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SISSEJUHATUS

Elekter on kogu majanduse vereringe ning elumaja ks maaravamaid osi. Sellest sdltuvad
enamus modernse inimese mugavused - valgus, ligipaas internetile, kite jne. Ostes
kinnistu vOi elumaja, millel puudub elekter, on ostja esimene reaktsioon taotleda
elektrivorguga liitumist. Kill aga on tdnapdeval elumaja elektriga varustamiseks ka teisi
vOimalusi nagu naiteks iseseisev vorgulihenduseta paikeseelektrijaam, mis voib kujuneda

palju jatkusuutlikumaks nii rahakotile kui keskkonnale.

LOput6o objektiks on Kumpsu talukompleksi elumaja, mis asub Viljandi maakonnas, Metsla
kllas. Eesmark on projekteerida iseseisev paikeseelektri jaam, mis tagaks Kumpsu

elumaja elektrienergia vajadused.
LOputod hdlmab endas nelja peatulkki.

Esimeses peatiikis on valja toodud vajalik pohiinfo objekti kohta, millele on vaja

eelnimetatud projekt valmistada.

Teises peatlikis luuakse Kumpsu elumajale vorgulihenduseta paikeseelektrijaam. Slisteemi
otstarve on tagada kliendi suvekodu eluhoonele pdhivajadused. Lahenduse eesmérk on
pakkuda kliendile vBrgust sbltumatu slisteem ning aidata kaasa kliendi soovile vahendada

oma isiklikku susinikjalajalge.

Kolmandas peatlikis vaadeldakse vorguga liitumise lahendust. Tuuakse vélja selle eelised,
puudused ja sellega kaasnevaid kulusid. Peatlikk annab Ulevaate lahenduse otstarbekusest
kliendi soove ning vajadusi arvesse vottes. Lisaks analililisib hajatootmise ehk on-grid
potentsiaali integreerides pohiprojektis kajastatud iseseisev lahendus vorguga. Anallusi

eesmark on anda kliendile tlevaade selle voimalikkusest.

Tod viimases peatlikis vOrreldakse ja anallilsitakse kdike kolme varianti Uksteisega.
Voetakse arvesse nende perspektiivikust ja otstarbekust Kumpsu talu vajaduste suhtes

ning tehakse vastavad jareldused.



1 OBJEKTI KIRJELDUS

Kumpsu on talukompleks, mis asub Metsla kilas, Viljandimaal. 2,8 hektari suurune kinnistu
sisaldab elamuhoonet, laudahoonet ja Uksikuid varemeid. Selles t66s on keskendutud

ainuuksi elamuhoonele.

Joonis 1. Aerofoto katastritunnusega

Hoone oletuslik ehitusaasta on 1904 ning on 16putdd kirjutamise hetkel veel rahuldavas
seisus. Tellija soetas kinnistu 2023. aasta kevadel, ning Uhtlasi sai alustatud
remonditdddega. Hoones sees leidub rampsu hulgas vanu pistikupesi, mis viitab sellele, et
kunagi mingit sorti elektrisisteem seal eksisteeris. Praegu kinnistul elekter puudub.
Elumaja kitmiseks pole elektrit vaja, kuna selleks on majas puitkittega ahjud. 0,32
hektarist dueala imbritseb 1,53 hektariline lage haritav maa, mis loob soodsad vdimalused

pdikesepargi paigaldamiseks (Joonis 1) [1].

Joonis 2 foto, Kumpsu talu 1926 [2]



1.1 Kliendi soovid

Tellija taotlus autorile oli projekteerida paikeseelektrijaam, mis vastaks tema soovidele.

Lisaks soovis tellija Glevaadet teistest lahendustest.
Tellija soovid on jargmised:

e Majanduslikult efektiivne — lahendus voiks maksumuselt olla véimalikult odav, kuid
samas jatkusuutlik;

e Iseseisvus - tellija soovib kontrolli oma slisteemis tarbimise ja tootmise lle;

e Siusinikjalajdlje vahendamine - kliendil on soov olla vdimalikult neutraalne
keskkonnamdjude suhtes ning isiklikult panustada slsinikjalajalje vahendamisele;

e Mugavus - elamu elektrivarustus peab olema piisav, et tagada vahemalt

minimaalsete vajaduste olemasolu (sh valgus, internet jne).

Tellija edastas autorile seadmed, mis tema hinnangul vajavad elektriga varustamist (Tabel
1):

Tabel 1. Seadmete loetelu

Seade Voimsus, W

Pesumasin 1000
Valgustus 400
Televiisor 100
Kilmkapp 100
Boiler 1000
Valve 10
Veekeedukann 2000
Ruuter 5
Veepump 500




Tarbimise maaramiseks 16i autor Exceli faili, kuhu on sisestatud koik tellija poolt nimetatud
seadmed ning nende andmed. Exceli faili eesmark on visualiseerida iga seadme
tarbimismustrit individuaalselt ning mustri jargi luua arvutused (Joonis 3), mille tulemusi

kasutada kogu silisteemi projekteerimisel. Tellija poolt sai sisestatud umbkaudne muster.
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Joonis 3. Tarbimismustri pohja koostatud tulpdiagramm

1.2 Lahendused

LOputdd pohirdhk on vorgulihenduseta ehk off-grid slisteemi projekteerimisel, kuna see
vastab kliendi soovidele kdige ligilahedasemalt. Kill aga kaasnevad selle lahendusega
omad mured, mis nduavad pohjalikku menetlemist ja lahendamist. Tarbimises vaja teha
kindlaid ohverdusi, sisteemi kogumaksumuse madaldamiseks. Selle slisteemi puhul on
vdlja arvutatud vajalike komponentide kulud ja tasud, ning lisaks on anallUsitud selle

lahenduse vastavust kliendi soovidele.

LOputdd 10pus on vordluseks valja toodud kaks pohilist alternatiivset lahendust iseseisvale
slisteemile: tavaline vdrguga liitumine ja mikrotootjaks liitumine Elektrilevi kaudu.
Tavaliitumise puhul on dara maaratletud vorguliitumise protsess ning sellega kaasnevad
sissemaksed ning iga-aastased kulud. Mikrotootjaks liitumise puhul on tuvastatud selle
voimalikkus, selle kulud ja tasud. Viimaks on kdike kolme lahendust omavahel vorreldud,
andes sellega lUilevaate Kumpsu elektriga varustamise voimalustest, mille pohjal saab tellija

langetada kaalutletud otsuse lahenduse valikul.



2 OFF-GRID EHK VORGUUHENDUSETA SUSTEEMI
PROJEKTEERIMINE

Off-grid ehk vorgulihenduseta siisteem tdhendab elektrislisteemi, mis ei ole (ihendatud
avaliku elektrivdrguga. See tédhendab, et hoone voi piirkond toodab ja tarbib elektrienergiat
iseseisvalt, kasutades taastuvenergiaallikaid, nagu paikeseenergia, tuuleenergia,
hidroenergia vO6i muud alternatiivsed energiaallikad. Sageli kasutatakse ka
energiasalvestussiisteeme, nagu akud.

Selline siisteem on tavaliselt kasutusel kohtades, kuhu avalik elektrivork ei ulatu voi kus
vorguga Ghendamine vdib kujuneda majanduslikult ebasoodsaks vdi tehniliselt keerukaks.
Tihtipeale on sellisteks piirkondadeks maakohad ja saared.

Vorguihenduseta PEJ jaoks on vajalikud jargmised komponendid:

e Paikesepaneelid

e Solar kaablid

¢ Kinnitused ja raamid
e Inverter

e Laadimiskontroller

e Akupank

e Tagavaratoide
2.1 Projekteerimine

Olles kliendilt vélja selgitanud seadmed, mida elumajas kasutama hakatakse, on vdimalik
vOtta eelnevas peatiikis vdlja toodud andmed ldhteandmeteks ka paikeseelektrijaama
(PEJ) projekteerimisel. Selles alapeatiikis on &ra kirjeldatud koik Kumpsu off-grid

lahenduse projekteerimisel Iabi tehtud etapid.

Projekteerimiseks on kasutatud PV*SOL premium 2024, mis on fotogalvaaniliste
projekteerimisprogrammide toostusstandard, sellega on vdimalik projekteerida ja

simuleerida igat tllipi kaasaegseid fotogalvaanilisi sisteeme.

PV*SOL premium voimaldab visualiseerida koiki levinud slisteemitlitipe 3D vormis, olgu
need siis katuseintegreeritud, katusele paigaldatud, maaraamile paigaldatud jne. Lisaks
kaasneb programmiga ka ulatuslik andmebaas, mis sisaldab Ule 24 000 paikesepaneeli,
6700 inverteri ja 3700 akusisteemi [3].

Projekti koostamise kdigus on suur osa arvutusi koostatud manuaalselt selleks, et autor
saaks ise oma tulemuste korrektsuses veenduda. Arvutuste teostamiseks on kasutatud

tarkvara Microsoft Excel.



Jooniste eestikeelseks imberjoonestamiseks ja taiendamiseks on kasutatud ZWCAD 2020

ning sellega koost66s CADtools-i.
2.1.1 Paigaldusviis

Esiteks sai maaratud sobiv pdikesepaneelide paigaldusviis. Selle maaramiseks tuleb votta
arvesse objekti omapérasid. Kuna hoone on praktiliselt risti Iduna-suunaga, siis katusele
paigaldamine on ebasoodne variant. Lisaks sellele on katus vanast eterniidist, mille puhul
paljud ettevotted lldse keelduvad paigaldustdodest. Kinnistu on Iduna ja ida kiljelt piiratud
pollumaaga, mille puhul on antud juhul kdige sobivam lahendus maaraam. Maaraami
umbkaudne madratud asukoht on valja toodud allpool pildil punase ristkllikuna (Joonis 4).
Maaraami asukoha ees asetsevad ka mdned puud, mis peab paikesepargi eest likvideerima,

et need paneelidele varju ei heidaks.

Joonis 4. Aerofoto objektist, punase kastiga margitud paigaldise umbkaudne asukoht
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Paigaldise asukoha valimisel arvestati vOimalike varjudega, mis vOivad paneelidele
langeda. Seega elumajast pohjapoole pole seda soodne paigaldada, lisaks on seal ka vesine

maapind, millele paigaldamisel ei jaa paigaldis eriti stabiilne.

T66 jaoks valitud maaraamislisteem on TreeSystem, mis on Eestis (ks levinumaid ja
kattesaadavamaid lahendusi. TreeSystem-i maaraami on aarmiselt lihtne paigaldada
vajades selleks ainult kahte inimest ja tddriistade poolest vaid piikvasarat spetsiaalse
otsikuga (Joonis 5). Raam kinnitatakse maa sisse spetsiaalsete vaiadega. T66 jaoks laheb

vaja kahte meest, Uhte kes seab raami loodi ja teist kes piikvasaraga vaiad maa sisse ajab.

A’
" SDS-MAX

Cill

Tagakilg: 4 sisendit Tagakiilg: 4 sisendit

Joonis 5. TreeSystem-i paigaldusmeetod
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2.1.2 Paneelide valik
Paneelide valikul vottis autor arvesse jargmiseid tegureid:

e Kattesaadavus Eestis

e Vajaminev paneelide arv
e Tehnilised andmed

e Hind

Esmalt on autor uurinud veebipoode, mille jargi on vdimalik tuvastada, milliseid paneele
on voimalik Eestis soetada. Veebipoodides toodetega kaasnevad tootelehed, mis sisaldavad

vajalikke andmeid paneeli koguse arvutamiseks.

Vajalike paneelide koguse arvutamiseks on kasutatud jargmist valemit (1):

E=Sxr«H=*PR, (1)
kus E - energia, kWh;
S - paneelide kogupindala, m?;
r - efektiivsus, %;
H - DNI ehk direct normal irradiation, kWh/m?2;

PR - kaotegur, vaikimisi 0,75.

Vastavalt asukohale annab veebipdhist paikeseatlast kasutades kindlaks maarata Kumpsu
keskmine paikesekiirgus (DNI), milleks on 2,78 kWh/m? pé&evas. Kasutatud on
veebirakendust Global Solar Atlas, mis annab pdhjaliku raporti Kumpsu paikeseandmete

kohta (Lisa 1). PV*SOL arvutas valja ligildhedase tulemuse.

Kasutades seadmete loetelu saab valja arvutada maksimaalse pdevase energia vajaduse
varuga 24,31 kWh. Iga toote kohta vélja arvutatud pindala, mis vastavat energiat toodab.
Eelnevast valemist (1) on tuletatud jargmine valem:

_ E

" r+«H=PR
Tootelehtede abil on igale uurimisaluseks valitud tootele valja arvutatud Uksiku paneeli

pindala. Jagades paneelide kogupindala Uksiku paneeli pindalaga on saadud vajalik

paneelide kogus iga vorreldud paneeli kohta.

Selle projekti jaoks valitud moodul on Leapton Solar LP210*210-M-66-MH. Arvutuslik
vajalik kogus on 18 paneeli (Lisa 2).
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Joonis 7. Kuvatdmmis, PV*SOL premium maarab paneelidele grupid
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2.1.3 Inverteri valik

Invertereid kasutatakse selleks, et teisendada paikesepargist tulev alalisvool elamuhoones
kasutatavatele seadmetele vajalikuks vahelduvvooluks. Inverterid jaguvedad kolme
kategooriasse soltuvalt selle funktsionaalsusest: vorgupdhine inverter, off-grid inverter ja
hibriid inverter. Antud juhul sobivad projekti jaoks viimased kaks kategooriat ehk off-grid
ja habriid.

Hibriid inverter hdlmab nii vérgupdhise kui vorguvélise inverteri funktsionaalsust, andes
lisavoimalusena voime muiila akudesse salvestatud liigset energiat tagasi vorguettevottele.
Lisaks vorgulihenduse katkemise korral on voimalik paikesepargist toodetud energiat edasi

tarbida. Seega on selliseid invertereid vdimalik kasutada ka off-grid lahenduse puhul [4].

Inverteri suuruse méaarab paikesepargi vdimsus. Uhe mooduli v8imsus (Wp) on 660 W,
seega 18 moodulit teeb paikesepargi koguvdimsuseks 11,88 kW. Inverteritega kaasnevatel
tootelehtedel on valja toodud iga inverteri kohta selle maksimaalne PEJ slisteemi suurus
ehk Recommended Max. PV Input. PV ehk photovoltaic, mis on eestikeelses

fotogalvaaniline, viitab pdikesepaneelidele.

Autor valis valja kiimme inverterit, mis vastaksid projekti kriteeriumitele, ning sisestas
need programmi. PV*SOL omakorda vordleb neid ja pakub valja kdige sobilikuma
konfiguratsiooni. Programmi valja pakutud konfiguratsioonid valiku seast on jargmised
(Joonis 8):

konfiguratsiooni
Inverterite arv kvaliteet

mudeli

gruppide piikesepaneelide
konfiguratsioon ey

Mumber af Inverters Con !:.';:_J'.il'c'\': Quaahty Inbalancad Load

Trvver ter Model Siing Facto
@ —
(i) HYD 10KTL-3PH 118,80% @
1x
inverteri nimi
i ® oka
~ MPP1:lx -
(i) SUN-10K-SG0 1HP3-EL-AM2 MPP 2 15 15 % 118,80% 0]

Joonis 8. PV*SOL premium vordleb invertereid ning soovitab parimat varianti
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Selle projekti jaoks sai valitud hibriid tatpi inverter SOFAR HYD10KTL-3PH (Lisa 3) (Tabel
2), kuna PV*SOL ennustab sellele konfiguratsioonile kdige kdrgemat kvaliteeti. Lisaks jatab

see veel lisaruumi, kui tekib vajadus tulevikus mdnda paneeli juurde paigaldada.

Tabel 2. Valitud inverteri tehnilised andmed

Aku sisendi andmed

Aku tudp Li-ion

Aku sisendid 2

Aku pinge ulatus 180-800 V

Aku pinge ulatus taiskoormusel 200-800 V

Maksimaalne laadimis-/tiihjendusvéimsus | 10 000 W

Maksimaalne laadimis-/tihjendusvool 50 A (25 A/25 A)

Tipp laadimis-/tihjendusvool, Kestus 70 A(35A/35A),60s

Aku laadimisstrateegia Iseseisev kohandamine BMS
Aku mahtuvus 25 Ah~100 Ah

PV sisendi andmed
Soovituslik maksimaalne PV 15 000 Wp (7500 Wp/7500 Wp)

sisendvoimsus

Nominaalne DC pinge 600 V

AC viéljundi andmed

Nominaalne valjundvdimsus 10 000 W
Tipp valjundvool 16 A
Nominaalne valjundpinge 230/400 V
Nominaalne valjundsagedus 50 Hz
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2.1.4 Energia salvestamine

Energia salvestamise (lesanne paikeseenergia slisteemis selleks, et kompenseerida
paikesevalguse loomulikku kdikumist paeva jooksul ja tagada elektri kattesaadavus ka siis,
kui paikesekiirgus puudub vO8i on piiratud. Pdikeseenergia salvestamise peamised
eesmargid on pdevase ja Oise tarbimise tasakaalustamine ning voOrgust soOltumatuse
suurendamine. Energia salvestamiseks kasutatakse akusid, mille Ghilduvuse tihtipeale

maarab inverter ehk akumoodul peab olema sama tootja poolt.

Selle projekti jaoks valitud akustisteem on SOFAR BTS E5~20-DS5. Korgepinge akupakett
koosneb akukontrollerist ja 1-4 BTS akumoodulist, mis on Uhendatud jarjestikku, et

saavutada kasutatav energia vahemikus 5-20 kWh (Tabel 3).

Tabel 3. Valitud akupaketi tehnilised andmed

Mudel BTS E5-DS5 BTS E10-DS5 | BTS E15-DS5 | BTS E20-DS5

Susteemi

skeem

Moodulite arv 1 2 3 4

Aku 5 kWh 10 kWh 15 kWh 20 kWh
koguenergia
Nimivdimsus 2,5 kW 5 kw 7,5 kW 10 kW
Nimipinge 400 V
Laadimis- 7A 14 A 21 A 28 A

tihjendus

nimivool

Garantii 10 aastat

16



" Hiibriidinverter
Pdikesepaneelid

ﬁtEEIid %‘

BTS E5-20-DS5 =

e

arvesti

o —
+i e
kriitiline tavakoormus
koormus

Joonis 9. Inverteri sisendite ja valjundite lldskeem tootelehelt

Kui paikesepaneelid mingite tegurite tottu ei suuda enam tavakoormust varustada, siis
IGlitab inverter toite Umber akutoitele, mis varustab vaid hddavajalikke seadmeid. Ideaalis

vOiks siisteem olla suuteline toitma hadavajalikke seadmeid vahemalt kaks paeva.

Kriitiline koormus ehk Critical load on kogum seadmeid, millele toite tagamine on
hadavajalik (Tabel 4). Kill aga tuleb nende seadmete valikul pdhjalikumalt ette mdelda.
Energiatdhususe saavutamiseks ning akudelt tarbimise vahendamiseks tuleb silmas pidada
spetsiifiliste seadmete isedrasusi ja energiaklassi. Oige seadme valik m&jutab
markimisvaarselt kogu elamu energiavajadusi, jarelikult on see punkt eriti oluline. Seega

on autor valja kainud antud hadavajalike seadmete puhul soovitused.

Esimene soovitus on kilmkapi valiku tegemisel. Kuna tegemist on suvilaga ning kilmkapi
mahu ja vdéimsuse vajadused pole kdrged, tuleb valida paraja energiaklassiga toode (Joonis
10). Energiaklass annab tarbijale vajalikku teavet seadmete energiatdohususe kohta. E-
poodides on tooteinfo all esile toodud energiatdhis ning aastane tarbimine. Selle t66 jaoks
sai arvutuste teostamiseks naiteks voetud odav E klassi kiilmik Hisense 82L, mille aastane

tarbimine on 125 kWh. Seega paevane tarbimine on ca 0,34 kWh.
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Joonis 10. Energiamargiste selgitus [5]

Veepumba valimisel on kdige moistlikum valida hidrofooriga veepump. Hidrofooriga
veepump on varustatud hidrofoori voi suruva dhukambri siisteemiga, mis pakub mitmeid
eeliseid vOrreldes tavalise veepumbaga. Selline veepump suudab tagada paremat ja
stabiilsemat veesurvet majapidamises. Lisaks on nende juhtimissiisteemid sageli
automatiseeritud, mis vahendab nende energiatarbimist. Hidrofooriga veepumpade
ohukamber vdahendab ka seadme kaivitamissagedust. Selle t66 jaoks sai valitud arvutuste

teostamiseks 500 W seade, mille paevane tarbimine on ca 1 kWh.
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Valgustite puhul tuleb jalgida valgusviljakust luumen vati kohta. Valgusviljakus naitab, kui
tohusalt muundab valgusallikas energiat silmaga nahtavaks valguseks. Ehk mida kdrgem
on valgusti maksimaalne valgusvoog Im ja vaiksem vOimsus W, seda efektiivsem on

valgusti. Valgusallika valgusvoo @ ja selle tekitamiseks tarbitava vOimsuse P jagatis (2):

(2)

]
P

Ny =

4

kus n, - valgusviljakus, Im/W;

¢ - valgusvoog, Im;

P - vlimsus, W.
Koige levinumad valgustid tarbijate seas on LED valgustid. Nende valgusviljakus ulatub
kuni 180 Im/W [6]. Autori soovitus on valida oma kodu jaoks vdimalikult kdrge
valgusviljakusega valgustid, kdik vajalikud andmed on infolehtedel vélja toodud e-poodides
ning ka poes kohapeal. Selle t66 raames on suvila kogu valgustuse arvutuslik tarbimine ca
1,6 kWh paevas.

Tabel 4. Kriitiline koormus kokku

Seade Tarbimine pdevas (kWh)

Valgustus 1,60
Kilmkapp 0,34
Veepump 1,00
Valve 0,24
Ruuter 0,12

Hadavajalike seadmete tarbimine paevas kokku: 3,2 kWh

Akuslisteemi tooteinfo ja arvutuste pohjal vaja vahemalt kahte akumoodulit, et

hddavajalikke seadmeid toita vahemalt kaks paeva.
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Akupaketi ostmisel, tuleb lugeda toote manuaali, mis sisaldab vaartuslikku infot siisteemi
korrektsuse jalgimisest ja Glal pidamisest (Joonis 11). Aku installeerimisel tuleb juhinduda

jargevatest tingimustest:

e Valida tuleb kuiv, puhas ja soodne asukoht;

e Moodulit imbritseva keskkonna temperatuur peab olema vahemikus -10 C° kuni 40
C;

e Suhteline dhuniiskus: 5-95 % (ei kondenseeru);

e Toode tuleb paigaldada hasti ventileeritavasse kohta;

e Installatsiooni imbruses ei ole siittivaid ega plahvatusohtlikke esemeid;

e Paigalduskeskkonna maksimaalne kdrgus merepinnast on 4000m.
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Joonis 11. Oiged ja valed akupaketi installeerimise tingimused

%

20



2.1.5 Tagavaratoide

Kui ka akudest ei piisa energiavajaduste katmiseks tuleb moelda ka tagavaratoite
vOimalustele. Off-grid slisteemides kannavad seda rolli (ldiselt generaatorid.
Generaatoreid kasutatakse ka vorguga Uhendatud elamutes, mis asuvad piirkondades, kus

ilmastikutegurite tdttu esineb tihti rikkeid ja voolukatkestusi.
Generaatori valimisel tuleb arvestada jargmisi kriteeriumeid [7]:

1. Seadmete koguvdimsus: see madrab generaatori valjundvéimususe.
2. Generaatori tlilp: teisaldatavat tlpi voi stand-by ehk ootereziimi funktsionaalsust
omav generaator

3. Hind: toote hind peab olema kliendi jaoks aktsepteeritavas ulatuses

Seadmete koguvdimsus on vélja toodud seadmete loetelus 5,1 kW. Juurde tuleb arvutada
ka Ulekate, et generaator tuleks toime Kkaivitusvooludega. Selleks on seadmete

koguvdimsusele liidetud juurde 20 %, mis teeb kogusummaks 6,1 kW.

Generaatori tilbi valikul tuleb votta arvesse nende funktsioone, praktilisust ja hinnaklassi.
Teisaldatavad generaatorid on kdige levinumad ja hinnaklassi poolest kdige
kattesaadavamad. Need ei vaja kohtkindlat paigaldust, neid on lihtsam ning soodsam

remontida ja hooldada (Joonis 12).

manuaalng
imber-
liilitus

|
| B

W

_r;.

pistiku-
pesa

elamu
elektrikapp

Joonis 12. Teisaldatavat tilpi generaatori iUhendusskeem [7]
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Stand-by generaatorid lllituvad elektrikatkestuse puhul automaatselt ega vaja manuaalset
IGlitamist (Joonis 13). Nende eelis on see, et nad ei tekita nii suurt mira kui teisaldatavad
ning ei pea muretsema kituse ladustamise parast, kuna stand-by generaatorid té6tavad
propaani v0i naturaalse gaasiga. Suurema tookindluse ja lisamugavusega kaasneb ka

markimisvaarselt suurem hind.

elamu
elektrikapp

propaani
paak

Joonis 13. Stand-by tulpi generaatori iUhendusskeem [7]
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Selle projekti jaoks on valitud teisaldatavat tilpi diiselgeneraator KONNER & SONNER KS
520HD-V, mille maksimaalne valjundvdimsus on 6,5/7,5 kW (Joonis 14) (Tabel 5).

KONNER
OHNEN

Joonis 14. Valja valitud generaator

Tabel 5. Valitud teisaldatava generaatori tehnilised andmed

Kitus Diisel
Klitusepaagi maht, | 11
Pinge, V 230/400
Aku maht, Ah 30
Kaitseklass IP23M
Ulekoormuskaitse Jah
Maksimaalne véaljundvdimsus, W 6500/7500
Nimivool, A 16; 32
Nimivdimsus, W 6000/7000
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2.1.6 Kaabeldus

Solar kaabli valik on oluline aspekt fotogalvaanilise slisteemi projekteerimisel. Neid
kaableid, mis koosnevad mitmest isoleeritud juhtmest, mis on Umbritsetud kaitsva
valismantliga, kasutatakse paikeseelektrisiisteemi erinevate komponentide ihendamiseks
(Joonis 15). Solar kaablid on disainitud nii, et need peavad vastu UV-kiirgusele, karmidele
temperatuuridele ja ebasoodsale kliimale ning neid paigaldatakse tavaliselt

valitingimustesse.

Vaskjuhe

Tinatatud vaskjuhe

.\

Poliiolefiinikiht

Vilimine
isolatsioon

/

Joonis 15. Solar kaabli kihid [8]

PV*SOL premium arvutab ise valja gruppide suurused ja annab kasutajale ka gruppide
Uhendusskeemi. Mugavuse ja tédpsuse mottes tegi autor need skeemid endale imber nende
taiendamiseks. Antud juhul tuleb luua kaks gruppi, mis mdlemad sisaldavad 9
paikesepaneeli. Paneelide kiiljes on olemas Uhendusjuhtmed, seega saab paneelid
Uhendamisel Uksteisega kasutada neid. Grupid omakorda tuleb Uhendada inverteriga,
selleks tuleb grupi pluss (+) otsast ja grupi miinus (-) otsast paigaldada kaablid inverterini.
ZWCAD-is on detailselt valja joonistatud gruppide kaablid ning kasutades CADtools-i on
vOimalik moota skeemilt nende pikkused ja liita vajaliku varu. Saadud tulemuse saab
sisestada PV*SOL-i, mis arvutab valja vajaliku kaabli ristldike. Sama metoodika kehtib ka
vahelduvvoolu kaabli puhul, mis Iahevad inverterist tavakoormuse ja kriitilise koormuse

valjundina hoone elektrikappi.
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Valitud kaabli ristldige on 4 mm?2. Punast kaablit koos varuga ldheb vaja 60 meetrit ja
musta kaablit koos varuga laheb vaja 70 meetrit. Lisaks kaablikaitsekdri, mis juhul piisab
Uhest 25 meetrisest rullist. Vahelduvvoolu kaabli ristldige on valitud 2,5 mm? ning kokku
on seda vaja 16 m koos varuga kahe valjundi jaoks (Joonis 16).

H1Z2Z2-K 4 mm2 1500 V must H1Z2Z2-K 4 mm? 1500 V punane

Vaskkaabel 5G2,5

Kaablikaitsekori traadiga 25 mm.

Joonis 16. Valja valitud materjalid
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2.2 Tasud ja kulud

Tellija soovis teada komponentide kogumaksumust. Selleks liitis autor kokku koik mainitud

komponentide hinnad ning sisestas tabelisse (Tabel 6). T66jou kulusid ei pidanud tellija

vajalikuks arvestada, sest t66jOu organiseerimisega ja korraldamisega tegeleb tellija ise.

Autori kogemuste pohjal kestab sellises mahus projekti filsiliselt ehitamine kokku

keskmiselt kolm pdeva ehk tédtundides kuni 18 tundi kahe mehe peale.

Tabel 6. Komponentide kogumaksumus

Nimetus Hind, € Kogus Summa, €

Maaraam 1764 | 1 komplekt 1764
Paikesepaneelid 186 | 18 moodulit 3348
Hubriidinverter 2230 | 1tk 2230
Akukontroller 670 | 1tk 670
Akumoodul 2431 | 2 moodulit 4862
Generaator 980 | 1tk 980
Solar kaabel must 1,5 | 70 meetrit 105
Solar kaabel punane 1,5 | 60 meetrit 90
AC kaabel 1,7 | 16 meetrit 28
Kaablikaitsekdri 24 | 1 pk (25 meetrit) 24

Koikide komponentide maksumus kokku (sisaldab kdibemaksu 22%): 14 101 €
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3 ALTERNATIIVSED LAHENDUSED

Lisaks pohiprojektile on voOrdluseks toodud alternatiivsed lahendused eramule
elektrivarustuse tagamiseks. Kasitletud on nii vorguliitumise varianti kui ka PEJ ihendamist

elektrivorguga.
3.1 Vorguliitumine

Vorguliitumine on protsess, mille kdigus tarbija Uhendatakse elektrivorguga. Selle
tulemusena saab tarbija elektrivarustuse otse elektrivorgu kaudu. Vorguga liitumise

eesmark on tagada pidev elektrienergia kattesaadavus tarbijale.

Kliendi esimene soov oli tutvuda vorguliitumisega. Esmalt on antud kerge Ulevaade
vorguliitumise protsessist. Teisalt on uuritud vorku Uhendatud slisteemi eeliseid ja

puuduseid. Kolmandaks on valja arvutatud ja kajastatud sellega kaasnevad tasud ja kulud.

Protsess ise koosneb neljast pdhipunktist [9]. Esmalt liitumistaotluse esitamine ja lepingu
sOlmimine. Liitumistaotluse alusel saab Elektrilevi koostada hinnapakkumise. Sellega

kaasneb vorgulihenduse valmimise tdhtaeg ja maksumus.

Teine punkt on ehitamine. Ehitamise ajal on soovitatud paralleelselt alustada ka majasisese

elektrististeemi paigaldamisega (Tabel 7).

Tabel 7. Elektrilevi ja tellija t66d ehitamise punktis

Elektrilevi to6d Tellija to6od

Taotleda vajalikud kooskdlastused Tellida majasisene elektrististeemi projekt
maaomanikelt ja koostame liinide vastavat litsentsi omavalt elektritédde
rajamiseks vajaliku projekti. ettevottelt. (Uue maja puhul)

Ehitada valja elektrivork koos liitumiskilbi, | Parast elektritddde teostamist tellida

liitumispunkti, peakaitsme ja arvestiga. elektripaigaldise audit.

Uhendada liitumiskilp elektrivérguga. Esitada auditi koopia.
Teavitada tellijat t6ode 16ppemisest ja
edastada tasumiseks viimase osamakse

arve.
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Kolmas punkt on audit. Veendumaks elektrisisteemide ohutuses, tuleb tellida
elektripaigaldise audit. Auditi kaigus hindab auditi tegija visuaalselt elektripaigaldise
olukorda, tutvub paigaldise kohta oleva dokumentatsiooniga ning katse- ja
mootmistulemustega, teeb vajadusel paigaldises taiendavaid kontrollmootmisi. Selle kdige
alusel teeb auditi tegija otsuse, kas paigaldis on korras voi ei ole. Kasutuselevotule eelnev
audit tehakse péarast uue elektripaigaldise valmimist v6i vana iimberehitamist. Enne auditi

teostamist ei tohi elektripaigaldist kasutusele votta.

Neljas ja viimane punkt on vdrguleping ja pingestamine. Selleks, et saaks tarbimiskohta
elektriga varustada, on vajalik s6lmida vdrguleping. Vorguleping on vaja sdlmida eluaseme
vOi dripinna ostmisel voi vahetamisel. Vorgulepingus fikseerib Elektrilevi tarbimiskoha
elektriga varustamise tingimused ja vorgupaketi. Parast vOrgulepingu sdlmimist toimub

pingestamine. [10]
3.1.1 Eelised ja puudused

Uks peamisi eeliseid on ddpaevaringne elektrienergia kattesaadavus. Elektri tootmine ei
sOltu kliimast, seega on elektrivarustus stabiilne ja pidev. Teisalt on vdimalik vorku
Uhendatud slisteemi integreerida ka taastuvenergia allikaid, nagu pdikese- ja tuuleenergia.
Soltuvalt tarbija tootmise suurusest on vdimalik ka Uleliigne energia milda vorku ning
vOimalusel teenida kasumit. Kokkuvottes on eelised lihtsad ja iseenesest mdistetavad.

Nende osakaal puudustega on suhteliselt vordne.

Esimene puudus on sdltuvust vorgust. Maapiirkondades liitumine voib kujuneda kulukaks
sOltuvalt lahimast fiidrist ja alajaamast. Soltuvus vorgust hdlmab ka seda, et slisteemi
toimimine soltub taielikult vorgust. Elektrienergia tootmine ja tarbimine on suuresti
operaatori kontrolli all, seega ei saa tarbija ise reguleerida oma tootmist ja tarbimist nii
vabalt kui iseseisva slisteemi puhul. Mainimata ei saa ka jatta seda, et rikke voi katkestuse
korral on majapidamine ilma elektrita. Teine puudus, mis kaasneb elektrivorguga liitumisel
on igakuised pusitasud, mis muutuvad pidevalt ning on olnud viimaste aastate jooksul

tousvas trendis.
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3.1.2 Kulud ja tasud

Enne PEJ projekteerimisega alustamist esitas autor Elektrilevile vorguliitumise taotluse, et
saada teada, mis oleks liitumise maksumus Kumpsu kinnistu jaoks. Hinnapakkumine
saabub taotlejale kuni 30 paeva jooksul, kuid Uldiselt vaikeliitumistel votab see aega vaid
paar pdeva (Tabel 8). Autori eesmdrk on see, et PE] maksumus tuleks vaiksem kui

vorguliitumise.

Tabel 8. Elektrilevi hinnapakkumine liitumiseks

Kirjeldus Kogus | Uhiku maksumus (€)

Projekt 1 2900
Madalpingekaabli ehitamine, 330 meetrit 1 9940
1-kohalise liitumiskilbi ehitamine soklile 1 1520
Jaotuskilbi ehitamine 1 2300
Projektijuhtimise tasu 3,35% 1 558

Kalkulatsioon kokku koos KM(22%): 17 218 €

Lisaks liitumisele kaasnevad sellele veel igakuised tasud. Elektrilevi vdrguteenuse
hinnakirjast on voetud igakuise vorguteenuste tasu ning sellele liidetud ka igakuine
taastuvenergia tasu. Vorguteenuse hind Kumpsul on 4,7 eurot ja taastuvenergia tasu on
1,24 senti kilovatt-tunni kohta 2023 aasta seisuga [11] [12]. Kasutades eelmainituid
andmeid, Enefiti elektrituru andmeid ja Kumpsu tarbimismustrit on loodud tabel, mis
naitab elektri kuu- ja aastatasu [13]. Elektriarve summa tabelis sisaldab elektrienergia

tasu, vOrguteenuse tasu ja taastuvenergia tasu (Tabel 9).
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Tabel 9. Arvutuslik elektrihinna maksumus 2023 aastal

Kuu Tarbimine (kWh/kuus) Elektriarve summa (€/kuus)

Jaanuar 11 7,19
Veebruar 10 6,90
Marts 31 11,44
Aprill 49 15,48
Mai 68 19,53
Juuni 96 26,03
Juuli 100 27,05
August 96 26,39
September 40 13,61
Oktoober 31 11,78
November 11 7,26
Detsember 11 7,14

2023 aasta kulu kokku (koos KM): 179,79 €
3.2 On-grid ehk vorku integreeritud lahendus

On-grid lahendus on kdige levinum viis pdikesepaneelidest elektri tootmisel ja tarbimisel.
Selle sisteemi puhul on péikese elektrijaam (hendatud (ldelektrivdrguga. Uldiselt

vOetakse selline lahendus kasutusele objektidel, kus on juba vdrguga liitumine olemas.
3.2.1 Eelised ja puudused

Peamine eelis, mis selle slsteemiga kaasneb, on mugavus. Kui tarbimisel jaab
paikesepaneelide toodetud energiast vaheks vdi tootmine lldse puudub, siis on véimalik
puudu jaav energia votta vorgust. Lisaks juhul kui paikesepaneelid toodavad rohkem
elektrit kui majapidamine vajab, on vBimalik see vOrku tagasi miita. Elektrivorku miidmise
hind soltub tarbija elektritootja miligilepingust ja energiaturu milgihindadest. Teine eelis
on see, et osasid komponente, mida kasutatakse off-grid slisteemis, ei ole antud lahenduse

juures vaja. Naiteks akud ja tagavaratoiteks mdeldud generaator.

Suurim ja maarav puudus antud lahenduse juures on see, et maapiirkonnas, kus puudub
Uldelektrivorgu ulatus, kujuneb selle siisteemi hind markimisvaarselt kdrgeks. Vajalik on
silmas pidada ka seda, kui valitud on vOrgupdhine inverter, siis elektrikatkestuse korral

katkeb ka péikese elektrijaama to6tamine. Seega on vajalik stabiilne vorguliihendus.
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3.2.2 Integreerimine elektrivorku

Selleks, et integreerida oma paikese elektrijaam vorku, pakub Elektrilevi voimalust liituda
mikrotootjana ehk vorku andmisel voib labilaskevdime olla kuni 15 kW. Seda on vdimalik
taotleda nii olemasolevale liitumisele kui ka uuele liitumiskohale. Viimasel juhul vdivad

ehitustd6od kesta kuni aasta.

Teisalt peab valitud inverter kuuluma Elektrilevi vorguinverterite nimekirja ning olema

vastavuses nduetega:

e Euroopa Parlamendi ja Ndukogu direktiividele 2014/35/EU ja 2014/30/EU;
e Vastavusmargise olemasolu vastavalt maarusele (EC) nr 765/2008;

e Vabariigi Valitsuse maarusele ,Elektrislisteemi toimimise vdrgueeskiri*.

Seisuga 08.03.2024 on pohiprojektis valitud hibriidinverter SOFAR HYD 10KTL-3PH

vastavuses eelnimetatud nduetega. [14]

Liitumistele ei kattesaadaval kindlat hinnakirja, kuna piirkonnast ja objektist sOltuvalt
voivad hinnad oluliselt erineda. Kumpsu puhul esitas autor mikrotootja taotluse Elektrilevile
(ELV) mille peale ELV poolne insener uuris liitumisvéimalusi. Vastuseks andis Elektrilevi
teada, et liitumise vGimaldamiseks, on vaja vOrgus teostada suuri lisatdid. Seda vabade
vOimsuste puudumise tottu, mida kinnitab ka Elektrilevi vabade vdimsuste kaart, mis
annab Ulevaate keskpinge elektriliinide kasutamata ressursist [15]. To6d hdlmavad Mustla
piirkonna alajaama 35/15 kV dUleviimist 110 kV-le. Sellest tulenevalt on esialgsetel
andmetel nende té6éde maksumus ligikaudu 2 500 000 eurot kaibemaksuta, mida peab
maksma tellija, ning rekonstrueerimistédde valmimise tahtaeg on 10 aastat. Seega on selle

variandi teostamine Kumpsul praeguse seisuga aarmiselt ebasoodne.
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Autor vottis Elektrilevilt hinnapakkumise mikrotootjale vorku antava vdimsusega 0 kW
(Tabel 10). On-grid-i puhul tuleb lisaks liitumisele veel juurde liita PEJ komponentide tasud.
Antud juhul vdib ara kalkulatsioonist valja arvestada akusiisteemi ja generaatori, kuna
puudujdav energia voetakse vorgust (Tabel 11). Antud lahenduse puhul pole kill voimalik
mingisugust kasumit teenida PEJ poolt toodetud energia vorku miimisel, vahemalt mitte

seni kuni vajalikud rekonstrueerimise t66d vorgu tugevdamiseks pole tehtud.

Tabel 10. Elektrilevi hinnapakkumine mikrotootja liitumiseks

Kirjeldus Kogus | Uhiku maksumus (€)

Madalpingekaabli ehitamine, 370 meetrit 1 16 380
1-kohalise liitumiskilbi ehitamine soklile 1 1500
Jaotuskilbis tarvikute paigaldamine 1 190
Projekt 1 2540
Projektijuhtimise tasu 3,35% 1 690

Kalkulatsioon kokku: 21 300 €

Elektrilevi arenduskohustus: -20%

Kéibemaks: 22%

Kalkulatsioon koos (Elektrilevi arenduskohustuse ja kaibemaksuga): 20 789 €

Tabel 11. On-grid PEJ komponentide tasu

Nimetus Hind, € Kogus Summa, €

Maaraam 1764 | 1 komplekt 1764
Paikesepaneelid 186 | 18 moodulit 3348
Hubriidinverter 2230 | 1tk 2230
Solar kaabel must 1,5 | 70 meetrit 105
Solar kaabel punane 1,5 | 60 meetrit 90
AC kaabel 1,7 | 16 meetrit 28
Kaablikaitsekori 24 | 1 pk (25 meetrit) 24

PEJ komponentide tasu on-grid puhul kokku: 7589 €

Seega oleks kogu on-grid lahenduse maksumus kokku 28 378 €.
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4 ANALUUS JA KLIENDI TAGASISIDE

Kuigi vOrguga liitumine on (sna lihtne protsess ja lisaks ka kullaltki mugav, tagades
tarbijale pideva elektrivarustuse, on sellel siiski omad puudused. Viimased aastad on olnud
elektrituru kohta palju halba pressi. Pidevad hinnatdusud, uued maksud ja rikkelised

katkestused tekitavad tarbijates pidevalt kahtlusi ning lahkhelisid.

2022. aastal joudis elektrienergia hind Euroopa Liidus rekordtasemele. Hinnatdus on
seotud energia hulgimultgihindade tdusuga kogu maailmas, mis algas 2021. aastal peale
COVID-19 pandeemiat ja rahvusvahelise ndudluse kasvu. Raskendavat mdju avaldas ka

Venemaa sissetung Ukrainasse [16] (Joonis 17).

Energia tootja- ja tarbijahinnad ELis

w ¥
i *. Siseturu
» ‘toostustootjate
’ energiahinnad

i Elektri, gaasi ja
i muude kiituste
- tarbijahinnad

-
-----

Joonis 17. Energia tootja- ja tarbijahinnad Euroopa Liidus [17]

Lisaks ahvardab elektri tarbijaid veel ks hinnatdus ldhiaastatel. Eesti Energial on plaan
maksta elektritootjatele, mis on tdendoliselt Narva tootmisjaamad, et nad hoiaks hulga
tootmisvdimsusi tagavaraks, mida kasutusele votta siis, kui tekib katkestus
valisihendustes ja kohapeal toodetavast elektrist jaab vaheks. Nende reservvdimsuste

Ulalpidamise eest hakkavad maksma tarbijad [18].
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Vorguliitumisest ei ole tellija Kumpsu otstarbe tottu eriti huvitatud. LOoputdd kirjutamise
kdigus on selgunud, et suvila otstarbel kasutatav Kumpsu elumaja on vdimalik elektriga
varustada odavamalt, kui seda oleks elektriliitumine. Lisaks kaasneb sellega taielik

sOltumatus elektrivorgust, mis tagab kliendile kontrolli oma siisteemi Ule.

Pdikeseelektrijaama integreerimine elektrivorku on kliendile majanduslikult ebasoodne
lahendus, kuna see hdlmab nii PEJ ehitamise tasusid kui ka vOrguga liitumise tasusid. Kill
aga kaasneb selle lahendusega vdimalus teenida aastate méddudes ka kasumit. Lisaks on
paikesevalguse puudumisel on vdrgu tottu elektrivarustus siiski tagatud. Siiski ei ole seda

projekti vdimalik hetke seisuga tellija kulul ega ka tehniliselt teostada.

Vorgulhenduseta slisteem sai projekteeritud pohimottega, et sellel oleks piisav varu lisa
seadmete jaoks. Projekti maksumus on kill soodsam liitumisest, kuid mitte oluliselt. Siiski
ei kaasne selle projekti teostamisel igakuiseid arveid, mida klient oleks kohustatud
maksma. Ainukene soltuv faktor on paikesepaiste, kuid perioodidel mil tellija kavatseb
Kumpsul viibida, on PV*SOL simulatsioonide kohaselt paikeseenergia enamasti tagatud.
PV*SOL arvutas valja ka susinikdioksiidheite koguse, mis aastas jaab tekitamata ning see
on 243 kilogrammi aasta kohta (Lisa 7). Kliendi tagasiside oli positiivhe, t66 pakkus
piisavalt pohjendust ning vastab tellija soovidele. Tehes erinevaid ohverdusi mugavuste
arvelt, on voimalik slisteemi suurust ning sellega ka maksumust vahendada, kuid see on

tellija enda otsustada.
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Tabel 12. Vaadeldud lahenduste vordlus

Vorguta PEJ

Vorguliitumine

Vorku integreeritud PEJ

Soltub paikesest.

Soltub vorgust.

Soltub molemast.

Kaasnevad ainult

hoolduskulud.

Kaasnevad igakuised
elektriteenuse tasud, mida
tarbija on kohustatud

maksma.

Samuti kaasnevad
elektriteenusega kaasnevat
elektriteenuste tasud, kuid
peale rekonstrueerimistoid
on tootmisega voimalus

kasumit teenida.

Ehitamine votab aega

keskmiselt 3 paeva.

Ehitamine votab aega kuni

aasta.

Kumpsu puhul vétab
ehitamine aega kuni 10

aastat.

14 101 €

17 218 €

28 378 €
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KOKKUVOTE

Kumpsu kinnistul puudub elekter, mistdttu puuduvad seal tédnapaevased mugavused nagu
elektrienergiat ndudva tehnika kasutamine, seega on selle 16putéé eesmark Iluua
vOrguiihendust mitte vajav ehk off-grid PE] projekt. Kumpsu talu eluhoone otstarve on
suvekodu, kus veedetakse aega enamasti nadalavahetustel ning suvepuhkustel. Esmalt on
tutvutud objektiga, kliendi soovidega ning tehtud kindlaks pdhiseadmed, mis vajavad

elektrivarustust.

LOput6d kaigus on loodud vorguiihenduseta PEJ projekt, mis ei nOua elektriliitumise
olemasolu ning vastab kliendi soovidele. LOoputdds on kirjeldatud kogu projekti loomise
protsessi, komponentide valimise ning anallisimise metoodika ja majanduslik analldis.
Koostatud projekti teostamine tagab kliendile elektrivarustuse vastavalt kliendi esitatud
tarbimismustrile. Lisaks sellele tekitab klient aastas 243 kilogrammi aastas vahem
susinikdioksiidi, mis aitab kaasa kliendi vajadusele vahendada oma susinikjalajalge.
Projektis menetletud komponentide arvutuslik kogumaksumus on 14 101 eurot ja on 3116
eurot odavam kui vorguliitumine. Lisaks sadastab tellija umbes 180 eurot iga aasta, mida

vorguga liitumise puhul peaks ta vorgutasudes maksma.

Elektrilevile esitatud vorguliitumise ja mikrotootja taotluste kadigus on ELV esitanud
hinnapakkumused ja infot nende teostamise vGimaluste kohta. Lisaks 16i autor nende
variantide kohta arvutused, mis annavad kliendile Ulevaate nende majanduslikkust

tasuvusest.

Loputdd eesmark on tadidetud ja kliendile projekt ning lilevaade alternatiividest edastatud.
Tellija tagasiside oli positiivhe, sest t66 vastas tema soovidele ning oli selgelt lahti

motestatud.
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SUMMARY

The following thesis Solar Plant Project for Kumpsu Farm is written to solve the energy

needs of Kumpsu farmstead.

Electricity is an essential modern day commodity and the core of our economy. It is one of
the most crucial parts of a home living space. Most of modern day comforts depend on it
- light, internet access, heating, etc. When acquiring property for living that has no
electricity, a person’s first reaction is to request connection to the grid. However, there are
other alternatives for supplying electricity to a property nowadays, such as a stand-alone
solar power station, which can be much more sustainable for both the wallet and the

environment.

The object of observation for this thesis is the house of the Kumpsu farm complex, which
is located in Viljandi county, Metsla Village. The objective of the thesis is to design a stand-

alone solar power plant to meet the electricity needs of the Kumpsu farmstead.

In the first chapter, the necessary basic information about the object of observation for
which the aforementioned project is to prepared is presented. First of all, the site and the
client's requirements have been studied, and the main devices that need to be supplied

with electricity have been identified.

The second chapter describes the designing process of the Kumpsu stand-alone solar plant.
The purpose of the system is to provide the basic needs of electricity to the client’'s summer
home. The client’s personal desires are to reduce their personal carbon footprint and to
have as inexpensive yet effective system as possible. During the thesis, a stand-alone solar
plant project has been created, which does not require an electrical connection to the grid.
The thesis describes the entire process of creating the project, the methodology for
component selection and analysis, and an economic analysis. The implementation of the
completed project will ensure the supply of electricity to the house according to the
customer's consumption pattern. In addition, the customer generates 243 kilograms less
carbon dioxide per year, which contributes to the customer's need to reduce their carbon
footprint. The total calculated cost of the project is 14 101 euros, which is 3116 euros less
than grid connection. In addition, the client saves around €180 every year that he would

have to pay in network charges if he were to connect to the grid.

The third chapter takes a look at the grid connection solution. Its advantages,
disadvantages and costs are analysed. The chapter gives a overview of the feasibility of
the solution in the light of the customer’s wishes and needs. In addition, it analyses the

potential of integrating the solar plant reflected in the main project with the grid. The aim
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of the analysis is to provide the client with an insight into its feasibility. At the end of the
thesis, all three solutions are compared and analysed against each other. Their perspectives
and feasibility with respect to the needs of Kumpsu farmstead will be taken into account
and conclusions are drawn. In addition, the author created calculations for these options,

which give the customer an overview of their economic viability.

The objective of the thesis has been fulfilled and the project and the overview of the
alternatives have been communicated to the client. The feedback from the client was

positive, as the work met their requirements and was clearly explained.
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Lisa 1. Global Solar Atlas raport
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Lisa 2. Valitud paikesepaneeli infoleht
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LP210*210-M-66-MH

Rated Power 650-670W

= MBB Cell s Low Light Features
New circuit design, lower internal current, lower Higher performance under low light environment.

internal resistance loss. LOW LIGHT

QQ Higher Output Power R PID Protection
Module adopts 132 pcs of 210*210mm half cells, “7\le<" Ensure the attenuation probability caused by PID
the maximum power can reach 670W. mowssai)  phenomenon is minimized.
Harsh Environmental Adaptability $444 | Load Capacity
Strict salt spray and ammonia corrosion “ora | Mechanical load tests including wind load 2400 Pa
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N
O +i MECHANICAL DIAGRAMS +i SPECIFICATIONS
N
1303
N i i ] :
== E [| Frame Cross Section A-A Ll i e
g » ; - @
N it - 35 Dimensions 2384mm*1303mm*35mm
: Cell Dimensions 210*210mm
%
0 Cell Amount 66*2 pcs
2 §§ g Maximum System Voltage 1500V
L = Junction Box P68
I Frame Cross Section B-B Frame Aluminum Alloy
| % cable ‘e
Ll é Connector MC4 compatible
20[7 il[ b Application Level Class A
— U

+i ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

Power 650W 655W 660W 665W 670W

Open Circuit Voltage 4588V 45,78V 45.98V 4618V 46.38V
Short Circuit Current 18.16A 18.21A 18.26A 18.31A 18.36A
Maximun Power Voltage 3761V 37.8\V 38.01v 38.21v 38.41V
Maximum Power Current 17.28A 17.32A 17.36A 17.40A 17.44A
Module Efficiency 20.92% 21.09% 21.25% 21.41% 21.57%

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m2, spectrum AM 1.5 and cell temperature of 25°C.

% ELECTRICAL PARAMETERS AT NMOT
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Maximun Power Voltage 34.86V 35.05v 35.24V 35.42V 3561V
Maximum Power Current 14.09A 14.13A 14.16A 14.19A 14.23A
Module Efficiency 15.82% 15.94% 16.06% 16.18% 16.32%

*Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m2, spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

o1 TEMPERATURE CHARACTERISTICS
NMOT 41£3°C Temp Coefficient of ISC +0.04%/°C

Temp Coefficient of VOC -0.25%/°C Temp Coefficient of Pmax -0.34%/°C

+2 PACKING CONFIGURATION

:?., Modules/Paliet 32 Pieces Modules/40'Container 576 Pieces
A Packing Description 18 Pallets, Total=32x18=576 Pieces
+2 CHARACTERISTICS o1 MAXIMUM RATING
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Lisa 3. Valitud inverteri tooteleht

S&ZFAR

SOL_A R

Three-Phase

Energy storage integrated inverter

2 MPPT input, more flexible configuration m APF mode, improved grid power quality
Diversified work patterns and rapid gains Full digital control, higher control accuracy

Multiple parallel systems, more flexible system solutions

Off-grid output can be connected to unbalanced load, three-phase separate output is supported

info@sofarsolar.com Ed sOFARSOLARGlobal @ www.sofarsolar.com
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Datasheet

Battery Input Data
Battery type

No. of battery input.

Battery voltage range

Battery voltage range for full load
Max. charging/discharging power

Max. charging/discharging current

Peak charging/discharging current, Duration

Charging strategy for battery
Battery capacity

Communication interfaces

PV String Input Data
Recommended Max. PV input power
Max. DC voltage

Start-up operating voltage

MPPT voltage range

Nominal DC voltage

Full power MPPT voltage range
Max. input current

Max. short current

No. of MPP trackers

No. of strings per MPP tracker

AC Output Data (On-grid)

Nominal AC power

Max. AC power output to utility grid
Max. AC power from utility grid
Max. AC current output to utility grid
Max. AC current from utility grid
Nominal grid voltage

Grid voltage range

Nominal grid frequency

Grid frequency range

OQutput power factor

Output THDI (@Nominal output)

AC Output Data (Back-up)

Nominal output power

Max. output power

Peak output power, Duration
Max. output current

Peak output current, Duration
Nominal output voltage
Nominal output frequency
Output THDv (@Liner load)

Switch time

Efficiency
MPPT efficiency
Euro efficiency
Max. efficiency

Max. battery charge/discharge e

Protection

DC switch

PV reverse polarity protection
Output over current protection
Qutput over voltage protection
Anti-islanding protection
Residual current detection
Insulation resistor detection
Surge protection level

Battery reverse protection

General Data

Dimension

Weight

Inverter topology

Standby self-consumption
Operating temperature range
Relative humidity

Noise

Operating altitude

Cooling

Protection degree

Feature

DC terminal

Grid AC terminal
Back-up AC terminal
Display

Monitoring interfaces
Parallel operation

Standard warranty

Certifications & Standards

EMC
Safety
Grid

HYD
I0KTL-3PH

200v-800V
10000W

15000Wp (7500Wp/7500Wp)

220V-850V

0000w

| 1000VA

20000VA
16A
29A

10000W
1 1000VA
15000VA, 60s
16A
22A, 60s

97.0%
97.5%
97.2%

HYD
IS5KTL-3PH

Li-lon
2
180V-800V
300V-800V
15000W
50A(25A/25A)
70A(35A/35A), 60s
Self-adaption to BMS

25Ah~100Ah
CAN(RS485)

22500Wp( 1 1250Wp/ | 1250Wp)
1000V
200V
180V-960V
600V
350V-850V
25A/25A
30A/30A
2
2

15000W
16500VA
30000VA
24A
44A
3/N/PE, 220/380Vac, 230/400Vac
184Vac—~276Vac
50/60Hz
45Hz~55Hz/55Hz~65Hz
~1(0.8 leading to 0.8 lagging)
<3%

15000W
16500VA
22000VA, 60s
24A
32A, 60s
3/N/PE, 220/380Vac, 230/400Vac
50/60Hz
<3%

<20ms

99.9%
97.5%
97.8%
97.5%

565*508*244mm
37kg
Transformerless
<10wW
-30°C~+60°C
0~100%
<45dB
<4000m
Forced airflow
IP65

MC4
5P Connector
5P Connector
LCD Display

Bluetooth / R$485 / WIFI / GPRS (optional)

Yes
Standard 5 years

EN61000-6-1, EN61000-6-3

IEC62109-1, IEC62109-2, NB-T32004/IEC62040-1

HYD
20KTL-3PH

400V-800V
20000W

30000Wp(15000Wp/15000Wp)

450V-850V

20000W

22000VA

40000VA
32A
58A

20000W
22000VA
22000VA, 60s
32A
32A, 60s

97.8%
98.0%
97.7%

AS/NZS 4777, VDEV 0124-100, VO126-|-|, VDE-AR-N 4105, CEI 0-2|, EN50549, G98/G99, UTE C15-712-1
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Lisa 4. Valitud akupaketi tooteleht

lligent Batteries System . -

qdennhp

s4FAR

. BTS E5~20-DS5

Modular and integrated design for easy transportation and installation
More available battery energy with pack optimization

B Batteries flexible expansion in stages

a Extremely low battery self-consumption in sleep mode

Batteries one-button shutdown

info@sofarsolar.com @ www.sofarsolar.com n u m Tuhe
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Model BTS E5-DS5 BTS E10-DS5 BTS E15-DS5 BTS E20-DS5

System Parameters

System Schematic

Battery type LFP

Bartery distribution unit BTS 5K-BDU

Qty.of battery distribution unit 1

Battery module BTS 5K

Qty.of battery modules 1 2 3 4
Battery total energy [1] 5kWh 10kWh 15kWh 20kWh
Rated power 2.5kW BkW 7.5kW 10KW
Rated voltage 400V

Voltage range 350V~435V

Rated charge/ discharge current TA 14A 21A 28A
Degree of protection P65

-10°C~+45°C

o
]

Allowable relative humidity range 5%~95%

Max. operating altitude [2] 4000m

Weight 59Kkg 110kg 161kg 212kg
Dimension (W*D*H) 708*170*680mm 708*170°1100mm 708°170*1520mm 708*170*1940mm
Installation Floor stand

Cooling Natural

Display LED indicator

Communication CAN

Warranty [3] 10 Years

Compatible inverters Referto BTS E5~20-DS5 configuration list

Battery Module

Medel BTS 5K

Battery module energy [1] 5kWh

Depth of discharge (DOD) 90.0%

Rated power 2500W

Dimension (W*D*H) 708°170°420mm

Weight 50kg

Battery Distribution Unit

Model BTS 5K-BDU
Max. charge/ discharge current 35A

Dimension (W*D*H) 708"170%200mm

Weight 7.5kg

Standard

Certificates UN38.3, [EC62619, IEC62040-1, SAAete

[1] Test conditions:0.2C charge/discharge at 25°C,100%DOD. BTSES5/E10/E15/E20-DS5_EN_202203_V1

[2]1f the altitude is > 2000m, derating operation is required, refer to the derating curve

(3] Conditions apply. Refer to Sofar battery warranty letter.

Hybrid Solar System

Hybrid Inverter

= EY =

Power generalion dala

E menilering platiorm

PV Panals

SOFARSOLAR Battery | Meter
BTS E5~20-DS5

=l

Changing Pile




Lisa 5. Asendiplaan

Paikesepaneelid ja raam tuleb

asetada suunaga I&una poole.
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Lisa 6. Lihtsustatud iihendusskeem

Tavakoormus

1 Grupp 1
9 paneeli jadamisi
LP210*210-M-66-MH-660W Habriidinverter
SOFAR SOLAR

f i HYD KTL10-3PH|

Grupp 2
9 paneeli jadamisi
LP210%*210-M-66-MH-660W

-

N .
|
|
|
|
55 |
|
|
|
|
|
! Akukontraller
} SOFAR SOLAR 5K-BDU
|
|
|
|
|
|
|
| B
| Akumoodul
| SOFAR SOLAR 5K
| o
= I
|
|
|
|
|
L
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Lisa 7. PV*SOL Raport

Kumpsu_PEJ_PVSOL_Raport.pdf

51



