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SISSEJUHATUS

Taastuvenergia on valdkond, mida on viimastel aastatel on vdga palju kisitletud. Selle teema
laiahaardelisus, tdhtsus ning olulisus puudutab meid kaiki. Uha suurenev elanike arv,
toostustoodangu toomismahtude suurenemine, suurenenud vajadus energiaressursside jérele
ning halvenenud elukeskkond on iiks pOhjuseid, miks ténasel pdeval iiha sagedamini

rddgitakse taastuvenergia tahtsusest ning selle osakaalust iildises energiatarbimises.

Kui analiiiisida viimase 10 aasta taastuvenergeetika arengusuundi, siis voib tddeda, et viga
paljudes riikides on tdsiselt hakatud arendama ja toetama taastuvenergiast genereeritava
elektrienergia tootmist. Taastuvenergia kasvu mojutavad just suurriikide, nagu Hiina, USA,
Jaapan, India ja Saksamaa otsused vidhendada primaarenergia osakaalu {ildises
energiatarbimises ning energiasdltuvust. Siinkohal tuleb mainida ka riikidevahelisi

kokkuleppeid keskkonna sédidstmisel, CO> heitkoguste vihendamisel.

Olemasolevaid keskkonna probleeme tuleb lahendada iiheskoos innovatsiooni, kaasaegse

tehnika ja teaduse rakendamisega.

Piiramaks primaarenergia allikatest e. fossiilkiitustest toodetava energia hulka, vihendamaks
energiaallikate importi ning ulatuslikumat taastuvatest energiaallikate kasutamist, vottis
Euroopa Parlament ja Euroopa Liidu Néukogu 23. aprillil 2009 vastu direktiivi 2009/28/EU,

taastuvatest energiaallikatest toodetud energia kasutamise edendamise kohta [1].

Selle direktiivi jargi seati eesmirgiks edendada taastuvenergiaallikate kasutamist ning
vastavate tehnoloogiate kasutuselevottu.
Pohilised seatud eesmérgid olid jargnevad [2]:
1) aastaks 2020 peab koigis EL litkmesmaades tarbitav energia olema 20 % ulatuses
toodetud taastuvatest allikatest;
2) aastaks 2020 peab koigis liikmesriikides transpordis kasutatavast kiitusest 10 %
pirinema taastuvatest allikatest;
3) sitestati biokiituse sddstlikkuskriteeriumid;
4) Energiasdist 20% aastaks 2020;

5) Kasvuhoonegaaside heitkoguste vihendamine viahemalt 20%.



Eestis on Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium koostanud taastuvenergeetikat
puudutava arengukava ,,Eesti taastuvenergia tegevuskava aastani 2020 ning tdnaseks on
lisandunud 20.10.2017 Vabariigi Valitsuse poolt heaks kiidetud ,Energiamajanduse
arengukava aastani 2030%. 2030. aasta eelpool nimetatud arengukava sitestab, et [3]:

1) toimib vaba ja avatud kiituse- ja elektriturg;

2) Eesti elektrisiisteem on siinkroniseeritud Euroopa Liidus juhitava siinkroonalaga;

3) taastuvatest energiaallikatest elektri tootmine moodustab 50% sisemaisest elektri
Iopptarbimisest ning uute taastuvelektri tootmisseadmete rajamine toimub avatud
elektrituru tingimustel ilma tdiendavate siseriiklike toetusteta;

4) jaotusvorgus katkestuste keskmine kogukestus minutites tarbimiskoha kohta aastas
ei ileta 90 minutit, mis saavutatakse ilma tdiendava koormuseta tarbijatariifile;

5) uued hooned vastavad ligi-nullenergiahoone energiatdhususarvu viirtusele;

6) 37% keskvalitsuse kasutuses olevate hoonete summaarsest netopindalast asub
hoonetes, mis vastavad védhemalt 2013. aastal joustunud energiatShususe

miinimumnduetele.

Kdigi nende eesmirkide saavutamiseks tuleb kaasata erinevaid ithiskondlikke gruppe, muuta
lihtsamaks ja arusaadavamaks seadusandlust, pakkuda tuge taastuvenergiaprojektide

arendamisel.

Kéesoleva magistritoé eesmirgiks on uurida taastuvenergiaallikate osakaalu ning moju
elektrienergia kvaliteedile pidikeseelektrijaamade nditel. Nende mojude hindamisel
pingekvaliteedile voetakse aluseks standard ,,Avalike elektrivorkude pinge tunnussuurused*

EVS-EN 50160:2010+ A1:2015.

Magistritdoos antakse iilevaade toimunud muutustest taastuvenergiaallikate kasutamisel ning
nende osatdhtsusest iildises energiabilansis. Samuti, kasutades statistilisi andmeid, esitatakse
graafiliselt saadud tulemused. Eraldi jaotises analiilisitakse péikese- ja tuuleparkide
voimalikke mojusid elektrivorgule ning teistele tarbijatele nii Eesti kui teiste riikide nédidete

pohjal.

Kolmandas osas esitatakse ja analiiiisitakse kolmes pdikesepargis ldbiviidud mddtmiste

tulemusi ning esitatakse jireldused saadud modtetulemuste kohta.
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1. TAASTUVENERGIA VALDKONNA ULEVAADE

1.1. Primaarenergia ja taastuvenergia vordlus ja osakaal

Primaarenergia osakaal iiletas 2018 aastal Eesti energiatootmises taastuvenergiaallikatest
vorku genereeritud elektrienergiat iile viie korra, olles suurima osatdhtsusega. See oli

seletatav ajalooliselt kujunenud energiasiisteemi toimimisega.

Tootjatelt saadud andmete pohjal seisuga mirts 2019, on elektrijaamade summaarne
installeeritud netotootmisvdoimsus 2886 MW, millest tipuajal kasutatav tootmisvdoimsus on
2214 MW. Eesti elektrisiisteemiga ithendatud tootmisseadmetest seisuga 2019 mirts on

toodud tabelis 1.1[4].

Tabel 1.1. Elektrienergia tootmisvoimsused Eestis 2019, MW [4]

Elektrijaama nimetus | Kiitaja Paigaldatud | Tootmis-
netovoimsus | voimsus
Eesti SEJ i‘éaga Elektrijaamad 1355 1021
Balti SEJ éaga Elektrijaamad 322 224
Tuuleelektrijaamad - 312 -
reservelektrjaam Elering 250 250
Iru EE 111 111
Koostootmisiaamd - N 60
Pohja SEJ VKG 78 78
Tallinna elektrijaam Utilitas 39 39
Paikeseelektrijaamad — 37,9 —
Auvere EE 27 252
Tartu elektrijaam Fortum 22,1 22
Pérnu elektrijaam - 20,5 20,5
Sillamée SEJ VKG 16 8
Enefit Elering (EE) 10 9
Mikrotootjad - 7,6 -
Hiidroelektrijaamad — 7,6 4
Louna SEJ VKG 7 -




Tabelis 1.1 toodud elektrijaamade vOimalike tootmisvdimsuste puhul on vilja jdetud tuule-

ja piikeseparkide voimsused, sest nende tootlikkust on raske ette prognoosida.

Joonisel 1.1 on toodud elektrivorku antud elektrienergia vordlus fossiilkiitustest ja
taastuvatest energiaallikatest toodetud elektrienergia kogusest aastast 2010 kuni aastani

2018 [5].
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Joonis 1.1. Elektrivorku antud elektrienergia jaotus [5]

Jooniselt 1.1 on ndha, et 2010 aastal oli fossiilkiitustest toodetud elektrienergia osakaal iile
12 korra suurem kui taastuvenergia osakaal. Samas on nidha, et aastaks 2019 oli
fossiilkiitustest ~ toodetud  elektrienergia  osakaal  oluliselt  vdhenenud  ning
taastuvenergiaallikatest saadud elektrienergia osakaal tdusnud, vihendades fossiilkiituste

osakaalu 2,3-kordseks.

Kui 2010. aastal toodeti fossiilkiitustest 10454 GW-h ning taastuvenergiaallikatest 867
GW-h elektrienergiat, siis 2019 aastal toodeti fossiilkiituste baasil 4501 GW-:h

elektrienergiat ning taastuvenergiaallikatest saadud elektrienergia oli 1946 GW-h.

Varreldes 2010 aastaga oli Eestis primaarenergia poolt vorku elektrienergia tootmine 2019
aasta 10puks vidhenenud 56,9%. Selle olulisemaks pdhjuseks on Narva elektrijaamades

vanade energiaplokkide sulgemine.



Joonis 1.1 néitab, et taastuvenergia tdhtsus elektrienergia tootmises kasvab ning fossiilkiituse
kasutuse osakaal langeb.

Vastavalt Elektrituruseadusele on taastuvad energiaallikad tuul, ves, pdike, biogaas ja
biomass, maasoojus, priigilagaas, heitvee puhastamisel eralduv gaas, [6].

Kiesolevas magistritdos kasitletakse olulisemaid Eestis kasutatavaid taastuvenergia allikaid:

tuuleenergiat, pdikeseenergiat, hiidroenergiat, biogaasi ning biomassi.

Taastuvenergiaallikates saadud elektrienergia osakaal on tdusvas trendis. Samas koosneb
kogu taastuvenergeetika eelpool mainitud erinevatest allikatest. Joonisel 1.2 on toodud

erinevate taastuvenergiaallikate osakaal elektrienergia tootmises 2019 aastal.

Taastuvenergiaallikate osakaal
elektrienergia tootmises
Biogaas
2%

Biolagunevad
jaatmed
2%

Hldroenergia

10
% Paikeseenergia

3%

Joonis 1.2. Taastuvenergiaallikate osatihtsus taastuvenergias [7]

Esitatud jooniselt on néha, et suurimat osakaalu taastuvenergias omab biomassist toodetud
elektrienergia ja tuuleenergia ning viikseima osakaaluga on hiidroenergia.
Biomassi suurt osakaalu seletab asjaolu, et biomassi alla kdib ka puit ning puidujditmed,

mida kasutatakse koostootmisjaamades kiitusena.

10



1.2. Tuuleenergia

1.2.1. Tuuleenergia areng ja mojutused

Tuuleenergia on taastuvatest energiaallikatest suure osakaaluga energiaallikas.

Tuuleparkide asukoht valitakse ennekOike vastavalt geograafilisele asukohale ning

tuuleenergia suurusele antud piirkonnas.

Vastavalt Vorgueeskirja maddrusele, loetakse elektrituulikuks tuule kineetilist energiat

elektrienergiaks muundavaks tootmisseadet [8].

Tuuleparkide rajamist ja tuulikute piistitamist reguleerivad sealhulgas alljargnevad

Oigusaktid:

Ehitusseadus;
Elektrituruseadus;
Veeseadus;

Keskkonnamdju hindamise ja keskkonnajuhtimissiisteemi seadus.

Lisaks voib vajalik olla muude kooskdlastuste ja lubade olemasolu.

Tuuleparkide rajamist mdjutavad mitmed tegurid:

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Keskkonna analiiiis;

tuule keskmine kiirus;

vajaliku tehnilise taristu olemasolu voi selle ehituse véimalus;
miira, madalsageduslik heli;

oht lindudele;

elektromagnetilised hiired;

visuaalne reostus.

Meretuleparkide rajamisel on vajalik ka Valitsuse poolt kinnitatud hoonestusluba [9].

Enamus tuuleparke paikneb rannikualade ldheduses, kus on optimaalsemad tingimused

tuuleparkide tooks.
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Vorguettevotte Eleringi poolt tellitud ja Taani firma Ea Energy Analyses poolt ldbi viidud
analiiiisis selgus, et seoses muutustega Eesti elektritootmise struktuurides ldhiaastatel
(fossiilkiituste kasutamise piiramisega elektritootmises), on voimalik Eesti elektrisiisteemi

tthendada tuuleelektrijaamu véimsusega kuni 900 MW [10].

Samas pole tootmisvdimsused viimastel aastatel suurenenud, mida niitab joonis 1.3

w
(%2
o

303 310 312 314

w
o
o

N
(%4
o

N
o
o

=
(%4
o

=
o
o

Installeeritud véimsus, MW

(%)
o

o

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Aasta

==@==Rajatud vGimsused, MW

Joonis 1.3. Tuuleparkide rajatud vdoimsused [11]

Tuuleparkide edasine arendamine on viimastel aastatel seiskunud, seda ennekdike piiratud

toetusmahtude kui ka erinevate juriidiliste vaidluste tottu.

1.2.2 Tuuleenergiast elektrienergia tootmine

Suuremaid tuuleparkide valdajaid Eestis on Enefit Green (kuulub Eesti Energia kontserni),
mille tuuleparkide kogutoodang 2019 aasta veebruaris 124 GWh elektrienergiat, mis on
mahult kiimme korda suurem kui aasta tagasi. Sellise tootmismahu jérsk tdus on seletatav
soodsad ilmastikuolud ning 2018 aastal toimunud tehing, mille kédigus Eesti Energia

omandas Nelja Energia [12].

Lisaks maismaal asuvatele tuuleparkidele, on hakatud rajama ka suurte vdimsustega
meretuuleparke. Suurimad neist on Enefit Green’ile kuuluv Aulepa tuulepark,

koguvoimsusega 48 MW [13].
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Eesti Taastuvenergia Koja (ETEK) andmetel oli 2018 aasta 10pu andmetel Eestis
elektrivorku tihendatud 140 elektrituulikut koguvéimsusega 314 MW [14].

Tuuleparkides toodetud elektrienergia hulk on aastatega pidevalt kasvanud. Sellekohased

statistilsed andmed on toodud joonisel 1.4.

800

694,39

669,45 691,68
700

600
500
400
300
200
100

Tuuleparkide toodang, GW-h

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Aasta

Joonis 1.4. Tuuleenergiast toodetud elektrienergia, GW-h [7].

Vorreldes aastaga 2009, mil tuuleparkides toodeti 191,24 GW-h elektrienergiat, siis aastal
2019 genereeriti elektrivorku juba 6916,68 GW-h elektrienergiat, mis tdhendab 3,6-kordset

kasvu kiimne aasta jooksul.

Samas on viimastel aastatel pidurdunud tuuleparkide arendamine, mille pohjustena on:

1) piiratud tootmismahuga toetused (toetusi makstakse toodetud 600 GW-h

elektrienergia eest);

2) erinevad keskkonna- ja riigikaitsealased piirangud.
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1.3. Piikeseenergia

Péikeseenergia kasutamine elektrienergiaks muundamisel on kogu maailmas arenev
energeetikaharu. Suurimad péikeseparkide arendajad on Hiina, USA, Jaapan, India,
Saksamaa [15].
Piikeseenergeetika suur kasutuse osakaal on tingitud:

1) fossiilsete kiitustest loobumisest;

2) keskkonnatasude tousust;

3) PV-tehnoloogia efektiivsemaks muutumisest;

4) PV-tehnoloogia hinna alanemisest;

5) toetusmeetmete rakendamisest;

6) keskkonnasiistliku tarbimise levimisest.
Vorgueeskiri sitestab, et pdikeseelektrijaam on elektrijaam, mis muundab valguskiirgust

elektrienergiaks [8].

Eestis on aastane pdikesepaneelide tootlikkus vorreldav Kesk-Saksamaa piirkonnaga, mis
on seletatav sellega, et suvekuudel on Eestis pdevad pikemad ning siis on kiirgust ka rohkem.
Samuti mojutab piikeseparkide tootlikust madalam temperatuur, mis tdstab piikesepargi

kasutegurit.

Vorreldes Saksamaaga, kus pidikeseenergiast elektrienergia tootmine on viga laialt levinud,
on alles viimase viie aastaga Eestis hakatud aktiivselt tegelema piikeseparkide arendamisega
nii suurtootjate kui ka mikrotootjate poolt.

Nagu mujal, nii ka Eestis, omab pidikeseenergeetika viga laialdast konepinda-
piikesepaneele kasutavad nii mikrotootjad kui ka suured pdikesepargid, mida on viimastel
aastatel olulisel miiral lisandunud. Pidikeseparkide installeeritud koguvdimsused aastate

16ikes on toodud joonisel 1.5[14].
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Joonins 1.5. Piikeseparkide installeeritud koguvoimsus [14].

Jooniselt 1.5 on niha, et eriti suur muutus piikeseparkide ehituses toimus 2018 aastal.

Kui aastal 2013 toodeti Elering AS-i andmetel pidikeseenergiast 94 MW-h elektrienergiat,

siis 2019. aastal oli vorku toodetud elektrienergia kogus juba 54,1 GW-h. Joonisel 1.6 on

toodud aastatel 2013 kuni 2019 pdikeseenergiast elektrivorku genereeritud elektrienergia

kogus.
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Joonis 1.6. Piikeseparkide poolt vorku genereeritud elektrienergia, MW-h [14]

Jooniselt 1.6 selgub, et pidikeseenergiast toodetud elektrienergia kogus aastast 2013 kuni

2019 aastani on suurenenud 575,5 korda. Sellise tdusu pdhjusteks on:

1) kuni 2018 aasta 10puni suurtootjatele kehtinud toetussiisteem;

2) kehtivad toetutingimused kuni 2020 aasta 10puks toOsse antavate < 50 kW

piikeseparkidele;

3) tootmissisendite odavnemine;

4) PV-sii

steemide energiatdhususe tous.

Samas on alust karta, et alates 2021. aastast pdikeseparkide ehituses hoog raugeb, sest

31.12.2020

16ppeb vana toetusskeem kuni 50 kW piikeseparkidele vorku iihendatud
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piikeseparkidele. Sellest hilisemad liitujad saavad osaleda taastuvenergia alampakkumisega

miiiigioksjonitel.

Jaotusvorgu ettevotted omavad iilevaadet tema elektrivorku ihendatud pidikeseparkide ja
piikesejaamade kohta. Joonisel 1.7 on toodud Elektrilevi paigaldisega iihendatud

piikeseparkide asukohad.

Joonis 1.7. Elektrileviga liitunud piikesepargid.

Joonisel 1.7 on toodud Elektrilevi vorguhaldus- ja juhtimistarkvara DMS ekraanikuva, millel

on niha Elektrileviga liitunud péikesepargid.

1.4. Hiidroenergia

1.4.1. Hiidroenergia ressurss

Hiidroenergeetikat v4ib pidada soodsaimaks ja stabiilsemaks taastuvenergia allikaks. Siiski,
seoses jogede viikese geoloogilise tasapinna potentsiaalide vahega, on Eestis hiidroenergia
potentsiaal vdike, mistottu hetkel pole kasutuses suuri hiidroelektrijaamu, kui mitte arvestada
Narva HEJ, mis on Venemaa valduses, kuid mille valgla asub 1/3 Eesti territooriumil. Seda

hiidroressurssi peaks teoreetiliselt Venemaa ka Eestiga jagama.
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Eestis on hiidroelektrijaamade installeeritud voimsuseks 8 MW [15]. Eestis asuvad

hiidroelektrijaamad on toodud joonisel 1.8.

Soome laht

w, [Rile laht

Joonis 1.8. Hiidroelektrijaamad Eestis [16]

Hiidroelektrijaamade eelisteks on:

1. Tiaielikult taastuva hiidroenergia kasutamine;

2. Kasutatava tehnoloogia lihtsus;

3. Viikesed hoolduskulud.

Need eelised soodustavad hiidroenergeetika kasutamist ja arendamist ning antud
energiaallikat piititakse vOimalikult palju kasutusele voOtta. Samas on ka nimetatud
energiaressursi kasutamist piiravad asjaolud:

1. hiidroressursside soltuvus ilmastikust (sademed);

2. raskused kasutuselevotuga seonduvalt geoloogilistest eripdradest;

3. muutuvad keskkonnanduded ja seadusandlus;
4

hiidrojaamade moju kalaliikidele ja keskkonnale [17].

1.4.2 Hiidroenergia elektrienergia allikana

Hiidroenergiast toodetud elektrienergia maht on jddnud viimastel aastatel samaks. Selle
pohjuseks on asjaolu, et tootmisvdimsusi pole juurde lisanud ning toodang soltub suuresti
aastakesksest ilmast. Lisaks mojutab hiidroenergeetikat erinevate huvigruppide (nt.
keskkonnakaitse) omapoolsed soovid ning ettekirjutused, mis vdivad 10ppeda kuni

hiidroelektrijaama sulgemisega (Linnamée HEJ).
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Jooniselt 1.9 on esitatud Eleringi andmed, mille kohaselt aastal 2019 genereeriti
elektrivorku 21,62 GW-h elektrienergiat. Elektrienergia tootlikkuse muutlikkus on tingitud

hidroressursside suurusest aastate 15ikes.
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Joonis 1.9. Hiidroenergiast toodetud elektrienergia [7]

Samas voib Oelda, et iildises taastuvenergia osakaalus on aastased hiidroenergiast toodetud
elektrienergia kogused marginaalsed ning {iildist taastuvenergia kogutootmise mahtu ei

mojuta.

Suurimateks hiidroelektrijaamadeks on:
1) Linnamée HEJ, voimsusega 1,1 MW;
2) Keila HEJ, voimsusega 0,32 MW;
3) Leevaku HEJ, véimsusega 0,105 MW.
Eestis paiknevaid hiidroelektrijaamasid iseloomustab véike arvulisus, suhteliselt viikesed

genereerimisvoimsused, tootmismahtude sdltuvus ilmastikust.

Ténapdeval on  aktuaalseks teemaks ka  pumphiidroelektrijaamad  (PHEJ).
Pumphiidroelektrijaamade  kditlemine  taastuvenergiaallikatega  iitheskoos  annab
elektrivorgule voimaluse ilmastikuoludest tingitud tootmisvdimsuste puuduste katmist
olemasolevate PHEJ-ga, seda eriti peale Eesti elektrivorgu desiinkroniseerimist Venemaa
elektrivorgust. Elektrienergia puudujdédki suurendab omakorda Eestis Narva elektrijaamade

energiaplokkide sulgemine, mida tuleb kompenseerida kas tdiendavate tootmisvéimsuste
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ehitamisega voi elektrienergia impordiga. PHEJ annavad voimaluse luua energiasalvestuse,
mida energiapuudusel rakendada. Kui tuulikute t66ks tuult napib, saab seda

energiapuudujddki kompenseerida PHEJ-ga.

Hetkel Eestis iihtegi PHEJ ehitatud veel ei ole, kuid vastavate projektidega on t66d alustanud
Eesti Energia ja Energiasalv OU. Kui Eesti Energial on kavas ehitada Estonia kaevanduse
korvale 50 MW jaam, siis Energiasalve poolt on projekteeritud 500 MW PHEJ. Antud
projektide elluviimine aitaks kaasa elektritarbimise koormustippude ning tuuleenergia

muutlikust tootlikkusest tingitud energiabilansi tasakaalustamiseks.

1.5. Biokiitused

1.5.1. Biomass

Vastavalt Elektrituruseadusele [6], on biomass pdllumajanduse ja metsanduse ning nendega
seonduva toostuse toodete, jadtmete ja jidkide bioloogiliselt lagunev osa ning toostus- ja
olmejiitmete bioloogiliselt lagunevad komponendid.

Biokiituseid kasutatakse tOhusa koostootmisena koostootmisjaamades nii soojus- kui
elektrienergia tootmiseks. PShiliseks kiittekomponendiks on neis jaamades puit, hakkepuit,
olempriigi.

Biomassist toodetakse enim taastuvenergiat, moodustades kogu taastuvenergia mahust ligi

57% [7]. Joonisel 1.10 on toodud biomassist elektrivorku toodetud elektrienergia kogus.
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Joonis 1.10. Biomassist toodetud elektrienergia, GW-h [7;14]

Elektrienergia, GW-h
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Jooniselt 1.10 selgub, et biomassist elektrivorku genereeritud elektrienergia kogused on
jatkuvalt tousvas trendis. Biomassi kasutatakse kiitusena koostootmisjaamades, kus tdhusa
koostootmise tingimuseks peab aastane kasuteguri vddrtus olema suurem kui 70%.
Eesti suurimad koostootmisjaamad on [20]:

e Balti Soojuselektrijaam;

e [Iru Elektrijaam;

e VKG Pohja- ja Louna koostootmisjaamad;

e Tallinna elektrijaam;

e Tartu elektrijaam;

e Pirnu elektrijaam
Koostootmisjaamu on majanduslikult tasuv rajada piisava soojuskoormusega asulate ning

toostusettevotete juurde.

1.5.2. Biogaasi keskkonnamdoju, biogaasi tootjad

Biogaas on anaeroobse kiddritamise teel saadud gaasiline kiitus, mis 50...70% ulatuses
koosneb metaanist. Biometaan on puhastatud biogaas, mis sisaldab 96...99% metaani ning
on ligildhedase kiittevddrtusega maagaasiga [21].

Biogaasi kasutatakse nii elektrienergia genereerimisel, sdidukite kiitusena, kui ka todstustes.
Biometaanist saadud taastuvenergia osakaal iildisest taastuvenergia mahust on hetkel ligi
2%.

Aastal 2019 saadi biogaasist 40,1 GW-h elektrienergiat, mis on 9,4% rohkem kui eelneval
2018. aastal[7;21 ].

Biogaasist genereeritud elektrienergia kogused on toodud joonisel 1.11.
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Joonis 1.11. Biogaasist toodetud elektrienergia [7;12]

Biogaasi kasutuselevdttu mdjutab vajaliku toorme kittesaadavus. Uheks tootjaks on Green
Enefit , kellel on biogaasijaamad Oisus (OU Oisu Biogaas) ja Vinnis (OU Vinni Biogaas),
mille elektrienergia tootmisvdimsused on vastavalt 1,2 ja 1,35 MWh [22].

Biogaasist elektrienergia 2017 aasta tootmismahtude kokkuvdte on toodud tabelis 1.1[23].

Tabel 1.2. Biogaasi tootjad 2017 aastal [23]

Elektrivorku antud
Tootmisiiksus elektrienergia,
MW:-h
Vinni BGJ 9262
Aravete BGJ 8801
Oisu BGJ 7748
Ilmatsalu BGJ 7573
Joeldhtme priigila 5793
Aardlapalu priigila 1159
Uikala priigila 607
Paikre priigila 605
Kuressare Veevirk 129

Tabelist 1.2 selgub, et biogaasi tootlemiskohtadeks on pohiliselt olemasolevad priigilad ning

kohalikud veevirgi ettevotted, kus toorme kittesaamine on kdige lihtsam.

Uha suuremat osatihtsust on viimastel aastatel omanud biometaanist autokiituste miitik, mis

on eriti teretulnud Eesti energeetilise soltuvuse ning transpordis kasutatava imporditava

kiituse vihendamiseks.
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1.6. Taastuvenergia toetused ja liitumised

1.6.1 Taastuvenergia tasud

Toetusi taastuvenergiale makstakse vastavalt Elektrituruseadusele [6], mille kohaselt
taastuvateks energiaallikateks on Elektrituruseaduse moistes muuhulgas:

1) vesi;

2) tuul;

3) piike;

4) biogaas

Lisaks taastuvenergiale makstakse toetust ka tohusa koostootmise eest. TOhusa koostootmise
reziimil toodetud elektrienergia koguse arvutamisel ldhtutakse Euroopa Parlamendi ja

ndukogu direktiivi 2004/8/EU lisas 2 esitatud metoodikast [6].

Toetusi arvestab ja maksab pdohivorguettevote Elering AS, soltumata sellest, millise
jaotusvorguettevotte piirkonnas (Elektrilevi OU, AS Loo Elekter, Imatra Elekter AS)

arvutatav taastuvenergia toodeti.

Taastuvenergia toetuste tingimusi on aja jooksul tdiendatud ning muudetud. Taastuvenergia
tasu tarbijatele arvutatakse taastuvenergiatootjate eeldatava tootmismahu ning tarbijate
jargmise aasta prognoositava tarbimise jargi. Hinnatakse ka eelmise 12 kuu toetustele
kulunud véi iile laekunu summasid ning toetuste haldamiseks tehtavaid kulutusi [24].

Taastuvenergia tasud tarbijatele aastate 10ikes on toodud tabelis 1.2.

Tabel 1.3. Taastuvenergia tasu suurused

Aasta Tasu mair senti/kWh, KM-ga
2012 1,16
2013 1,04
2014 0,92
2015 1,07
2016 1,15
2017 1,25
2018 1,07
2019 1,25
2020 1,36
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Taastuvenergia tasu tuuakse tarbija arvel eraldi vélja. Nagu tabelist 1.3 selgub, on

taastuvenergia tasud tarbijatele tdusnud.

1.6.2 Taastuvenergia toetused

Kui elektrienergia tasu iiks komponente on taastuvenergia tasu ning selle tasumise kohustus
oli koigil tarbijatel, siis toetuse maksmise reeglid on taastuvenergia tootjatele monevorra
erinevad. Siinjuures jagunevad toetuste saajad mikro-, viike- ja suurtootjateks, tdhusa
koostootmise tootjateks ning eraldi grupi moodustavad tuuleenergiast elektrienergiat

tootjad.

Toetuste maksmist reguleerib Elektrituruseadus [6], milles eraldi tuuakse vilja toetuse

tingimused ning toetuste miirad.

Hetkel kehtivate tingimuste kohaselt makstakse kuni 50 kW tootmisseadmetega toodetud
elektrienergia eest otsetoetust 5,37 senti/kW-h. Sealjuures peab asjakohane tootmisseade
tootma elektrienergiat hiljemalt 31.12.2020. Suurema vdimsusega taastuvenergiatootjatele
kehtib sama otsetoetuse méddr juhul, kui tootmisseade oli vorguga liitunud hiljemalt

31.12.2018. Tohusa koostootmise toetusméir on 3,2 senti/kWh eest.
Makstud toetuste suurused aastate 16ikes on toodud joonisel 1.12.
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Joonis 1.12. Taastuvenergia toetused 2009 kuni 2018 aasta
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Tootmisseadmetele voimsusega 50 kW kuni 1 MW makstakse otsetoetust tingimusel, et

tootmisseade toodab elektrienergiat hiljemalt 31.12.2018.

Seejuures peab tootmisseade olema tunnistatud vastavaks nduetega ning elektrivorguga
liitunud. Nendel tingimustel makstakse toetust 12 aastat. Kui taastuvenergia tootmisseadmed
on vorku iihendatud hilisemal perioodil, tuleb juhinduda Vabariigi Valitsuse médrusest
,, Laastuvast energiaallikast ja tdhusa koostootmise reziimil energia tootmiseks korraldatava
vihempakkumise tingimused ja kord* [25]. Selle miiruse alusel viiakse perioodiliselt 1ibi

taastuvenergiaallikatest toodetud elektrienergia vihempakkumisi.

Tuuleenergiast toodetud elektrienergiale makstakse toetust kuni 600 GW-h elektrienergia

eest.

1.6.3 Taastuvenergia tootjate arv

Toetusi saavate taastuvenergia tootjate andmebaasi kiitleb Elering AS. Aastatega on tootjate
arv joudsalt kasvanud, mida iseloomustab ka joonis 1.13. Samas tuleb mainida, et antud
joonis kajastab vaid Elering AS-i poolt toetusi saavaid tootjaid. Kui on tegemist vaid enda
tarbeks toodetava ning vorguithenduseta taastuvenergia tootmisega, siis toetusi ei maksta

ning sel juhul ei kajastu ka need tootjad allpool toodud statistikas.
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Joonis 1.13. Taastuvenergia tootjate arv [26]
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Jooniselt 1.13 on niha, et tohusa koostootmise teel elektrienergia tootjate arv on suhteliselt
viike, piirdudes aastal 2019 iiheksa tootjaga. Seevastu on viimastel aastatel suure hiippe

teinud péikese- ja tuuleenergiast elektrienergiat tootjad. 2019 aastal oli Elering AS-i

andmetel selliseid tootjaid 1570.

Seega voib tddeda, et taastuvenergia tootjate arv on jatkuvas tdusutrendis.
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2. ELEKTRIVORK

2.1 Pingekvaliteedi tihendus

Elektrivorgu ettevotjate iiheks olulisemaks tdstatatud iilesandeks on tarbijatele

pingekvaliteedi tagamine. Eestis kisitleb pingekvaliteeti ning seab elektrienergia
vorguettevotetele ndudeid standard EVS-EN 50160:2010 + A1:2015.
Vastavalt standardile EVS-EN 50160:2010+ A1:2015, antakse jargmised definitsioonid:

. Nimipinge (nominal voltage) U, — pinge, millega tihistatakse vOi tuvastatakse

elektrivarustusvorku ning millega seostatakse teatud talitluse tunnussuurusi;
Lepinguline toitepinge ehk elektrivorgu nimipinge (declared supply voltage) U. —
elektrivorgu kiitaja ja elektrivorgu kasutaja poolt kokku lepitud toitepinge.
Tavaliselt on lepinguline toitepinge U, elektrivorgu nimipinge Uy;

Toitepinge sagedus: (frequency of the supply voltage) — etteantud ajavahemiku
kestel mooddetud toitepinge pohilaine kordumissagedus;

Virelustugevus (flicker severity) — vireluse hiiria toime intensiivsus ehk
nidgemisaistingu  ebastabiilsuse mulje intensiivsus, mille kutsub esile
elektervalgustuse heleduse voOi spektraaljaotuse ajaline kdikumine.  Virelust
hinnatakse liihiajalise virelustugevusega (Ps;), mida moddetakse 10-minutilise
intervalliga, ning pikaajalise vérelustugevusega (Pi), mida moddetakse 2 tunni
jooksul.

Transient- ehk siirdeliigpinge (transient overvoltage) — kiiresti sumbuv liihiajaline
liigpinge kestusega tavaliselt kuni moni millisekund;

Pingelohk (voltage dip) — pinge efektiivvéartuse ajutine vihenemine allapoole
nimipinge alumist piiri. Tavaliselt loetakse pingelohuks pinge langemist alla 90%

nimipingest.

Olulisemad tarbijate pingekvaliteedi kdsitletavad parameetrid on:

1y
2)
3)
4)
5)
6)

pinge ja sagedus;
pingelohud;
harmooniliste osakaal;
virelus e. flikker;
transientliigpinged;

toitevorgus toimuvad katkestused.
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2.2. Pingekvaliteedi monitooring

Pingekvaliteedi hindamisel ldhtutakse standardi EVS-EN 50160:2010 + A1:2015 nduetest
ning analiilisitakse pingeparameetrite vastavust nduetele. Pinget moddetakse kas tarbija
liitumiskilbis, asjakohases jaotuskilbis voi mone konkreetse seadme juures.

Toitepinge kvaliteedi uurimise eesmirgiks on uurida, kas antud elektripaigaldises pinge

vastab standardi nduetele.

Pingekvaliteeti mojutavad jargmised tegurid:
1) toiteliinide pikkused tarbijateni;
2) jaotusvOrgu tehnilistest nditajatest;
3) elektrivorku liilitatud tarbijate seadmete poolt tekitatud hidiringud;

4) teiste tarbijate koormused.

2.3. Elektrivorku piisivalt elektrienergiat genereerivad jaamad e.

baasjaamad

Elektrivorgu iilesehitus peab olema selline, et oleks tagatud piisav energiavarustus mistahes
ajahetkel. Selleks peab siisteemihaldur, kelleks tidnasel paeval on Eestis Elering AS, tagama
vajamineva energiahulga kittesaadavuse. Elektrivorku toodavad elektrienergiat erinevad
tiiiipi generaatorid, muundurid jt. seadmed. Uldiselt tagatakse piisav koormuse reserv
elektrivorgus baaskoormusjaamadega.

Baaskoormusjaamadeks loetakse elektrijaamu, mis tagavad baaskoormuse katmise. Need
jaamad tootavad pideval tooreziimil ning peavad tagama antud piirkonna elektrienergia

varustuse [27].

Baaskoormusjaamadeks saavad olla jirgnevad elektrijaamad:
e Kkivisoejaamad;
e pdlevkivijaamad;
e tuumajaamad;
e gaasielektrijaamad.
Sellele lisaks voOib baasjaamade hulka lugeda ka hiidroelektrijaamasid. Baasjaam peab

tootama stabiilselt, sOltumata aastaajalistest, ilmastikulistest v6i muudest ndhtustest.
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Seepirast ei saa baasjaamade hulka lugeda tuuleparke ega piikeseparke, sest nende

tootlikkus ei ole pidev ning on ajaliselt muutuv.

2.4 Elektrienergia kvaliteet ja varustuskindlus

Elektrienergia varustuskindluse tagamine on iga riigi majandusliku ning julgeoleku aspektist
vaadatuna iiks olulisemaid riigi toimimise aluseid. Seega tuleb tagada elektrivorgu tehniliste
parameetrite ja viirtuste vastavus kehtivatele noduetele. Sellist meetmete kogumit

nimetatakse siisteemiteenuseks.

Eestis pakub siisteemiteenust pohivorguettevote Elering. Siisteemiteenuseks on:
e clektrisiisteemi varustuskindluse tagamine,
e voimsusreservi tagamine;
e sageduse hoidmine;
e aktiiv- ja reaktiivenergia saldo hoidmine;

e pingete reguleerimine jms [15].

Seoses keskkonnadirektiividega, voetud kohustustega vihendada fossiilkiituste osakaalu
energeetikasektoris ning energiaplokkide tooea Ioppemisega, on tekkimas olukord, kus Eesti
peab hakkama sulgema Narva elektrijaamade vanemaid energiaplokke. Nii viheneb aastaks
2020 Narva elektrijaama energiaplokkide sulgemise tottu tootmisvoimsus 489 MW  vorra.

Sellele lisandub tdiendavalt jargmise 130 MW-se energiaploki sulgemine.

Hiljemalt aastaks 2030 plaanib Eesti Energia seoses energiaplokkide todea ammendumisega
sulgeda veel 670 MW ulatuses energiaplokke. Kokkuvdtvalt viheneb selle tulemusena

Narva elektrijaamade voimsus 660 MW-ni.

Baasvoimsuse olemasolu tdhtsust iseloomustab ilmekalt 2018 aasta talv, kui maksimaalne
tarbimisvoimsus oli 1544 MW-h ning kohalik tootmisvdimsus 1860 MW, millest suurem
osa elektrienergiast toodeti just Narva elektrijaamades. Mittevajav osa elektrienergiast
eksporditi Balti energiaturule. Sealjuures koostootmisjaamad ja tuulepargid edastasid

elektrivorku sel perioodil keskmiselt 100 MW-h.
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Seega on tekkinud olukord, kus Eleringil on raskusi tagada vajalike baasvdimsuste

olemasolu.

2.5 Muutliku tootmisega energiaallikad.

Iga taastuvenergia allikat saab vaadelda kui eraldiseisvat elektrigeneraatorit, mis toodab
elektrienergiat kas oma sisevorgu jaoks voi genereerib ta elektrienergiat valisvorku.
Kahjuks ei genereeri pdikese- ja tuulejaamad elektrienergiat pidevalt, vaid on mgjutatavad
ilmastikuoludest ja aastaaegadest.

Kui piikesepargi toodangut saab mingil moel ette ennustada, siis tuuleparkide tootlikkus on
viga muutlik ja ettearvamatu. Negatiivse mojuna elektrivorgule tuleb mainida, et osa
tuuleparke on suure voimsusega (iile 1MW), mistdttu modjutused on seda suurema

osakaaluga.

Juhuslikud tootmisvood raskendavad vorgu to6 stabiilsena hoidmist ning nduavad
suuremaid to6s olevaid baasvdimsusi, et kompenseerida vdimalikke elektrienergia
puudujiike siisteemis.

Soltuvalt ilmastikuoludest, on muutuv ka piikesepargi poolt genereeritava elektrienergia
suurus. Lisaks mdojutavad energiavoogude vdiirtusi ka pilved, mille tottu on vorku

genereeritav elektrienergia pideva muutuva nivooga.

Selgema iilevaate saamiseks pingenivoo sdltuvusest pdikesepargi tootlikkusest, on toodud

andmelogeri 2-pdevane mootetulemuste viljavote, mis on esitatud joonisel 2.1.
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Joonis 2.1. Pingevéaartuste muutuse soltuvus pdikesepargi tootlikkusest
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Andmed on vdetud perioodil 09.06.2019 kella 00.01-st kuni 10.06.2019 kella 23.59-ni.
Graafikul on toodud faasipinge (L1-N) ning faasivoolu (L1) viirtuste, ehk siis vOimsuse
muutused ajas. Toodud graafik néitab, et piikesepargi poolt vorku genereeritud
elektrienergia hulk on maksimaalne kella 11.00-st kuni 17.00-ni. Ajatelje iiks iithik vordub
kuue tunniga. Ulemisel vertikaalteljel on toodud faasipinge L1-N viirtused, all on esitatud

voolu L1 viirtused.

Vaadeldud perioodil on pinge kasv soltuvuses piikesepargi poolt vorku antavast
elektrienergiast. Seega mgjutavad ilmastikuolude muutused paikesepargi tootlikkusest ning

koos sellega inverterite viljundpinge muutust.

Genereeritava voimsuse soltuvus ilmastikust on omane ka tuuleparkidele. Tuule prognoose
on keeruline teha, mistdttu on just suure vdimsusega tuuleparkide toGprotsessid ette-

ennustamatud ja tootlikkus juhtimatu [27].

2.6 Kasutatavad inverterid

Péikeseenergia muundamiseks elektrienergiaks kasutatakse invertereid e. muundureid.
Invertereid voib jagada kiill tootja vOimsuse jirgi eri klassidesse kuid samas jaotatakse neid
ka vastavalt paikesepargi siisteemi jargi:

1) vorguithendusega e. On-grid inverterid;

2) saarereziimil tootavad e. Off-grid inverterid;

3) hiibriidseadmed e. Hybrid- inverterid.

Vorguiithendusega invertereid kasutatakse pidikeseparkides, kus pohiliseks eesmirgiks on
elektrienergia vorku miitimine v0i see ise dra tarbida. Selles siisteemis puuduvad voimalused

akupankade v0i generaatori ithendamiseks.

Saarereziimi invertereid kasutatakse kohtades, kus elektrienergia piisiiihendus puudub. See
eeldab lisaks paikesepaneelide ja inverterite olemasolule veel akupanga ning generaatori
kasutamist. Antud siisteeme kasutatakse harva, vaid juhtudel, mil vorguettevotjaga liittumine
on raskendatud voi selle rajamine liiga kapitalimahukas. Ennekdike kasutatakse sellist

siisteemi viikese voimsusega tarbijate puhul.
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Hiibriidinverterid kujutavad endast kooslust vorguithendusega ja saarereziimi inverteritest.
Hiibriidinverteerid kasutatakse pidikeseparkides itha enam, sest neil on vidga laiad
kasutusvdoimalused. Sellisesse siisteemi on integreeritud nii pidikesepaneelid, akupank,
vajadusel generaator ning inverter ise. Inverteri iildine algoritm on selline, et hommikusel
ajal, mil pdike tduseb, laetakse koigepealt tdis akud. Seejdrel antakse toodetud voimsus
elektripaigaldise elektritarvitite toiteks. Kui paigaldise koormus on viiksem kui
pdikesepaneelide poolt toodetud vdimsus, siis iilejddv elektrienergia suunatakse vilisvorku
ehk miitiakse vorguettevotjale. Ohtusel ajal, kui piikesepaneelide toodang ei kata enam
tarvitatavat voimsust, voetakse puudujiiv elektrienergia akupangalt. Akupangale on seatud
minimaalselt lubatav laetuse tase (ligikaudu 1/3 nimimahtuvusest), millest allapoole
lillitatakse akupank elektrivorgust vélja ning elektritoidet hakatakse votma vorguettevotja
vorguust. Hommikul algab loetletud protsess uuesti. Selline skeem voimaldab maksimaalselt

kasutada pdikeseenergiast saadud elektrienergiat.

2.7. Piaikeseparkide probleemide niited

Tuule- ja piikeseparkide elektrisiisteemide sidumine olemasoleva elektrivorguga on iiks

olulisemaid kiisimusi taastuvenergeetika arendamisel ja integreerimisel.

Kéesoleva magistritod koostamisel joudis autor tddemusele, et Eestis pole palju uuringuid
tuule- ja piikeseparkide mdjust olemasolevale elektrivdrgule. Avaldatud on kiill TTU ja
Jaotusvork OU poolt teostatud uurimustéid vorguparameetrite (pinge, sagedus,
harmoonilised, vérelus jms.) vastavusest ning nende mdjutustest erinevate vorgureziimide
puhul ning vaadeldud nende vastavust standardile EVS-EN 50160:2010, kuid pdhjalikumaid
uurimustoid taastuvenergiaallikate, eriti tuule- ja pdikeseparkide mojust elektrienergia
kvaliteedile, ning vorguprobleemidele, pole autor leida suutnud. Seepirast on esialgseks
vordluseks voetud moned teadusartiklid Saksamaal asuvate paikeseparkide tooga seotud

probleemidest ning vdoimalikest lahendustest.
Saksamaa on iiks suuremaid riike pédikeseparkide kasutuselevotmises ning taastuvenergia

arendamisel. Lisaks sellele on Saksamaa klimaatilised tingimustest tingitud pédikeseenergiast

toodetud aastane elektrienergia toodang ligilihedane Eestile.
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Saksamaal oli 2017 aasta Iopuks paigaldatud piikeseparkide vOimsus iile 48 GW [32],
millest 22 GW voimusest olid tihendatud madalpingevorku.

Saksamaal 1dbi viidud uuringu raames kiisitleti kiimmet suuremat Saksamaal tegutsevat
vorguettevotet, millest tehti asjakohane kokkuvdte [28].

Uuringus osalenud Saksamaa jaotusettevotete liinivorkude kogupikkus moodustab 38%
kogu Saksamaa liinivorkude kogusummast. Pdikeseparkide arendused on olnud eeskitt

viiksemavoimsuseliste tootmisjaamade nédol ning ennekdike maapiirkonnas.

Jaotusvorgu ettevotjad pidid taastuvenergia jaamade lisandumisel vélja vahetama
jaotusvorgu trafosid. See probleem esines ennekodike Louna-Saksamaal, kus parkide
installeeritud voimsus on suurem. Pohja-Saksamaa vorguettevotjad tdid esile asjaolu, et
nende piirkonnas on eluasemestruktuur horedam, mille tdttu esinevad pingeprobleemid
pikemate madalpingeliinide tOttu. Samuti vOib taastuvenergiasiisteemide suur arv
keskpingevorgus pohjustada pingeprobleeme madalpingevorgus [28].

PV-siisteemide integreerimisel on oht, et sdltuvalt jaotusvorgu tehnilistest néitajatest (liini
pikkused ja liini ristldiked, trafo pingesitted), voivad pinge viddrtused tdusta lubatust
suuremaks. Tavaliselt lahendatakse see probleem jaotusvorgu trafo pingeastmete
seadistusega. Igapievaselt on see lahendus rakendatav, sest Eestis kasutatavad 15/10/0,4 kV
trafode pingeastmete iimberliilitusel tuleb trafo pingeastmete vahetuseks vilja liilitada. Kiill
on vdimalus Jaotusvorgul ning Eleringil kesk- ja korgepingevorgus selliseid liilitusi

vajadusel teostada.

Saksamaal on kasutusele vdetud sellised trafod, kus pinget saab reguleerida
induktiivpooliga. Need trafod on aga oma hinnalt kallimad, kiill aga vdimaldavad need

vorguettevottel tarbijate pinget reguleerida vastavalt vajadusele.

Teiseks suuremaks kitsaskohaks piikeseparkide liitumisel voOib tekkida vajadus ka
jaotusvorgu joutrafode, moodtetrafode, releekaitse viljavahetuseks, mis tdstab ka tootja
liitumise hinda. Sellisel juhul tuleb pdikesepargi arendajal tasuda kdik kulutused, mis on
seotud vorgu timberehitamisega. Nii mitmedki pdikeseparkide arendajad on toonud vélja just
selle asjaolu, et mingisse piirkonda on piikesepark rajamata jddnud. Seega mojutab

elektrivorgu olukord ka taastuvenergia arendajate otsuseid.
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Iga elektripaigaldise ehitusel tuleb jidrgida asjakohaseid ndudeid, standardeid ning
tootjapoolseid paigaldusjuhiseid. See ndue kehtib ka pédikeseparkide kohta, mis omavad
spetsiifilisi tehnilisi parameetreid, millega nii projekteerijad, elektritoode ettevotjad kui
edasine hoolduspersonal arvestama peab. Nii tuleb arvestada, et suurema voimsusega

piikeseparkide korral on pinged ning voolud paigaldises kohati viga suured.

Uheks vdimalikuks probleemiks, mis on niiteks ka Saksamaa piikeseparkide omanikke
puudutanud, on alalispinge kaablite isolatsioonitakistuse halvenemisest tingitud 1dbiloogid.
Keeruliseks teeb selliste rikete puhul rikke asukoha tuvastamine, sest tihti toimuvad
l4bil6ogid vihmasel voi korge niiskusega ajal, kuid modtmised teostatakse kuival ajal.

Selliste rikete korvaldamine voib kujuneda pikaajaliseks ja keeruliseks [29, 30].

Saksamaal on suurem osa piikeseparkides toimuvatest riketest ning tulekahjudest
piikeseparkides seotud alalispinge poolega. Osalt voib seda seletada ka vanemate
elektrimaterjalide kasutamisega, sest ennekdike on see iile seitsme ja enam aastat kdigus
olnud péaikeseparkide probleem. Samas peab ka pédikesepargi ehitajal olema kompetentne ja
koolitatud personal, et toode kvaliteet tagaks kaablite isolatsiooni terviklikkuse ning pika
kasutuse. Siiski on uuematel inverteritel isolatsiooni testimise funktsioon, mis tagab IT-

siisteemis olevate alalispinge kaablite isolatsioonitaksituse kontrolli.

Suurte piikeseparkidega kaasnevad ka suured voimsused, mida elektrivorku
genereeritakse. Selle tagajirjel tekivad vahelduvpinge osa kaablites mirgatavad voolud,
mis pohjustavad soojuskadusid kaablites ning kaitseaparatuuris. Tagajirjeks voib olla
sisepaigaldiste jaotuskilpide komponentide iilekuumenemine ning sellest pohjustatud

polengud.
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3. KATSEMOOTMISED JA TULEMUSED
3.1. Katse eesmirk ja metoodika

Kéesoleva magistritodo eesmirgiks on analiilisida piikesepargi poolt tekitatud
pingekvaliteedi vastavust standardile EVS-EN 50160:2010+ A1:2015 ning vodimalike
harmooniliste osakaalu antud tarbija elektrivorgus. Hiipoteesiks seati, et paikesepargi
tootlikkus mojutab elektripaigaldise moddetava punkti pingeparameetreid. Uurimist6o
kdigus analiiiisiti pinge- ja vooluharmooniliste védrtuseid ning vorreldi nende vastavust

standardile EVS-EN 50160:2010+ A1:2015.

Mootmised viidi 1dbi erinevates pidikeseparkides, eesmirgiga vorrelda moodtmisperioodi
jooksul erinevate piikeseparkide inverterite t60d ning paikesepargi tootlikkuse muutuste
moju pingekvaliteedile.
Uurimaks, millised on vdimalikud erinevused soltuvalt pidikesepargi koguvdimsusest,
teostati mootmised kolmel erineval objektil:
1. Piéikesepark inverterite koguvdimsusega 135 kW. Tegemist on lasteaia katusele
paigaldatud piikesepargiga.
2. Piikesepark inverteri nimivoimsusega 10 kW. Piikesepaneelid olid paigaldatud
drihoone katusele.

3. Maapinnale (pdllule) paigaldatud piikesepark, mille koguvdimsuseks on 480 kW.

Péikeseparkide iseloomustavad andmed on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Piikeseparkide andmed

Péikesepark | Vorguiihenduse viis | Inverteri tootja Péikesepargi
nimivoimsus, kW

1 Uhendatud tarbija Fronius 135
sisepaigaldisega

2 Uhendatud tarbija | Centrosolar AG 10
sisepaigaldisega

3 Uhendatud eraldi HUAWEI 480

elektrivorku, 15kV

Mootmismetoodikal 1dhtuti standardist EVS-EN 61000-4-30:2015, mis kisitleb katsetus- ja

modtetehnikat, eraldiseisvalt elektrikvaliteedi mdotmise meetoteid. Lisaks vOeti aluseks
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standard EVS-EN 50160:2010+A1:2015, mis késitleb avalike elektrivorkude pingete

tunnussuuruseid.

Mootmisi

teostati

7-pdevase

vorguanaliisaatorit FLUKE 435.

intervallina ning modtmiste

labiviimiseks

kasutati

Modoteperioodi viltel salvestati moddetavad parameetrid SD-kaardile. Salvestatud andmete

lugemiseks kasutati Fluke Power 430 tarkvara.
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Joonis 3.1. Pilt Fluke Power 430 rakendusest.

Tarkvara voimaldab selekteerida ja toodelda saadud andmemassiive. Salvestatud andmete
kiitlemiseks tuleb valida soovitud modteseanss, misjirel salvestatud andmed dekodeeritakse
tekstifaili. Loodud tekstifail avatakse asjakohase tekstiredaktoriga (nt. Notepad) ning edasise
andmetootluse jaoks kasutatakse MS Excel’i keskkonda. Edasi saab juba vastavalt

vajadusele teostada andmete analiiiisi ning koostada graafikuid.

3.2 Piikeseparkide tehniline kirjeldus

3.2.1 Palamuse piikesepark

Esimeseks uuritavaks pidikesepargiks oli Palamuse laseaiaga liidetud pidikesepark, mis
valmis 2018 aastal. Tegemist on tehniliselt kaasaegse ehitisega, kus on kokku seotud
keskkond ning tehnoloogiad. Eraldi vdib esile tuua, et hoones asuvad talveaed ning bassein,

mis muudavad selle lasteaia eriti uudseks ning kasutuskeskkonna asjakohaseks.
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Vajaliku energiatohususe saavutamiseks on hoone katusele paigaldatud 135 kW vdimsusega

piikesepark, mis on esitatud joonisel 3.2.

Joonis 3.2. Palamuse piikesepark

Péikesepaneelid on paigaldatud lamekatusele, vastav kaldenurk on saavutatud aluskarkassi
abil. Piikesepargi inverteritena oli kasutusel firma Fronius invertereid voimsusega 12,5 ja

25 kW, mis paiknesid hoone teisel korrusel asuvas tehnoruumis.

Joonis 3.3. Fronius inverterid

Vorguparameetrite modtmised teostati tehnoruumis olevas jaotuskilbis JK-PV.
Mootmised toimusid ajavahemikul 06.06.2019 kuni 13.06.2019.

Mbodoteseade Fluke 435 tihendati tehnoruumis asuva JK-PV sisendklemmidega.
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3.2.2. Esvika péikesepark

Teiseks uuritavaks pédikesepargiks oli Tartus asuv Esvika Elekter AS-i esindus, aadressiga
Vitamiini 2. Pdikesepargi inverteri nimivéimsus on 10 kW. Kasutusel oli firma Centrosolar
AG 10 kW inverter. Mootmisi teostati ajavahemikul 21.06.2019 kuni 28.06.2019.
Vorguanaliisaator oli ithendatud elektripaigaldise PJK-s asuva inverteri grupi liinikaitseliiliti

viljundklemmidele.

3.2.3. Porimetsa paikesepark

Kolmas moddteobjekt oli Peipsiddre vallas asuv Porimetsa pidikesepark. Antud péikesepark
koosneb kahest 480 kW-—st eraldiseisvast pidikesepargist, mis valmisid 2018 aasta 15pus,
seega saab park 12 aasta jooksul tdiendavat toetust 5,37 senti/kW-h toodetud taastuvenergia
eest. Kolmanda piikesepargi modtmised teostati ajavahemikul 12.05.2020 kuni 19.05.2020.
Tegemist on pdikesepargiga, mis on rajatud puhtalt pidikeseenergiast saadud elektrienergia
elektrivorku miitimisega. Pédikesepark on otse 1édbi jaotusvorgu joutrafo tihendatud keskpinge
elektrivorguga. Mootmisi teostati konkreetselt ithes neist péikesepargist. Joonisel 3.4 on

toodud konealune péikesepark.

Joonis 3.4. Porimetsa péikesepark

Iga paneelide rea kohta on iiks inverteri kilp, kuhu on iihendatud nii piikesepaneelidelt
tulevad alalispinge kaablid kui ka jaotuskeskusesse viljuvad vahelduvpinge kaablid.

Inverteri kilp on toodud joonisel 3.5.
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Joonis 3.5. Piikesepargi inverteri kilp.

Jaotuskesusest viljuvad kaablid peajaotuskeskusesse, kus mootmised ka teostati.

Kisitletavas péikesepargis on kasutusel firma HUAWETI inverterid.

Joonis 3.6. Jaotuskilp ning m66tepunktis olev PJK (vasakul pool).
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3.3 Pinge mootmise tulemused

Selgitamaks pingenivoo soltuvust pdikesepargi tootlikkusest, mdddeti pinge védrtuseid ning

piikesepargi tootlikkust samal ajal. Alljdrgnevatel joonistel on toodud kolme pédikesepargi

vOimsuse-pinge graafikud.
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Joonis 3.9. Porimetsa péikesepargi voimsuse-pinge diagramm.
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Palamuse piikesepargi voimsuse-pinge graafik on toodud joonisel 3.7. Pdikesepargi
modtetulemustest selgub, et hommikusel ajal on niha pingete alanemist. Pinge véirtused
modtmise ajal hommikul on 213..220 V vahel. Samas on diagrammilt ndha, et pdevasel ajal
pinge tduseb ning on vahemikus 237...242 V. Peale 15.00 pinge mdnevorra alaneb ning jddb
samadesse piiridesse kuni hommikutundideni. Varahommikul on néha, et faasipinge langeb

kuid peale 10.00 tduseb pinge jille pdevase maksimumini

Analiitisides sellist pingekdikumist voib jdreldada, et hommikused pingeviirtuse
langemised on tingitud tarbijate koormusvoolude tdusust madalpinge vorgus. Pinge tdus on

pohjustatud piikesejaama tootlikkusest ning selle poolt vorku genereeritava pinge tdusust.

Parastlounal, mil pidikesepargi energiatootlikkus hakkab vidhenema, langeb ka pinge
elektrivorgus. See pingelangus kestab kuni hommikuni, mil piikesepargi poolt

elektrienergiat enam ei toodeta.

Samas on 0Oisel ajal tidheldatav moningane pinge tOus. See on seletatav madalpinge
elektrivorgu tarbijate koormuse vihenemisega ning sellest on tingitud ka iildine pingenivoo
tous. Pingete véaartused soltuvad jaotusvorgu joutrafo seadistatud pingeastmetest, pinge

vadrtusi jalgib ja seadistab kohalik elektrivorgu valdaja.

Esvika pdikesepargi pingevéirtuste muutused nidalase mddteperioodi jooksul olid viiksema
amplituudiga ning pidikesepargi tootlikkus ei pdhjustanud pingete suuri muutusi. Selle
pOhjuseks saab olla péikesepargi viike vOimsus ja tootlikkus, ning kogu péikesepargi poolt

genereeritud elektrienergia tarbimine hoone enda sisepaigaldises.

Porimetsa péikesepargi pinge védrtuste soltuvuse médramiseks péikesepargi tootlikkusest
teostatud modtmiste tulemused on toodud joonisel 3.9. Graafikult on niha, et pidevasel ajal
kui pidikesepark elektrienergiat vorku genereerib, tduseb ka pinge modtepunktis oluliselt
korgeks. Antud objekti puhul on selgelt niha, mismoodi pdikesepargi kasvav vOimsus
mojutab pingete viddrtust. Joonisel.. esitatud graafik toob selgelt esile pinge véiirtuste
soltuvuse pdikesepargi tootlikkusest. Siinjuures tasub mérkida, et antud modtmiste tulemusi
ei mojutanud korvalised tarbijapaigaldised, kui mitte arvestada vdoimalikke keskpingevorgu
moonutusi.Analiiiisides péikeseparkide pingeparameetrite muutust nidalase
modtmisperioodi jooksul, saadi pinge kesk-, miinimum- ja maksimumvéirtused. Saadud

tulemused on toodud allpool tabelites.
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Tabel 3.2. Palamuse pidikesepargi pingevéaartused

Pinge,V
L1-N L2-N L3-N | L1-L.2 | L2-L3 L1-L3
Uest | 234,27 233,97 | 233,98 | 404,81 | 405,19 | 406,22
Unax 246,31 244,04 | 241,79 | 423,23 | 420,89 423,57
Unnin 218,45 220,57 | 221,00 | 379,62 | 382,49 | 382,19
Tabel 3.3. Esvika piikesepargi pingevairtused
Pinge,V
L1-N L2-N L3-N | L1-L.2 | L2-L3 L1-L3
Uresk | 238,24 237,35 | 236,94 | 412,25 | 409,90 | 411,94
Unax 244,49 243,57 | 241,82 | 421,40 | 418,88 | 421,13
Unin 231,05 228,52 | 230,82 | 403,41 | 401,82 | 403,73
Tabel 3.4. Porimetsa paikesepargi pingevéartused
Pinge,V
L1-N L2-N L3-N | L1-L2 | L2-L3 L1-L3
Ukesk | 235,35 235,32 | 236,44 | 406,84 | 408,91 408,98
Unax 246,01 246,17 | 246,74 | 425,30 | 427,30 | 427,24
Usin 228,32 228,35 | 229,66 | 394,83 | 397,14 | 396,94

Tabelist 3.2 jareldub, et pinge viirtuste kdikumine modtmisperioodi kestel oli faasipingetel

vahemikus 20,79...27,86 V ning liinipingetel 38,40...43,61 V.

Vastavalt standardile, on avalike madalpingevorkude standardnimipinge U, = 230V ning

normaaltingimustes ei tohi aeglased pingemuutused iiletada +10% nimipinget U, .

Seega peab faasipinge Uy jddma vahemikku 207...253V, ning liinipinge U; vahemikku

360...440V.

Tabelist 3.3 selgub, et pingenivoo koikumine modtmisperioodi kestel oli faasipingetel

vahemikus 11,0...15,05 V ning liinipingetel 17,06...17,99 V.

Tabelist 3.4 selgub, et faasipinge suurim pingevahemik AUy oli mddteperioodi jooksul

18,39 V ning liinipingel 4U; oli 30,47 V.
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Statistilise andmetdétluse alusel koostati korrelatsioonivorrandid, mis nditavad, kui palju

piikesepargi tootlikkuse muutumine mdjutab pingevéirtuste muutust. Need graafikud on

toodud allpool joonistel.
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Joonis 3.10. Palamuse pdikesepargi pinge-voimsuse korrelatsiooni graafik.
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Joonis 3.11. Esvika piikesepargi pinge-vdimsuse korrelatsiooni graafik.
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Joonis 3.12. Porimetsa piikesepargi pinge-vodimsuse korrelatsiooni graafik.
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Jooniselt 3.10 selgub, et korrelatsiooni véartus on 0,146. Seega voimsuse muutus ei mojuta
pinge muutust. Arvestades piikesepargi kiillalt suurt tootlikkust, ei ole selle mdju pinge

muutumisele suur.

Joonis 3.11 niitab, et korrelatsiooni vairtus on 0,0259. Selline madal viirtus niitab, et
Esvika piikesepargis tootlikkuse muutus pingenivoole praktiliselt puudub. Vorreldes
esimese mooteobjektil saadud tulemustega, oli antud elektripaigaldises pingekdikumiste
nivoo médrgatavamalt ihtlasem ning nii faasi- kui liinipingete véértused standardnimipingele

U, koige lahedasemad. Seda voib pohjustada:

1. Péaikesepargi suhteliselt vdike nimivoimsus;
2. Hoone siseelektripaigaldis tarbib kogu toodetud elektrienergia ise ira;

3. Viliselektrivork on kiillalt suur, mis ei lase pdikesepargi nimipingel ennast mdjutada.

Joonisel 3.12 toodud Porimetsa péikesepargi korrelatsioonigraafiku véirtus 0,738 niitab, et
pdikesepargi tootlikkuse muutus mdjutab olulisel miiral pinget elektrivorgus.

Selliste vaartuste puhul tuleks arvestada, et elektripaigaldise pingenivood on kevad-suve
perioodil standardpingest korgemad, mistottu voib tekkida olukordi, kus elektrivorgu

nimipinge ei vasta elektriseadmete nimipingetele.

3.4 Harmooniliste mootmise tulemused

Lisaks pingeparameetritele, moddeti ka pingeharmooniliste (THDy) ja vooluharmooniliste
(THD;) osakaalu. Pinge ja voolu korgemate harmooniliste komponentide sisaldust
iseloomustatakse moonutusteguriga THD (total harmonic distrotion), mida véljendatakse

protsendina nimivéartusest [31].

Pinge- (THDvy) ja vooluharmooniliste (THD;) suuruste selgitamiseks selle pidikesepargi

elektripaigaldises, teostati mootmised vastavalt standardile EVS EN 50160:2010+A1:2015.

Harmooniku pingeks loetakse siinuspinget, mille sagedus on tédiskordne toitepinge
pohikomponendi sagedus. Harmoonikute pingeid voib hinnata kas iiksikult, harmooniku

pinge suhtelise amplituudiga U, pohikomponendi pinge U; suhtes, kus # on harmoonika jark.
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Teise voimalusena vOib harmoonikate pingeid hinnata iihiselt, harmoonmoonutusteguriga

THD [22].

Standardis EVS EN 50160:2010+A1:2015 lubatud pingeharmooniliste véddrtused on toodud
tabelis 3.5.

Tabel 3.5. Pingeharmooniliste lubatavad piirvéiértused

Paaritud harmoonilised . .
- - Paarisharmoonilised
3-ga jagamatud 3-ga jaguvad
Tirk /s Suhteline Jark Suhteline Jirk A Sphteline
pinge, u% h pinge, u% pinge, u%
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25

Pingeharmooniliste mddar THDy ei tohi olla suurem kui 5%, sest harmoonilised mdjutavad

elektriseadmete tooparameetreid ning vihendavad kasutegurit [27].

Harmooniliste eri-jarkude suurust iseloomustavad allpool esitatud analiisaatori

histogrammid.
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Joonis 3.13 Palamuse péikesepark.

Palamuse pdikesepargi pinge koguharmooniliste THDy véartus on erinevate faasidel
ligikaudu 4%. Jooniselt on nédha, et kolmanda, viienda, seitsmenda ning iiheteistkiimnenda

jargu pingeharmoonilised omavat suuremat moju. Paarisarvuliste pingeharmooniliste moju
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pole miirav. Voolu koguharmooniliste THD; véiirtused on ligildhedaselt 40%. Suurimat

moju omavad viienda ning seitsmenda ning jargu vooluharmoonilised.

Esvika piikesepargi harmooniliste mdju on toodud joonisel 3.14.
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Joonis 3.14 Esvika pdikesepark.

Esvika piikesepargi pinge koguharmooniliste THDy viirtus on erinevate faasidel 1,5%.
Moju omavad kolmanda, viienda, seitsmenda ning iiheksanda jdrgu harmoonilised.
Vooluharmooniliste THD; jarkudes omavad suuremat moju teist, kolmandat, viiendat,

seitsmendat ning iiheksandat jarku harmoonilised.

Porimetsa piikesepargi pingeharmooniliste jarkudes omavad suuremat mdju kolmandat,
viiendat ning seitsmendat jarku harmoonilised. Vooluharmooniliste THD; puhul v&ib

tdheldada viienda jargu harmooniliste suuremat osakaalu.

BHILNCE)  BHILINGE)  BHILBNCE)  SHILZNCR)  %HILINGE

GHILEN ()

Joonis 3.15 Porimetsa péikesepark

Harmooniliste eri-jarkude joonised on toodud lisades 1, 2 ja 3.
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Vorguanaliisaatoriga teostatud mddotmiste tulemusi saab vaadelda ka koguharmooniliste
THD muutust ajas koos piikesepargi tootlikkuse muutusega. Nidalase modteperioodil

saadud pingeharmooniliste véértuste graafik on toodud allpool joonistel.

120 7
100 i l 6
\ I
]l b 4
60
E | | 1 3 X
‘g 40 " 2 8
w
: z
s 20 1
>
0 0
O OO0 0000000000000 00O00D0O000O0O0O0O0 00O OoOOo
sR-N-RN-N-NslsN-NelleleNsNellelsNelelleeNelellelNeNsllelleNelelle el
MO0 O N O WEH=MNOWMOKWOW O WOWEHMNOWMOWOLWLOWEHMNOWOMOMWO WO
— — I N — - — — N — — - N — —
Aeg
—— THDU, % Voimsus, kW
Joonis 3.16. Palamuse piikesepargi pingeharmoonilised.
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Joonis 3.17. Esvika piikesepargi pingeharmoonilised.
500 5
400 ‘ | “ 4
\
g o “ i 1‘ Q\o
£ 300 | ‘ | 308
g (&)
2 200 ‘ ‘ 2 T
2 100 | 1
0 0
O 0O 0O 0000000000000 00000000 0000 OO o oo
2999909999999 999999999999999999¢9
DO VA NN OINMOANNMWMOWL dOVUANMIOAOT O Ad~NNOMNMmLWL OO
OO "1 NOO - NOO 100« dNOO—-A NOO-T—AA—NO «
Aeg
Véimsus, kW ——THDU

Joonis 3.18. Porimetsa pdikesepargi pingeharmoonilised.
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Joonisel 3.16 esitatud graafikult on néha, et pingeharmooniliste THDy viirtused on
madalamad piikesepargi tootlikkuse ajal ning harmooniliste tase muutub korgemaks just

inverterite tithijooksu-reziimil, mil pdikesepargi tootlikkus on madal.

Siiski jadvad THDy véirtused standardiga EVS EN 50160:2010+A1:2015 lubatud

piiridesse.

Esvika piikesepargi THDy viairtuste graafilised modtmistulemused on esitatud joonisel
3.17. Kuigi standard lubab suhteliselt moningaid hélbeid standardviirtuste suhtes, on
jooniselt ndha, et pingeharmooniliste (THDy) protsent kogunivoost on vahemikus
1...2,28%, mis on koigi katsemdotmiste parim tulem. Seda voib seletada asjaoluga, et antud

PV-pargis oli kasutusel vaid iiks inverter.

Porimetsa piikesepargi THDy véirtused jdid tildjuhul 3%...4% vahele. Tasub mérkimist, et

siin ei taheldatud THDy véirtuste muutuse soltuvust pdikesepargi tootlikkusest.

Vooluharmooniliste THD; véirtuste sOltuvus péikesepargi tootlikkusest on esitatud

graafiliselt allpool toodud joonistel.

Jooniselt 3.19 voib niha Palamuse piikesepargi THD; muutust soltuvalt piikesepargi
tootlikkusest. viirtused esitatakse protsentuaalse vadrtusena pohiharmoonilise védrtusest.
Péevasel ajal kui pédikesepark genereerib elektrienergiat, on THD; komponent stabiilselt
madal. Kui voimsus langeb, s.t. pdikesepark ei genereeri Oisel ajal elektrienergiat, siis
inverterid liilituvad n.0. stand-by reziimi. Selle tileminekuprotsessi viltel tekitab inverter
oma siirdeprotsessidega nihtavad korged piigid. Pinge- ja vooluharmooniliste véartuste

muutuse statistiline sdltuvust voimsusest on toodud allpool joonistel.
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Joonis 3.19. Palamuse pdikesepargi vooluharmoonilised.
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Joonis 3.20 Esvika pdikesepargi vooluharmoonilised.
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Joonis 3.21. Porimetsa pdikesepargi vooluharmoonilised.

Joonisel 3.20 kujutatud THD; graafikul on erinevus vorreldes kahe teise pédikesepargiga.
Nimelt ei toimu inverteri tooreziimi iileminekut stand-by reziimi, mis tdhendab seda, et

inverter tootab Ohtusel ja disel ajal tooreziimil.
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Statistilise analiilisi graafilised tulemused on esitatud allpool joonistel.
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Joonis 3.23. Esvika piikesepargi THDy ja THD; funktsioonigraafik
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Joonis 3.24. Porimetsa pdikesepargi THDy ja THD; funktsioonigraafik
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Joonisel 3.21 esitatud Palamuse pdikesepargi pingeharmoonikute THDy ja voolu-
harmoonikute THD; korrelatsioon voimsusest ei ole oluliselt suur, olles THDy korral 0,1566
ning THD; puhul 0,1713. Seega ei mdjuta pdikesepargi tootlikkuse kasv THDy ja THD;

osakaalu.

Erinevalt Palamuse péikesepargist, oli Esvika péikesepargi inverterite THD; suhtelised
védrtused stabiilsemad ning siirdeprotsessidel ei kajastu niivord jarske THD; muutuseid.

Siin saadi korrelatsiooniteguri véirtusteks THDy korral 0,1023 ning THD; puhul 0,293.

Porimetsa pidikesepargi modteandmete statistikast jareldub, et THDy ja THD; viéidrtuste
soltuvus voimsusest oli korrelatsiooniteguri vadrtus THDy korral 0,0054 ning THD; korral
0,0816. Sellest jiareldub, et Porimetsa pédikesepargi tootlikkuse muutused ei mdjuta pinge- ja
vooluharmooniliste taseme muutust ning koigi pdikeseparkide modtetulemuste vordluses oli

antud piikesepargi korrelatsiooni tegur kdige vaiksem.

3.5. Mootetulemuste analiiiis

Kdigis kolmes piaikesepargis ldbiviidud mddtetulemuste analiiiisi tegemisel tuleb arvesse
votta jargnevaid asjaolusid:

1) koik kolm piéikeseparki olid erinevate tehniliste nditajatega;

2) modtmised toimusid erinevatel aegadel ja erinevates kohtades;

3) modtmiste ajal olid ilmaolustikud erinevad;

4) mootmisi viidi 1dbi uutes piikeseparkides.

Arvestades eeltoodud asjaolusid, saab siiski teha jareldused, mis toetuvad modtetulemustele

ning votavad arvesse ka pdikeseparkide omapéra.

Magistritoé eesmirgiks oli uurida pédikeseparkide moju elektrienergia kvaliteedile.
Katsemdotmiste jiarel saab oelda, et pidikeseparkide modju pingeviédrtuste nivoole on
tuvastatav. Eriti kerkib see esile suuremate piikeseparkide puhul. Oluliseks komponendiks

on ka kohaliku elektrivorgu tehnilised niitajad ning samas alajamapiirkonnas olevate
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tarbijate tehnilised niitajad. Samuti m&jutab pingenivoo tdusu jaotusvorgu toitekaablid ja

trafo pingesitted.

Kui vaadata suurimaid pingevéirtuste vahesid, siis esile peab tdstma Palamuse
piikesepargi, mis oli piisavalt vOimas, et mojutada kohalikku pingenivoo taset. Kuna
modtmisi teostati suvisel ajal, mil pdikesesepark tootmis maksimaalselt elektrienergiat, siis
ei kasutatud kogu pidikesepargi toodetud -elektrienergiat siseelektripaigaldise jaoks.

Palamuse pidikesepargi puhul oligi pingekdikumiste nivoo kdige suurem.

Samuti tuleb mainida pingenivoode suurt mojutatust Porimetsa pédikesepargis, kus faasipinge
maksimaalne vadrtus oli 246,74V ning liinipinge viirtus oli 427,30V. Pikaajalised kdrgema

pinge viirtused tekitavad elektriseadmetes tdiendavaid kadusid.

Kdige stabiilsema pingenivooga oli Esvika pidikesepargi elektripaigaldis, kus faasipinged
jaid vahemikku 228,52V kuni 244,49V. Selle pohjenduseks on pédikesepargi viike voimsus

ning kiillalt suur siseelektrivork.

Pinge- ja vooluharmooniliste mdotetulemuste kokkuvdttena voib oelda, et paikeseparkide
koormuse muutumised ei mdjutanud harmooniliste osakaalu suurust. Kdigis moddetavates
piikeseparkides jdid mooddetud tulemused standardiga médédratud piiridesse. Porimetsa

piikesepargi inverterite harmooniliste mdjutuste osakaal oli kdige madalam.

Péikesepargi suurus, tehnilised parameetrid ning iihendusviis kohaliku elektrivorguga

osutusid médravateks teguriteks andmeanaliiiisi kdigus.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritoo eesmirgiks on analiiiisida taastuvenergia osakaalu Eesti
energiabilansis, selle muutuseid ja mojutusi aastate 1dikes ning taastuvenergia
elektrijaamade moju elektrienergia kvaliteedile. Magistritoos kasutatakse andmebaaside
statistilisi andmeid, tuginetakse erinevatele teadusartiklitele ning viiakse 1dbi tehnilised

mootmised.

Taastuvenergia osakaalu kasvu mdjutavad nii poliitilised kui majanduslikud tegurid. Eestis
on viimastel aastatel joudsal sammul arenenud taastuvenergia osakaal elektrienergia
tootmises. Taastuvenergia suurimad energiaallikad on biomass, tuule- ning péikeseenergia.
2019. aastal oli biomassi osatdhtsus kogu taastuvenergia arvestuses 57%, tuuleenergia

osakaal 35% ning piikeseenergia osakaal 3%.

Varreldes 2010 aastaga oli fossiilsete kiituste osakaal aastaks 2019 vihenenud 56,9%. Seda
suhtarvu  on mojutanud ka Narva energiaplokkide sulgemine seoses tooressursi

ammendumisega.

Taastuvenergiaallikatest on jdtkuvas tdusutrendis pidikeseparkide arendused. Seda on
toetanud ennekdike veel osaliselt kehtiv toetussiisteem, mis aga alates 2021 aastal
elektrivorguga liitujatele enam ei kehti. Samuti on pidurdud tuuleparkide arendused, mida
vOib seletada nii monede seadusandlike erisuste piirangutega kui ka toetusmiirade

sOltuvusest aastasest toodangust.

Vaatamata eeldatavale taastuvenergia arenduste viahenemisele jirgnevate aastate jooksul,
vOib arvata, et seadusandluses tehakse moningased korrektiivid taastuvenergeetika osakaalu
suurendamiseks. Uheks teguriks on baasvdimsuste planeeritud vihenemine 2030. aastaks,
mis on iiheks oluliseks teguriks elektrienergia kvaliteedi ja varustuskindluse tagamisel.
Tuule- ja piikeseparkide tootlikkus on tugevalt seotud ilmastikust ning aastaajast. Seega on
tegemist muutliku tootmisega energiaallikatega, mis vajavad oma tootmispuudujddkide

katmiseks baasvdoimusega elektrijaamu.
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Piikeseparkide integreerimisel olemasoleva elektrivorguga tuleb arvestada elektrivorgu
tehnilisi tingimusi ning vajadusel vOimalike timberehituste vajadusel tootja liitumisel
oluliste rahaliste viljaminekutega. Tihti on just esmane vajaminev investeering sundinud

pdikesepargi arendajad oma plaanidest loobuma.

Magistritoos  analiiiisiti  kolmes — pdikesepargis  1dbi  viidud ~ moOtmistulemusi.
Mootmistulemuste alusel hinnati  pdikeseparkide poolt elektrivorku genereeritud
elektrienergia pingekvaliteedi vastavust standardile EVS-EN 50160:2010. Pingevéaéartuste
soltuvus piikesepargi tootlikkusest leidis kinnitust. Samas olid mdjutused soltuvuses

piikesepargi suurusest ning kohaliku elektrivorgu tehnilistest parameetritest.

Katsemdotmiste kdigus hinnati ka pinge- ja vooluharmooniliste osakaalu sdltuvust
piikesepargi tootlikkusest. Harmooniliste vdirtused jdid standardi EVS-EN 50160:2010
piiridesse. Samas tuleb mérkida, et mootmised teostati uutes pédikeseparkides, kus inverterid
olid uued ning viikese tootundide arvuga. Millised on mdotetulemused 2030. aastal, huvitab

t00 autorit ennastki.
Taastuvenergeetika on iiha suuremat osakaalu omav energeetika osa, mis omab ka suurt

keskkonna aspekti. Taastuvenergia suurenev osakaal nduab samas ka pdhjalikke uuringuid

ning tehnilisi teadmisi nende sidumisel avalike elektrivorkudega.
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Lisa 1. Palamuse piikesepargi pinge- ja vooluharmooniliste histogramm.

LH1 LIN (%)

FH1 LZN (%)

%H1 L3N (%)

LH1 LIN (%)

FH1 LZN (%)

LH1 L3N (%)




Lisa 2. Esvika paikesepargi pinge- ja vooluharmooniliste histogramm.
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Lisa 3. Porimetsa piikesepargi pinge- ja vooluharmooniliste histogramm.

SH1 LEM 0% BHT LIM R BH1 L3MCE] %HT LEM0%1 %HT LIN 0%)

LH1 L3N 08

44
3.4
243 -
14l
0ad-

44
347
243-
N
043-

44
3.4
243 -
1ad.
0ad-

40
340
2403
140

03-

440
2404
2403
1404

0%-

4D
240
240
140

03-




Lihtlitsents

Mina, Urmas Raudsepp,
stinniaeg 16.12.1973,

1. annan Eesti Maaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda koostatud 16putdo
Taastuvenergiaallikate osakaal ja moju elektrienergia kvaliteedile,
mille juhendaja on Erkki Jogi,

1.1.  salvestamiseks sdilitamise eesmargil,

1.2.  digiarhiivi DSpace lisamiseks ja

1.3.  veebikeskkonnas iildsusele kittesaadavaks tegemiseks
kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja 16ppemiseni;

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile;

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Loput6o autor Urmas Raudsepp /Allkirjastatud digitaalselt/
(allkiri)

Tartu, 03.06.2020

Juhendaja(te) kinnitus 16putdo6 kaitsmisele lubamise kohta

Luban 16put66 kaitsmisele.

Erkki Jogi /Allkirjastatud digitaalselt/ 03.06.2020

(juhendaja nimi ja allkiri) (kuupéev)



