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SISSEJUHATUS

Kinnistu omanik avaldas t66 autorile soovi rajada Vana-Lepiku talu kinnistule padikesepark. Kuna
hetkel on lisaks taluhoovile seal umbes 3,5ha kasutamata p&llumaad ning elektriline Ghendus
Elektrilevi vBrguga on juba vélja ehitatud, siis anti sisend uurida v@imalusi rajada paikesepark ning

ehitada valja elektrienergia vorku mudmise vimekus.

Eesmargiks seati leida kdige kiiremini rahaliselt &ra tasuv péikesepargi lahendus, vottes arvesse
paikesepargi ja sobiliku vorguiihenduse materjalide kulusid, eeldatavat tootlikkust ning

elektrienergia miugihinda.

Kinnistul paikneb ka suvila, kus aastaringselt sees ei elata. Seetbttu soovis kinnistu omanik, et
soovitav Idpptulemus oleks ei oleks ,,off-grid* suunitlusega. See tdhendab, et pohiline eesmirk,
mida potentsiaalne ehitatav paikesepark tditma hakkab, on toodetud elektrienergia vorku midmine,

mitte kohapeal tarbimine.

Kéesoleva t66 tulemus majanduslikult sobiva lahenduse valjaselgitamise korral on t6oprojekt,

millega saab kolmepoolse lepingu alusel ehitama hakata.

Eesmaérgi saavutamisele seati piiranguks kinnistu omaniku poolt rahaline Glempiir 100 000 eurot.
Kui t66 kaigus leitakse sobiv lahendus, mis vastab omaniku kriteeriumitele, siis sellele lahendusele
sooviti ka todprojekti, mis hdImab endast elektriskeeme, asendiplaani, seadmete ja materjalide
spetsifikatsiooni, objektiivset hinnapakkumist ning tasuvusaega, arvestades t66 valmimise ajal
olevat elektrienergia turuhinda.

Pastitati hupotees, et on vdimalik vélja ehitada 10 kW nimivdimsusega paikesepark, mis vastaks

kinnistu omaniku poolt seatud kriteeriumitele.



Eesmargi teostamise jaoks seati kaks alamulesannet: vélja selgitada maksimaalne potentsiaalse
paikesepargi suurus, voimsus ja muud néitajad ning véljaselgitatud lahenduse projekteerimine.

Eesmarkide saavutamise metoodika on algandmete kogumine, lahteandmete pdhjal kalkulatsioonide
tegemine ja optimeerimine, kuni joutakse eesmargini voi leitakse pGhjus, mis see pole vdimalik.



1. LAHTEANDMED

1.1. Asukoht ja paiknemine

Kéesolevas alampeatiikis Kirjeldatakse kavandatava paikesepargi asukohta ja paiknemist nii
geograafilise ning péikeseenergia tootlikkuse kui ka looduslike piirangute aspektidest. Oluline on
juba eskiisi etapis teada olulisemaid l&hteandmeid, mis voiks projekti méjutada. Naiteks kui palju
planeeritav ala saab aastas péikesevalgust, kas puude varjud v6ivad mdjutada oodatavad tootlikkust,

kas objektile on ligipaés ehitustehnikaga jne.

Vana-Lepiku talu on Harjumaal, Padise vallas, Hatu kilas asuv kinnistu, kogupindalaga 8,5
hektarit. Kinnistu asub koordinaatidel 59°11°(N) ja 23°53°(E), PHOTOVOLTAIC
GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM (edaspidi PVGIS) andmetel saab see piirkond
aastas paikeseenergiat 1182 kWh/m2 paneeli optimaalse (43°) kaldenurgaga, mis on Eesti mastaabis

ks soodsamate tingimustega kohtadest. [1]
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Paikesepargi jaoks kasutatav maa-ala on 1,9 hektarit. Metsatukkadega liigendatud ala kinnistu
pdhjaosas jéeti antud t60s tasuvusarvutustes arvestamata, sest seal pole soodsad tingimused

paikeseenergia kasutamise vétmes puude varjude tottu.

Kasutatav maa-ala on puudega l&hedalt piiratud vaid pdhjakuljelt, tanu millele ei ole looduslikke
takistusi nii hommiku- kui ka 6htupéikese kasutamiseks. Léunapoolsel kiljel pole lahedal samuti
puid, mis soodustab talveperioodil madalamalt paistva péikesekiirguse kasutamist elektrienergia

tootmiseks.

1.2. Olemasolev elektrivork

Et hakata kavandama potentsiaalset paikeseparki, on tarvis kaardistada olemasolev elektrivork. See
on oluline, et méé&rata péikesepargi parameetrid maksimaalse voimsuse ndol. Samuti on otstarbekas
alustada just olemasoleva elektrivorgu kaardistamisega, sest vastavalt Elektrilevi OU hinnakujunduse
pohimotetele vBib ka kuni 15 kW vdimsusega elektritootja toimimise jaoks vajaminevate
vorguparandustodde maksumus ja&da liituja kanda. On tarvis juba kavandamise faasis teada, kui
suure vdimsusega paikeseparki saab rajada, enne kui peab arvesse votma ka vorgu mberehituse

maksumuse. [3]

Olemasoleva elektrivérgu kaardistamise jaoks kasutas t66 autor Elektrilevi kaardirakendust Trimble
Webmap. See veebirakendus vdimaldab veebip&hise kaardi peal tuvastada erinevaid Elektrilevi OU
ja Enefit Connect AS-i hallatavaid elektrivorgu elemente. See tooriist on aarmiselt oluline, sest selle
abil on véimalik kindlaks madrata vajalikud ldhteandmed, nditeks mast-alajaama nimivGéimsus,

liinikaitseseadmete rakendumisvoolud ning Ghuliini tidbid. [4]
1.2.1. Ohuliin

Kinnistu olemasolevast tarbijaliitumispunktist Soo-Otsa mastalajaamani on médda trassi 1450
meetrit. 860 m kaugusel alajaamast on 6huliinil 35 A sulavkaitsmetega liinikaitse mastildliti.
Ohuliin Soo-Otsa alajaamast kinnistuni on AMKA 3x70+95. Sellist tiilipi isoleeritud juhtmetega

rippkeerdkaablit 6hus paigaldusega saab pusivalt koormata kuni 159 ampriga. Need nditajad ei ole



otseses seoses kavandatava paikesepargi voimsusega, kuid viitavad sellele, et kohalik elektrivork ei
ole viimase piirini koormatud vahemalt amprite aspektist. [5]

1.2.2. Alajaam

Mastalajaam on tihe 10/0,4kV trafoga, nimivéimsusega 50kVA. Fiidrikaitse kdesoleva t66 fookuses
oleva kinnistu poole on 50A. Kaitset on v@imalik suurendada kuni 100 amprini, ilma et oleks
uletatud 70mm2 alumiiniumkaabli koormatavuse piir 159A. Mast-alajaama kdik fiidrid on
kasutuses, seega arvutuskéigus ei saa arvestada naiteks uhe éhuliini juurde ehitamisega ilma

madalpingeseadet Uimber ehitamata. [4]

Mast-alajaam on paigaldatud aastal 2007. Trafode projekteeritud eluiga on 20-30 aastat, praktikas
tihti rohkem. Seetdttu projekti hinnastamise arvutuskaigus pole arvestatud sellega, et Elektrilevi
oma vorku kuuluvat trafot lahema aja jooksul hakkaks omaalgatuslikult vélja vahetama vanusest
tingituna. See tdhendab, et kui kdnealune trafo oleks olnud oma elutstkli I6pus, siis oleks olnud
otstarbekas kinnistu omanikul saata Elektrilevi OU-le pakkumise sisuga, et trafo vahetada suurema
vastu ning vahe ise tasuda. See oleks voimaldanud oluliselt vaiksema kuluga suurendada alajaama

labilaskevBGimet vBrreldes oma kuludega trafo vahetamisega. [6]

1.2.3. Mastid

Mastid on 6-meetrised betoonmastid, mis on paigaldatud aastal 1970. 2016. aastal labiviidud
kontrolli kéigus selgus, et Ule poole [(17 masti 27-st, tabel kontrolli tulemustega on esitatud lisades
(Lisa 1)] betoonmastidest naitab vananemise marke pealispinna murenemise ndol. See tdhendab, et
kui Elektrilevi alustab lahitulevikus kohaliku elektrivorgu rekonstrueerimisega mastide asendamise
ja 6huliini véljavahetamise néol, siis on variant kinnistu omanikul pakkuda valja, et maksab vahe
kinni, et Elektrilevi asendaks dhuliini suurema ristldikega liini vastu. Eesmark oleks vaikesema

kuluga suurendada vorgu labilaskevdimet ning seeldbi suurendada ppargi potentsiaalset vdimsust.

1.3. Lahteandmete vahekokkuvdte

Ké&esolevas peatiikis selgus, et olemasolev elektrivork muutmata kujul véimaldab liituda suurusjargus

50 kW vdimsusega elektritootjal ilma vérguparandustdid teostamata. Vorgu elemendid on suures osas



tdnapéevased, erandiks on amortiseerumise mérke néitavad dhuliinimastid. Jargnevates peatukkides

arvutuskaikude jaoks vajalikud algandmed on olemas olemasoleva elektrivérgu tahtsamate naitajate
naol.

Geograafilisest aspektist on tuleb piir ette oluliselt hiljem — maa-ala on piisavalt, asukoht ja

paiknemine on soodne ja ligipaas on olemas.
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2. SOBIVA LAHENDUSE VALIMINE

Kavandatava péikesepargi suuruse maaramise metoodika on jargnev:

Arvutada paikesepargi maksimaalne vdimsus antud Idhteandmetega

Panna kokku esmane hinnapakkumine ja tasuvusanaliis

Tuvastada elektrivdrgu element, mille tdttu ei saa véimsust suurendada
Hinnastada antud elemendi vélja vahetamiseks vajamineva materjali ja t66 hind
Korrata punkte 1 — 4, kuni tuleb ette rahaline piir 100 000€

o B~ WD

Antud metoodika valiti, et projekti maht ja maksumus tduseks jark-jargult ning samas oleks koik
elektrivorgu elemendid optimaalselt rakendatud. See tagab, et ilma mdjuva pdhjuseta ei vOetaks ette

mastaapseid toid elektrivérgus, mis vdivad tosta kogu projekti maksumust hiippeliselt.

Lahteandmete pdhjal saab jareldada, et olemasolevas elektrivorgus voivad ilmneda kaks kitsaskohta:
Ohuliini maksimaalne koormatavuse piir ning mast-alajaama voimsus (vaata peatiikk 1.2
Olemasolev elektrivork). Lisaks on vdimalus elektritootjal liituda ka keskpingel, mis praeguses
kontekstis tahendaks 10 kV liini pikendamist kinnistuni, kuhu ehitada 10/0,4 kV alajaam.

Esmalt arvutati vélja paikesepargi maksimaalne vdimsus olemasoleva elektrivorguga. Selle jaoks
kasutati Simelect 4 programmi [7]. Simelect 4 on programm, mis vdimaldab mitmeid arvutusi,

kaesolevas t60s olid eriti olulised:

e Kaablitele lubatud koormusvoolud
e 3-faasilised lihisvoolud

e Pingekadu

Esmane arvutus Simelect 4 programmiga viidi labi kasutades algandmetena eelnevalt valja toodud
(alampeatiikis 1.2 Olemasolev elektrivork) vaartuseid. Eesmark oli suurendada jark-jargult mast-
alajaama fiidrikaitse ja liini keskel oleva liinikaitse sulavkaitsmeid. Kuna sulavkaitsete hind antud
projekti mastaabis on véike (3 tk NHOOO gabariidiga 63 A sulavkaitset — 6,99 €) [8] ning nende
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vahetamine elektritb0dega tegelevale ettevottele hdlmab t66 autori hinnangul kahte to0meest, thte
korvtOstukit ja vOtab aega orienteeruvalt 15 minutit (he komplekti vahetamise kohta, siis arvutuskaik
teostati eeldusel, et sulavkaitsed on vahetatud suurima rakendumisvooluga kaitsmete vastu, mis

tagavad elektrivdrgu kaitstuse Ithiste ja rikete eest.

Esmase arvutuse eesmark on leida liini I6ppu tootjaliitumispunkti peakaitsme suurim vdimalik
nimivool. Selle kaudu on voimalik vélja arvutada antud lahenduse juurde pdikesepargi maksimaalne

vBimsus, kuna teada on liini téopinge ja maksimaalne voolutugevus.

| Projekti uldandmed Liinildigu  Juhi mark Vool liinis Kaitseseade 1
r4
pikkus [m] Is liinilGigu I6pus
Vorgu ja trafo andmed
1 \[850 AMKA70+95 v| [3 gG50A v| iz1=130A
Vargu parameetrid
= e \ AMKA3X70+95 v| [16 Valimata- o]  i1z2-180A
Vargu nimipinge Lf [410 |
: g ; P [9 ] M 3 N\ Vali juht- vl [o Naimata- |  Teadmata
laivtakistus [oomi 29
o 4 %0 Vali juht 0 Valimata- Teadmata
() Sisesta naivtakistus kasitsi
o /ali juht /akmata- eadmata
(® Valitrafo titpide hulgast 5 *|0 ik E S .
Trafo tuup 6 %0 -Vali juht- '0 Valimata Teadmata
50kVA10.5/0.41kVYnCTO -~ 7 %0 -Vali juht- ‘0 | Valimata Teadmata
Trafo nimivoo! (sekundaar): T0A
Trafo nimivool (primaar): 275A 8 %0 Vali jubt '0 -Valimata- Teadmata
Ukr 3,96% ‘
9 %0 -Vali juht- |0 Valimata Teadmata
Fiidrikaitse gG63A v T 1450 m
D Arvesta IB1-ga trafo dU arvutamisel 1f lahisvool liini Iopus [A] 255.51 C-tunnusjoonega kaitselaliti C25A Reguleeritava fiidrikaitsme max 4,06
3f iGhisvool liini I5pus [A] 583.36 B-tunnusjoonega kaitseldliti BS0 A lubatud IGhisvoolukordsus Im
e Lihisvoimsus liini Iopus [kVA]  717.5 gG tiidpi sular gGS50A
[ Liinildikude andmed Pingekadu 5.3%

T 1

Joonis 2 - Simelect 4 - olemasoleva dhuliiniga arvutus [7]

,Vool liinis* ridade véartused on sisestatud nii, nagu liini mélemad tarbijad tarbiksid tdisvdimsusel
(liinildigu 1 16pus 25 A ja liinildigu 2 16pus 16 A) [4].

Arvutuskaigust selgub, et kui suurendada fiidrikaitse sulavkaitseid alajaamapoolses liini otsas 63
amprini ning liinikaitse sulavkaitseid 50 amprini, saame liini 18pus kasutada 3x25 A C-
karakteristikuga voi 3x50 A B-karakteristikuga kaitseldlitit.

Ndud kui on teada, et tootjaliitumispunkti peakaitse saab olla kuni 3x50 A, tuleb valida sobivad
seadmed paikeseenergia tootmiseks. Need peavad vastama mitmetele kriteeriumitele nii vérguhaldaja

kui ka projekteerimise poole pealt:
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Nouded inverterile:

e Vastavus Elektrilevi OU poolt heakskiidetud inverterite nimekirjale [9]
e V0dimalik soetada ilma vélismaalt tellimiseta

e Vdimalikult hea hinna ja vbimsuse suhe

Inverteri valimise jaoks vorreldi saadaolevaid tooteid (Lisa 2), eesmérgiga leida kbige soodsam
inverter vOi inverterite kombinatsioon, mille koguvGimsus oleks véimalikult I&hedal 20 kW-le
[400 (liinipinge, V) * 50 (faasi vool, A) = 20 000 (W) = 20 (kW)].

Mitmete saadaolevate inverterite seast osutus valituks SUN2000-20KTL-M2 20 kW. Té&htsamad
omadused selle toote juures on tapne sobivus vdimsuse poolest ja hea ilmastikukindluse klass IP65.
IP klass 65 tdhendab, et seda toodet saab kasutada ilma lisakaitsemeetmeteta vélispaigaldistes. [10]
[11]

Lisaks inverterile on vaja ka paikesepaneele.
Nouded paikesepaneelidele

e V0dimalik soetada ilma vélismaalt tellimiseta
e Vdimalikult hea hinna ja véimsuse suhe

e Vdimalik kinnitada maapealsetele raamidele/alustele

Valituks osutus DAH SOLAR 460W FULL SCREEN paneel (Lisa 2) . Selliseid paneele ldheb vaja
43 tikki (20000 (W - inverter) / 460 (W - paneel) = 43,47), et inverter oleks maksimaalselt koormatud.

N(ud, kui on teada esmaste arvutustulemuste pdhjal kavandatud péikesepargi seadmed, nende hinnad

ja nimivdimsused(Lisa 2), saab kokku panna orienteeruva hinnapakkumise.

Lisaks nimetatud seadmetele on vaja ka paikesepaneelide maakinnitusi/maaraame. Praeguses etapis
on vaja teada, mitu paikesepaneeli Gihe raami peale saab kinnitada, teisisénu mitme raami hinnaga

esialgses tasuvusanaluilisis arvestama peab.

Maaraamiks valiti Mysolar OU veebipoest GMXXL-01 maaraam. Kuna praeguses mahus on vaja
Kinnitada 43 péikesepaneeli mo6dtudega 1903 mm * 1134 mm, siis on vaja arvestada
114,00 * 43 = 4902,00 (€) paneelikinnituste hinnaks. [12]
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Tabel 1 - Hinnapakkumine 1

Artikkel Hind (€) Kogus (tk) Hind kokku (€)
Inverter 2881,80 1 2881,80
Paneel 176,20 43 7567,60
Paneelide maakinnitused 114,00 43 4902,00
Lisaseadmed ja materjalid 1000,00 1 1000,00
16351,40

Rida , lisaseadmed ja materjalid* h6lmab endas:

e Liitumiskilp ja selle ihendus- ja maandustarvikud

e Kahepoolset mddtmist véimaldav elektriarvesti

Liitumiskilp ja sellega seonduvad materjalid ja elektriarvesti on hinnad on voetud W.EG. Eesti OU
veebipoest. Néidis-ostukorvi vaata Lisa 3. Saadud hinda 860.61 € on tUmardatud suuremaks, et

hdlmata ka erinevaid kinnitusvahendeid ja muud, mida praeguses etapis pole vaja detailselt kajastada.

Ké&esolevas etapis on oluline hinnastamisel suurusjérk paika saada, detailsem seadmete ja materjalide

loetelu esitatakse koos I16pliku projektiga

Kui hind on teada, on tarvis leida sellise pédikesepargi tootlikkus. Selle jaoks on vaja teada objektiivset
hinda, millega saab toodetud elektrienergiat vorku muia. Et saaks erinevas mahus lahendusi
omavahel, voeti aluseks, et elektrienergiat saab vorku miiua hinnaga 100 €/ MWh ehk 0,10€/kwWh.
Ldpliku tasuvusanalliusi jaoks arvestatakse labi kolm eri stsenaariumi elektri turuhinna 18ikes, sellest
pikemalt peatiikis 4. RISKIANALUUS.
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Graafik 1 - Nordpooli elektri borsihind [13]

Graafikul 1 on kujutatud elektri bérsihind Nordpool AS-i elektriborsil ajavahemikus 2021. aasta

detsember kuni 2023. aasta aprill.

Tasuvuse arvutamiseks tuleb lisaks leida 20 kW nimivGimsusega péikesepargi tootlikkus. Selleks
saab kasutada PVGIS rakendust, sisestades algandmetena paikesepargi nimivdimsuse. Rakendus
leiab ise sisestatud laiuskraadile kbige optimaalsema kaldenurga ja asimuudi. Kuna ké&esolevas t66s
kasitletakse maapealset paikeseparki ja eeldatakse, et paikesepaneele saab paigaldada maakinnituse
kllge sobiva nurgaga, siis rakenduses lahteandmeid sisestades margiti Optimize slope and azimuth
lahter aktiivseks. Lahemalt paikesepaneelide paigutuse optimeerimisest peatiikis 3. PAIKESEPARGI
TOOTLIKKUSE OPTIMEERIMINE. [1]

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
¥ ¥
— —_—
Provided inputs: 3000
Location [Lat/Lon]: 59.193,23.899
Horizon: Calculated
2500
Database used: PVGIS-SARAH2
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp]: 20 £ 2000
System loss [%]: 14 =
2
5
Simulation outputs: g, 1900
Slope angle [°]: 43 (opt) E’
Azimuth angle [*]: 1 (opt) 5
Z 1000
Yearly PV energy production [kWh]: 19035.55 L
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?]: 1187.72
Year-to-year variability [kWh]: 1041.34 500
Changes in output due to:
Angle of incidence [%]: 291 l . .
Spectral effects [%]: NaN 0
Temperature and low iradiance [%]: 402 Jan Feb Mar Apr May Junr l hJul Aug Sep Oct Nov Dec
Montl
Total loss [%]: 19.87 on

Graafik 2 - 20 kW nimivdimsusega péikesepargi tootlikkuse arvutamine [1]
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Graafik 2 annab 20 kW nimivdimsusega péaikesepargi aastaseks tootlikkuseks 19035,55 kW/h.
Korrutades saadud tulemust aluseks vOetud elektrienergia mulgihinnaga saame aastaseks
tootlikuseks 1903.55 €. See tahendab, et 20 kW nimivdimsusega péikesepark teenib investeeringu
tagasi investeering jagatud tasuvus aasta kohta: 16351,40 / 1903,55 = 8,6 (aastat).. Oluline on
toonitada, et see pole 16plik tulemus, sest projekt praegus etapis on hinnastatud Gldistades, samuti

pole elektrienergia miugihind suure tdendolisusega reaalsetes oludes saavutatav. [14]
Vahekokkuvdte esimese lahenduse kohta:

e Nimivdimsus - 20 kW
e Paneelide arv - 43
e Hind-16351,40 €

e Tasuvusaeg — 8,6 aastat

Seega, esmane lahendus on kavandatud, hinnastatud ja tasuvusanaliiis on tehtud. Seejérel tuleb leida
elektrivorgu element, mis takistas suuremat paikeseparki rajamast. Selleks suurendati jark-jargult
Simelect 4 arvutusprogrammis sulavkaitsmete suurusi alajaama fiidri ees, liini keskel olevas
mastildlitis ja liini 16pus kavandatavas tootjaliitumiskilbis. Selgus, et Ghuliin faasijuhi ristldikega
70 mm? j&ab vaikseks ning tuleb vahetada suurema ristldikega 6huliini vastu. 120 mm? ristldikega

ohuliini kasutades saab tootjaliitumiskilbis kasutada 3x63 A B-karakteristikuga peakaitset.

N(ud saab korrata uute lahteandmetega arvutusi, mis sooritati eelnevalt. Selgub, et kui vahetada vilja
1200 meetrit Ghuliini alajaamast kuni kinnistu piirini [2], saaks ikkagi kasutada sama suure
nimivGimsusega inverterit ja sama arv paneele, sest tdpselt 24 kW nimivdimsusega inverterit, mille
kilge Ghendada 53 paneeli, kdesoleva t60 valmimise ajal saada ei olnud. See tdhendab, et sellises
mahus pole otstarbekas projekti ette votta, sest kui Shuliini vélja vahetamise materjali kulu on
13704 € [1200 (meetrit Ghuliini) * 11,42 (120 mma2 ristldikega AMKA meetri hind)] [15] aga sellest

hoolimata ei saa suurema véimsusega paikeseparki rajada.

Kuna selline lahendus ei to6ta, siis arvutati 1&bi ka liitumine keskpingel. Kuna sellises mahus projekti
lahutamatu osa on alajaama ja trafo(de) soetamine, siis tuleb kindlaks méérata nende maksumus. Enne
trafode ja neid mahutava alajaamahoone valimist on vaja teada, kui suure vdimsusega saab liituda
keskpingel. Selle jaoks t60deldi labi stsenaarium, kus lahima alajaamani saabuv keskpingeliin

pikendataks Kinnistu piirini.
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Kinnistu piirini saaks rajada keskpinge 6huliini, mis saaks toite kinnistu piirist 1200 meetri kaugusel
olevast 10/0,4 kV alajaamast. Seda toitev kaabel on AXCL-LT 3x50+16 10kV maakaabel.
Arvutuskaigu jaoks on oluline, et see liin ei ole tdies pikkuses maakaabel, vaid on ka paljasjuhtme
ohuliin. Kdige véiksema ristldikega liini osa mast-alajaamast seda toitva alajaamani on AS-25. Sellist
juhti saab koormata kuni 135 A. Stsenaariumi l&bi arvutamiseks koormame seda liini 30% ulatuses,
eesmargiga pusivalt mitte koormata liinildiku maksimumi lahedal. [16]

See teeb voolutugevuseks 40,5A, 10 kV juures on seega ndivvoimsuseks ~400 kVA
[10000 (V) * 40,5 (A) = 40500 (VA) = 405 (kVA)]. Nuld on teada, kui suure naivvdimsusega
trafot/trafosid vaja laheb. Riigihangete registrist selgub, et Enefit Connect OU soetas Connecto Eesti
AS kéest 2 tk 250 kVA trafot 28 980,00 € eest. Need sobivad praeguse lahenduse l1abi arvutamiseks,
sest kahe trafoga on tanu sektsioneerimisele parem tookindlus paikesepargil. Samuti pole trafod

viimase piirini koormatud.

Kuna t66 valmimise ajal viimase 12 kuu jooksul polnud Uhtegi avalike tulemustega hanget sobiva
komplektalajaama kohta, siis arvestatakse selle maksumuseks arvutuskaigu jaoks 10 000€.

Paikesepargi koguvbimsuseks arvestatakse stsenaariumi labiarvutamiseks 400 kW-ga (400 kvA, kui
cos ¢ = 1). 400 kW tootmisvBimsuse saavutamiseks saab kasutada 20 komplekti varem arvutatud
20 kW vdimsusega paikesepaneelide ja inverteeri komplekte. Et mitte kasutada 20 eraldi liitumiskilpi,
arvestati nende maksumus hinnastamisel vélja. K&ik inverteerid oleks Uhendatud otse alajaama
madalpingelattidele labi jadavinnaklilitite ning elektrienergia md6tmine toimuks alles keskpinges

Uhe arvestiga labi voolu- ja pingetrafode.

Sellise lahenduse orienteeruv maksumus on seega 369 008,00 €, tootlikkus aastas 38071 € ja
investeeringu tagasiteenimise aeg 9,7 aastat (vaata Lisa 4). See Uletab projektile seatud hinnalae

mitmekordselt, seega sellises mahus arendust ei jatkata.

Seega ilmneb, et kdige otstarbekam on liituda olemasoleva elektrivdrguga ning vérguparandustood

piirduvad vaid sulavkaitsmete vahetamisega.
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3. PAIKESEPARGI TOOTLIKKUSE OPTIMEERIMINE

Enne I16pliku projektiga jatkamist tuleb to6delda labi erinevad variandid, kuidas saaks optimeerida
paikesepargi tootlikkust. Optimeerimise variandid on néiteks pdikesepaneelidele muudetava nurgaga
alustele kinnitamine. Sel viisil saaks seadistada péikesepaneelid suvel vdiksema ja talvel suurema
nurgaga. Potentsiaalselt saaks sellise meetodiga saavutada suurema tootlikkuse aasta 18ikes. Samuti
tuleb arvutada labi variant, kus pdikesepaneelide toodetud elektrienergia ei muuda vorku kohe

tootmise hetkel, vaid salvestatakse akupakki ning muik toimub kdrgema elektri borsihinna ajal.
3.1. Muudetava nurgaga paikesepaneelide alused

Esimesena tuleb maaratleda metoodika, kuidas hupoteesi kontrollida. Selleks tuleb vahemalt kahe
erineva nurgaga sooritada arvutused PVGIS [1] rakenduses. Algandmetesse sisestada manuaalselt
nurk, mitte lasta rakendusel ise optimeerida. Seejarel sooritada sama arvutus uuesti, seekord teise
nurgaga. Saadud graafikute tulemused kdrvutada ning saab valida, mis kuudel on otstarbekam
kasutada (iht paikesepaneeli nurka, millal teist. Kuna optimeerides mééaras rakendus nurgaks 43°, siis
kaheks nurgaks, millega arvutused labi viia, valiti esimese iteratsiooniga ekstreemsemad ndited 25°
suviseks* nurgaks ja 65° . talviseks®. Seda eesmargil, et kui tdesti selline lahendus tdstab tootlikkust,

siis tuleks vahe paremini esile.

s

25¢

= o
L
A .
|
|
|
|

Joonis 3 - Paneelide nurga muutmise pdhimotteskeem
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Joonisel 3 on kujutatud paneelide nurga muutmise eskiis. Helesinisega on kujutatud ,.talvine* asetus
ja punasega ,,suvine“. Vilja toodud on nurkade suurused, mida kasutati esimese iteratsiooni
arvutuskaigus. Arvutuskaigust selgub, et selliste nurkadega paneele paigutades tuleb esile, et
oktoobrist kuni maikuuni on suurema tootlikkusega 65° nurgaga paigutatud paikesepaneelid, maist
oktoobrini 25°.

3500

3000

/ .

.
2000 \
kW/h

1500 \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—®— 25 kraadine nurk 65 kraadine nurk 43 kraadine nurk (optimeeritud)

Graafik 3 - Muudetava nurgaga péikesepaneelide tootlikkus kuude 18ikes [1]

Graafikult selgub, et talveperioodil on tbepoolest suurema kaldenurgaga paikesepaneelid
tootlikkumad, kui vaiksema nurgaga. Sama kehtib ka suvekuudel védiksema nurgaga. Seejarel tuli
katse-eksitus meetodil leida iga aastaaja jaoks optimaalne kaldenurk. Kuna 43° on optimeeritud aasta
I6ikes, juhul kui saab kasutada vaid Uhte kaldenurka, vOeti see kaldenurk keskmiseks ning
arvutuskaiku korrati veel kaheksa nurgaga 6° sammude kaupa, kus neli on suurema nurgaga ja neli
on vaiksema nurgaga: 19°, 25°, 31°, 37°, (43°), 49° ja 55, 61°, 67° ja 73°. Tulemustest selgub iga kuu
jaoks koige optimaalsem kaldenurk péikesepaneelidele. Kuna kinnistu omanik kaib kinnistul

vahemalt kord kuus, siis arvestati voimalusega iga kuu aja tagant kaldenurka muuta.
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Kuu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12

Tootlikkus | 411 | 944 | 1857 | 2401 | 2893 | 2828 | 2739 | 2303 | 1594 | 1036 | 366 | 276
(KW/h)

Kaldenurk | 73 |67 |55 [43 |31 [25 |25 |37 |55 |61 |73 |73
)

Tabel 2 - Kuude I6ikes optimaalne kaldenurk ja tootlikkus

Tdismahus tabelit vaata Lisa 5. lga kuu jaoks on vélja toodud ko&ige suurema tootlikkusega
paikesepaneelide kaldenurk. Et paremini mdista muudetava kaldenurgaga pdaikesepaneelide
kasumlikkust, vorreldi kahte vaartust: aastane tootlikkus 43° kaldenurga juures ja kdikide kuude
tootlikkuste summa kdige optimaalsema kaldenurga juures. Kuna vahe on ainult 3%
[(19648-19028) / 19648 * 100 %], mangib véga olulist rolli, kui suur on hinnavahe eelnevalt mainitud

maakinnituste ja reguleeritavate kinnituste vahel. Seda eeldusel, et selliseid on ldse saadaval.

Lahemal uurimisel selgub, et selline toode on tdepoolest vélja tootatud, kuid Ghtegi kohalikku
edasimiijat ké&esoleva t66 valmimise ajal ei olnud. Vastava toote arendus ja ise valmistamine on

teoreetiliselt voimalik, kuid pole k&esoleva t60 eesmérkide hulgas.

Samadel pBhjustel jaeti kaalutlusest vélja Gmber plsttelje pooratavad motoriseeritud maakinnitused.
Nende suurimad puudused on k&rge soetusmaksumus ning véiksem hooldusvalp vdrreldes

statsionaarse maakinnitusega. [17]
3.2. Akupakkide kasutamine

Teoreetiliselt on ka vBimalik kasutada akupakki toodetud energia salvestamiseks ning miiumiseks
vorku kdrgema elektrienergia borsihinna ajal. Sellise variandi eelis on sama tootlikkusega suurem
kasum, kuid puudused on: kdrge akupaki soetushind, distantsilt/automaatse juhtimise keerukus,

vajadus kaitsta akupakki ilmastiku ja muude mdjude eest, akude mahutavuse vahenemine aja jooksul.
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Illustreeriv ndide kalkuleeriti labi kasutades seadmetena Huawei LUNA 2000 seeria valmistooteid:
3 tk 5 kW/h akupakk kogumahtuvusega 15 kW/h ja aku juhtmoodulit. Soetushind nendel seadmetel
kokku on suurusjargus 11200 €. Esmase tasuvusarvutuse huvides vaadeldi stsenaariumit, kus akude
komplekt laetakse aasta jooksul iga péev tks kord tais kdige madalama elektrienergia borsihinna ajal

ning miuakse vorku kdige kdrgema hinna ajal. [10], [13], [18]

Tutvudes Nordpool AS-i bdrsihindade ajalooga ilmnes, et 00pdeva lGikes on elektrienergia
borsihindade kdikumised madalad. Tihti kattub péevavalguse aeg kdrgema elektrienergia
bdrsihinnaga. See tahendab, et ilma keerulise ja reaalajas juhtimiseta ei ole otstarbekas kasutada

akupakki elektrienergia salvestamise ja hiljem matumise meetodit. [18]

Sellise lahenduse voiks uuesti fookusesse votta, kui kinnistul asuv suvila muutuks pisivaks elukohaks
kellelegi ning akupakk hakkaks taitma muid Ulesandeid, elektrivarustuse tagamine vdrgukatkestuse

korral naiteks.
3.3. Optimeerimise vGimaluste vahekokkuvote

Eelnevates alapeatiikkides vOeti vaatluse alla kaks péikesepargi tootlikkuse/tasuvuse vdimalust.
Muudetava kaldenurgaga paneelide maakinnitused langesid valikust valja, pohjus seisnhes toote
ebausaldusvéérses saadavuses ja potentsiaalses kdrges hinnas. Akupaki kasutamine osutus
ebamdistlikuks antud tingimustes elektrienergia borsihindade 66paevase véikse varieerumise tottu.

Nendel pbhjustel selgus, et on kdige otstarbekam kasutada statsionaarseid maakinnitusi ning toodetud

elektrienergia vorku edastada tootmise hetkel.

21



4. RISKIANALUUS

Enne detailsemat projekteerimist ja tdpsemat tasuvusanaliiiisi on oluline kaalutleda riske, mis véivad
mojutada planeeritud pdikesepargi konstruktsiooni, hinda ja toimimist. Iga riskifaktori moju tuleb
hinnata projektile eraldi ja koos teistega. Tulemusena saab votta vajadusel kasutusele meetmed nende

valtimiseks vdi mdjude leevendamiseks
4.1. Pahatahtlik seadmete mdjutamine inimeste poolt

Teoreetiliselt on véimalus, et kavandatav paikesepark satub nditeks vandalismi ohvriks. Halvemal
juhul selle tulemusena I6hutakse paneelid ja inverter, mis tdhendab suuri kulutusi taasehitamiseks.

Samuti mdjuks paikesepargile halvasti seadmete vargus.

Too autori hinnangul on sellise stsenaariumi juhtumine ebatden&oline. Olgugi, et kavandatavat
paikeseparki on ndha sealt médduva pinnaskattega tee peal liikudes, on see liikleja jaoks tupikténav,
tanu raskesti labistava maastikuga l8igule. Samuti paikneb sellel teeldigul vaid naaberkinnistu koos
sealsete eluhoonetega. Laheduses asuvad teeviidad, mis suunavad Tanavjarve RMK puhkealale,
suunavad piirkonda sattuvad inimesed modda teisi teid. Seega on véga harv juhus, kui mitte-kohalik
sinna tee peale satub, et (ldse kavandatavad paikeseparki néha, seda véiksem t6ené&olisus on, et see

inimene juhtub olema pahatahtlik ning kuritegelike kalduvustega.
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11231

Joonis 4 - Riskianaltiisi skeem 1

Ulaltoodud skeemil on punase joone ja noolega tahistatud RMK Téanavjérve puhkealale suunavate
teeviitade teekond. Sinisega on markeeritud kavandatava paikesepargi asukoht ning violetse
viirutusega ala on raskesti labistavate teeoludega I5ik.

See tahendab, et vBimalus, et kavandatav péikesepark satub vandalismi v8i varguse mdjude alla, on
ebatdendoline. Seega ei ole otstarbekas rajada sinna aedasid v6i muud tékendeid, ega ka video- vOi
muudsorti valveseadmeid. Kuna sellised lahendused tdstaksid investeeringu summat ja seega
langetaksid tasuvust, aga juhtum, mille eest kaitsmiseks nad on loodud, hinnatakse &&rmiselt

ebatdenéoliseks.
4.2. Elektrienergia borsihinna madalaks muutumine

Tootlikkusele mdjuks véga halvasti, kui elektrienergia borsihind muutuks liiga madalaks. Viimaste
kalkulatsioonide kohaselt on kavandatava péikesepargi tasuvusaeg alla 9 aasta, kasutades
tasuvusarvutuses elektrienergia madgihinda 0,10 €/kWh. Kdige halvemaks stsenaariumiks hinnati,
kui hinnad peaks pusivalt jdédma viimase 12 kuu kdige madalamale tasemele (nddalapdhise

arvestusega).
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Week from Monday, Dec 26, 2022
O:e 646

Graafik 4 - Viimase 12 kuu elektrienergia borsihind, nédala vaade [18]

Ulaltoodud graafikult selgub, et madalaima elektrienergia bérsihinnaga nadal oli 2022. aasta viimane
nadal, kus keskmine hind oli 64,6 €/MWh ehk 0,06 €/kWh. See ei mangi suurt rolli
tasuvuskalkulatsioonis, sest detsembrikuus toodaks kavandatud paikesepark vaid 1,17 % aastasest
kogutoodangust [223 (kWh) / 19028 (kwh) * 100 %]. Olulisem on kaalutleda stsenaariumi, kus
kdrgema tootlikkusega kuudel (marts — august toodavad iga kuu lle 10% aastasest kogutootlikusest)
(vaata Lisa 6).

Kalkuleeriti labi teine stsenaarium, mis mdju oleks aastasele tootlikkusele, kui martsist augusti 16puni

oleks pusivalt kdige madalam selles vahemikus 2022. aastal olnud elektrienergia borsihind:

Kuna perioodi kdige madalam hind oli kdrgem (0,14 €/kWh > 0,10 €/kwWh), kui esialgse
kalkulatsiooni aluseks vdetud hind, siis vdhemalt ajaloolistele andmetele tuginedes avaldab selline

stsenaarium tootlikkusele vaid positiivset moju.
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4.3. Loodusliku péaritoluga rikked

Loodusliku péritoluga rikkeid vdivad kaasa tuua mitmed siindmused. Tihti on nende tagajérjeks
paigaldise téielik havimine, seetdttu tuleb nende maéjud 1&bi kaalutleda ja vajadusel vastavad meetmed
kasutusele votta. Kavandatavale péikesepargile voivad mdju osutada néiteks dikselook, torm ja
uleujutused.

Damage statistics for photovoltaic systems
Causes of damage (frequency of occurence)

Technical failure 6% Marten bite 3%
Malevolence 3%
Human failure 3%

Storm 9%

5 load 14%
now o Theft 2%
Fire 2%

Lightning strikes

and surges 26%

Miscellaneaus
32%

Graafik 5 - Levinumad péikeseparkide kahjude p&hjused [19]

Ulaltoodud graafikult kajastub, et peale kategoriseerimata rikete (miscellaneous) on kdige levinum
kahjutekitaja pikselook. Sellele tuleb tdhelepanu podrata, kuna kavandatav paikesepark on Eesti
mastaabis vOrdlemisi &ikse-rohke asukohaga, 2021. aastal keskmiselt 1,25 pilv-maa diksel6oki
ruutkilomeetri kohta. [20]
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Graafik 6 - Pilv-maa &ikselookide sagedus ruutkilomeetri kohta (2021) [20]

Graafikul on sinisega margitud orienteeruv pdikesepargi asukoht. Kuna &ikse esinemise tdendolisus
piirkonnas on markimisvaarne ning selle potentsiaalne kahju on suur, tuleb votta kasutusele meetodid
selle mdjude leevendamiseks. Kdige lihtsam viis on rajada piksekaitse, piksekaitsevarraste ning

maanduse naol.

Selleks tuleb paigaldada vastav piksekaitsepaigaldis. See on oluline, sest objektiivsel hinnangul on
sellise stndmuse tbendolisus elektripaigaldise eluea jooksul valtimatu ja tulemus suure
tdendolisusega paigaldise oluliste osade taielik héving, samuti on vajalike materjalide saadavus
jaekliendile on kasin, siis see teenus ostetakse sisse alltoovotu raames. Selle jaoks eraldatakse

orienteeruvalt 1000 €.

Samuti v@ib Katastroofiliselt mdjuda Uleujutus, nagu juhtus Lduna-Eestis 2023. aasta kevadel.
Artiklist selgub, et suurvesi sattus paikesepargi territooriumile ning Kattis osaliselt maa peale
paigutatud paikesepaneele. Ei selgu, mis mdju antud stindmus péikesepargile ja selle osadele avaldas.
[21]

Sellest hoolimata tuleb analiitisida, kas sellise sindmuse kordumine antud paikesepargi kavandamisel
on midagi, millega arvestada ning vajadusel meetmeid selle vastu kaitsmiseks kasutusele votta.
Olgugi, et kinnistu asub L&&nemaa Suursoo ja Vihterpalu joe vahel, siis Keskkonnaministeeriumi

Maa-ameti Uleujutuste kaardirakenduselt ei ilmne, et ala oleks tleujutusala riskipiirkonnas. [22]

26



4.4. Saadaolevad komplekt-lahendused

Enne paikesepargi projekteerimise alustamist on oluline kontrollida, kas kavandatud mastaabiga
paikesepargile on olemas ,,votmed katte* lahendus. Kuna praeguses etapis on teada, kui millise
nimivdimsusega (20 kW) péikesepark antud tingimustel sobib ning kui palju see orienteeruvalt
maksma ldheb Kkinnistu omanikule (16351,40 €), siis tuleb tutvuda erinevate saadaolevate
pakkumistega. Pustitatud hiipoteesi kohaselt on otstarbekam ise kavandatud pdikesepark ehitada, kui

tellida komplekt-lahendus alltoovotjalt.

Et vorrelda kavandatud péikeseparki saadaolevate pakkumistega, siis vOrreldavaks nditajaks kasutati
€/W. Kavandatud pdikesepargi puhul on selline nditaja 0.81 [16351,40 (€) / 20000 (W)]. Mida

vaiksem see néitaja on, seda kasumlikum.

e Pakkumine 1: Solardyou OU - niitaja 1,35 (15900 € - 12000 W) [23]
e Pakkumine 2: Sunelekter OU - naitaja 0,98 (19608 € - 20000 W) [24]
e Pakkumine 3*: E-Systems OU — niitaja 1,03 (10320 € - 10000 W) [25]

Markus: E-Systems OU naidispakkumine on indikatiivse iseloomuga, sest kaesoleva too valmimise

I6pus veebileht enam ei to6ta, kuid pakkumise andmed said salvestatud 22. veebruar 2023 seisuga.

Saadaolevad pakkumised sarnases voimsusklassis on kallimad, kui kavandatav paikesepark, seega on

otstarbekas jatkata.

4.5. Riskianallitsi vahekokkuvote

Eelnevatest alapeatikkidest selgub, et erinevatest riskifaktoritest ainuke, millega arvestada, on dike.
Selle vastu meetmetest pikemalt 5. PAIKESEPARGI JA VORGULIITUMISE
PROJEKTEERIMINE. Inimtekkelised kahjustused, elektrienergia bdrsihinna langemised ning
uleujutused antud kontekstis on kaduvvdikse téendolisusega ning nende vastu meetmeid kasutusele
el vOeta. Samuti on kavandatav paikesepark soodsam ise rajada, vOrreldes saadaolevate komplekt-

lahenduste pakkumistegatega.
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5. PAIKESEPARGI JA VORGULIITUMISE PROJEKT

Esmane tasuvus- ja riskianaliilis néitavad, et projekt on jatkusuutlik. Seega saab jatkata kavandatud

paikesepargi ja vorguliitumise projekteerimisega. Projekt on jaotatud jargnevateks osadeks:

o Péikesepargi eelprojekt (elektriosa pdhimotteskeem, asendiplaan)
e Vorguliitumine ja t60d Elektrilevi haldusalas olevas elektrivorgus
e Materjalide ja seadmete spetsifikatsioon ja tddmahtude tabel

e Hinnapakkumine ja tasuvuskalkulatsioon
5.1. Paikesepargi eelprojekt
5.1.1. Elektriskeemi p6himotteskeem

Kindlaks on vaja madrata pbhilised seadmed, nende elektrilised seosed ning paigutus. Samuti
lisapaigaldised maanduspaigaldis, piksekaitserajatis. Esimeses etapis tuleb kindlaks méarata

alalisvoolu pool, ehk kuidas péikesepaneelid on Gihenduses inverteriga.

Elektriskeem
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Joonis 5 - SUN2000 seeria inverteri elektriskeem [26]
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Ulaltoodud jooniselt selgub, et paikesepaneele saab inverteri kiilge Gihendada kuni neljas grupis.
Tehniliste andmete tabel sétestab, et inverteri normaalseks talituseks on vaja toidet alalispingel kuni
600 V. Maksimaalne vool tihe terminali kohta on 22 A. Kuna kasutatakse DHT-M60X10/FS paneele,
mille td6pingeks maksimaalsel koormusel on 52,8 V, maksimaalseks pingeks paneeli kohta 1000 V
ning voolutugevuseks maksimaalsel koormusel 8,71 A, moodustatakse iga terminali kilge 11
jarjestikku Uhendatud ahelat. Kuna paneelide arvutuslik kogus on 43, siis viimase terminali kiilge

jaab 10 paneeli. Paneelid kasutavad valdkonnas standardset MC4 pistikutitpi.[26], [27]
Terminalides pinge maksimumtalitusel on seega 580,8 V ja vool 8,1A (viimasel terminalil 528 V).

Kuna péikesepargi paigutusega markimisvaérset kasu toovaid meetodeid ei tuvastatud, siis
paigaldatakse kdik 43 paneeli lineaarselt suunaga Iunasse. Uhe paneeli laius on 1134 mm, seega

paneelide rivi laius on 24,4 meetrit. Maaraamile saab paigutada kaks paneeli (iksteise kohale. [12]

Inverteri jaoks paigaldatakse liitumiskilbi kbrvale teine analoogne Harju Elekter AS-i HETR seeria
kilp. Vahelduvvooluiihendus tehakse labi Kilbi kiljeseinas oleva labiviigu. Vahelduvvooluahelas
liittumiskilbi ja inverteri vahel on voolutugevus orienteeruvalt 50 A (vaata arvutuskaiku lehekiiljel
12), kasutatakse MKEM 25 isoleeritud vaskjuhet 25 mma2 ristlGikega Uhe faasi kohta. Mdlemale

Kilbile rajatakse eraldiseisev maandus ja potentsiaalilihtlustusring. [5], [28].
5.1.2. Asendiplaan

Kuna pdikesepaneelide arv, suund ja paigaldusviis on valja selgitatud, saab need asendiplaanile paika
seada. Paigaldatakse lineaarselt, kahe Uksteise kohal oleva paneeliga. Kaablite paigalduse huvides
tuleks liitumiskilp (koos inverteri Kilbiga ja paneelide riviga) paigaldada voimalikult lahedale
olemasolevale 6huliinile sealjuures sattumata, mis on kuni 1 kV huliini puhul 2 meetrit mdlemale
poole piki liini telge. Samuti tuleks vdimalusel kaugemale paigutada pinnaskattega teest, mis voib

kuiva ja tuulise ilmaga kanda paikesepaneelidele tolmu.
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Kdiki neid aspekte arvesse vottes paigutatakse seadmed jargnevalt:

Joonis 6 — Asendiplaan

Asendiplaani seletuseks: violetne joon on kinnistu piir, oranz on pinnaskattega tee piir, jame roheline
on olemasolev 6huliin, peenike roheline on metsa piir, sinine on kraav ning kollane on

paikesepaneelide paigutus koos asjakohaste médtmetega.

8 meetrit on piisav kaugus, et mitte sattuda elektripaigaldisega liinikaitsevoondisse ning piisavalt

ldhedal, et maakaabli paigaldus (liitumiskilbist 8huliini mastini) ei oleks liiga suure tédmahuga.
5.2. VOorguliitumine ja to6d Elektrilevi vorgus

Peatiikis 2 SOBIVA LAHENDUSE VALIMINE selgitati vélja, et liitumiskilbi peakaitse on B-
tunnusjoonega 3x50 A ning vahetatakse valja liinikaitse ja fiidrikaitse sulavkaitsed. Enefit Connecti
partnerite portaali juhenditest partneritele leiab tootjaliitmiskilbi tiiiipskeemi. Uhendus liitumiskilbi
ja ohuliini masti vahel teostatakse maakaabliga AXPK 4G35. Koguseliselt on seda vaja 8 meetrit
trassi jaoks, 6 meetrit dhuliinile paigaldamiseks ja 2 + 2 meetrit otsamuhvide tegemiseks. [5], [29],
[30]
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Arvesti valiku juhendi kohaselt valiti elektriarvestiks E360. See arvesti vdimaldab kahepoolset
(tarbimise ja tootmise lugemine) md6tmist ning on kaugloetav. Samuti sobib see paigaldamiseks
liitumiskilpidesse peakaitsmega kuni 100 A. [30]

Seega elektriskeem vahelduvvoolu poolel on jargnev:

Joonis 7 — Elektriskeem (lihtsustatud) [Lisa 8]

Joonisel on violetsega kujutatud uued osad elektrivorgus, kollasega muudatused. LK number ja EIC
kood on indikatiivsed, sest reaalset lahtetilesannet pole valjastatud antud t6dle.
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Elektriskeemi lahutamatu osa sellise t66 puhul on ka alajaama piirkonnaskeemiparandus:
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Joonis 8 - Alajaama piirkonnaskeemi parandus [Lisa 9]

Selgituseks: kollasega on mérgitud vorgus planeeritud t66d. LK-de numbrid on indikatiivsed.

N(ud, kui on teada milliseid toid kéesoleva projekti raames on plaanis ette votta, saab koostada

todmahtude tabeli. Selle funktsioon on k&ik eraldiseisvad t6dde etapid lahti kirjutada, et saaks

objektiivsemalt koostada hinnapakkumist ja seelébi sooritada ka tasuvuskalkulatsiooni.

Tabel 3 - T66mahtude tabel

TOO6 nimetus (tdrn tahistab, et t66d peab

sooritama vorguettevotja tootaja)

Prognoositud ajakulu tundides

Paikesepaneeli maaraamide paigaldus 22
Alalisvoolutihendused 5
Inverteri ja inverteri Kilbi paigaldus 2
Liitumiskilbi paigaldus* 2
Vahelduvvoolukaabli paigaldus koos | 4
otsamuhvidega*

Sulavkaitsete vahetamine* 2
Muud ettendgematud t66d 4
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Toomahtude tabelist selgub, et ise saab sooritada suurema osa vajalikest toodest. Vaid t60d Elektrilevi

haldusalasse kuuluvas vdrgus on autori hinnangul maistlik lasta sooritada vorguettevotja tootajal,

seda nii todohutusalaste teadmiste, kogemuste, diguste ja paddevuste tottu.

5.3. Materjalide ja seadmete spetsifikatsioon

Jargneb tabel, kus on vélja toodud kasutusele vdetavad olulisemad materjalid, seadmed ja nende

kogused:

Materjal / seade

Kogus (lihik)

Harju Elekter uhekohaline | 1
liitumiskilp + sokkel

Elektriarvesti 1
Harju Elekter tthi kilp inverterile 1
Maanduspaigaldis +(15m
potentsiaalitihtlustusring

MKEM 35 isoleeritud juhe 6m
Piksekaitsevarras 10m
NHO000 50 A sulavkaitsed 3tk
NHO000 63 A sulavkaitsed 3tk
AXPK 4G35 maakaabel 18 m
Kaablikaitsekdri 110 mm 450 N 9m
Masti tarvikud 1 komplekt
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5.4. Hinnapakkumine ja tasuvuskalkulatsioon

Niud, kui on teada materjalide ja seadmete kogused, paika on pandud té6mahtude tabel, on teada,

millised t66d suunatakse alltoovotjatele (t66d Elektrilevi vorgus ning piksekaitse paigaldamine), saab

koostada I9pliku hinnapakkumise.

Tabel 4 — Hinnapakkumine [10], [26], [28], [31]

Alltoodud tabelis on esitatud 16plik hinnapakkumine.

Hinnapakkumine

Toode hind kogus | Summa
Paikesepaneel 176.2 43 7576.60
Maaraam 114 22 2508.00
Inverter 2881.8 1 2881.81
Inverteri kilp 135.88 1 135.88
Liitumiskilp 385.55 1 385.55
Kilbi sokkel 385.55 2 771.10
Elektriarvesti 259.23 1 259.23
AV juhtmed 3.75 100 375.00
VV kaabel 2.73 18 49.14
Muud vahendid 500 1 500.00
Alltoovott

Piksekaitse paigaldus | 1000 1 1000.00
T60d Elektrilevi | 1000 1 1000.00
vorgus

34



Alltoovott hind kogus | Summa
Elektripaigaldise audit | 250 1 250.00
Ettendgematud 2000 1 2000.00
kulutused

Summa kokku: 19692.31

Tasuvuskalkulatsioonis arvestati kolme v@imalusega

1. Elektrienergia borsihind on jd&davalt madal

2. Elektrienergia borsihind on jaédavalt kdrge

3. Elektrienergia borsihind langeb kokku 2022. aasta hinnaga

Madalaks hinnaks loeti 0,05 €/kWh, kérgeks 30 €/kWh ning 2022. aasta hinnad on alltoodud tabelis:

Tabel 5 - Nordpool elektrienergia borsihinnad 2022. aastal [13]

Aasta ja kuu Hind, €/ MWh
22 - Dec 263,45
22 - Nov 218,99
22 - Oct 174,29
22 - Sep 228,93
22 - Aug 361,35
22 - Jul 233,21
22 - Jun 173,83
22 - May 151,37
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22 - Apr 100,66
Aasta ja kuu Hind, € MWh
22 - Mar 151,23
22 - Feb 104,63
22 - Jan 141,74

Selgub, et kdige pessimistlikuma prognoosiga on kéaesoleva projekti

aastane tootlikkus

951,40 € aastas, mis teeb tasuvusajaks iile 20 aasta, optimistliku prognoosiga 4,1 aastat ning 2022.

aasta hindade kordumisega 4,9 aastat. Oluline on toonitada, et ainult ajalooliste andmete pdhjal ei ole

soovituslik tulevikuplaane teha.
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6. TOO AUTORI HINNANG PROJEKTILE

Selgus, et algselt kavandatud 10 kKW-sest paikesepargist saab kaks korda véimsama rajada, mis ikkagi
vastab kdesolevale to6le sisendi andnud kinnistu omaniku Kkriteeriumitele. Olgugi, et numbrilised
naitajad soosivad antud projektiga jatkamist ja projekteeritu elluviimist, soovitab t66 autor tungivalt

labi kaaluda, kas projektiga soovitakse jatkata.

Kui kinnistu omanik on kaesoleva t60 ja selle tulemustega tutvunud ning soovib jétkata projektiga,
siis oleks otstarbekas lahemalt tutvuda erinevate soodustuste, toetuste ja muude vdimalustega

vahendada omainvesteeringu suurust.

Samuti tuleb kriitilise pilguga tle vaadata elektrienergia borsihinna prognoos, sest see méjutab suures
osas projekti kasumlikkust. Seda selles votmes, et néiteks lahemalt uurida, millised poliitilised

stindmused vdivad mdjutada elektrienergia borsihinda.
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7. KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 sisendiks antud Ulesanne sai lahendatud. Projekteeritud on péikesepark koos
elektrienergia vorku muidmise vOimekusega. Pustitatud eesmdark sai tdidetud, leitud on koige
optimaalsem lahendus, mis vastab kinnistu omaniku poolt seatud kriteeriumitele. Leitud on sobivad

seadmed, materjalid ja vahendid, et projektiga vajadusel jatkata.

Koostatud on riskianaliis, mis késitleb mitmeid erinevaid stsenaariume. Suurimat mdéju avaldavate

faktoritega on arvestatud ning vajalikud meetmed on projekti sisse viidud.

Valminud on téoprojekt, mille alusel saab vajalikud seadmed ja materjalid soetada, kaasata vajalikud

alltdovotjad ning asuda projekti ellu viima.

Pustitatud hipotees osutus tdeseks — antud tingimustel on véimalik ehitada isegi kaks korda vdimsam,
kui algselt kavandatud. Alamilesanded said samuti taidetud — maksimaalse véimaliku suurusega
paikesepark on kalkuleeritud ning sellele vastav projekt on valmis. Olgugi, et on riske, on nendega
arvestatud ja vajadusel meetmed kasutusele vietud. Uhtegi projekti elluviimist valistavat asjaolu ei

selgunud.

Ettepanek t60 tellijaks olnud kinnistu omanikule — tutvuda ké&esoleva t6dga ning votta vastu

kalkuleeritud otsus, kas jatkata projektiga.
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8. SUMMARY

The task given as input to this project was solved. The solar park has been designed with the ability
to sell electricity to the grid. The set goal was met, the most optimal solution was found that meets
the criteria set by the property owner. Suitable equipment and materials have been found to

continue with the project if necessary.

A risk analysis has been prepared that deals with several different scenarios. The factors that have
the greatest impact have been taken into account and the necessary measures have been introduced

into the project.

The work project has been completed, on the basis of which the necessary equipment and materials

can be acquired, the necessary subcontractors can be involved, and the project can be implemented.

The raised hypothesis turned out to be true - under the given conditions, it is possible to build even
twice as powerful as originally planned. The subtasks were also completed - the solar park of the
maximum possible size has been calculated and the corresponding project is ready. Although there
are risks, they have been taken into account and, if necessary, measures have been introduced. No

circumstances preventing the implementation of the project were revealed.

Proposal for the owner of the property that ordered the work - to get acquainted with this work and

make a calculated decision whether to continue with the project.
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8.1. Lisa 1. Mastide kontrolli tulemus

Mastide kontroll 2016. aastal

Masti number | Kontrolli tulemus

1 OK

2 OK

3 OK

4 Betooni pealispind murenenud
5 OK

6 OK

7 Betooni pealispind murenenud
8 Betooni pealispind murenenud
9 OK

10 OK

11 OK

12 Betooni pealispind murenenud
13 OK

14 Betooni pealispind murenenud
15 Betooni pealispind murenenud
16 Betooni pealispind murenenud
17 Betooni armatuur kahjustatud
18-27 Betooni pealispind murenenud
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8.2. Lisa 2. Inverterite ja paikesepaneelide vordlus

Tudp Hind, € Nimivoéimsus, W | Edasimiliuja | W/€
Paneel 217.2 380 Mysolar.ee | 1.75
Paneel 179.9 410 Mysolar.ee | 2.28
Paneel 186.0 415 Mysolar.ee | 2.23
Paneel 190.8 450 Mysolar.ee | 2.36
Paneel 176.2 460 Mysolar.ee | 2.61
Paneel 238.8 455 Mysolar.ee | 1.91
Paneel 183.6 460 Mysolar.ee | 2.51
Paneel 258.0 650 Mysolar.ee | 2.52
Inverter | 1554.3 5000 ABCkliima | 3.22
Inverter | 1730.8 6000 ABCkliima | 3.47
Inverter | 2050.0 8000 ABCkliima | 3.90
Inverter | 2494.8 10000 Mysolar.ee | 4.01
Inverter | 2310.5 10000 ABCkliima | 4.33
Inverter | 2377.7 12000 ABCkliima | 5.05
Inverter | 2794.8 15000 Mysolar.ee | 5.37
Inverter | 2680.2 15000 ABCkliima | 5.60
Inverter | 2881.8 20000 ABCkliima | 6.94

44



8.3. Lisa 3. W.EG. Eesti OU veebipoe ostukorv

(liitumiskilbi maandus ja potentsiaalitihtlustus)

Toote nimetus (funktsioon) Kogus | Hind (€) Kokku hind (€)
(Ghik)

Harju Elekter HETR 35L 1 385,55

(liitumiskilp)

HETR 35 sokkel 1 135,88

(liitumiskilbi ,,yvundament*)

E360  S2 LTE 3F  Arvesti P2P 1 259,23

(kolmefaasiline, kaugloetav ,kahepoolset

mdotmist voimaldav elektriarvesti)

Maandustarvikud 1 80,00

860.61

45




8.4. Lisa 4. Keskpingel liitumise hinnastamise tabel

Toote nimetus Kogus (lihik) Hind (€) Kokku hind (€)
Trafod (2 tk) 1 28980,00
Komplektalajaam koos seadmetega 1 10000,00

Seadmed (jadavinnaklilitid, 1 3000

mdodtetrafod, arvesti jne)

20 * 20 KW péikesepaneelide komplekt 20 16351,40

369008,00
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8.5. Lisa 5. Optimaalne paikesepaneelide kaldenurk kuude I06ikes
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8.6. Lisa 6. 20 KW nimivdimsuse ja lineaarse 43° paigutusega paikesepargi

tootlikkus kuude 16ikes

Kuu Tootlikkus (kWh) Osakaal (%)
1 347 2%
2 858 5%
3 1812 10%
4 2401 13%
5 2838 15%
6 2711 14%
7 2651 14%
8 2290 12%
9 1592 8%
10 980 5%
11 325 2%
12 223 1%
Kokku 19028 100%




8.7. Lisa 7. Kolme hinna-stsenaariumi kokkuvote

Stsenaarium 1, madalad hinnad

Kuu el. borsihind, | Tootlikkus  kuus, | Tootlikkus,
€/kWh kWh €
Detsember | 0.05 347 17.35
November | 0.05 858 42.90
Oktoober | 0.05 1812 90.60
September | 0.05 2401 120.05
August 0.05 2838 141.90
Juuli 0.05 2711 135.55
Juuni 0.05 2651 132.55
Mai 0.05 2290 114.50
Aprill 0.05 1592 79.60
Marts 0.05 980 49.00
Veebruar | 0.05 325 16.25
Jaanuar 0.05 223 11.15
Aastas kokku: 951.40
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Lisa 7 jatk. Kolme hinna-stsenaariumi kokkuvote

Stsenaarium 2, kdrged hinnad

Kuu el. borsihind, Tootlikkus kuus, Tootlikkus,
€/kWh kWh €
Detsember | 0.25 347 86.75
November | 0.25 858 214.50
Oktoober | 0.25 1812 453.00
September | 0.25 2401 600.25
August 0.25 2838 709.50
Juuli 0.25 2711 677.75
Juuni 0.25 2651 662.75
Mai 0.25 2290 572.50
Aprill 0.25 1592 398.00
Marts 0.25 980 245.00
Veebruar | 0.25 325 81.25
Jaanuar 0.25 223 55.75
Aastas kokku: 4757.00
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Lisa 7 jatk. Kolme hinna-stsenaariumi kokkuvote

Stsenaarium 3, 2022. aasta hinnad

Kuu el. borsihind, Tootlikkus kuus, Tootlikkus,
€/kWh kWh €
Detsember | 0.263 347 91.42
November | 0.219 858 187.89
Oktoober | 0.174 1812 315.81
September | 0.229 2401 549.66
August 0.361 2838 1025.51
Juuli 0.233 2711 632.23
Juuni 0.174 2651 460.82
Mai 0.151 2290 346.64
Aprill 0.101 1592 160.25
Marts 0.151 980 148.21
Veebruar | 0.105 325 34.00
Jaanuar 0.142 223 31.61
Aastas kokku: 3984.06
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8.8. Lisa 8. Elektriskeem
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8.9. Lisa 9. Piirkonnaskeemi parandus
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