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Teema pohjendus:

Inimeste mobiilsuse kasvades pole elektrijaotusvorgul alati majanduslikult moistlik rajada
piisivat elektriiihendust maapiirkonna kdikidesse elukohtadesse. Kui piirkonnas jéédb elanikke
vihemaks, siis muutub elektrijaotusvorgu ettevotte jaoks kiisitavaks ka juba olemasolevate
liinide rekonstrueerimise rentaablus. Probleemi iiheks lahenduseks on taastuvenergia kohalik
tootmine ja kasutamine ning selle teostamiseks vajalike saartalituses tootavate teisaldatavate

elektritootmisseadmete ja kohalike tarbijate mikroelektrivorkude varustuskindluse arendamine.
Too eesmark:

Too eesmirgiks on uurida teisaldatava péikeseelektrijaama loomise perspektiivikust ning
koostada pdikeseelektrijaama selline tehniline lahendus, millist saaks hdlpsasti tihendada

saartalituses toimiva kodumajapidamise mikroelektrivorku.
Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Ulevaade piikeseenergia tootmisest ja kasutusest PShjamaade maapiirkondades.
2. Ulevaade jaotusvdorguga seotud, kuid sellest vajadusel isoleeritavate

mikroelektrivorkude iilevaade, nende tehnilised lahendused ja edasised arengusuunad.



3. Elektrivarustuskindluse tagamine mikroelektrivorkudes. Erinevad vdimalused ja
tehnilised lahendused erinevatele kasutajagruppidele (sh. kodumajapidamistele).
Vajadusel uute tehniliste ideede esitamine (leiutamine).

4. Teisaldatavale pdikeseelektrijaamale esitatavate tehniliste nduete koostamine:

(a) Maapiirkonna kodumajapidamise (potentsiaalse kliendi) energiavajaduste
kaardistamine;

(b) littumisnouete tdpsustamine mikrovorgu sidumisel kohaliku elektrijaotusvorguga;

(c) Tehniliste ja majanduslike nduete erinevuste esiletoomine teisaldatava
pdikeseelektrijaama kasutamisel Euroopa pdhja- ja ldunapiirkonna maades
(koostada vordlev tabel).

5. Pistitatud (esialgsetele) tehnilistele ja  majanduslikele nduetele vastava
pdikeseelektrijaama projekteerimine (tehnilise eskiislahenduse loomine ja tehnilise
dokumentatsiooni koostamine).

6. Kokkuvote piikeseelektrijaama arendustdost ja selle tootmisvoimaluste analiiiis.
Lahteandmed:

Lahteandmetena kasutatada infot ja teadmisi, mis on saadud to6tamisel firmas Elektrilevi.
Samuti konsulteerida potentsiaalsete klientidega (médratleda turusegment) ja oma ala

spetsialistidega.
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Sissejuhatus

Taastuvate energiaallikate kasutamine elektrienergia tootmiseks suureneb iga aastaga.
Traditsiooniline elektrivork, kus energia toodetakse suurtes elektrijaamades, on muutumas
keeruliseks vorgustikuks, kus energiavood liiguvad mitmes suunas. Hajatootmine, kus toodetud
elektrienergia tarbitakse &ra kohapeal, vdimaldab vidhendada elektrivorgus tekkivaid
ilekandekadusid ning véhendada liinide koormatust. Pikkade elektriliinide iilevalpidamine
ning uuendamine on elektrijaotusvorgu ettevottele suur kulu. Kui maapiirkondades elanike arv

viaheneb, muutub ettevotte jaoks kiisitavaks olemasolevate liinide rekonstrueerimise rentaablus.

Samal ajal leidub inimesi, kes sooviksid endale rajada suvila vdi elamu looduskaunisse kohta,

kuid elektriiihenduse loomine osutub majanduslikult ebamdistlikult kalliks.

Kéesoleva t00 eesmairgiks on uurida teisaldatava péikeseelektrijaama perspektiivikust ning
koostada piikeseelektrijaama selline tehniline lahendus, mida saaks hdlpsasti {ihendada

saartalitluses toimiva kodumajapidamise mikroelektrivorku.

Too esimeses peatiikis antakse iilevaade péikeseenergiast ja selle kasutamise ajaloost.
Analiiiisitakse péikeseressursi jaotumist Euroopas ning tutvustatakse erinevaid péikesepaneele.

Peatiiki 10pus antakse tlilevaade pdikesepaneelide tootlikkust mdjutavatest teguritest.

To6 teine peatiikk on suunatud erinevatele tehnilistele lahendustele, mis kédesoleva teemaga
haakuvad. Nendeks on statsionaarsed hiibriidpédikesejaamad, vorguiihenduseta (off-grid)

pdikesejaamad ning mobiilsed pdikesejaamad.

Kolmandas peatiikis keskendutakse mikroelektrivorkude elektrivarustuskindluse ning
elektrikvaliteedi tagamise kiisimustele. Peatiikis kirjeldatakse mikrovdrgu suuruse planeerimise

aluseid — sealhulgas aku ning paneelide dimensioneerimist vastavalt elektrienergia tarbimisele.

Too6 neljandas peatiikis antakse iilevaade maapiirkonna kodumajapidamise elektrienergia
vajadusest, samuti tuuakse vélja nduded mikrovorgu sidumisel kohaliku jaotusvorguga. Peatiiki
16pus on vilja toodud tabel teisaldatava piikesejaama tehniliste erisuste kohta sdltuvalt

geograafilisest asukohast.

Viiendas ehk viimases peatiikis on eelnevate peatiikkide pohjal kogutud andmete pohjal
koostatud AutoCAD tarkvaraga tehniline projekt, mis koosneb raamistiku projekteerimisest

ning vajalike seadmete valikust. Samuti on tehtud projektist kokkuvote.



1. Piaikeseenergia

1.1. Piéikeseenergia kasutamise ajaloost

Péikesenergia sihipdrasest kasutamisest leidub ajaloos andmeid 7. sajandist e.m.a. Algselt
kasutati pdikesekiirgust suurendusklaasi abil tule siilitamisel. Hiljem, 3. sajandil e.m.a,
kasutasid kreeklased ja roomlased peegleid paikesekiirte koondamiseks, et siiiidata torvikuid
[1]. Tanapdeva moistes pani pdikeseenergia kasutamisele aluse prantsuse teadlane Edmond
Becquerel, kes avastas 1839. aastal fotogalvaanilise efekti, mille tulemusena suurenes tema
elektroliiiitilise seadme tootlikkus langeva valguse suurenedes. Seade koosnes kahest
metallelektroodist, mis olid paigutatud elektrit juhtivasse lahusesse. Esimese fotogalvaanilise
elemendi valmistas 1883.a. New York'i leiutaja Charles Fritts, kes kandis seleenile dhukese
kihi kulda. Sellise elemendi kasutegur jdi 1-2% vahele. Réni kasutuselevott 1953 a. suurendas
fotoelementide kasuteguri 6%-ni ja 1956 a. alustas Western Electric rinitehnoloogial
pohinevate pdikesepaneelide jaemiiligiga. Kalli hinna tdttu ei osutunud péikesepaneelid alguses
kuigi populaarseks. Aastal 1958 voeti péikeseenergia kasutusele kosmoses, kui orbiidile
lennutati fotoelektriliste elementitega varustatud satelliit Vanguard 1 (Joonis 1.1), mis tiirleb

seal siiani ja on hetkel vanim inimese poolt orbiidile lennutatud satelliit. [2] [3]

i

K L'} _. =~

Joonis 1.1 Satelliit Vanguard 1 [4]
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Tehnoloogia arenedes on péikesepaneelide hind olnud pidevas languses, mille tulemusena on
viimasel kiimnendil pdikesepaneelide installeeritud voimsus hoogsalt kasvanud. Kui aastal

1975 maksis 1W ligikaudu 100 $, siis niitidseks on hind langenud iile saja korra (Joonis 1.2).
[5]

Piikesepaneeli hind 1W kohta Installeeritud PV- koguvoimsus maailmas

w w
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Joonis 1.2 Piikesepaneelide hinna muutus ja installeeritud voimsus [6]

Aastal 2015 toimus URO Pariisi kliimakonverents, kus lepiti {ilemaailmselt kokku
kliimamuutuste kontrolli all hoidmises. Euroopa Liit on seadnud aastaks 2030 jdrgnevad

eesmirgid [7]:

e kasvuhoonegaaside heitkoguse vdhendamine vahemalt 40%, 1990. aastaga vorreldes
e taastuvatest energiaallikatest saadav energia vihemalt 27% kogu energiast

e energiatdhususe suurendamine vihemalt 27%

Tulenevalt iiha rangematest keskkonnanduetest ning tehnoloogia arengut silmas pidades, v3ib

arvata, et joonisel 1.2 véljatoodud trendid jatkuvad.

1.2. Piikeseenergia geograafiline jaotumine

Péikeseenergia on jaotunud iile maailma ebaiihtlaselt. Suurim erinevus toimub péikesekiirguse
suhtes 60pédeva 1dikes 00 ja pdeva vaheldumisega. Samuti soltub paikesekiirguse intensiivsus
aastaaegade vaheldumisest, mis on tingitud Maa kaldenurgast pdikese suhtes. Maa elliptilise

kuju tottu langeb piikesekiirgus maapinnale erineva nurga all varieerudes 0° horisondi piirilt
11



kuni 90° otse peakohalt. Kui péikesekiired langevad maale vertikaalselt, langeb Maale
maksimaalne kogus energiat. Mida suurema kalde all pdikesekiired Maale langevad, seda
pikem on nende teekond 14bi atmosfééri ning seetdttu on ka hajumine suurem [8]. Joonisel 1.3
on vilja toodud, kuidas mojutab Maa kaldenurk aastaaegade vaheldumist. Niiteks suvise
pOdripdeva ajal on ndha, et pdhjapoolus asetseb péikese poole suunatult, mille tulemusena on
pohjapoolusel polaarpdev. Samal ajal on lounapoolusel polaar6d. Talvise pooripdeva ajal on
pohjapoolus suunatud péikesest eemale, mistdttu on sel ajal seal polaar6o ja samuti on paevad

pohjapoolkeral lithemad. [9]

22-23. september
Siigisene pééripdev

21-22. detsember

Talvine péoripdev

20-22. juuni

Suvine péoripdev

20-21. marts

Kevadine péripdev

Joonis 1.3 Pooripiievad ja aastaaegade vaheldumine |[8]

Reegel on, et poolustel on saadaolev péikeseenergia kogus viiksem kui ekvaatoril. Seda
ilmestab piikesekiirguse jaotumise kaart, mis on vélja toodud joonisel 1.4. PShja-Euroopa ja
Louna-Euroopa péikesekiirgus erineb iile kahe korra. Kui aastane paikesekiirguse hulk Louna-
Euroopas kiiiindib iile 2 000 kWh/m?, siis Skandinaavia poolsaare pdhjaosas jdib saadav
energiahulk alla 1 000 kWh/m?. Aastaaegade suure kontrasti tdttu on PShjamaades koondunud
suurem osa saadavast péikeseenergiast suvisele perioodile, mistottu on talvel vaja kasutada
muid voOimalikke energiaallikaid. Lihiajaliselt on vdimalik puudujddva energia
kompenseerimiseks kasutada energiasalvesteid, et tagada elektrivarustus 66tundideks voi ka

pilviste ilmade korral.
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Joonis 1.4 Piikesekiirguse jaotumine Euroopas [9]

Kéesolev t60 keskendub enamjaolt Pdhja-Euroopale, kus pdikesekiirguse intensiivsus on
madalam. Joonisel 1.4 on ndha, et pdikeseenergia olud on Pdhjamaades kiillaltki sarnased.
Seetottu on piisav, kui kiirgusandmete jaoks votta nditeks vaid Soome, kus péikesekiirgus on
jaotunud energiaiihiku alusel voonditeks. Eesti ja Louna-Soome on kiirgushulgalt kiillaltki
sarnased, kus aastas langeb tihele ruutmeetrile iile 1 100 kWh. Kesk-Soomes jaib kiirgushulk

1 000 kWh juurde ning Pdhja-Soomes alla 1 000 kWh/m? kohta. [10]

Péikesepaneelide elektritootlikkuse seisukohalt on oluline teada, et suurim efektiivsus
saavutatakse siis, kui paneelile langeb pindalaiihiku kohta vdimalikult palju péikesekiirgust.
Seetdttu on suurima kasumlikkuse saavutamiseks paneelid vaja paigaldada optimaalse nurga
alla péikese suhtes. PV- paneelide paigaldamisest tingitud tootlikkuse muutusi on kirjeldatud
peatiikis 1.4. [10]
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1.3. PV-paneelid

Péikesepaneele valmistatakse erinevate tehnoloogiatega ning sellest tulenevalt on ka nende
omadused erinevad. On olemas kristallilisel tehnoloogial pdhinevad ning amorfse kilega
paneelid (Joonis 1.5). Kédesolevas t60s neist viimast ei késitleta, kuna nende efektiivsus on
madal, jdddes 7-12% vahele [11]. See tdhendab, et sama vdimsusiihiku saamiseks on tarvis

suuremat kogust paneele, mis muudab teisaldatava siisteemi modtmed suuremaks. [12]

Joonis 1.5 Vasakult monokristalliline, poliikristalliline ja amorfse kilega paneel [13]

1.4. PV-paneelide tootlikkust mojutavad tegurid

1.4.1. PV-paneelide kaldenurk ja asimuut

PV-paneelide paigaldamisel on oluline teada, missugune kaldenurk ja paigutus ilmakaare
suhtes on optimaalseim. Eesti laiuskraadil on optimaalseks paneelide paigaldusnurk maapinna
suhtes 40° lounasse suunatult, mis annab aasta 10ikes suurima koguse elektrienergiat. Joonisel

1.6 on kujutatud kaldenurka a-ga.

péikesepaneel

_

o

maapind

Joonis 1.6 piikesepaneeli kaldenurk, tihistus- o

Siisteemi efektiivsuse suurendamiseks on modistlik kaldenurka muuta, soltuvalt hooajast.

Suvekuudel on soovituslik paigutus 30-40°, talvekuudel (november-veebruar) on kasulikum
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paneelid paigutada 90° nurga alla, kuna see vihendab nende kattumist lumega ning iihtlasi on

paneelid paigaldatud pdikese suhtes rohkem risti, mis tagab suurema tootlikkuse. [14]

Joonisel 1.7 on vilja toodud vordluseks ndide Soome kohta, kus péikesest saadav aastane
summaarne energia on soltuvuses kaldenurgast. Vasakpoolsel joonisel on tegemist
horisontaalpinnale langeva kiirgusega ning parempoolsel joonisel on arvestatud 45° nurga all

oleva paigutusega.

Joonis 1.7 Aastane summaarne kiirgus ning potentsiaalne elektritoodang horisontaalpinnal
(vasakpoolne joonis) ning optimaalse kaldenurgaga (45°) pinnal Soomes (parempoolne
joonis) [10]

Parema iilevaate 1kW vdimsusega PV-siisteemi tootlikkuse Eesti tingimustes erineva
kaldenurga ning asimuudi korral annab alljargnev joonis (Joonis 1.8). Tumesinisega tdhistatud
ala on optimaalseima paigutusega. Kusjuures aastane tootlikkus voib olla samaviirne ka 20-60
kraadise paigutuse korral. Uhel juhul toodab paneel rohkem suvisel ajal, muul juhul rohkem
kevad-siigisesel perioodil. Paigaldades PV-siisteemi 90° nurga all pdhja suunda, viheneb

stisteemi tootlikkus iile 3 korra vorreldes optimaalseima paigutusega.
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PV- siisteemi tootlikkus

Paigaldusurk

183 -130 L] Q =% e e -]

Asimuut

Joonis 1.8 Uhe kilovatise PV-siisteemi tootlikkus erineva kaldenurga ja asimuudi korral [15]

Jargneval joonisel (Joonis 1.9) on vilja toodud pdikesepaneelide siisteemi keskmine tootlikkus
aastaldikes 40° kaldenurga korral. Kokku toodab 1 kW paneele reaalsetes oludes 987,5 kWh
aastas. Andmed on saadud Taastuvenergia OU teostatud tddde mitme aasta mddteandmete

pohjal. Tabel mitme aasta pidevakeskmise tootlikkuse kohta on lisas. [16]
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Joonis 1.9 Uhe kilovatise siisteemi keskmine tootlikkus 40° kaldenurga korral
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1.4.2. Varjud ja mustus

Varjud vdivad vidhendada PV- siisteemi tootlikkust mérkimisvadrselt, kui mingi objekt jaab
otseselt pédikese ja paneeli vahelisele mottelisele joonele ette. Erinevatel aastaaegadel on
paikese maksimaalne kdrgus paneelide suhtes varieeruv, mistottu nditeks talvel tekkivad varjud
on pikemad kui suvel, kuna péike liigub madalamalt. Varjudega on vaja arvestada, kui
paigaldatakse mitu rida paneele voi kui paneelide liheduses takistused, mis voivad piirata

paikesejaama tootlikkust.
Varju pikkust on voimalik arvutada jirgneva valemiga (1):

sin(90°—apkh) (1)

lyari = lobj sin(apen)

kus l,4r; on varju pikkus meetrites, l,,; on varjava objekti korgus maapinnast meetrites ja

(pin On péikese korgus horisondist kraadides. [15]

Selle valemiga on lihtne vélja arvutada paneelide sobivat asukohta, kui on tegemist {iksiku
objekti vOi mitme paneeli reaga. Juhul, kui objekte on rohkem voi ldheduses on mets, on

keeruline kindlaks teha, kui palju tunde aastas objektid paneele varjutavad.

Kattes kinni voi varjates PV- paneeli pinda 2% voib viheneda tootmisvdimsus kuni 70% [15].
Seetottu on ddrmiselt oluline just statsionaarse péikesejaama projekteerimisel majanduslikel
kaalutlustel vaja varjudega arvestada. Samuti tuleb teada, et paneelidele koguneb aegamisi
mustust, mida tuleks paneelidelt eemaldada. Mustusest tingitud tootlikkuse vdhenemine voib

olla kuni 5% [17].

To606 autori arvates on moistlikum kasutada mudeleid, mis arvutavad vélja pdikese korguse igal
ajahetkel aastas, seejérel teostada soovitavas asukohas iiks mdotmine, mis hdlmab endas
objektide kontuuri méddramist vastavalt ilmakaarele ja korgusnurgale. Niitena on vélja toodud
mobiilirakendusega teostatud modtmine (Joonis 1.10) kus punase ristiga on tdhistatud louna
suunas moodetud puu korgus. Samuti tuleks mdota ka iilejddnud punktid, mis on tdhistatud

kollasega ja kanda need tabelisse.
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Joonis 1.10 Asimuudi ning korgusnurga mddramine (AngleCam mobiilirakendus)

Kui need andmed on teada, siis saab teada koheselt ka tundide arvu aastas, mil varjud

paneelidele langevad.

1.4.3. Temperatuur

Nii nagu koik pooljuhtidel pohinevad seadmed, on ka PV-elemendid tundlikud
temperatuurimuutustele. Mida jahedam on PV-paneeli temperatuur, seda vidiksem on pooljuhi
takistus ning seda kdrgem on pinge. Soojema ilma korral jillegi paneelide tootlikkus langeb

[18].

Piikesepaneelide kohta kiivad nimiandmed on sétestatud piikesekiirguse 1000 W/m? 25°C
temperatuuri juures laboratoorsetel tingimustel. Seda nimetatakse ka STC (Standard Test
Conditions). Kuna reaalne ilm on laboritingimustest erinev, siis on viljatodtatud ka teistsugune
modtmismeetod, mis annab PV-paneeli tootlikkuse sdltuvalt temperatuurist. Seda kutsutakse
NOCT (Nominal Operating Cell Voltage), mille tingimusteks on piikesekiirgus 800 W/m?,
temperatuur 20°C ja tuulekiirus 1m/s, kusjuures paneelid on paigaldatud selliselt, et paneeli

taguminekiilg oleks paremat jahutust silmas pidades tuulele avatud. [19]
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PV- paneelide temperatuurikoefitsient soltub paneelide tehnoloogiast ning tiitipilised PV-

paneelide koefitsiendid on vilja toodud alljargnevas tabelis (Tabel 1).

Tabel 1. Tiiiipilised temperatuurikoefitsiendid enimlevinud PV-paneelidele [15]

PV-paneeli tiiiip

Muutus %/°C

Moni-Si -0,32...-0,51
Poly- Si -0,32...-0,51
a-Si -0,18...-0,23

Suurim paneelide tootlikkus saavutatakse jaheda temperatuuri korral just varakevadel voi
hilissiigisel, kui péikese intensiivsus on korgem. Eesti kliimas toodavad piikesepaneelid

rohkem elektrienergiat just rannikualadel ja saartel, kuna esiteks on nendel aladel tuulisem, mis

tagab parema jahutuse. Teiseks pohjuseks pilvkatte vdhesem esinemine kui sisemaal. Just

madalama temperatuuri mojul on Eestis PV-paneelide tootlikkus vorreldav Saksamaa paljude
piirkondadega. Saksamaa on iihtlasi Euroopa suurim pdikeseenergia tootja. Soltuvalt paneelide
paigaldusviisist sdltub ka nende jahutus. Mida paremini dhk paneeli iimber liigub, seda viiksem

on mdjutegur. Soltuvus paigaldusviisist on kirjeldatud tabelis (Tabel 2). [15] [18]

Tabel 2 Moodulite paigaldusviisi iseloomustavad mojuteguri viidrtused [15]

Paigaldusviis Moéjutegur ¢, °C
Suurte vahedega paigaldus 22
Katusele, suurte vahedega 28
Katusele integreeritud, hea taganttuulutusega 29
Katusele integreeritud, halva taganttuulutusega 32
Fassaadintegreeritud, hea taganttuulutusega 35
Fassaadintegreeritud, halva taganttuulutusega 39
Katusele integreeritud, ilma taganttuulutuseta 43
Fassaadintegreeritud, ilma taganttuulutusega 55
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2 Ulevaade erinevatest tehnilistest lahendustest

2.1 Statsionaarsed hiibriidpiikesejaamad

Hiibriidpéikesejaamad (Joonis 2.1) toodavad elektrit samamoodi nagu tavalised vdrguga
ithendatud péikeseelektrijaamad, kuid peamine erinevus seisneb sellest, et siisteemi on lisatud
ka akupank. See voimaldab péikesest toodetud elektrienergiat salvestada ning seeldbi hiljem

kasutada, nditeks Ohtusel tipptarbimise ajal, kui elektrihind on kdrgem. [20]

Hiibriidinverter

% -
Piikesepaneelid
| -

Kodumajapidamine
Akupank

Joonis 2.1 Hiibriidpdiikesejaama skeem [17]

Vorreldes hiibriidlahendust vorguiihenduseta siisteemiga, millest tuleb juttu jirgnevas
alapeatiikis, on hiibriidlahenduse hind véiksem, kuna akupank ei pea tagama varustust pikaks
ajaks vaid peamine eesmérk on katta mone tunnine elektritarbimise vajadus. Selline akupanga
lahendus sobib just kodutarbijaile, kelle tiputarbimine jddb Ohtusesse aega, kuna pdevast
pdikeseenergiat pole vdimalik dra kasutada. Samuti pole majanduslikult otstarbekas elektrit

tagasi vorku miiiia, kuna sealt ostetav energia on kallim, kui miiiidav. [20]

Péikeseenergia korge populaarsuse tottu on mitmed riigid votnud suuna vdhendada toetusi
paikeseenergia tootjatele, kuna on oht, et madala tarbimisperioodiga aegadel toodavad paneelid

enam, kui dra tarbitakse. See muudab v3rgu ebastabiilsemaks ning samuti pole riiklikul tasandil
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moistlik toetada elektritootmist, millele ei leidu kasutajaid. Néiteks voib tuua Hispaania, kus
on kehtestatud karmid regulatsioonid pidikeseelektrijaamadele. Vorku iihendatud
pdikeseelektrijaamast tarbimata elektrienergia tuleb vorku anda tasuta, millele toetusi ei
maksta. Samuti muudavad seadused akupanga kasutamise majanduslikult ebapraktiliseks, kuna
elektriarved koosnevad suuremalt osalt elektriliitumisest, mis tdhendab, et lisades siisteemi aku,

tuleb vorguettevottele endiselt suur summa vilja kéia. [21] [22]

Eestis pole hiibriid-pdikesejaamalahendused tinasel pdeval kuigi levinud. Elektrilevi OU
andmete pohjal on jaotusvorguga sobivaid invertereid heaks kiidetud vaid neli, mis on vélja

toodud alljargnevas tabelis (Tabel 3).

Tabel 3 Elektrilevi poolt aktsepteeritud hiibriidinverterid [23]

Tootja Mudel Nimiaktiiv- Maksimaalne
voimsus [KW] niaivvoimsus
[kVA]
Fronius International GmbH | Symo Hybrid 3.0-3-S 3 3
Symo Hybrid 4.0-3-S 4 4
Symo Hybrid 5.0-3-S 5 5
LG Electronics Inc. ESS Residential 5 5
(EDO5KO000EO00)

2.1.1 Hiibriidsiisteem Louna-Eestis

T66 kirjutamise kdigus donnestus tihendust saada inimesega, kes on endale hiibriidlahendusel
pohineva pdikeseelektrijaama rajanud. A. Jogeda on oma Louna-Eestis asuvale majale lasknud
Piikeseratas OU poolt paigaldada hiibriidlahenduse, mis koosneb LG inverterist, akupangast,
jargivajamiga piikesepaneelide siisteemist ning monitooringust. Jéargivajamiga siisteem
koosneb 22-st LG NeON paneelist, millest igaliks on 325 vatise voimsusega. Praegune kolme-
faasiline inverter on 5 kW viljundvdimsusega ning akupanga mahtuvus on 6,4kWh.
Jargivajamiga siisteem ehk tracker uuendati eelneva lahenduse vastu viélja, kus paneelid olid
paigaldatud katusele ldunasuunda, kuid korvalolevate objektide tottu jdid need mingi osa ajast
varju. Uhe pieva andmete pdhjal andis piikest jilgiv siisteem mérkimisviirse tootlikkuse
tousu, suurenedes 30-1t 50 kWh-ni. Rohkemate pdevade kohta andmeid ei ole, kuna siisteem on
verivérske. Selle projekti tasuvuse kohta lausus silisteemi omanik, et tasuvusajast sellise
lahenduse puhul rddkida ei ole motet. Samas mainis, et piisikulud elektriarvete néol on siiski

vihenenud 250-It 100 euroni kuus. See on suuresti saavutatud tdnu sellele, et dhtusel ajal saab
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maja omale vajaliku elektrienergia akudest, millest jagub poole 66ni. Siisteemi kitsaskohaks
olevat see, et elektrivorgu rikke korral liilitub siisteem vilja, hoolimata sellest, et akud voivad
tdis olla. Selleks puhuks on {iles seatud teinegi sarnase nimivdoimsusega siisteem, mis tootab
vorgust soltumatult eraldi akude pealt, et tagada elektritoide vajalikele seadmetele. Talvekuudel
on piikesepaneelid siisteemi omaniku sonul rohkem iluasjadeks, kuna tootlikkus Eesti

tingimustes on novembrist veebruarini peaaegu olematu.

2.2 Vorguiihenduseta piikesejaamad

Vorguiihenduseta ehk off-grid siisteemid (Joonis 2.2) on elektrivorgust tdiesti sdltumatud, sest
neil puudub iihendus iildise elektrivorguga. Elektrienergia toodetakse kohapeal ning inverteri
abil tagatakse nouetekohane elekter. Kuna péikesest elektri tootmine viga kdikuv, nagu
esimeses peatiikis on kirjeldatud, siis vajab selline siisteem samuti energiasalvestit, milleks
tavaliselt on akupank. Off-grid slsteemi akupank peab olema tunduvalt suurem, kui

hiibriidlahendusel, kuna tootmine ja tarbimine on tavaliselt ajalises nihkes. [14]

—_—_—_——,—,—,—————

|

Inverter

|

L

|

%' -
Piikesepaneelid
- -

Akupank Kodumajapidamine

Joonis 2.2 Off-grid piikesejaama skeem [20] [24]

Lisaks energiasalvestile on enamasti siisteemis veel sisepdlemismootoriga generaator, et véltida
elektrikatkestusi. Kuna energiatootjate (pédikesepaneelide) voimsuse ning akupanga mahtuvuse
suurendamine on kulukas, siis ongi varuvariandiks generaator, mida kasutatakse varutoiteks voi
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suurema vOimsusega seadmete kiditamiseks. Eesti tingimustes on talvisel ajal generaatori

olemasolu hidavajalik. [14]

Eesti maastikul ilmselt kdige kogenuma off-grid jaamade ehitaja Rein Pinni hinnangul on Eestis

hetkel ligikaudu 100 off-grid elektrivarustuslahendust.

2.2.1 Elektrilevi off-grid projektid

Aastal 2016 alustas Elektrilevi kolme aasta pikkust projekti, et vélja selgitada vorguvaba
lahenduse tookindlus ja tasuvus vorreldes vorgu rekonstrueerimisega. Selleks piistitati 3 off-
grid péikesejaama erinevatesse Eesti paikadesse, kus elektriliin on osaliselt amortiseerunud
ning vajaks ldhimate aastate jooksul vahetust. Samuti asub suurem osa neist elektriliinidest

metsa sees, mistottu esineb klientidel jaotusvorgu toitel olles tihti elektrikatkestusi ja

pingeprobleeme. Jargneval joonisel (Joonis 2.3) on vilja toodud neist kaks objekti.

Joonis 2.3 Vasakult Elektrilevi off-grid Korve objekt (Autori foto), Nihujiirve objekt [23]

Stisteemid on ehitatud selliselt, et kdik seadmed, viljaarvatud paikesepaneelid, on paigaldatud
merekonteinerisse, et tagada nende kaitstus vilitingimuste eest. Samuti on konteinerisse

paigaldatud generaator, mis on teistest seadmetest vaheseinaga eraldatud.

Kuna sellised siisteemid on kokku pandud objektil kohapeal ilma eelneva testimiseta, siis
tulenevalt sellest on kannatanud siisteemi tookindlus. Néiteks voib tuua kiitusmahuti lekke, mis
avastati esmakordsel paagi tditmisel. Veel on esinenud ebatédpsusi kiitusetaseme modotmises,
mis on viinud {ihel korral enneaegse kiituseldppemiseni. Tulenevalt sellistest probleemidest on
voetud suund edaspidi pakkuda toostuslikku lahendust, mis on eelnevalt tehases katsetatud.
Aastal 2018 tuli Elektrilevi vélja uudse off-grid lahendusega, mille kohta on kirjutatud

jargnevas jaotises.
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2.2.2 Elektrilevi hajajaam

Elektrilevi Off-Grid on kompaktne vorguvaba elektrivarustuslahendus. Selle toote olemuse
véljatoomiseks loodi uus sona — hajajaam. Selline nimevalik on tingitud sellest, et enamasti
vajatakse taolist lahendust hajapiirkondades, kus jaotusvorguga liitumine osutub
ebaotstarbekaks. Joonisel 2.4 on ndide hajajaamast, kus sees paiknevad koik vajalikud seadmed,

sealhulgas akupank. [23]

e MI.‘IrnJﬁgrid —

Joonis 2.4 Elektrilevi hajajaam [23]

Sellise lahenduse eeliseks on kiillaltki kiire paigaldamisvdimalus ja samuti tookindlus, kuna
seadmed on komplekteeritud ja testitud. Transportimise lihtsustamiseks on seadmel kiiljes
tosteaas ning avad kahveltdstukile. Pdikesepaneelid paigaldatakse hajajaama puhul iildjuhul
eraldi maaraamile, et tagada optimaalne tootlikkus, kuna majade ehitusel pole iildjuhul

arvestatud paikesepaneelide jaoks optimaalsete kaldenurkadega.

2.3 Mobiilsed paikesejaamad

Mobiilsete pdikesejaamade lahendusi leidub internetiavarustes mitmeid. Neid on nii iihe-, kahe-
kui kolmeteljelisi. Allpool oleval joonisel (Joonis 2.5) on vilja toodud kaks erineva tootja
lahendust. Neid on lihtne teisaldada, kuna neil on olemas valmidus jarelkdruna kasutamiseks,
mis tdhendab, et sisuliselt v3ib selle jaamaga soita ka koige kaugemasse paika, kus vaid
piisavalt pdikesevalgust. Suuremate lahenduste puhul on vaja siiski véimekamat autot, kuna

need haagised vdivad osutuda kiillaltki raskeks.
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Joonis 2.5 Mobiilsed piikesejaamad [25] [26]

Tabelis 4 on vélja toodud parempoolsel joonisel (Joonis 2.5) kujutatud haagise tehnilised
parameetrid. Selliste ratastel mobiilsete lahenduste puhul piirab silisteemi voimsust paneelide
arv, mis on vOimalik haagisele paigutada. Mida rohkem paneele paigutada, seda kallimaks
siisteem osutub, kuna tehniliselt on vaja lahendada mitmed probleemid. Sealhulgas on vaja
tagada konstruktsiooni tugevus, mis muudab siisteemi kallimaks. Nagu jargnevast tabelist niha,

siis hind selliselt mobiilsel lahendusel on 49 900 $. [26]

Tabel 4 Greentow mobiilse piiikesejaama tehnilised parameetrid [26]

Parameeter Viirtus

Mudeli nimetus GT916 Trailer
Voimsus 1620 W

Aku mahtuvus 12 384 Wh (258 Ah)
Inverteri voimsus 6 000 W

Hind 49900 $

Kaal 1 500 kg

Mootmed 2,8x1,8x 1,8 m
Garantii 20 a. paneelidele
Uhendused AC/DC viljundid

Nagu iilaltoodud tabelist (Tabel 4) néha, siis sellise 1,6 kW nimivoimsusega siisteem kaalub
1 500 kg, mistdttu on sellise haagise vedamiseks tarvis voimekamat autot ja vastava kategooria

juhilube.
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3 Elektrivarustuskindluse ja -kvaliteedi tagamine

mikroelektrivorkudes

3.1 Vorguvaba lahenduse dimensioneerimisest

Off-grid stisteemi planeerimisel tuleb eelnevalt selgeks teha eesmargid, mida siisteem peab
tditma. Erinevalt tavalisest jaotusvorgust, kus energia toodetakse suurtes elektrijaamades,
tarbimiskohast kaugel, toimub off-grid jaamades elektrienergiatootmine kohapeal,
tarbimiskohale voimalikult 1dhedal. Seetdttu on vaja enne jaama rajamist mdelda, kas selline
lahendus tdidab eesmirke. Kdige olulisem faktor on tarbimine, millega tuleb arvestada. Kui
vorguithendus on olemas, on tarbimisandmed kéttesaadavad, kuid kui vorguiihendust pole,
tuleb kindlaks teha, missuguseid seadmeid ja kui palju kasutatakse. Suurt vdimsust ndudvad
elektritarbijad (elektripliit, elektriboiler, kohvimasin, roster, jne.) tuleks voimalusel asendada,
kuna siisteemi ehitamine ldheks kordades kallimaks. Suvisel perioodil on voimalus kasutada

suurema siisteemi korral ka suuremaid seadmeid, kuna toimub elektrienergia iiletootmine. [14]

Enne silisteemi suuruse dimensioneerimist tuleb seega kindlaks teha, kas elektrit tarvitatakse
aastaringselt, suviti, nddalavahetuseti v0i harvemini. Mida tipsemini on see teada, seda

tdpsemalt on voimalik ka siisteemi suurust paika panna.

Allpool on nditena vilja toodud tabel (Tabel 5), millesse on kirja pandud niitlikult moned
arvud. Eraldi voiks veel tabelisse vilja tuua seadmed, mis on baastarbijad, ehk siis seadmed,
mis vajavad tootamiseks energiat enamus osa OOpdevast. Niiteks kiilmik, ruuter ja
ventilatsioon. Teisi seadmeid on vdimalik kasutada vaheldumisi, see tdhendab, et samal ajal kui

veekeedu kannu kasutatakse, ei saa néiteks rostrit voi muud suure tarbimisega seadet kasutada.

Tabel 5 Elektriseadmete kasutuse hindamine

Voimsus Kasutustundide Oopaﬁevane
Seade (W) Seadmete arv arv pievas energiatarve
(Wh)
Kilmik 80 1 10 800
Elektripliit 2000 1 1 2000
Kokku 2380 2890
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3.1.1 Akupanga suuruse miiramine

Kui on teada kdikide seadmete O0pdevane energiatarve, saab teada siisteemi OOpdevase
energiavajaduse, kui arvestada, et inverteri ning akude kasutegurid on suurusjirgus 95%.

Selleks tuleb 66pédevane energiavajadus valemi 2 pdhjal korrutada 1,1-ga. [14]

E,=YE-11 (2)

kus E, on 66pdevane energiavajadus, ), E on seadmete energiatarve.

Off-grid lahenduse puhul peaks siisteem to6tama ilma tdiendavat energiat tagama
elektrivarustuse 2 — 3 péevaks. Arvutustel on soovituslikuks reservpdevade arvuks 3, kuna
ajapikku akude mahutavus viaheneb. Pliiakude puhul voib akude pikaealisuse huvides kasutada
kuni 50% akupanga mahutavusest. Liitiumakusid v3ib rohkem tiihjendada, kuid kuna nende
maksumus on kdrgem, siis neid kdesoleva t00 raames ei kasutata. Jargnevas valemis (3) on

vilja toodud soovitatav aku mahtuvus. [14]

F, = 25 3)

kus E_. on soovitatav aku mahtuvus.

Akude mahutavust iseloomustab tavaliselt suurus Ah, mis saadakse, kui eelneva arvutuskiigu

tulemus jagatakse aku pingega (Valem 4).

C(Wh
C(Ah) = ﬁ 4)

kus C on mahtuvus, U(V) on pinge.

3.1.2 PV-paneelide voimsuse miiramine

Paneelide voimsuse midramisel tuleb arvesse votta, missuguse tarbijaga on tegemist. Kui
tegemist on aastaringselt igapdevaseks kasutamiseks mdeldud elamuga, tuleks kasutada
koefitsienti 0,5 ning korrutada see pdevase energiavajadusega. Suviseks kasutamiseks moeldud

hoonele piisab tegurist 0,3. [14]

PPV:Ep.k (5)

kus Ppy on piikesepaneelide vdimsus, k on koefitsient.

Saadud tulemusi on vodimalik kontrollida, kui kasutada internetis leiduvad tarkvararakendusi.

Uheks selliseks on niiteks PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), mille abil
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on voimalik prognoosida pdikesepaneelidest saadavat energiat. Jirgneval joonisel (Joonis 3.1)

on vilja toodud ndide PV GIS rakendusest, kus on voimalik valida kaardilt asukoht ning seejérel

prognoosida siisteemi tootlikkust aastaldikes.
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Oletades, et 60pdevane tarbimine on 1 000 Wh, saab lébi arvutuste teada, et paneelide vajalik

installeeritud vOimsus

aastaringse tarbija puhul

on 500 W. Proovides tulemust

kaardirakenduses, genereerib rakendus tabeli, kus on vilja toodud tootlikkus erinevates

ajavahemikes. Antud hetkel on oluline vorrelda pdeva keskmist tootlikkust, mis on tabelis

(Tabel 6) tihistusega Ea.

Tabel 6 Siisteemi tootlikkuse andmed PVGIS andmetel [10]

Paneelide paigaldusnurk=40°, asimuut=0°
Kuu Eq (kWh) Em (kWh) Ha (kWh/m?) | Hm(kWh/m?)
jaanuar 0,4 11,2 0,8 25,4
veebruar 0,7 19,5 1,6 45,3
marts 1,6 49,2 3,9 119,0
aprill 2,1 62,7 5,3 159,0
mai 2,3 72,3 6,2 192,0
juuni 2,2 66,7 6,0 181,0
juuli 2,1 63,9 5,7 177,0
august 1,9 58,3 51 157,0
september 1,3 40,1 3,5 104,0
oktoober 0,8 24,2 1,9 59,8
november 0,4 10,5 0,8 25,0
detsember 0,2 7,0 0,5 16,2
Aasta keskmine (kWh) 1,3 40,5 3,5 105
Kokku aastas (kWh) 486 1260
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Eelnevas tabelis (Tabel 6) toodud suuruste téhistused on kirjeldatud jérgnevalt:

Eq - keskmine tootlikkus pédevas siisteemi kohta

Em - keskmine tootlikkus kuus siisteemi kohta

Ha— keskmine pievane paikesekiirgus ruutmeetri kohta vastavalt siisteemile

Hm - keskmine kuine pdikesekiirgus ruutmeetri kohta vastavalt siisteemile

Tabelist on ndha, et siisteemi tootlikkus on piisav martsist septembrini, kus pidevane toodetud

energia liletab 1 kWh. Talvekuudel on aga suur puudujiik.

3.1.3 Laadimisparameetrid

Akusid saab laadida vaid teatud voolutugevusega, mis soovituslikult on 1/10 aku mahutavusest

ampertundides (Valem 6).

E.(Wh) (6)

Pmax(W) =" 1o

kus Ppaxuw) on soovituslik maksimaalne PV-paneelide voimsus, kus laadimisvool ei iileta

soovitavat akude laadimisvoolu. [14]

Suurema voimsuse korral iiletab laadimisvool suurima lubatud laadimisvoolu akupargi kohta

(Valem 7).

Imax = %f:)h) (7)

kus I,2x on suurim lubatud laadimisvool, C, {Ah) on aku mahutavusparameeter.

Akupinge valitakse vastavalt siisteemi vOimsusele, mida suurem siisteem, seda suurema
pingega on akupank. Viiksemad mdnesajavatised siisteemid vdivad olla 12V, suuremad (1-3
kW) siisteemid 24V ja veel suuremad 48V. [14] Kuna enamus elektriseadmeid to6tavad
vahelduvvoolul, siis peaks siisteemi olema lisatud ka inverter, mis muundab alalispinge
vahelduvaks. Inverteri voimuse valikul tuleks ldhtuda kasutatavate seadmete vOimsusest.
Viiksema siisteemi korral voiks inverteri voimsus olla ligildhedane seadmete maksimaalse
voimsusega, kuna on suurem tdendosus, et neid seadmeid kasutatakse samal ajal. Suurema
siisteemi korral ei tohiks jddda inverteri voimsus viiksemaks, kui on siisteemi suurim tarbija.
Kindlam on valida inverter vastavalt koikide seadmete voimsuse summaga ja selle korrutamisel

koefitsiendiga, mis jddb vahemikku 30-70%.
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3.2 Elektrikvaliteet mikrovorgus

Elektrikvaliteedi all mdistetakse tavaliselt elektrivarustuskindlust ning talitlusparameetrite
vastavust nimisuurustele. Soltuvalt tarbijast vdivad kvaliteedinduded erineda. Jaotusvorgu
puhul on kehtestatud nduded, missugustele parameetritele peab elektrikvaliteet vastama.

Olulisemate elektrikvaliteedinditajate kohta on jérgnev joonis (Joonis 3.2). [27]
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Joonis 3.2 Elektri kvaliteedindiitajate iilevaade [27]

Mikrovorgu puhul toimub tootmine kohapealseks kasutuseks ning seetdttu pole rangeid
ndudeid kehtestatud, missuguse kvaliteediga peaks elekter olema. Olulised on siiski teatud
suurused, mille vahemikus elektriseadmed on ette ndhtud t66tama. Lahtuvalt olukorrast, voib
mikrovorgu elektrikvaliteet olla ka parem, kui seda on jaotusvorgu elekter [28]. Niitena voib
tuua Elektrilevi off-grid pilootobjekti, kus pingetase pika liini otsas on kdikuv (Joonis 3.3), kuid
olles ithendatud akudele, on pingetase iihtlasem. Kahes kohas on joonisel néha suuri koikumisi,

kus klient on olnud jaotusvorgu toitel.

Joonis 3.3 Elektrilevi off-grid pilootobjekti pingetase [23]
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Samuti on metsa sees paikneva pika liini otsas paikneval liitumispunktil vdhendatud

elektrikatkestuste arvu.

Kohapeal toodetav -elektrienergiakvaliteet soltub inverterist, elektriseadmetest ning ka
generaatorist, mis tagab elektri pdikesevaesel perioodil. Invertereid on kirjeldatud jérgnevas

punktis.

3.2.1 Inverterite pingekvaliteet
Erinevad inverterid muundavad elektrit erinevalt. Alloleval joonisel (Joonis 3.4) on ndha kolme
erinevat graafiku kuju, millest punasega on téhistatud puhas siinus (TSW- true sine wave) ja

sinisega modifitseeritud siinus (MSW- modified sine wave).
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Joonis 3.4 Inverterite viljundpingekuju soltuvus inverteri tiiiibist [29]

MSW inverterid on 6konoomsemad ja odavamad, kui TSW inverterid, kuid samas ei sobi nad

kasutamiseks tdnapdeva tundlikutele elektroonikaseadmetele.
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4 Teisaldatava paikeseelektrijaama tehnilised

nouded

4.1 Maapiirkonna kodumajapidamise energiavajaduste kaardistamine

Elektrilevi OU andmetel on hajapiirkonnas asuvaid liitumispunkte (LP) 81 821. Statistikaameti
2011 aasta andmetel oli maapiirkonna majapidamise energiatarbimine aasta kohta 4 553 kWh,
mis on kdrgem, kui linnapiirkonnas, kus see oli vastavalt 3 060 kWh [30]. Varskemate andmete
pohjal on hajapiirkonna elektrienergia tarbimine vdhenenud 4 000 kWh-ni aastas. Kui votta
aluseks viimane number, siis kuu keskmiseks tarbimiseks teeb see 333 kWh kuus ja pidevaseks
keskmiseks tarbimiseks 11 kWh. Uldjuhul on tarbimisprofiil aastaldikes erinev, mis tihendab,
et suvekuudel tarbitakse elektrienergiat vahem, kui talvekuudel. Vottes nditeks lihe elamu
tarbimisprofiili (Joonis 4.1), mille aastane energiatarve on 2 200 kWh aastas, selgub, et

suvekuudel tarbitava elektrienergia osakaal on tunduvalt viiksem kui talvel.

Kirjeldatavas majapidamises kasutatakse talvekuudel elektrikiitet, mistdttu on tingitud ka suur
erinevus. Juhul, kui maja kiittesiisteem on lahendatud néiteks puidu- voi pelletikiittele, on tdiesti

reaalne, et aastaldikes suuri erinevusi tarbimises ei esine.
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Joonis 4.1 Tarbitava elektrienergia jaotumine aastaloikes iihe elamu ndiitel

Hajapiirkonna liitumispunkte, kus aastane tarbimine jdib alla keskmise (4 000 kWh), on ligi
60 000, millest omakorda 10 000 majapidamises pole iildse elektrit tarvitatud. Seega saab
32



vaatluse alla votta ligi 50 000 majapidamist, mille aastane keskmine elektrienergia tarbimine
on suurusjirgus 1300 kWh. Jaotades kliendid peakaitsmete pohjal, saab teada viiksema
tarbimisprofiiliga LP-d. Peakaitsmega 16A ja vdhem ning alla 4 000 kWh aastas tarbivaid
majapidamisi on kokku ligikaudu 17 000, mille keskmine elektrienergiatarbimine on 1 000
kWh, kusjuures samas suurusjargus kasutavad elektrit ka 4 000 tarbijat, kelle peakaitse on
viiksem kui 10A. Kuna ajad on muutunud ning ka tarbimine, siis peakaitsmete pdohjal ole
moistlik jareldusi teha, vaid tuleb vaadelda siiski tarbimisandmeid. Hajapiirkonnas asuvaid
liitumispunkte, mille aastane energiatarve jddb alla 1 000 kWh, on ligikaudu 26 000. Nendest
ligikaudu 150 majapidamist asuvad viimasest elektriliini hargnemisest kaugemal kui 1

kilomeeter. [23]

Pdhjuseid, miks maapiirkonnas on hakatud viihem elektrit kasutama vdib olla mitmeid. Uheks
pohjuseks voib olla see, et toimub iileiildine linnastumine, mistottu on elektritarbijaid vihemaks
jaanud. Teiseks pohjuseks vOib olla see, et inimesed on hakanud teadlikumalt tarbima.
Kolmandaks teguriks voib olla see, et kaasaegsed majapidamisseaded on tunduvalt
energiasddstlikumad. Lisaks on elektrivorku tekkinud ,,prosumerid®, kes iihel hetkel voivad

energiat tarbida, teisel miiiia, kuna neil on olemas oma elektrienergia tootmisseade.

4.2 Liitumisnouded mikrovorgu sidumisel kohaliku jaotusvorguga

Mikrovdrgu sidumisel kohaliku jaotusvorguga kehtivad samad nduded nagu viiketootjatelegi.
Elektrijaamade tihendamine elektrivorguga on reguleeritud Eesti Vabariigi Valitsuse poolt
kehtestatud méérusega ,,Vorgueeskiri® [31]. Middrus seab regulatsioonid seadmete vorguga

ithendamisel, samuti paika pandud nduded releekaitsmetele.

Soltuvalt mikrovorgu vdimsusest, on ka jaotusvorguga liitumisprotsessi keerukus erineva
tasemega. Mikrotootjale, voimsusega kuni 15 kW, on liitumisprotsess kergem, kui suurema
voimsusega tootjatel. Mikrotootjatel votab liitumisprotsess tavaliselt aega kuni kaks kuud, mille

voib jagada neljaks etapiks:

1. Liitumistaotluse esitamine ja pakkumise saamine
2. Liitumislepingu sdlmimine

3. Elektritootmisseadme kasutusele votmine

4

. Vorgulepingu s0lmimine

Kéesolev t00 kasitleb teisaldatavat jaama, mis tdhendab, et selle jaama sidumine kindla

asukohaga ei ole moistlik. Liitumisprotsessi on vdimalik tegemata jétta, kui pdikesejaam ei
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toota paralleelselt vorguga, vaid on eraldiseisev liksus. Selle lahenduseks on vodimalik
paigaldada liitumispunkti ning elektripaigaldise vahele automaatne liiliti, mis on vdimeline
kiireid lilitusi teostama, nii et elektroonikaseadmete t60d see ei segaks. Jargneval joonisel
(Joonis 4.2) on ndide Latronics firma poolt toodetud liilitist, mis on vdimeline liilitusi teostama

0,02 sekundi jooksul.
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Joonis 4.2 Automaatne 3-suunaline liiliti [32]

Liilitil on voimalik seadistada prioriteetsed sisendid, mille kaudu tarbijad elektrienergia saavad.
Niéiteks saab valida inverteri, jaotusvorgu ja ka generaatori vahel. Generaatori sisendil on
pingenivoo kontroll, mis tagab selle, et generaatori toitele liilitamine toimub alles siis, kui see

on iiles soojenenud. Liiliti on voimeline taluma 25A ja selle hind on 225 €.

4.3 Teisaldatava piikeseelektrijaama noéuded soltuvalt geograafilisest
asukohast

Jargnevalt on vélja toodud tabel (Tabel 7), kus on vorreldud erinevusi Pohja- ja Louna- Euroopa

tingimustesse sobivatest lahendustest.

Tabel 7 Teisaldatava jaama nouded soltuvalt asukohast

Pohja-Euroopa Lduna-Euroopa
Energiaallikas Suviseks kasutamiseks paneelid ja | Paneelid ja aku
aku, talvel vaja generaatorit lisaks
Seadme korpus Soojustusega Jahutusega
Paneelide optimaalne kaldenurk | 40° 30°
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4.3.1 Lisatoite allika olemasolu

Geograafiliselt erinevatel asukohtadel on ka erinev kliima, mis nduab teisaldatavale
piikesejaamale erinevat tehnilist lahendust. Kui péikeserikkamas piirkonnas piisab siisteemile
vaid piikesepaneelidest, et tagada piisiv elektrivarustus, siis piikesevaesemas piirkonnas nagu
seda on PGhjamaad ja Eesti, on vaja lisa toiteallikat, milleks tavaliselt on sisepdlemismootoriga

generaator.

4.3.2 Temperatuur

Samuti on vaja tagada akudele piisavalt jahe temperatuur, et nende eluiga oleks voimalikult
pikk. Intensiivsema péikesekiirgusega maades tuleks paigutada akud jahedasse voi tagada neile
iilejadva energia arvelt jahutus. Eestis ning PGhjamaades on olukord vastupidine ning siin on
vaja talvise akude mahutavuse vihendamise vastu neile tagada piisav todtemperatuur, mis

tdhendab nende paigutamist soojustatud ruumi.

4.3.3 Paneelide kaldenurk

Suurima efektiivsuse saamiseks on vaja PV-paneelid paigutada vastavalt optimaalsele nurgale
pdikese litkumise suhtes. Eesti tingimustes loetakse optimaalseimaks nurgaks 40° samal ajal

Lduna-Euroopas on nurk 30° timber.
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5 Teisaldatava paikeseelektrijaama projekteerimine

5.1 Konstruktsioon

Eelnevate peatiikkide pohjal saab teha jareldused, missugune peaks iiks teisaldatav jaam olema.
Kuna tegemist on teisaldatava jaamaga, siis konstruktsioonilt peab jaam olema selliselt
valmistatud, et seda oleks kerge teisaldada. Samas on alati oluline ka majanduslik pool, mis
tdhendab, et liikluskolbliku haagise ehitamine, kus peal on kdik vajalik olemas ja mis oleks
liiklusregistris arvel, ldheks ebamoistlikult kalliks. Seetdttu tuleb konstruktsiooni puhul 1dhtuda
sellest, et see oleks ehituselt kiillaltki lihtne, aga samas rahuldab tingimusi, et see oleks
transporditav, odav ja vastupidav. Transpordi kohalt tuleb vaadata, missuguste mddtmetega

objekte on iildse voimalik vedada. Mdeldes rahvusvahelisele turule, peaks selline jaam

mahtuma holpsalt merekonteinerisse (Joonis 5.1).

Joonis 5.1 Merekonteiner [33]

Merekonteinerite standardmoddud on vélja toodud alljargnevas tabelis (Tabel 8).

Tabel 8 Merekonteinerite standardmoodud meetrites [34]

10" konteiner 20" konteiner
Parameetrid
Vilimine moot Sisemine moot | Vilimine moot Sisemine moot
Pikkus 3,05 2,80 6,05 5,90
Laius 2,44 2,33 2,44 2,33
Korgus 2,59 2,28 2,59 2,28
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Merekonteineritega transportimine on mdistlik siis, kui pdikesejaam on vaja toimetada iile
mere. Mo0da maismaad pole sellisel kujul transportimine kuigi madistlik, seega tuleb vilja
valida ka maistlik lahendus, kuidas mé6da maad jaama iihest kohast teise vedada. Seejérel saab
paika panna konstruktsiooni moddud, millest pdikesejaam ei tohi suurem olla. Tavalised
autoveotreilerid on 2 meetrit laiad, seega kiesoleva t06 raames tuleb votta aluseks just see
suurus, kuna treilerid on laialdaselt saada ning nende olemasolu pole otseselt vajalik, mistdttu
on voimalik projekti tunduvalt lihtsustada. Néidiseks on jargnev joonis (Joonis 5.2), kus treileri
on 4,5 m pikk ning 2 meetrit lai. Kandevdime sellisel haagisel on 2090 kg ning pealesdiduteed
on 2 meetrit pikad. Lisaks on haagisel vints, mille abil on vdimalik sellele raskeid asju laadida,

sealhulgas péikesejaama.

Joonis 5.2 Auto jirelhaagis [35]

Niitid, kus on teada olulised mddtmed, saab hakata tegelema konstruktsiooni lahendusega. To6s
kasutatakse AutoCAD 2017 tarkvara, mille abil valmib jaamast 3D joonis. Raamistiku sobivate
materjalide valimiseks kohtuti mitmete péikesepaneelide silisteeme paigaldavate firmadega.
Sealhulgas kiilastati messi- Eesti ehitab 2018, kus oli kohal ka Naps Solar Estonia OU. Kuna
t00 autor on eelnevalt kokku puutunud eelpool mainitud firma poolt piistitatud pdikesejaama
lahendustega, siis tuli mote uurida alusraamistiku kohta tdpsemat informatsiooni. Kohapeal neil
kiill niidiseid raamistiku kohta polnud, kuid see-eest juhatati iihte ldhedal asuvasse

pdikesejaama, mis on nende poolt paigaldatud.
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Harku wvallas asuv vorguga iihendatud péikesejaam koosneb 63-st péikesepaneelist.
Péikesejaama omaniku sonul lasi ta alguses paigaldada 2 rida paneele, kuid hiljem lasi veel
kolmandagi rea juurde panna. Tehtud t606 ja kvaliteedi koha pealt oli tal vaid kiidusdnu 6elda.
Mis voib olla ehk oleks saanud paremini olla on see, et alumine rida paneele voiks paikneda
veidi kdrgemal kuna talvel jddb lumerohkel ajal lumi alumisi paneele varjama. Samas ei ole ka
see probleemiks, kuna talus on olemas traktor, mille abil saab kerge vaevaga lume eest dra

liikkata. Kdnealusest pdikesejaamast on ka fotomaterjal (Joonis 5.3).

Joonis 5.3 Harku vallas paikney piiikesejaam (autori foto)

Pédikesejaama konstruktsioon on suuremas osas valmistatud alumiiniumist, mis tagab
raamistikule pika eluea ning ka véljanéigemine piisib aastaid esteetilisena. Joonisel 5.3 on néha,
kuidas on konstruktsioon lahendatud. Vundamendiks on betoonpostid, mis on maa sisse
valatud. Konstruktsioonielemendid mdddistati kohapeal, et kasutada neid ka teisaldatava
lahenduse puhul. Selline otsus kasutada olemasoleva lahenduse konstruktsiooni elemente tuli
seoses sellega, et tagada raamistiku vastupidavus, aga samas ka tagab optimeeritud lahenduse
nii kaalu kui hinna poolest. Jirgenvalt on Moned detailid, mida on plaanis konstruktsiooni
joonestamisel kasutusele votta. Joonisel 5.4 on kujutatud pidikesepaneeli kinnitamiseks
moeldud klambreid, mis kinnituvad iihe poldiga. U-kujuline klamber on ette nidhtud, kui see
kinnitab kahte paneeli korraga. Aidrmise paneeli kinnitamiseks on ette nihtud kdrvaolev
klamber. Klambrite tiiiibid vdivad sdltuvalt tootjast ning paneelidest erineda, seega on antud
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kontekstis tegemist ndidislahendusega, aga reaalse seadme puhul on voimalik tarvitada ka muid

klambreid, mis tagavad paneelide korrektse kinnituse.
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Joonis 5.4 Piikesepaneelide kinnitusklambrid

Jargneval joonisel (Joonis 5.5) on kujutatud eelmainitud objektilt moddistatud

alumiiniumprofiili, millele paneelid on kinnitatud.
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Joonis 5.5 Piikesepaneelide kinnitusprofiili joonis ja 3D mudel

Sellise profiili leidmine osutus keeruliseks, mistdttu tuli paneelide kinnitamiseks leida
alternatiiv. Selle jaoks sai ithendust voetud firmaga Alas- Kuul AS ning nende kodulehel oleva
Minitec’i kataloogi pohjal vilja valitud modtmetelt sarnane alumiiniumprofiil. Tabel ja

joonised on lisatud t66 lisana (Lisa 1). Nende andmete pdhjal joonestati profiil sarnaselt
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eelnevate ndidete pohjal AutoCAD tarkavara kasutades arvutisse (Joonis 5.6) Sellise profiili

kaal {ihe meetri kohta on 1,925 kg ning hind 17,1€, millele lisandub kéibemaks.

Joonis 5.6 45 X 45 2G G Al-kinnitusprofiil piikesepaneelidele [36]

Kandekonstruktsiooni mddtmete kohta on jargnev joonis (Joonis 5.7). U-profiili on voimalik
saada firmast Metal Express OU, mille kaudu saadi ka informatsioon hindade ja kaalu kohta

[37].

Joonis 5.7 Konstruktsiooni U-profiil element ja 3D mudel

Tavaliselt on maaraamile paigaldatud pdikesepaneelid maa kiilge kinnitatud kas betooni abil
vOi siis on kasutatud erinevat tiilipi vaiasid. Kuna kéesoleva t66 kdigus valmiv lahendus peaks
olema teisaldatav, siis ei ole ette ndhtud ka kapitaalset kinnitusmeetodit. Selleks otstarbeks

tuleb antud lahenduse vundament rauast, mis jaotab raskuskeskme alla ning lisaks on
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planeeritud raamile ka iilejdinud seadmed, mis hakkavad seda siisteemi paigal hoidma. Igaks

juhuks on voimalus lisada ka maa sisse keeratavad vaiad.

Raamistiku koostamisel tuleb arvestada ka pdikesepaneelide ning nende mootmetega. Jargneval
joonisel (Joonis 5.8) vilja toodud iiks lahendus raamistiku lahendus soltuvalt paneelidest. Kuna
korgus selle siisteemi puhul jdéb liiga korgeks isegi juhul, kui paneelid on kokku pakitud, siis
selline raamistiku lahendus selle t66 raames kasutust ei leia. Merekonteinerisse see jaam poleks

mahutatav.

Joonis 5.8 Piikesepaneelide vertikaalne paigutus

Seetdttu on vaja paneelid paigaldada horisontaalselt, mis tdhendab ka teistsuguse lahendusega
raamistikku. Lahtuvalt merekonteineri ning autohaagise mddtmetest voib seade olla sellise
korgusega, mis mahub merekonteinerisse ning pikkuse ja laiusega, mis mahub haagise peale.
Nendest andmetest 1dhtuvalt on joonestatud jargnev raamistiku lahendus (Joonis 5.9), millele

mahub 6 standardmddtudega paikesepaneeli.
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Joonis 5.9 Alusraamistik transportasendis

Transportasendis on teisaldatav péikesejaam koos ratastega 1,5 meetrit korge. Raamistiku
maksumus on ligikaudu 1 500 eurot, millele lisandub kokkupanemise tasu. Kdesoleva t60
raames seda hinda ei arvestata. Konstruktsioonile vajalikud materjalid on vilja toodud

jargnevas tabelis (Tabel 9).

Tabel 9 Raamistiku hinnad ja kaal

5.6 45 X 45 40x80x40xa | Nelikanttoru i anttoru
. 2GG U profiil 150x100x6 | /5, g0 xa Kokdku
Nimetus $355J2H
Kaal kg/m 1,9 1,6 21,7 6,71
Hind 17,1 7,5 37,8 11,4
Hind KM-ga 20,5 9,0 45,3 13,7
Kogus (m) 20,5 16,0 16,0 5,0
Kaal kokku 39,4 26,3 347,2 33,6 446,5
Hind kokku 420,6 144,0 724.8 68,4 1357,
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5.2 Paikesepaneelid

Paneelide valikul on oluline, et paneelide efektiivsus oleks vdimalikult kdrge, kuna
standardmodtmetega paneele saab paigutada raamile vaid 6 tiikki. Sellest ldhtuvalt valitakse
paneelid vélja kolme tootja hulgast (LG, Panasonic, Sunpower). Pdikesepaneelide tootjatest ja
nende efektiivsusest on vélja toodud tabel, mis on leitav lisast 2 [38]. Samuti on paneelide
valikul oluline arvestada paneelide mddtmetega, et need oleks standardsuurusega. Viikestes
piirides on vdimalik suuruse valikul ka varieeruda, kuna alusraam on selliselt lahendatud.
Paneelide kaldenurgaks on 45°, mis on Eesti oludes optimaalne. Prototiiiibile valitakse 310 W
nimivoimsusega LG paneelid (Joonis 5.10). Kogu vdimsuseks on pdikesepaneelidel seega

1 860 vatti. Uhe sellise paneeli maksumus on 297 €, seega komplekti hind on 1 782 €.

©LS

NaON 2

LG3T10N1C-G4

Joonis 5.10 LG piiikesepaneel [39]

PV-paneele on voimalik iihendada erinevalt. Tavalise elektrivorku integreeritud pdikesejaama
puhul on lubatud iihendada jérjestikku paneele ndnda palju, et pinge jadks alla 1 000 voldi.
Paneelide juhtmed iihendatakse inverteri kiilge ning see muundab paneelidelt tuleva alalisvoolu
vahelduvvooluks ja slinkroniseerib elektrivorguga. Off-grid lahenduse puhul on olukord veidi

teine, kuna siisteem sisaldab ka akusid. Seetdttu tuleb paneelide iithendamisel ldhtuda
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laadimiskontrolleri tehnilistest parameetritest. Kontroller, mida antud t60s kasutatakse,
voimaldab enda kiilge ilma lisaseadmeteta iihendada 2 ahelat paneele, mille kummagi pinge
peab ahelas jddma alla 150V. Avatud ahela korral on iihe paneeli pingeks 40,4V, seega kolme
jadamisi iihendatud paneeli korral on see 121,2V. Arvestades temperatuurikoefitsienti, tduseb
pinge madalate temperatuuride korral veelgi ja voib kiilma piikesepaistelise pdeva puhul
kiitindida ligi 150V-ni. Inverter ning muud seadmed on paigaldatud ilmastikukindla kesta sisse,

et tagada voimalikult suur tookindlus.

5.3 Seadme korpus

Eesti ja PGhjamaade tingimustes on oluline, et kest vihendaks suuri temperatuurikdikumisi ning
samuti peaks see kaitsma sademete ning pisindriliste eest. Sellistele tingimustele vastavad
ideaalselt kihtpaneelid (kdonekeeles sandwichpaneelid), mis on kaetud kahelt poolt plekiga ning

plekkide vahel on soojustus. Kihtpaneelide kasutamise eelisteks on [40]:

e Kiire ja lihtne montaaz
e Korge soojusisolatsioonivdime
e Madalad ehituskulud

e Esteetiliselt hea vdljandgemine

Korguseks on neil paneelidel standardina 1 meeter ning pikkus voib varieeruda alates 2 meetrist
kuni 13,5 meetrini. Seadme korpus (Joonis 5.11) on jaotatud kaheks osaks, millest iiks pool on
moeldud akudele ja teisel poolel on iilejdédnud vajalikud seadmed. Allolev joonis on

illustratiivne, mis annab vaid aimu autori motetest.

Joonis 5.11 Seadme korpus
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Kestal peaks kergelt eemalduma liihemad kiiljed ning samuti katus, et oleks voimalik kergelt
hooldustoiminguid teostada. Samuti on tarvilik piisav ventilatsioon, mis ideaalis v3iks olla
automaatselt reguleeritav temperatuuri andurite abil. Akupoolsel osal voiks pdhjas akude all
olla avatav osa, et see suveperioodiks lahti teha. Sedasi ei kuumene akud iile ja nende kasulik

eluiga pikeneb.

Seadme korpuse hinnanguliseks maksumuseks on arvestatud 500 € ning kaal on ligikaudu 200

kg, kui soojustusmaterjaliks on kivivill. [41]

5.3.1 Akud

Akude valikul tuleb Idhtuda mitmetest parameetritest. Teatavasti on liitiumakud kergemad, aga
see-eest kallimad. Kuna péikesejaam voib mingitel hetkedel olla maa kiilge kinnitamata, siis
akude kohalt on parem, kui need on rasked, mis aitab kaasa péikesejaama paigalpiisimisele.
Kéesolevas t60s kasutatakse Sunlight 2V pliiakusid (Joonis 5.12), mis on hooldusvabad ja mille

eluiga on kuni 15 aastat voi 2 000 tsiiklit 60% tiihjenemise juures.
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Joonis 5.12 Aku Sunlight RES 3 SOPZV 425 [42]

Joonisel 5.12 on néha, kuidas soltub aku eluiga temperatuurist, laadimistsiiklite arvust ja

tithjenemissiigavusest (DoD- depth of discharge).

Esialgu on siisteem arvestatud téotama 24V pinge juures, seega slisteem koosneb 12-st akust

ning need annavad mahtuvuseks kokku 10,2 kWh. Kd&ik akud on {ihendatud siisteemi jadamisi

45



(Joonis 5.13). Akude ruum on piisavalt suur, et saaks vajadusel slisteemi laiendada samasuure

akupanga abil.

Joonis 5.13 Akupank 24V

5.3.2 Laadimiskontroller

Akupanga laadimiseks on tarvilik laadimiskontrollerit MPPT 150/60 (Joonis 5.14), mis muudab
PV-paneelidest tuleva pinge akudele sobivaks. PV-paneelide ithendamine kontrolleri kiilge on

lihtne, kuna kontrolleril on olemas MC4 pistikud, mis on ka paneelidel.

BlueSolar charge controller
MPPT 150 | 60 - mca

AMACEPI

Borfery | === 12/24/36/48V 1604
PV === 150Vem 150A

Joonis 5.14 Victron Energy laadimiskontroller [43]
Laadimiskontroller on universaalne, mida saab kasutada erinevate pingetasemete juures.

Pinged, mille vahel on vdimalik kontrollerit seadistada on 12/24/36/48V. Lihtuvalt tootja

kodulehelt saadud info pdhjal on kontrolleri maksumuseks 500 €.
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5.3.3 Inverter

Inverteri valikul on ldhtutud sellest, et see oleks puhassiinusinverter ning saaks todtada
erinevates konfiguratsioonides. Sellest tulenevalt on vélja valitud inverter, mis sobib oma
olemuselt ka vorku iihendamiseks. Olgugi, et Elektrilevi poolt aktsepteeritud inverterite hulgas

seda ei ole. Joonisel 5.15 on ndha inverterist illustratsiooni ning tihendusvoimalusi.

Load1
Load2

PUBLIC GRID

DIGITAL MULTI
CONTROL

Quattrg
il 3800 1)

#II‘ settings can be configured
using VE Configure

Joonis 5.15 Victron Energy inverter Quattro 3kVA 24V [44] [45]

Konkreetsele inverterile on véimalik thendada kiilge 2 vahelduvvooolu tootmisiiksust, milleks

iitheks voib olla generaator ja teiseks néiteks elektrivork.

5.3.4 Juhtimissiisteem

Kogu siisteemi on voimalik juhtida, kasutades Victroni Energy Color Control kasutajaliidest
(Joonis 5.16). See on iihendatud siisteemi koikide osadega kas kaablite voi Bluetoothi abil.
Samuti on vdimalik selle abil muuta erinevaid silisteemi parameetreid alustades aku
laadimisvoolu maédramisest kuni generaatori kéivitamise seadistamiseni. Ekraan on
kasutajasdbralik ning selleks, et siisteemis ringi orienteeruda, piisab julgest pealehakkamisest.

Joonisel 5.16 on veel ndha kontaktid, kuhu vajalikud seadmed kiilge ithendatakse.
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Joonis 5.16 Victron Energy Color Control juhtimissiisteem [44]

Jargneval joonisel (Joonis 5.17) on vilja toodud elektriskeem, kus on néidatud iihendused
erinevate seadmete  vahel. Sinisega on tdhistatud alalisvooluahelad, roosaga
vahelduvvooluahelad, rohelisega juhtahelad ja kollasega kaitsejuhid. ECU (Electronic control
unit) seadmed on joonisele kujutatud, kuna neil seadmetel on vaja iihilduda Color Control
seadmega. T60s vilja valitud seadmetel on need juba sisse integreeritud. Seade on vdimalik

iihendada majapidamise elektripaigaldisega tavalise 2,5 mm? kaabliga, millel on kolm soont.
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Joonis 5.17 Piiikesejaama elektriskeem
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5.4 Plokkskeem

Plokkskeemi koostamisel on kasutatud vabavaralist tarkvara [46]. Skeem annab aimu, kuidas

susteem toimib.

{ ALGUS }
v B

: :: Oodata paikest -

¥as paikesesnergiat on?

Qodata
glektritarbijaid

L J

Jah

Kas elektrit on vaja?

Ei

Seiska generaator |«

Kas aku laetus on jéudnud

seadistatud vaartuseni? Eaaida. sal

Lipetada lzadimine

Kas generaator lash akut?

Kas akud on 100% t3is?

Kas aku lastustase on
dle 50%7?

»  Tarvitada elektnt

Jah Kas sisteemi on

Uhendatud generaator?

Kas elekter on sobivate
parameeiritega?

ry Kaivitada generaator

Kas on vdimalus
elektrivérgu toitele?

¢ Katkesia tarbijate
@ toide

Kontrollida
parameetreid

Lilitada virgule
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5.5 Projekti kokkuvote

Olemasolevate andmete pohjal saab teha kokkuvotte teisaldatavast lahendusest. Léahtuvalt

akupanga ning péikesepaneelide voimsuse suurusest on voimeline selline jaam katma &ra suvise

tarbimisprofiiliga elamu, mille pdevane elektrienergiatarve jadb alla 5 kWh (Tabel 10).

Tulenevalt varasemas peatiikis tehtud uuringu pohjal peaks selline teisaldatav jaam suuteline

tagama suvise energiavajaduse liitumispunktidele, mille aastane elektritarbimine on alla 1 000

kWh- neid oli kokku ligikaudu 17 000.

Tabel 10 Piiikesejaama tootlikkuse andmed PVGIS pohjal [10]

Paneelide paigaldusnurk=45°, asimuut=0°

Kuu Eq (kWh) Em (kWh) | Hg (kWh/m?) | Hm(kWh/m?)
jaanuar 1,3 40,5 0,8 25,4
veebruar 2,3 65,5 1,5 42,0
marts 5,0 156,0 3,4 104,0
aprill 6,8 204,0 4,8 144,0
mai 7,4 230,0 5,5 170,0
juuni 7,0 210,0 5,3 158,0
juuli 6,7 207,0 5,2 160,0
august 6,0 186,0 4,5 140,0
september 4,4 133,0 3,2 96,1
oktoober 2,6 79,2 1,8 54,5
november 1,1 32,4 0,7 21,4
detsember 0,7 22,3 0,5 14,3
Aasta keskmine 4,3 130,0 3,1 94,2
Kokku aastas 1560 1130

Joonisel 5.18 on graafikule kdrvuti pandud jaama prognoositav tootlikkus reaalsete jaamade

tootlikkuse pohjal 40 ° kaldega ning tarbimiskdver 1 000 kWh tarbimise korral.
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Joonis 5.18 Jaama prognoositav tootmisgraafik sinisega, tarbimisgraafik punasega
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Nagu joonisel 5.18 on néha, siis suvekuudel toimub iiletootmine, kuid samas ei saa unustada ka
seda, et pilviste ilmade korral vdib tekkida energia puudujddk. Selle ohu véltimiseks on
voimalik siisteemile lisada generaator (Joonis 5.19), mis vdoimaldab jaama ka talveperioodil
kasutada. Generaator on voimalik kontrolleri abil seadistada automaatselt kdivituma, et akude
lactustase piisiks lubatud piirides. Kui teisaldatavale jaamale on generaator algselt juurde
moeldud, on vdimalik mahutada ka generaator raamistikule, mis teeb lahenduse viga

kompaktseks ja kergesti transporditavaks.

Joonis 5.19 SDMO diiselgeneraator [47]

Jargnevas tabelis (Tabel 11) on vélja toodud indikatiivsed hinnad ja kaalud materjalidele
(tdpsem nimekiri on lisas). Seadme maksumus arvestamata koostamiskulusid on hinnanguliselt
10 500 €, mis osutub teatud tingimustel odavamaks, kui seda on elektrivorguga liitumine.

Varustuskindluse suurendamiseks lisandub generaatori hind, mis on 4 500 €.

Tabel 11 Hinnakalkulatsioon

Hind Kaal
Raamistik 1500 500
Paneelid 2000 110
Akud 2000 160
Seadme korpus 500 200
Seadmed 4500 30
Kokku 10500 1000

Arvestades projekti maksumust on jaotusvorguga seotud majapidamisel mdistlikum jddda

ithendatuks vorguga.
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Selline lahendus sobib eelkdige majapidamistele, kus aastane elektritarbimine jadb alla 1 000
kWh. Selliste tarbimisvajadustega majapidamiste puhul on vdimalik aastasest elektrienergiast
toota péikesepaneelidega iile poole. Samuti sobib lahendus inimestele, kellel on olemas suvila,
kuid kus elektrivork puudub ning sellega liitumine ldheks kallimaks, kui teisaldatava jaama
hind. Veel on lahendus sobilik inimestele, kes soovivad elektrivorgust saadavast energiast
vihem sdltuda. Pikkade liinide 16pus paiknevad talud leiaksid samuti sellele lahendusele

kasutust, kuna elektrikvaliteet paraneks ning vdheneb voimalus elektrikatkestusteks.

Jargnevatel joonistel (Joonis 5.20, Joonis 5.21) on visualiseeritud teisaldatava pdikesejaama

erinevaid olekuid.

Joonis 5.20 Teisaldatav piiikesejaam tooasendis

Joonis 5.21 Teisaldatav piiikesejaam transportasendis
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Kokkuvote

Loputdo eesmérgiks oli uurida teisaldatava paikeseelektrijaama loomise perspektiivikust ning
koostada selline tehniline lahendus, mis oleks holpsasti saartalitluses toimiva

kodumajapidamise mikroelektrivorku tihendatav.

Eesmirgini joudmiseks uuriti t60 esimeses peatiikis pédikeseenergia kasutamise ajalugu,
ressursse ja seda mojutavaid tegureid. Esimene fotogalvaaniline element valmistati 1883.
aastal, mille kasutegur oli madal. Réni kasutuselevott 1953. aastal suurendas fotoelementide
kasuteguri 6%-ni ja pdrast seda on toimunud paikeseenergeetikas pidev areng. Pdikesepaneelide
hinnad on energiatihiku kohta 14bi ajaloo muutunud jérjest odavamaks ning tdnu sellele on

viimasel kiimnendil rajatud massiliselt pdikesejaamu.

Péikeseressurss jaotub maale ebaiihtlaselt, mis on tingitud maa podrlemisest, tiirlemisest imber
pdikese ning kaldenurgast, mistottu tekivad aastaajad. Euroopa piires vOib keskmine
pdikesekiirguse hulk aastas erineda lile kahe korra, kui vorrelda Louna-Euroopat, kus
piikesekiirgust on iile 2 000 kWh/m? ja Skandinaavia pdhjaosa kus see jiib alla 1 000 kWh/m?.
Soltuvalt laiuskraadist, tuleb paneelid paigaldada optimaalse tootlikkuse tagamiseks vastava
nurga alla, mis Eesti tingimustes on umbes 40°. PV-paneelide tootlikkust vdhendavad ka
paneelidele kogunev mustus, neile langevad varjud ning korge temperatuur. Seetdttu on vaja
paneelid paigaldada hea Shutusega kohta, kus l&heduses pole kdrgeid objekte, mis vdiks péikest

varjata.

Too teises peatlikis vaadeldi erinevate pdikesejaamade tehnilisi lahendusi. Statsionaarsed
hiibriidpdikesejaamad voimaldavad péikeseenergiat salvestada ja seda tiputarbimise ajal
kasutada, kui vorgust ostetav elektrihind on korgem. Sellised jaamad pole Eestis kuigi levinud
ning t60 kirjutamise kdigus onnestus vaid iihe sellise jaama omanikuga iihendust saada, kes
iitles, et tasuvusest sellise slisteemi puhul pole mdtet rddkida. See-eest on voimalik vihendada

sOltuvust ostetavast elektrienergiast.

Vorguilhenduseta piikesejaamad on vOrgust tdiesti sOltumatud ning vorreldes
hiibriidlahendusega, peab akupank olema off-grid siisteemil suurem, et tagada elektrivarustus
pikemaks ajaks. Jaotusvorgu ettevote Elektrilevi OU piloteerib kiesoleval hetkel kolme
vorguvaba lahendust, millest kaks on ette ndhtud aastaringseks kasutamiseks. Tulenevalt
pilootjaamadest saadud kogemuste pohjal on ettevite teinud jareldused ja hakanud pakkuma

hajapiirkonda sobivat tehases komplekteeritud lahendust.
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Mobiilseid péikesejaamu, mida on vdimalik haagisena autole kiilge haakida, maksavad palju,
kuna nende jaamade konstruktsioon peab taluma igasugustel teedel sditmist. Lisaks suurendab

maksumust asjaolu, et nad peavad vastama liiklusnouetele.

Kolmandas peatiikis analiiiisiti mikroelektrivorkude elektrivarustuskindluse ning -kvaliteedi
tagamist. Selgus, et mikrovdrgu planeerimisel on kdige olulisem selgeks teha eesmérgid, mida
slisteem peab tditma. Suurimaks kitsaskohaks on ette planeerida elektriseadmete poolt tarbitav
elektrienergia kogus. Mida tdpsemalt on tarbimine teada, seda tdpsemalt on voimalik siisteemi

suurust planeerida.

Elektrikvaliteet mikrovorgus voib olla kvaliteetsem, kui jaotusvorgu elektrikvaliteet nagu
kiesoleva t60 kdigus selgus. See soltub inverterist ja selle tiiiibist. Elektroonikaseadmetele

parimaks inverteriks on puhas siinus inverter.

Neljandas peatiikis kaardistati maapiirkonnas asuvate kodumajapidamiste energiavajadused ,
tdpsustati mikrovorgu liitumisndudeid kohaliku jaotusvorguga sidumisel ning veel uuriti
pdikesejaama ehitusndudeid soltuvalt geograafilisest asukohast. Selgus, et maapiirkonnas
asuvad majapidamised tarbivad keskmiselt rohkem elektrienergiat, kui tthedama asustusega
piirkonnad. Samuti soltub elektrienergia tarbimine kiittelahendussiisteemist, mis elektrikiitte
puhul suurendab talvist elektrienergiatarbimist. Tarbimisandmete pdhjal on liinide viimaste
harude 106pus, mis on pikemad kui iiks kilomeeter ligikaudu 150 tarbimispunkti, mille

energiavajadus jddb alla 1 000 kWh aastas.

Liitumisndouded mikrovorgu sidumisel kohaliku jaotusvorguga on sarnased tavalisele
mikrotootja liitumisprotsessile. Protsess votab aega tavaliselt kuni kaks kuud. Jaotusvorgu
ettevottega ei pea liituma, kui suudetakse jaam vorgust eraldi todle panna. Selleks on kéesolevas
t60s vélja pakutud lahendus automaatse liiliti abil, mis suudab toiteallikat kiirelt imber liilitada,

vastavalt seadistatud prioriteetidele.

Teisaldatava péikeseelektrijaama nduded soltuvalt asukohast erinevad peamiselt
paikesekiirgushulga tottu. Pohja-Euroopas on jaamale vaja aastaringseks kasutamiseks kiilge
tthendada generaator, sdltumata tarbimisest. Louna-Euroopas on vdimalik vaid paneelide ja
akuga libi ajada. Temperatuuri muutuste tdttu on vajalik Pohjamaades seadme soojustamine,
et aku oleks suuremas ulatuses kasutatav. Louna-Euroopas on tarvilik tagada akudele hea
jahutus, mistdttu vaib olla vajalik sellisest jaamast {ilejdév energia suunata akude jahutamiseks.
Paneelide kaldenurk on vajab samuti optimaalse tootlikkuse saamiseks vastavat paigutust

pdikese litkkumise suhtes.
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T60 viimases peatiikis projekteeriti AutoCAD tarkvara kasutades koiki eelnevaid peatiikke
silmas pidades teisaldatav piikeseelektrijaam, mis on sobivate mddtmetega, teisaldamiseks
seda nii merekonteinerite abil, kui mé6da maismaad auto treileri peal. Selleks kiilastati mitmeid
Eesti paiku ning kohtuti erinevate ettevdtete ja inimestega. T0 tulemusena valmisid joonised
konstruktsioonidetailide kohta, elektriskeem ja samuti jaama visuaalne pool. Koguti andmeid
erinevate detailide hinna ja kaalu kohta ning kokkuvoéttes tehti jareldused sellise jaama

perspektiivikusest.

Kokkuvdttes oleks sellise jaama ehituse teostamine huvitav ettevotmine, millel oleks olemas ka

praktiline védrtus nagu to0 tilesandes piistitatud sai.
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Solar Panel Efficiencies by Manufacturer

<15% 15-17% 17-19% 19-21% >21%
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Axitec

Canadian Solar
CentroSolar
China Sunergy

ET Solar

Grape Solar
Green Brilliance
Hanwha Q CELLS
Hanwha SclarOne
Heiiene Inc.
Hyundai

Itek Energy
JinkoSolar
Kyocera

LG

Mission Solar
Mitsubishi Electric
Panasonic

REC Solar
ReneSola

Renogy Solar
Serophim

Silfab

Solaria
SolarWorld

Stion

SunPower
SunSpark Technology
Trina Solar
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@LG NaON 2

STC Rating 310.0 Watts

Open Circuit Voltage (Voc} 4.4 Volts

Frame Color Black

Power Tolerance -0 +3%

Area 17.8

Length 64 57 in.
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Lisa4 1KkW paneelide keskmine tootlikkus 2014-2017

jaanuar veebruar marts aprill mai juuni juuli august september oktoober november detsember
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