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Sissejuhatus

See moodul koosneb taastuvenergia rakendamisest pollumajanduses, keskendudes
fotogalvaanilisele energiale ja uuest modaalsusest nimega Agri-PV vdi agrisolar, mis on
uuenduslik ndgemus jatkusuutlikuma pollumajanduse loomiseks Euroopas paikese- ja
fotogalvaanilise energia abil. Seda tiilipi p6llumajandus avaldab moju sotsiaalsel, keskkonna- ja
majandustasandil.

Sissejuhatus taastuvenergiasse
Euroopa energiasektor

Euroopa tarbib ja impordib itha rohkem energiat. ELi riigid on hasti teadlikud koordineeritud
tegevuse eelistest selles tilimalt strateegilises valdkonnas. See on viinud iihiste reegliteni kogu
Euroopas ja joupingutuste lhendamiseni, et tagada vajalik energia taskukohase hinnaga,
tekitades samal ajal véimalikult vihe saastet.

EL vaatas pdhjalikult 1abi oma energiapoliitika raamistiku, et aidata meil liikuda fossiilkiitustelt
puhtama energia poole - ja tipsemalt tdita ELi Pariisi kokkuleppe kohustusi kasvuhoonegaaside
heitkoguste vahendamisel.

Kokkulepe selle uue energia reeglistiku kohta, mida nimetatakse puhta energia paketiks kdigile
eurooplastele, tdhistas olulist sammu 2015. aastal avaldatud energialiidu strateegia elluviimise
suunas.

Uued eeskirjad toovad markimisvaarset kasu tarbijatele, keskkonnale ja majandusele.
Koordineerides neid muudatusi ELi tasandil, r6hutavad &igusaktid ka ELi juhtrolli globaalse
soojenemise vastu vditlemisel ja annavad olulise panuse ELi pikaajalisesse strateegiasse, mille
eesmark on saavutada 2050. aastaks slisinikuneutraalsus (netoheide).

EL on seadnud ambitsioonika ja siduva eesmargi, et 2030. aastaks on taastuvate energiaallikate
osakaal ELi energiaallikates 32%. Seda kohustust sisaldav ldbivaadatud taastuvenergia direktiiv
(2018/2001/EL) joustus 2018. aasta detsembiris.

Maailma suurim importija

Euroopa Liit, maailma suuruselt teine majandus, tarbib viiendiku maailma energiast, kuid tal on
viga viahe oma varusid. Onneks on siin Euroopas meie energiallikate portfell viga mitmekesine:
alates  Austria  paljudest tammidest, Poola sodekaevandustest ja  Prantsusmaa
tuumaelektrijaamadest kuni P6hjamere naftapuurtornide ning Taani ja Hollandi gaasivaljadeni.
Ukski Euroopa riik ei ole sarnane ja see on eelis. Muidugi eeldusel, et need riigid teevad koostd6d,
et oma mitmekesisust maksimaalselt dra kasutada.

Euroopa energiaséltuvusel on meie majandusele tohutu moju. Ostame naftat Naftat Eksportivate
Riikide Organisatsioonilt (OPEC) ja Venemaalt ning gaasi AlZeeriast, Norrast ja Venemaalt.
Euroopa riigikassa ammendub igal aastal tle 350 miljardi euro, et selle eest maksta. Ka
energiakulud kasvavad pidevalt. See ei jita meile muud voéimalust: ELi riigid peavad olema
tohusad, seadma ambitsioonikad eesmargid ja tegema koost6od, et mitmekesistada oma
energiaallikaid ja tarnekanaleid.



Kliima piirangud

Juhtivad eksperdid on nadidanud, kui suured on kliimamuutuste kulud, kui maailmal ei dnnestu
kasvuhoonegaaside heitkoguseid vihendada. Energiasektor on sellega otseselt seotud, kuna iile
80 % selle toodangust parineb fossiilkiitustest, mis pdletamisel eraldavad stisinikdioksiidi (C02),
mis on peamine kasvuhoonegaas. Seetdttu peab Euroopa energiasektor tulevikus vihendama
fossiilkiituste kasutamist ja kasutama palju rohkem vdhese CO2-heitega energiaallikaid.

Taastuvenergia osana lahendusest

Taastuvenergia on Euroopa pikaajalise energiastrateegia keskmes, sest see aitab vdhendada
kasvuhoonegaaside heitkoguseid ja vdhendab Euroopa energiaimporti, muutes Euroopa
soltumatumaks. See ditsev majandussektor aitab kaasa Euroopa juhtpositsioonile tehnoloogilises
valdkonnas, pakkudes ELi riikidele ja nende piirkondadele uusi rohelisi tookohti ja suure
lisandvaartusega eksporti.

ELi praegune eesmark on, et 2020. aastal tuleks 20% Euroopa Liidus tarbitavast energiast
taastuvatest allikatest (ja 2030. aastaks vdhemalt 27%). Selle eesmirgi edendamine kogu
Euroopas on toonud kaasa taastuvate energiaallikate tootmisvéimsuse markimisvaarse kasvu.
2011. aastal paigaldati kogu maailmas iile 100 gigavati pdikesepaneele, neist 70% ELis. ELi
taastuvenergia tootmine aitab igal aastal vidhendada fossiilkiituste importi ligikaudu 400 miljardi
euro vaartuses.

Euroopa laienev taastuvenergia turg on oluliselt vihendanud taastuvenergia tehnoloogiate
kulusid: nditeks paikesepaneelide hind on viimase seitsme aasta jooksul langenud 70%..

Taastuvenergia on ka osa kasvavast nn rohelise tehnoloogia sektorist, mis annab Euroopas t66d
tha enamatele inimestele. 2011. aastal oli taastuvenergiaga seotud to6kohti 1,2 miljonil inimesel.
Aastaks 2020 annab taastuvenergia ja energiatdhususe sektor kogu ELis t66d enam kui 4 miljonile
inimesele.

Peamised taastuvenergia allikad

Taastuvad energiaallikad parinevad energiaallikatest, mis tdienevad v6i uuenevad looduslikult.
Taastuvad energiaallikad hdlmavad jargmist:

Tuule kineetiline energia muudetakse tuuleturbiinide abil elektriks. Turbiinid vdivad asuda nii
maal kui ka avamerel. Toodetud véimsus varieerub séltuvalt tuule kiirusest, mis voib muuta
toiteallika lithikese aja jooksul raskesti ennustatavaks.

Tuuleenergia kui taastuvenergiaallikas moodustas 2015. aastal EL-28 taastuvenergia
primaarenergia kogutoodangust peaaegu 13%. Joonis
1. Tuuleenergia. (Green Education for Active Talents).



e Piikeseenergia

Pdikeseenergia on taastuv energiaallikas. Umbes 6% kogu taastuvenergia primaarenergia
toodangust EL-28s 2015. aastal toodeti sel viisil. Kdige tavalisem nadide paikesest elektri ja soojuse
tootmisest on:

Paikeseenergia muundamine elektriks fotogalvaanilise elemendi abil

Paikesekiirte energia kontsentratsioon vastuvétja soojendamiseks. See paikesesoojus
muudetakse turbiinide abil mehaaniliseks energiaks ja seega tarbimiseks
kasutatavaks elektrienergiaks

Soojusenergia tootmine paikeseenergia tehnoloogiate

abil

Joonis 2. Pdikeseenergia. (Green Education for Active Talents).

Elektri ja soojuse tootmisel pdikeseenergia abil on jargmised pdhijooned:

Piikeseenergia on 10pmatu ressurss ja see on vabalt saadaval.
Paikeseenergia kogumiseks kollektoritega on vaja suuri maa-alasid.

Tootmine soltub paikesevalguse kestuse tasemest, mis on erinevates piirkondades ja
ilmastikutingimustes erinev.

Paikeseenergiat saab kasutada kaugemates piirkondades, kus elektrivork pole
saadaval.

Uha enam igapievaseid seadmeid saab kasutada paikeseenergiaga.



Joonis 3. Globaalne horisontaalne kiiritus. (Green Education for Active Talents).
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e Hiidroenergia

2015. aastal oli hiidroenergia Euroopa suurim taastuvenergia ressurss, mis moodustas lile 14%
kogu taastuvenergia primaarenergia toodangust EL-28s..

Hiidroenergia genereerimiseks muundatakse esmalt vees salvestatud potentsiaalne energia
voolava vee kineetiliseks energiaks, mis seejarel muudetakse turbiinide kaudu elektrienergiaks.

Peamised hiidroenergia tehnoloogiad on:
e Jooksvad hiidroelektrijaamad - saavad joeveest elektri tootmiseks energiat.

e Veehoidla hiidroelektrijaamad - kasutavad elektri tootmiseks reservuaaris hoitavat
vett.

e Pumbajaamad - siin pumbatakse vett alumisest reservuaarist iilemisse reservuaari,
kui elektrienergia ndudlus tiletab.

Kui on olemas veehoidla, saab vajaduse korral toota hiidroenergiat, et rahuldada ndudluse kiireid
v0i ootamatuid kdikumisi. Siiski on alade véimalused piiratud ja maakasutuse ja imberehitamise
tottu voivad keskkonnamdjud olla suured.

Joonis 4. Hiidroenergia. (Green Education for Active Talents).

e Biomassist saadav energia

Biomassi - mittefossiilse paritoluga orgaanilist materjali, sealhulgas orgaanilisi jddtmeid - saab
poletamise teel muuta bioenergiaks kas otse v4i saadud toodete kaudu. Umbes 64% 2015. aastal
EL-28 taastuvenergia primaarenergia kogutoodangust toodetakse sel viisil.

Biojadtmetest toodetud kiitused on nditeks biodiisel vanast dlist, biogaas loomasonnikust ja
orgaanilistest majapidamisjddtmetest ja biokiitus taimede voi taimekasvatuses tekkivast
biomassist.



Bioenergia tootmisel saab kasutada jargmisi materjale:

e Puitja puidujadtmed.

o Tahkete olmejaiatmete orgaaniline osa.

e Toostusjadtmete orgaaniline osa.

e Reovesi

e Sonnik.

¢ Pollukultuurid ja toiduainete tootmise kdrvalsaadused.
Soodsad ilmastikuolud panevad taimed kasvama. Orgaanilist ainet, millest need taimed
koosnevad, nimetatakse biomassiks. Biomassi saab kasutada elektri, transpordikiituste voi
kemikaalide tootmiseks. Biomassi kasutamist nimetatud eesmarkidel nimetatakse biomassi
energiaks.

e Biomassi, eriti puidust biomassi, saab soojuse ja/voi elektri tootmiseks otse pdletada.

e Biogaas, peamiselt metaan ja siisihappegaas, tekib orgaanilise aine, naiteks reovee,
sonnikuy, orgaaniliste olmejddtmete ja taimekultuuride bakteriaalsel lagunemisel..

e Biokiitused on mittefossiilse bioloogilise paritoluga vedelkiitused, on ka taastuv
energiaressurss. Biokiitused voib sdltuvalt kasutatud materjalist jagada biobensiiniks
ja biodiisliks.

Kuna orgaaniline taimne aine on kasvades neelanud siisihappegaasi, eraldab see bioenergia
saamiseks 16puks poletamisel atmosfaari vorreldava koguse siisinikku..

Poéllumajandusliku biokilituse tootmine konkureerib péllumajandusliku toidu tootmisega.
Helmholtzi Keskkonnauuringute Keskuse (UFZ) andmetel kasvab bioenergia tarbeks
taimekasvatus EL-is kiiresti ning 2011. aastal kasutati selleks 13% Euroopa pdllumajandusmaast.
Bioenergia pollukultuuride maandudlus on poleemikat tekitav ja seda tuleb tasakaalustada

maakorralduse iildise sadstva lahenemisviisi kontekstis.&=

Joonis 5. Biomassist saadav energia (Green Education for Active Talents).

¢ Geotermiline energia

2015. aastal moodustas geotermiline energia ligikaudu 3% kogu taastuvenergia
primaartoodangust EL-i 28 riigis.

Geotermiline energia esineb maakeral soojuse kujul ja seda salvestatakse kivimites, kinnipeetud
aurudes, vees vdi soolvees. Seda soojusenergiat saab kasutada otse kiitteks vdi elektri tootmiseks.

Geotermilise energia suur eelis seisneb selle tarnekindluses ja peaaegu piiramatus saadavuses.
Tehnoloogiline slisteem (torusiisteem) v6ib aga nduda palju ruumi ning raskusi on peamiselt
sligaval maapinna all asuvate seadmete hooldamisega. Lisaks vdivad sellise energiatootmise
korvalsaadusena vabaneda potentsiaalselt kahjulikud v6i ohtlikud ained.



Rahvusvahelise Energiaagentuuri (IEA) andmetel vdib geotermiline energia aastaks 2050
moodustada ligikaudu 3,5% maailma aastasest elektritoodangust ja 3,9% soojusenergiast (va

maasoojuspumbad).

Joonis 6. Geotermiline energia. (Green Education for Active Talents).

¢ Loode-, laine- ja ookeanienergia

Loodete, lainete ja ookeanide energia panus elektritootmisse nii ELi riikides kui ka kogu maailmas
on praegu vaike. 2015. aastal moodustas see energiaallikas 0,02% kogu taastuvatest
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energiaallikatest toodetud elektrist EL 28s.

Alates 1970. aastatest on vilja to6tatud mitmesuguseid tehnoloogiaid ookeanide erinevate
energiaallikate kasutamiseks, kuid iihtegi erinevat tiilipi tehnoloogiat ei ole veel laialdaselt
rakendatud, kuigi Prantsusmaa ja Uhendkuningriik on ELi ainsad riigid, kes ka 2015. aastal sellisel
viisil energia tootsid.

Joonis 7. Ookeani energia. (Green Education for Active
Talents).

Loodete, lainete ja ookeanide energiaallikad hdlmavad:

e Loodete energia: loodete potentsiaalset energiat, mis on tingitud nende tdusust ja
langusest, saab dra kasutada paisu ehitamise v6i muu konstruktsiooniga.

¢ Loode (mere) hoovused: loodete hoovustega seotud kineetilist energiat saab kasutada
modulaarsete siisteemide abil.

o Laineenergia: ookeanilainetega seotud kineetilist ja potentsiaalset energiat saab
kasutada mitmete arenduses olevate tehnoloogiate abil.

e Temperatuurigradiendid: merepinna ja siivavee temperatuuride erinevusi saab
kasutada ookeani soojusenergia muundamise (OTEC) protsesside abil.



e Soolsuse gradiendid: jogede suudmes, kus magevesi seguneb soolase veega, saab
energiat luua réhu all oleva po6érdosmoosi protsessi ja sellega seotud
muundustehnoloogiate abil.

ELi taastuvenergia areng

Taastuvate energiaallikate hulka kuuluvad tuuleenergia, paikeseenergia (soojus-, fotogalvaaniline
ja kontsentreeritud), hiiddroenergia, loodete energia, geotermiline energia, biokiitused ja taastuv
osa jaatmetest.

Taastuvenergia kasutamisel on palju potentsiaalseid eeliseid, sealhulgas kasvuhoonegaaside
heitkoguste vahenemine, energiavarustuse mitmekesistamine ja soltuvuse vahenemine
fossiilkiituste (eelkdige nafta ja gaasi) turgudest. Taastuvate energiaallikate kasvul véib olla ka
potentsiaali suurendada toohoivet ELis, luues tookohti uute nn roheliste tehnoloogiate abil.

Taastuvenergia on ELis viimastel aastatel jdbudsalt kasvanud. Tapsemalt on taastuvatest allikatest
toodetud energia osa energia kogutarbimises viimastel aastatel peaaegu kahekordistunud, umbes
8,5 protsendilt 2004. aastal 17,0 protsendini 2016.
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Joonis 8. Taastuvatest energiaallikatest toodetud primaarenergia EL-28 1990-2016. (Eurostat).

See positiivne areng on ajendatud direktiiviga 2009/28/EU (taastuvatest energiaallikatest
toodetud energia kasutamise edendamine) kehtestatud oiguslikult siduvatest eesmarkidest
taastuvatest energiaallikatest toodetud energia osakaalu suurendamiseks. Kuigi EL tervikuna on
teel oma 2020. aasta eesmarkide tiditmisele, peavad mdned liikmesriigid tegema tdiendavaid
joupingutusi, et tdita oma kohustusi seoses kahe peamise eesmargiga: taastuvatest allikatest
toodetud energia ilildine osakaal energia kogutarbimises ja taastuvatest allikatest toodetud
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Joonis 9. Taastuva ja taastumatu energia l6pptarbimine (bruto)
(European Environment Agency).

Taastuvate energiaallikate (RES) tarbimise hinnanguline méju

2015. aastal vdoimaldas taastuvenergia tiiendav tarbimine vorreldes 2005. aasta taastuvenergia

kogutarbimise tasemega EL-il:

e Vihendada kasvuhoonegaaside koguheidet 447 miljoni tonni CO2 vorra, mis vérdub 9%

ELi kasvuhoonegaaside koguheitest.

e Vihendas oma noudlust fossiilkiituste jarele 135 Mtoe (Megatonni nafta ekvivalenti)

vorra ehk ligikaudu 10% fossiilkiituste sisetarbimisest ELi tasandil.

e Vihendada oma esmast tarbimist 36 Mtoe vorra, mis vordub primaarenergia tarbimise

2% vahendamisega kogu ELis.

Fotogalvaaniline pdikeseenergia

Eurostati allikate andmetel oli pdikeseenergia 2008. aastal Euroopas taastuvenergia abil toodetud
energia hulgas vaid 1%. Tanu selle rakendatavusele erinevates seadetes on see tdusnud ,vaid 7,4
TWh-I1t 2008. aastal 125,7 TWh-ni 2019. aastal” (taastuvenergia statistika, 2020).

Paikeseenergia, nagu selle nimigi iitleb, parineb paikesest, muutes paikesevalguse elektriks
(Euroopa Komisjon, 2021). Seda tiilipi taastuvenergia "on puhtaim ja kdige rikkalikum saadaolev
taastuvenergia allikas" (Solar Energy Industries Association) ja seda saab olenevalt kasutatavast
tehnoloogiast kasutada elektri ja kiitte tootmiseks. Selles mdéttes on energia tootmiseks kolm
peamist viisi: fotogalvaanika, paikesekiite ja -jahutus ning paikeseenergia koondamine. Iga

meetod tootab erineval

viisil,

10

kuid tulemuseks on elektri

voi kiitte/jahutuse teke:
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Joonis 10. Elektritootmise suundumused. (European Environment Agency).

e Fotogalvaanika (PV): kasutab paikesepaneelideks kokkupandud paikesepatareisid, et
muuta paikesevalgus fotogalvaanilise efekti abil energiaks. See on "paigaldatud

maapinnale, katustele vdi tammidele vdi jarvedele holjudes” (Euroopa Komisjon,
2021).

e Paikesekiite ja -jahutus (SHC): kogub pdikese soojusenergiat ning pakub sooja vett,
ruumi soojendamist, jahutust ja basseini soojendamist (Solar Energy Association
Industries).

e Kontsentreeritud paikeseenergia (CSP): kasutab pdikesevalguse koondamiseks
peegleid. Seda tehes toodab see soojust ja auru, mis toodavad hiljem elektrit.

Jargnevalt keskendub dokument seda tiilipi pdikeseenergia kasutamisele spetsiaalselt
pollumajanduslikes majapidamistes.

Fotogalvaaniliste seadmete komponendid

Fotogalvaanilised seadmed muudavad paikesekiirgust kollektorivalja (PV voi fotogalvaanilise
paneeli) kaudu. See kollektorvali on alati varustatud patareide vdi muude tehnoloogiatega, et
muuta kiirgus paneelide tekitatud energiaks.

On olemas erinevat tiilipi komponente, mis vdivad olenevalt paigalduse tiilibist, selle

kasutamisest ja eesmarkidest erineda. Fotogalvaanilise paigaldise kdige levinumad komponendid
on:

e Fotogalvaaniline paneel

o Fotogalvaaniliste paneelide tugistruktuurid
e Regulaator/maksimeerija

e Patareid

e Toiteinverterid

11



e Fotogalvaaniline paneel

Uldiselt moodustavad fotogalvaanilised paneelid tksikud elemendid, mida nimetatakse
paikesepatareideks. Pdikesepatareid vastutavad elektrienergia tootmise eest. Pdikesepatareide
kombinatsioon loob paikesepaneeli ja seda kasutatakse pdikeseenergia muundamiseks elektriks
(pingeks). Tavaliselt on padikesepaneeli moodustavate paikesepatareide minimaalne arv 36, kuid
selle suurus vdib olenevalt rakenduse eesmargist erineda.

Viimasel ajal on enimlevinud fotogalvaaniliste paneelide tiitip monokristallilised elemendid, kuna
need on efektiivsemad ning poliikristalliliste paneelide hinnaerinevus on viimastel aastatel
vahenenud. Sellegipoolest kasutatakse ka teisi tiilipe, nagu poliikristallilised ja amorfsed 6hukese
kilega paikesepaneelid. Edaspidiseks nende kolme PV-elemendi lithike maaratlus:

Koige tavalisemad fotogalvaanilised elemendid
Monokristalliline Uhest silikoonkristallist valmistatud element tagab 14-21%
silikoon efektiivsuse. Suurima efektiivsuse kasutamisel on sama véimsuse

- saamiseks vaja vdikseimat pinda. Tanapdeval on suhe umbes 225
W/m:.

Poliikristalliline silikoon | Elementide tiiiip, mis oli vanasti odavam kui monokristalliline rani
(tdnapdeval on hinnad tasakaalustatumad), valmistatud mitmest

erinevat tooni sinisest silikoonkristallidest, mille efektiivsus on 12-
18%, saavutades maksimaalse pinnavdoimsuse suhte 175 W /m-.

Silikooni mittekristalliline vorm, mida nimetatakse ka 6hukesteks
kilepaneelideks, mida kasutatakse erinevatel pindadel
kasutamiseks. Painduv paneel, mida saab kasutada kdverate voi
ebakorrapdraste pindade korral. Ja nende efektiivsus on 6-10%.
Vasest, indiumist, seleniidist ja galliumist valmistatud
Amorfne silikoon ohukese kilega paikesepaneelides kasutatavad elemendid.
' ry. Koos amorfse raniga on see iiks kolmest levinud dhukese
kilega fotogalvaanilisest tehnoloogiast (on olemas kolmas
kaadmiumtelluriid). CIGS-i kihid on paindlikud ja kasutavad
. CIS and . N . o .
tavaliselt kdrgtemperatuurse sadestamise tehnikaid, kuid
CISG cells . . . .
nende toimivusest maksimumi saamiseks on parem
kasutada neid klaasile kinnitatuna. Kuigi seda tiiiipi
elemendid edestavad raku tasemel poliirdni, on selle

mooduli efektiivsus vdiksem tdnu vihem kiipsele
lilesskaleerimisele.

Fotogalvaaniliste paneelide tugistruktuurid

Fotogalvaaniline moodul on toestatud ja saab vajaliku kalde, et saavutada konstruktsiooni
maksimaalne efektiivsus. Struktuur véimaldab PV-moodulid kinnitada tuuleiilide vastu ja
tthendada ning vedada vajalik juhtmestik. Struktuur on valmistatud anodeeritud alumiiniumist
(lihtsam transportida ja kaalub vidhem) véi tsingitud terasest.

Pdikesepaneeli toetavaid struktuure on erinevat tiitipi:

e Fikseeritud struktuur: see on ankurdatud ja paigale kinnitatud konstruktsiooni tiiiip. See
voib olla iihetasandiline ja kaldu.
o Uhetasandiline struktuur - paikneb paralleelselt paigaldatud paneelide pinnaga,
et optimeerida nende integreerimist. Soovitatav on jatta paneelide
ventilatsiooniruum pinna ja konstruktsiooni vahele.
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Joonis 11. Uhetasandiline (Sunfer Energy) Joonis 12. Mar de Fulles (Heliotec S.L)

e Kaldega struktuur: Konstruktsiooni tiilip, millega saab ideaalse kalde
saavutamiseks kasitsi muuta paigaldusnurga kallet kahest asendist.

Joonis 13. Kaldega (Sunfer Energy) Joonis 14. Mas de Noguera (Heliotec S.L)

Paikese jalgimise struktuur: see suudab jalgida tlihte telge, liikudes modda iihte voi kahte
telge, et muuta paneeli kallet. Seda tiitipi struktuur on kéige tdhusam, kuna see voib
ulatuda kuni 40% fotogalvaanilise tootmise efektiivsusest.

Regulaatorid ja maksimeerijad

Regulaatorid: elektroonikaseadmed, mille sisendpinge on tavaliselt 12, 24 vdi 48 V, mis
juhib ja stabiliseerib aku laetust liiga madalaks véi liiga korgeks, optimeerides aku t6oiga.

Maksimeerijad (maksimaalse v&imsuspunkti jidlgimine - MPPT): need on uue
tehnoloogiaga kontroller-laadimisseadmed (vdimsusmuundurid), mida kasutatakse
fotogalvaanilise paneeli vooluenergia analiilisimiseks ja vordlemiseks nende sisemise
algoritmiga ning nende parimaks drakasutamiseks. Nad vdivad isegi jouda
sisendinpingeni 150cc.
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Joonis 15. Kahe telje jdlgimissiisteem (C. Juda, 2013) Joonis 16. Uks telg (Seme et al,
2020)
Akud

Aku on vastuvotjasiisteem, mis suudab salvestada allikast saadavat energiat. Tehnoloogia
uuendab pidevalt ja tdnapdeval on olemas erinevat tiilipi patareisid, eriti just taastuvenergia
valdkonnas kasutamiseks, nii et siis saame kirjeldada:

e Monoblokaku: see on dkonoomne, vahese hooldusega aku, mis vdib jouda kuni 400
tstiklini kuni 75% tiihjenemiseni. Tavaliselt kasutatakse neid vadhese ndudlusega
haagissuvilates, laevades vdi suvilates.

e GEL- ja AGM-monoplokk-akud: akud, mis ei eralda to6tamise ajal gaase, on vahese
isetiihjenemisega ja suudavad sdilitada laetust 6 kuud, seega kaotavad nad oma eluea
jooksul vdhem vdimsust oma madalama sulfaadisisalduse tottu. Geel- ja AGM-
monoblokakud sobivad ideaalselt laevadele, haagissuvilatele ja
paikeseenergiaseadmetele, kuna need on madalamad.

e Poolstatsionaarsed monoblokk-akud: akud, mida tavaliselt kasutatakse paikeseenergia ja
suure tsiikliga akudes. Seda tiilipi akusid on kaks erinevat mudelit: lameplaat voi
toruplaat, kus toruplaadi tehnoloogia dubleerib lameplaaditehnoloogia eluiga.

e CPZS akud: 2V elemendiga akud, mis sisaldavad labipaistmatut poliipropiileeni, mis
annavad neile vastupidavuse siigavtiihjenemisele ja kestavad 3000 tstiklit 50%
tithjenemise juures..

e OPZS akud: koige soovitatavamad akud fotogalvaaniliste pdikesepatareide jaoks, labi
nende seina nahtav elektroliiliditase teeb nende korrasoleku jadlgimise lihtsamaks. Nad
voivad kaotada poole oma elueast, kui elektroliiiiditase ei ole piisav, kuid tavaliselt on
nende eluiga kuni 3000 tsiiklit tiihjenemiststiklit 50%.

e OPZV akud: toruplaatakud, kus elektroliiiit on geeljas. Need on sellised akud, mida saab
paigaldada mis tahes asendisse ja mille tdhusus on madala sulfaadisisalduse tottu kogu
eluea jooksul suurem. OPZV-akusid soovitatakse kasutada oludes, kus vesi voib jouda
akudeni ja siderajatiste jaoks. Neil on suurem energiatohusus ja need on kallimad kui
OPZS akud.
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e Nikkel-raudakud: taastuvad akud, mida saab vahetada iga 7 vdi 8 aasta tagant, kuna neis
on elektroliilit, mis akut ajapikku ei kahjusta, seega on need pika elueaga akud. William
Edison patenteeris tehnoloogia 20. sajandil autodes kasutamiseks..

e Liitiumioonakud: seda tiilipi akud on viimastel aastatel palju arenenud. Tdnapdeval
kasutatakse neid fotogalvaanikas laialdaselt, kuna nende eluiga on pikendatud ligikaudu
10-aastase garantiiga. See véimaldab umbes 6000 tsiiklit (laadimiste arv) ja need ei vaja
hooldust. Lisaks on neil suur salvestusmaht ja vaike kaalu-mahusuhe.

Toiteinverter

Toiteinverterid on seadmed, mida kasutatakse alalisvoolu muundamiseks akust voi otse
fotogalvaanilistest paneelidest vahelduvvooluks vorgu pingel ja sagedusel.

Voib leida kahte tiiiipi invertereid :

e Vorguga ithendatud inverter: seda tiiiipi inverterid vajavad vdrgu signaali, et muundada
vorgus genereeritud energiat sama kiirusega. Nende vooluvdimsus vdib ulatuda 20-300
W fotogalvaanilistesse moodulitesse immutatud inverterite kuni keskmiste ja keskmiste
inverteriteni, mis voivad ulatuda ile 100 kW.

e Eraldiseisvad inverterid: seda tiilipi inverterid lihtsalt muundavad energia nende
inverterite vahel eelvalitud vaartusteks. Saame eristada 3 erinevat tiiiipi:

¢ Ruutlaine inverterid: inverterid, mida saab kasutada ainult televiisori, arvuti voi vaikeste
elektriseadmete toitmiseks, kuna need on teistest vdhem tdhusad ega sobi
astinkroonmootoritele, kuna need tekitavad liiga palju harmoonilisi ja pdhjustavad
héireid..

e Modifitseeritud siinuslaine inverterid: need lained pakuvad parimat hinda ja kvaliteeti
toitevalgustusele, televiisorile vdi on modifitseeritud, et need oleksid siinusele ldhemal.

e Puhta siinuslaine inverterid: on seda tiilipi inverterid, mis vajavad keerulist tehnoloogiat
ja toodavad puhast siinuslainet.

Paigalduste tiitibid

Fotogalvaanilisi paikesepatareisid on kolme tiitipi, olenevalt kasutusest:
e Off-grid (Vorgust valjas)

Seda tiiiipi elektrifitseerimispaigaldisi kasutatakse isoleeritud majades, hotellides, t6ostustes ja
maapiirkondades. See paigaldamine toimub seal, kus toodetud ja salvestatud energia kasutatakse
erinevalt. Seda tiiilipi paigaldised ei ole vorgujaotusega lihendatud. Seda paigaldust leidub
kohtades, kus jaotusvérgu loomine on majanduslikult oluline v6i kus puudub juurdepais
jaotusvorgule.

Seda tiitipi paigalduse komponendid on:
e Fotogalvaaniline paneel
e Regulaator/maksimeerija

e Akupank
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e Inverterlaadija

e Abigeneraator

@ Corrente Continua e
- ——] ] Corrente Alterna wms

Sellise paigalduse korral laeb regulaator akut paneeli v6i alalisvoolu tekitatud energiaga ning
regulaatori poolt akusse salvestatud energia eemaldamiseks on vaja inverterit.

Vorgust valjas kasutatakse ka paigaldistes, mis ei vaja oma kasutamiseks salvestatud energiat ja
tootavad ainult seal, kus on olemas fotogalvaaniline tootmine, nditeks: paikesepump,
paikeseenergia niisutus, bassein, puhastus- voi ventilatsiooniseadmed.

o Pidikeseenergial toimivad niisutussiisteemid: paigaldise tiitip, mille puhul on vaja, et
kontroller reguleeriks niisutusvoolu v&i pumpaks voolu maardlasse soltuvalt
olemasolevast paikesekiirgusest (moned pumbad sisaldavad kontrollerit). Praegu on
levinud paikesepumpade kontrolleritena sagedusmuundurite

kasutamine.
V /7 4/ /4

Joonis 17. Vérguiihenduseta pdikeseenergial péhinev niisutussiisteem (Eficiencia V)
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e Ujumisbasseinide paikeseenergia puhastamine: paigaldustiilip, kus fotogalvaanilised
paikesepaneelid kannavad genereeritud energia otse pumba kontrollerile, et reguleerida
voolu.

e Elektrivorku ithendatud paigaldis

Elektriturul kasutatav paigaldise tiilip, mis suunab kogu toodetud energia elektri
jaotusvorku. Paigalduseks on ainult vaja: pdikesepatarei fotogalvaanilisi paneele ja
vorguiihendusega inverterit.

AC POWER AC POWER
—— —

\

* o Bl

-
/4
- ~ % NI Cowcasenm
------ %

INVERTER S

h K

J

/
PHOTOVOLTAIC MODULE DISTRIBUTION NETWORK

Joonis 18. Vorguiihendusega (Compartir Materiales, 2019)

¢ Fotogalvaanilise omatarbimise paigaldus

Fotogalvaaniline omatarbimine on paigaldustiiiip, mis tthendab vérguiihenduse ja vérguvalise
paigaldussiisteemi. Paigalduse tiitip, mis tarbib vajalikku energiat ja suunab iilejadgi elektrivorku.

Omatarbimissiisteeme on kahte tiilipi:

e Otsene omatarbimine: paigaldise tiiiip, kus kohtlaeng tarbib otse ja koheselt paigaldise

toodetud energiat ning suunab iileliigse energia elektri jaotusvdrku
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e Omatarbimine koos akumulatsiooniga: see on paigaldustiiiip, kus akude laadimine v6i
tithjenemine toimub lisaseadmete abil ja akudesse talletatud energiat kasutatakse, kui
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Arvutused ja disain

See alapeatiikk annab &pilastele voimaluse teada PV-siisteemi dige suuruse maaramise aluseid.
See hélmab energiavajaduse, siisteemikadude ja iga paigalduskomponendi modtmete arvutamist.
Selle moistmine on véiga oluline seadmete optimaalselt pikaks elueaks.

e Energiavajaduse arvutamine

Fotogalvaanilise siisteemi projekteerimisel on vaja igapdevast energiatarbimist. Seetdttu on vaja
loetleda koik seadmed ja nende kasutuses olevate igapaevaste to6tundide arv.

Tabel 1. Erinevate seadmete energiatarve (Allikas: Low Carbon Economy)

Seade Energiatarve (W) | Too6tunde/paevas
Kiilmkapi klass A+ 80 10h

Led teler 70 3h
Pesumasin 350 1.5h
Mikrolaine 900 0.3h
Blender 200 0.25h
Arvuti 200 2h
Ko6ogi/soo6gitoa valgustus 26 x 6 Uhikut 3h

Ruumi valgustus 26 1h
Omatarbimine 4 24h
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Vajaliku véimsuse Ed (Wh) arvutamiseks korrutatakse nimivéimsus P (w) to6tunniga (h) voi

seadmega.
Ed (Wh) =£ (P (W).h)

o Kaod siisteemis

Maaratud kaldenurka tuleb paneeli genereeritud energia arvutamisel arvesse votta.

Performance Ratios (PR), mida nimetatakse silisteemikadudeks, on 0,6 kui on paigaldatud aku
akumulatsioonisiisteem, kui see on 0,8 ja akusiisteem on akumuleeritud, seega on see otsese
polvkonna siisteem.

Performance ratio kalkuleeritakse:

Kadu = Kaod orientatsiooni tottu (I1dunaorientatsiooni vaartus on 0)
paiknemisest

Kaod = on kaod mustusest, on 5% laengutest keskkondades

mustumisest

Varjukaotus = on varjude kaotused

Kaablikadu = hinnanguliselt 3%, on juhtmestiku kadu

Inverteri = hinnanguliselt 94-96%, see on inverteri joudlus ja see saadakse
joudlus tehnilistelt andmelehtedelt

regulaatori = tehnilistelt andmelehtedelt saadud summaks arvutatakse maksimeerija
joudlus puhul 98%; see on regulaatori/maksimeerija joudlus

Aku joudlus = akujoudlus

Kaotuse = paneelide vananemisest tingitud kahju, mis on maairatletud paneelide
arahoidja tehnilises lehes ja see on 20% paneelide kadudest

¢ Fotogalvaaniliste paneelide méotmed

Kui oleme teadlikud pdevasest tarnitavast energiast ja kadudest siisteemis, paigaldatavate
paneelide omadustest (tiiiibid) (monokristallilised, poliikristallilised, amorfsed) tulenevast
nominaalsest tippvdimsusest, saame niiiid kalkuleerida vajaminevate paneelide mahu.

Ametlikus andmebaasis, mis on saadaval iga riigi vdi piirkonna kohta, saate maarata paneelide
kiirgusala ja esitada ka paigaldatavate paneelide kaldpindade kiirguse. Mones neist
andmebaasidest genereeritakse pdeva- ja kuuenergia koguvairtused. Naiteks, PVGIS
(Photovoltaic geographical information system), sisestades ndutava parameetri, saab arvutada PV
toodangu, kldpsates vahekaardil igakuised kiirgused ja valides kaartide paigaldamise asukoha ja
klopsates nuppu ‘“irradiation at the chosen angle: deg” paremal kiiljel, et maarata paneeli
paigaldusnurgad.

Tegelik kasutatav energia arvutatakse, korrutades siisteemi efektiivsuse (vdimsuse suhe
arvutatud EC.2-ga) saadud kiirgustihedusega (H(45)).

e Igapdevase PSH jaoks

1000 W/m?2 hiipoteetiline paikesekiirguse ajavahemik, mida tuntakse PSH-na (Peak Sun Hours),
mida tavaliselt kasutatakse fotogalvaanilise paikesepaneeli puhul. On samavéérne
paikesekiirguse tundide arv, mida padevas kasutatakse ja see varieerub iga kuu so6ltuvalt
kiirguspiirkonnast.
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e Igakuise PSH jaoks

Seetdttu saadakse kuu (i) paigaldatav voimsus (Pi) koormuste varustamiseks vajaliku energia
(Ed) jagamisel igakuise PSH-ga.

Pi jagatakse valitud paneelide tippvoimsuste (Wp) vahel, et leida paigaldatavate paneelide arv
(np).

¢ Regulaatori voi maksimeeri MPPT arvutamine

Koormusvool iseloomustab regulaatoreid ja maksimeerijaid regulaatori valjundis ning
valjundpinget akude juures.

Soltuvalt sellest, kas tegemist on laadimisregulaatori voi maksimeeriva MPPT-ga, arvutatakse
koormusvool erineva meetodi abil. Paigaldatud pangaakud peaksid olema valjundregulaatoriks
v0i maksimeerimispingeks.

¢ Regulaatori arvutamine
Tavaliselt on soovitatav valida regulaator, mis talub samaaegset iilekoormust:

Regulaatori valjundvool: see peaks olema maksimaalse tarbimise tingimustes vahemalt 25%
suurem koormusvoolust ja selle valem on:

Imax_cons = maksimaalne tarbitav koormusvool ja see arvutatakse kohaliku koormuse
maksimaalse noéutava vdimsuse jagamisel akude pingega (regulaatori
valjundpinge).

Selle valem on:

Regulaatori sisendvool: arvutatakse 25% vorra, mis on suurem Kkui lithisegeneraatori vool.

Selle valem on:

Isc = paneelilihisvool

Npp = paneelid, mis on paigaldatud paralleelselt mitmele seeriale

¢ Aku joudluse arvutamine

Fotogalvaanilise energiasiisteemi iiks olulisemaid punkte on akude joudlus, mis méarab praeguse
kvaliteedi.

Vdimsuse, mida akud vajavad paigaldustarbimise varustamiseks, saab arvutada:
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akude noutav véimsus

Cbat[Ah] =

N = autonoomsed pdevad, see vdib ulatuda 2-5 pdevani séltuvalt vajadustest ja
kasutusest

Ed = maja jaoks vajalik pdevane energia [Wh]

Vbat = akupanga pinge [V]

DODmax = surmaaku tiihjenemise maksimum ja pliiaku puhul v6ib selle vétta vahemikus

(60-80).
e Inverteri arvutamine

Kui aku mahutavus on teada, peaksime selle valemi abil mdidrama inverteri véimsuse, mida
vajame paigaldamiseks:

paigaldatava inverteri véimsus [W]

Pinv[W]
Peqgsim

samaaegselt lihendatud seadmed [W]

Agri-PV
Tutvustame Agri-PV-d

Euroopa rohelises kokkuleppes esitatakse visioon saavutada 2050. aastaks kliimaneutraalsus. See
nouab Euroopa tlihiskonna ja majanduse pdéhjalikku iimberkujundamist, eelkdige energia- ja
toiduainesektoris.

2019. aastal Euroopa Liidus vastu voetud puhta energia pakett (Clean Energy Package, CEP)
sdtestas raamistiku kasvuhoonegaaside heitkoguste vihendamist 2030. aastaks 40%, osaliselt
saavutades taastuvenergia osakaalu energia l6ppndudluses vahemalt 32%. 2020. aastal pakkus
Euroopa Komisjon valja Euroopa kliimaseaduse, mis seaks lisaks ambitsioonikamatele 2030.
aasta eesmarkidele ka diguslikult siduva eesmargi saavutada 2050. aastaks kasvuhoonegaaside
null netoheide.

Alates 1962. aastast on EL-i tasandi pdllumajanduse pohipoliitikaks tihine pdllumajanduspoliitika
(Common Agricultural Policy, CAP). Uhine pollumajanduspoliitika andis 2018. aastal
pollumajandustootjatele toetust 58,82 miljardit eurot (Euroopa Komisjon, 2020) kahe samba
raames: esimene sammas holmab otsetoetusi pdllumajandustootjatele ja teine sammas on
suunatud sddstva maaelu arengule. Euroopa Komisjon tegi ettepaneku UPP libivaatamiseks 2018.
aastal perioodiks 2021-2027, mille iile peetakse praegu labirddkimisi. Libivaatamise eesmark on
ajakohastada ja muuta ELi pollumajanduspoliitika keskkonnasdbralikumaks, kohandades seda
muutuva pollumajanduse, energeetika ja kliimamuutuste raamistikuga.

Selle raames pakub pdllumajanduslik fotogalvaanika ("AgriPV") vdimalust iiheaegselt ellu viia
Euroopa rohelist kokkulepet, tadita ELi slisinikdioksiidiheite vdhendamise eesmarke ja saavutada
tthise pdllumajanduspoliitika eesmargid..

Agri-PV  pohimdte on lihtne: pdllumajanduse infrastruktuuri nutikas kombinatsioon
paikesepaneelide paigaldusega. See kombinatsioon avab mitmesugused hairivad rakendused, mis
kasutavad ara paikeseenergia ja pollumajanduse stinergiat. Agri-PV voimaldab paikeseenergiat
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kombineerida konkreetse maa- ja pdllumajandustegevusega, pakkudes lahendusi pdllumeeste ja
maakogukondade vajadustele, suunates investeeringuid ja luues maapiirkondades tookohti,
toetades traditsioonilisi ja jatkusuutlikke péllumajandustavasid ja suurendades pdllumajanduse
vastupanuvoimet kliimamuutustele.

ELil on vétmeroll mitmekordse siinergia edendamisel poéllumajanduse ja Agri-PV siisteemide abil
paikeseenergia tootmise vahel. Otse pollukultuuride kohale paigaldatud paikeseenergia annab
varju, kaitseb pollukultuure rahe vai kiilma eest, voimaldab stabiilset saagikust ja suurendab PV-
paneelide elektritootlust (Barron - Gafford, 2019). Paikepaneele saab paigaldada
pollumajanduslikele angaaridele v&i kasvuhoonetele ning see vdib toetada kaasaegse taristu
arendamist, mis parandab pdéllumajandussektori konkurentsivéimet. Kommunaalotstarbelised
paikesefarmid pakuvad lammastele ideaalset keskkonda karjatamiseks (Kochendoerfer et al.,
2019). Uldiselt on piikeseenergia pollumajanduse infrastruktuuri integreerimiseks juba
kasutatud palju meetodeid, kusjuures turule ilmub regulaarselt uuendusi. Riiklik poliitika peaks
hoogustama véljakujunenud agri-PV-siisteemide kasutuselevottu, toetades samal ajal
uuenduslikke agri-PV-lahendusi.

Arvatakse, et Agri-PV kasutuselevott ainult 1% maailma pollumaast voib aidata rahuldada kogu
globaalset energianoudlust (Adeh, Good, Calaf ja Higgins, 2019). Alates 2014. aastast on maailmas
kasutusele véetud umbes 2800 Agri-PV siisteemi, mille koguvéimsus on umbes 2,9 GWp (Bay
War.e.). Sektor on margatavalt kasvanud Jaapanis, Louna-Koreas ja Hiinas, kus regulatiivsed
raamistikud ja toetusskeemid on kehtinud juba mitu aastat (Schindele et al, 2020).

Agri-PV potentsiaal Euroopas on tohutu: tehniline véimsus on iile 700 GW, kui Agri-PV
rakendataks vaid 1% ELi péllumaast (Euroopa Komisjon, 2018). Agri-PV areng Euroopas on aga
EL-i liikmesriikide vahel killustatud. Agri-PV arendamine Euroopas vodib seada Euroopa
paikesetodstusele selles kiiresti kasvavas turusegmendis tilemaailmse liidri.

Selleks et EL saaks realiseerida oma potentsiaali ja saada iilemaailmseks liidriks agri-PV
valdkonnas, on selleks vajalik kujundada Euroopas raamistik sektori kasvu kiirendamiseks. Meie
eesmdrk on rohutada stlinergiat agri-PV ja ELi sddstva maaelu arengu poliitika vahel.
Pollumajandus- ja toiduainesektori tulevik, kliimamuutustega kohanemine ja CO2Z sidumine.
Lisaks pakume konkreetseid poliitilisi soovitusi, mida saavad arvesse votta poliitikud- ja
regulatsioonide kujundajad, kes tootavad ELi, riiklikul, piirkondlikul ja kohalikul tasandil
pollumajanduse, energia, kliima ja keskkonna teemadel.

Sddstva arengu véimaldamine maapiirkondades

Lisaks CEP-i ja eriti taastuvenergia direktiivi (Euroopa Liit, 2018) tdielikule rakendamisele
peaksid Euroopa Liit ja selle liikmesriigid soodustama agri-PV arengut Euroopas vihemalt nelja
poliitilise algatuse kaudu:

1. Uhise pdllumajanduspoliitika (CAP’i) libivaatamine: Agri-PV vdib véimaldada CAP’i
eesmirkide saavutamist. Uhise pdllumajanduspoliitika teine sammas peaks
edendama agri-PV kasutuselevottu ja liikmesriigid peaksid lisama oma ihise
pollumajanduspoliitika strateegilistesse kavadesse pdllumajandusliku elektrienergia
arengukavad..

2. Talust taldrikule strateegia rakendamine: Agri-PV voib olla kaasaegse, jatkusuutliku,
tervisliku ja oiglase toidusiisteemi keskmes. Strateegia ,Talust taldrikule”
horisontaalne rakendamine peaks integreerima Agri-PV erinevaid panuseid, et
suurendada jatkusuutlikkust, parandada vastupanuvdimet ja hoogustada
innovatsiooni pollumajandus- ja toiduainesektoris.

3. ELi kliimamuutustega kohanemise strateegia ldabivaatamine. Agri-PV lahendused
aitavad kaasa pollumajandustavade kliimamuutustele vastupidavusele. Muudetud ELi
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kliimamuutustega kohanemise strateegia peaks pakkuma sihiparast toetust agri-PV-
lahendustele, mis parandavad pollumajanduse vastupanuvdimet kliimamuutustele.

4. Puhta energia ELi saarte algatus: maapuudusega piirkonnad sobivad eriti hasti agri-
PV kasutuselevotuks. ELi saared peaksid oma puhta energia iilemineku
tegevuskavadesse integreerima kavad pdllumajandusliku PV kasutuselevotmiseks, et
toetada toidu- ja energiajulgeolekut.

Agri-PV ja iihise péllumajanduspoliitika eesmdrkide tulevik

Euroopa rohelise kokkuleppe iiks peamisi eesmirke on tagada, et labivaadatud iihine
pollumajanduspoliitika kajastaks tdielikult ELi Kkliimaambitsioone. Selle saavutamiseks tuleb
tagada, et vihemalt 40% UPP kogueelarvest panustatakse kliimameetmetesse. Lisaks sellele
hélmab UPP rahastamist ja meetmeid maaelu arengu toetamiseks ehk ,teiseks sambaks*. 2014.-
2020. aasta eelarves oli teise samba rahastamisvahendi, Maaelu Arengu Euroopa
Pollumajandusfondi (EAFRD) eelarve ligikaudu 100 miljardit eurot..

Komisjoni {ihise pollumajanduspoliitika ettepaneku eesmirk on ajakohastada teise samba
juhtimist ja elluviimist, seades selged eesmargid ja lastes liikmesriikidel vilja to6tada oma
strateegiad maaelu sddstva arengu jaoks. Komisjon on vilja pakkunud 9 konkreetset eesmarki (vt
joonis 1), mis keskenduvad péllumajandusettevitete majanduslikule elujéulisusele,
vastupidavusele ja sissetulekutele, keskkonna- ja kliimategevuse tulemuslikkuse parandamisele
ning maapiirkondade tugevdatud sotsiaal-majanduslikule struktuurile (Euroopa Komisjon,
2018). ELi liikmesriigid valmistavad praegu ette UPP strateegilisi plaane, milles kirjeldatakse
liksikasjalikult nende eesmérkide saavutamiseks véetavaid sekkumisi, mida rahastatakse EAFRD
vahenditest. Neid plaane hindab Euroopa Komisjon ja need sisaldavad konkreetseid eesmarke
ning liikmesriigid esitavad nende kohta igal aastal aruande.

Kooskdlas tulevase tihise pollumajanduspoliitika eesmarkidega peaksid ELi liikmesriigid
integreerima agri-PV oma iihise pdllumajanduspoliitika strateegilistesse kavadesse. See
suurendab investeeringuid maakogukondadesse, pakub maapiirkondades t66vdimalusi, aitab
kaasa pollumajandustavade vastupidavusele, suurendab maakasutuse tdhusust ja parandab
veemajandust ning voimaldab saavutada UPP itheksat eesmarki.

Kuidas Agri-PV aitab kaasa tihise péllumajanduspoliitika eesmdrkide saavutamisele?
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Joonis 11. 9 CAP’i eesmdrki. (Euroopa Komisjon).

Agri-PV kasitletud rakenduste mitmekesisus toob kaasa mitmeid eeliseid, mis aitavad kaasa
tilaltoodud tihise péllumajanduspoliitika eesmarkide saavutamisele..

1. Paikeseenergia investeeringud pollumajandusse
e Eesmirgid1,2,7,8

EL-i pollumeeste sissetulek on paljudes liikmesriikides endiselt oluliselt madalam keskmisest
sissetulekust (Euroopa Komisjon, 2018). Agri-PV sektor toodab investeeringuid, mis toetavad
pollumajandussektori konkurentsivoimet labi talude ja seadmete moderniseerimise. Agri-PV
kasutuselevotust saavad kasu nii tiksikud talunikud kui iihistud. Kalkulatsioonid on ndidanud, et
see suurendab talude sissetulekuid enam kui 30% (Dinesh ja Pearce, 2016).

Olenevalt Agri-PV siisteemi omandidigusest on olemas erinevad mudelid. Agri-PV arendajad
saavad tegutseda "kolmanda osapoole investoritena”, kus nad arendavad projekti pollumeestele
tasuta. Arendajad saavad tasu taastuvelektri miiiigist, samal ajal kui pdllumajandustootjad saavad
kasu uuest pollumajandustaristust, nagu uued kohalikud laoruumid véi vastupidavad
taimekaitsestlisteemid, mis suurendavad pdllumajandusettevdtte tootlikkust, voi tdiendavat tulu
maa valjarentimise niol.

Pollumajandustootjad saavad ka investeerida ja s0lmida Agri-PV arendajaga lepingu Agri-PV
slisteemi valjatootamiseks. Selle mudeli kohaselt peavad podllumajandustootjad panustama
projektiga seotud CAPEXi kulude katmisse. Nad saavad kasu viiksematest energiaarvetest, kui
nad ise elektrit tarbivad, ja stabiilse sissetulekuallika, kui nad suunavad tarbimisest tllejaava
elektri elektrivorku.

2. Piikeseenergia to6kohad maakogukondadele
e Eesmargid 6, 8

To6puudus maapiirkondades, eriti noorte jaoks, on oluline véljakutse. Aastatel 2015-2017 oli
maapiirkondade noorte keskmine tootuse maar 18% (Euroopa Komisjon, 2019). Lisaks vaheneb
maapiirkondade elanikkond kogu ELis. Aastatel 2013-2017 lahkus maapiirkondadest
suurematesse linnakeskustesse ligikaudu 500 000 inimest (Euroopa Komisjon, 2019).
Pdikesetddstus stimuleerib maapiirkondade sotsiaalset ja majanduslikku struktuuri, loob uusi
toovoimalusi ja mitmekesistab maakogukondade majandusstruktuuri.

Paikeseenergia loob lihe megavati toodetud véimsuse kohta rohkem t6okohti kui tikski teine
energiaallikas (Solar Power Europea, 2019). Agri-PV projektide arendamine toetab tddkohti
jargnevates tegevustes nagu agri-PV seadmete paigaldamine, projekteerimine, kditamine ja
hooldus..

Maapiirkondade infrastruktuuri moderniseerimine ja talude tootlikkuse suurendamine
muudavad maakogukonnad diinaamilisemaks. Kui agri-PV rajatis asendab ajutist infrastruktuuri
(nt kasvuhoone), voib see aidata stabiliseerida toovéimalusi ja vihendada to6tajate hooajalisust.

3. Piikese eest kaitsvad pollukultuurid
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e Eesmargid 2, 3,4,9

Pollumajandus on kliimamuutuste suhtes eriti tundlik. Kdrgemad temperatuurid, veepuudus,
uued kahjurid voi darmuslikud ilmastikundhtused ohustavad meie poéllumajandus-toiduainete
slisteemide vastupidavust. Lisaks sellele suureneb EL-is kasvuhoonetes haritav pind, millel on
olenevalt kasutatava kasvuhoone tiiiibist erinev keskkonnamdju (EIP-Agri, 2019). Agri-PV
lahendab  molemad  viljakutsed, suurendades  poéllumajanduse  vastupanuvéimet
kliimatingimustele ja parandades kasvuhoonete jatkusuutlikkust.

Pdikeseenergia kasutamine pollukultuuride kohal loob siinergiat, mis suurendab péllumajanduse
vastupanuvoimet kliimale. Vihmavaesed keskkonnad sobivad eriti hdsti agri-PV rajatistele,
voimaldades lisaks kohalikele okosiisteemiteenustele luua siinergiat teatud pdllukultuuride
tootmise, vee sadstmise ja taastuvenergia tootmise vahel (Barron-Gafford et al, 2019). Agri-PV-
paigaldised pakuvad ka véimalusi fiiiisiliste kahjuritdrjemeetmete kasutuselevotuks, vahendades
vajadust kasutada keemilisi kahjuritorjevahendeid..

Agri-PV loob éarivéimaluse, et asendada odavate kasvuhoonete plastik ja pakkuda
korgtehnoloogilistele kasvuhoonetele puhast elektrit. Eelmises olukorras asendatakse plast
vastupidavamate materjalidega, millele lisanduvad kulud kompenseeritakse puhta elektri
tootmisega. Viimases saab kiitmisest, jahutusest ja komplekssete tehnoloogiliste lahenduste
tilalpidamisest saadava energiakulu katta omatoodetud elektriga..

4, Maaressursi tohusam kasutamine
e Eesmargid 4,5, 6

Aastatel 2000-2017 1aks igal aastal kaduma umbes 80 000 hektarit pdllumajandusmaad (Euroopa
Keskkonnaagentuur, 2019). P6llumajandusmaa kadumise pdhjuseks on peamiselt maa hiilgamine
ja linnastumine, mis ohustavad vastupanuvoimet Kkliimamuutustele. Selle probleemi
lahendamiseks tegi Euroopa Komisjon 2011. aastal ettepaneku seada maaressursi hdivamise
neto-eesmark (European Commission, 2011). Agri-PV vdoimaldab maa kahekordset kasutamist,
vdahendades maa héivamist ja minimeerides maa konkurentsi péllumajanduse ja taastuvenergia
vahel.

Agri-PV lahendused pollukultuuride kohal vodivad parandada tootlikkust hektari kohta,
vdahendades samal ajal mulla degradeerumist ja veekasutust. Tootlikkust suurendab diinaamiliste
jalgimissiisteemide kasutamine, mis suudavad reguleerida pollukultuuridele pakutavat varju
(Valle etal, 2017).

5. Pdikeseenergia veemajanduse parandamiseks
e Eesmargid1,2,4,5,6

Pollumajandus, metsandus ja kalaptliiik moodustavad loviosa ELi veetarbimisest, moodustades
2015. aastal ligikaudu 40% veevarudest (Euroopa Komisjon, 2019). Nappide veevarude sdastev
majandamine on ELis péllumajandustavade sdilitamiseks hadavajalik. Agri-PV aitab viahendada
pollumajanduse veevajadust, kaitstes pdllukultuure kuumuse eest ja vihendades aurustumist
(Barnon-Gafford et al, 2019).

PV-paneelide varjualune pinnas sailitab mulla niiskuse, pakkudes ideaalseid tingimusi teatud
titipi pollukultuuridele (Ibid). Veetarbimist saab veelgi optimeerida digitaliseeritud Agri-PV
lahendustega, mis suudavad jalgida paikesekiirgust ja paremini reguleerida paikesepaneelide all
olevaid mikroklimaatilisi tingimusi. Lisaks saab paikeseenergiat kasutada pohjavee pumpamiseks
niisutamisel, asendades diiselgeneraatoreid.

Agri-PV integreerimine UPP strateegilistesse plaanidesse
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Tuleb &ra kasutada siinergia agri-PV, tulevase tihise pollumajanduspoliitika eesmarkide ning ELi
kliima- ja energiaeesmarkide vahel. Selleks on vaja asjakohaseid toetusmehhanisme, mis
stimuleerivad erainvesteeringuid agri-PV sektorisse. Piisava investeeringutaseme saavutamine
loob vajaliku mastaabisaastu, et suurendada Euroopa agri-PV sektori konkurentsivoimet.

Tulevase thise pollumajanduspoliitika raames tuleks vormistada ,Euroopa agri-PV strateegia”.
See strateegia peaks hoogustama valjakujunenud pollumajanduslike fotoelektriliste siisteemide
kasutuselevottu, edendama ELi juhtpositsiooni péllumajanduslike fotoelektriliste tehnoloogiliste
uuenduste vallas, suurendama podllumajandussektori tootlikkust ja vdimaldama taastuvate
energiaressursside kasutuselevottu maapiirkondades. Tihedas koostdos
pollumajandusekspertidega valja tootatud agri-PV strateegia peaks olema suunatud puhtale
energiale ilemineku voimaldamisele maapiirkondades, tuginedes iihise pdllumajanduspoliitika ja
energiasiisteemide integreerimise strateegia eesmarkidele (Euroopa Komisjon, 2020).

Riiklikul tasandil tuleks iihise péllumajanduspoliitika strateegilistes kavades prioriteediks seada
padikeseenergia investeeringud, nagu on rohutatud strateegias "Talust taldrikule". Euroopa
Komisjon peaks andma liikmesriikidele vilja selged juhised selle kohta, kuidas nende iihise
pollumajanduspoliitika strateegilised kavad saaksid maksimeerida agri-PV kasutuselevottu
kooskdlas nende riiklike energia- ja kliimakavadega.

Peale selle peaksid liikmesriigid oma {ihise pdllumajanduspoliitika strateegilistesse kavadesse
lisama kavad pollumajandus-elektrienergia reguleerivate raamistike valjatodtamiseks. Mitmed
riigid ja piirkondlikud regioonid iile maailma on juba vilja to6tanud agri-PV regulatiivse
raamistiku. Nende hulka kuuluvad Jaapan, Louna-Korea, Hiina, Prantsusmaa ja Massachusetts
(Schindele et al, 2020). Agri-PV reguleerivad raamistikud on valjatéétamisel Hollandis, Sveitsis,
Austrias, Saksamaal, Indias ja Californias.

Agri-PV arengut toetavate regulatiivsete raamistike kavandamisel peaksid poliitikakujundajad
keskenduma kuuele konkreetsele tegevusele:

1. Rakendama sihtotstarbelisi finantsmehhanisme, et toetada viikese, keskmise ja
suuremahulise agri-PV-d vastavalt toetuste, Agri-PV Feed-in-Tariffs ("FiT") ja Agri-PV
energiapakkumiste kaudu.

2. Kavandama Agri-PV-d véimaldav raamistik, tagades, et pollumajandustootjad, kes
kasutavad agri-PV-siisteeme, saaksid tihise péllumajanduspoliitika toetusi ja edendades
kogukonna juhitud pdllumajanduslikku elektrienergiat.

3. Tootama valja agri-PV siisteemide agromajanduslikke, keskkonna- ja sotsiaalseid
valismdjusid kajastavad agri-PV indeksid.

4. Madrama Agri-PV projektidele selged ja kindlad kvaliteedihindamise kriteeriumid ning
tagada projekti jaitkusuutlikkuse séltumatu ja perioodiline hindamine.

5. Tagada, et agri-PV raamistikud oleksid energia-, poéllumajandus-, keskkonna- ja
kliimapoliitika poliitikas {ihtsed ning et nende viljatédtamine oleks osalusprotsess, mis
holmab koiki asjaomaseid sidusrithmi.

6. Eelistada riiklikku teadus- ja arendustegevuse rahastamist teadusprogrammidele, mis
toetavad energia iileminekut maapiirkondades.

Sddstev pollumajandus ja fotogalvaanika

Agrisolar voib kiirendada iileminekut sdistvale pollumajandussiisteemile, mis aitab kaasa
Euroopa rohelise kokkuleppe eesmarkide saavutamisele, eelkdige Euroopa kliimaseaduse,
taastuvenergia direktiivi, iihise péllumajanduspoliitika, bioloogilise mitmekesisuse strateegia ja
talust taldrikule strateegia eesmarkidele. Agrisolar saab:
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1. Aidata kaasa loodusvarade, nagu maa ja vesi, vastutustundlikule kasutamisele

Agrisolaarprojektid on vastutustundlik viis maa ja vee haldamiseks. Kui need on jatkusuutlikult
kavandatud ja majandatud, véivad need parandada tootlikkust hektari kohta, vihendades samal
ajal mulla degradeerumist, veekasutust voi iihekordselt kasutatavate plastide kasutamist..

Pollumajanduslikud  siisteemid, mis paiknevad koos PV-paigaldise ja saastva
pollumajandustegevusega, vdivad aidata kaasa pollumajanduse veevajaduse vahendamisele,
kaitstes pollukultuure kuumuse eest ja vihendades aurustumist (Barron-Gafford et al, 2019). Eriti
kasulik on varjutus vdheste sademetega ja piiratud veega aladele ning kaitseks tugeva pdua eest
teatud geograafilistes piirkondades (Dinesh et al,, 2016). Uks uuring niitas, et sdltuvalt PV-
paneelide varjutuse tasemest vdib veesaast ulatuda 14-29%ni. (Marrou et al,, 2013). Héoredama
taimikuga ja korge fotosiinteesikiirusega taimed on ideaalsed kandidaadid agri-PV siisteemis
kasvatamiseks (Adeh et al., 2018).

2. Edendada sadstvaid pollumajandustavasid

Pollumajanduslikud paikeseelektrijaamad vdivad kasutada fiiiisilisi tokkeid kahjurite
peletamiseks, naiteks vorku, ja seeldbi vihendada keemiliste kahjuritorjevahendite kasutamist
(Solar Power Europe, 2020) ning aidata kaasa toiduohutusele ja bioloogilise mitmekesisuse
kaitsele..

Saksa energiaturu innovatsiooniiihingu BNE (Bundesverband Neue Energiewirthschaft eV., 2019)
hiljutised uuringud on ndidanud, et suuremahulised péikeseelektrijaamad, mis on kavandatud
loodusega kokku sobima, avaldavad positiivset mdju bioloogilisele mitmekesisusele, vorreldes
enamiku tavaparaste ja monokultuursete kasutusviisidega.

Agri-PV siisteemid vodivad kaasa aidata ka paremini siisinikdioksiidi koguda (Barron-Gafford et
al, 2019). Rahvusvaheline kliimamuutuste rithm (IPCC) on kindlaks teinud, et sellel on
markimisvaarne potentsiaal vihendada kasvuhoonegaaside heitkoguseid (International Panel on
Climate Change, 2020).

3. Suurendage ELi pdllumajanduse vastupanuvoimet kliimamuutustele ja muudele
Sokkidele ja stressidele

Agrisolar lahendusi saab kavandada nii, et see kasitleks kliimamuutuste negatiivseid mojusid
pollumajandusele. Seetdttu voivad nad kaitsta ja varjutada péllumajandustegevust ootamatute ja
aarmuslike ilmastikundhtuste, nagu rahe ja liigne paikesekiirgus ning kahjurite ja haiguste eest.

4. Voimaldada sadstvat arengut maapiirkondades suurema saagikuse ja uute
arivoimaluste kaudu

Pdikeseenergia ja pollumajanduse infrastruktuuri nutikas kombinatsioon vo6ib vdimaldada
maakogukondadel muutuda konkurentsivoimelisemaks ja jatkusuutlikumaks (Solar Power
Europe, 2020). Podllumajanduse ja PV koospaiknemine vodimaldab saavutada korgemat
maakasutuse efektiivsust. Simulatsioonid naitavad, et Agri-PV silisteemid vdivad suurendada
maakasutuse efektiivsust kuni 60-70%, vorreldes samavaarsete monosiisteemidega (Dupraz et
al, 2011). Saksamaal katsetatav kartulitega agri-PV siisteem andis saaki enam 3% vorreldes
kontrollsiisteemiga, samas kui PV-siisteemid tootsid 83% elektrist, mis oleks toodetud sarnasel
maatiikil. Maakasutuse efektiivsus tousis seeldbi kokku 86% (Fraunhofer ISE, 2020).

Sailitades pollumajandusliku tegevuse kui maa esmase kasutuse, aitab maa topeltkasutus ka
mitmekesistada pollumeeste sissetulekuid, Kkaitstes sissetulekuid ja maakogukondade
sotsiaalmajanduslikku arengut ka darmise pdua korral (Santa et al., 2017). Tdiendav kasu sisaldab
vaiksemaid kindlustuskulusid véimaliku saagi hdvimise korral.

Varjutaluvate pdllukultuuride ithendamine Agri-PV siisteemidega suurendab talude
majanduslikku vaartust vorreldes tavaparaste pdllumajandustavadega (Dinesh ja Pearce, 2015).
PV paigutamine poéllukultuuride kohale aitab monel juhul stabiliseerida pollukultuuride saaki ja
voib isegi suurendada PV elektrilist saagikust tanu taimede jahutavale toimele PV-paneelidele
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(Barron - Gafford et al., 2019). Lisatulu toob maakogukondadele otsest kasu ning parandab
maapiirkondade infrastruktuuri, vaartusahelaid ja hajutatud elektrivarustust, mis omakorda voib
edendada kohalikku pdllumajandust (Majumdar, 2018).

2017. aasta uuring (Carrefo-Ortega, A., Galdeano-Gémez., E., Pérez-Mesa, JCja del Carmen Galera-
Quiles, M., 2017) naitab, et pdllumajandustootjad vodivad saada olulist kasu, eriti Euroopa
ldunaosa. Hispaania konkreetsel juhul néitab see, et tavaparaste kasutustingimuste korral 1,8 ha
kasvuhoonega (suure mastaabiga) kasvaks talu kasumlikkus 9,89%, mis tduseks 14,1%ni, kui
investeeringuid toetab riiklik abi. Teine uuring naitas, et Agri-PV kasutuselevétt voib suurendada
talude sissetulekuid tile 30% (Dinesh et al., 2016)..

Paikeseenergia kui kdige skaleeritavam ja kulutdhusam puhta energia tehnoloogia annab
pollumeestele voimaluse olla Euroopa rohelise kokkuleppe ja COVID-i jargse rohelise taastumise
keskmes. Paikeseenergia loob rohkem téokohti paigaldatud voimsuse megavati kohta kui tikski
teine energiaallikas (Rahvusvaheline T66biiroo, 2011). Agrisolaarsed drimudelid vdivad aidata
kaasa uute kodanike péllumajandus- ja taastuvenergiakogukondade loomisele. Teadusuuringute
Uhiskeskuse (Joint Research Centre, 2020) analiiiisitud juhtumiuuringud néiitavad, et
kogukondlikke energiaprojekte on kogu Euroopas erineval kujul, sealhulgas niiteks
paikesepaneelidega varustatud talude katused vdi maakogukondade poolt péllumajandusmaale
paigaldatud tuulegeneraatorid.

Saastva pollumajanduse kontseptsioon

Iga paikeseenergiaprojekti jatkusuutlikkus on seotud selle sotsiaal-majandusliku ja
keskkonnavaartusega. Selles jaotises késitletakse, milliste kriteeriumide alusel saab koige
paremini hinnata Agrisolari projektide keskkonna- ja sotsiaalmajanduslikku vaartust. Lisateavet
selle kohta, kuidas paikeseenergiaprojektide jatkusuutlikkust iildiselt maksimeerida, leiate
paikeseenergia jatkusuutlikkuse parimate tavade vordlusalusest (Solar Power Europe, 2021).

Tohusa toimimise tagamiseks nii pollumajandusliku taristu kui ka fotogalvaanilise
tootmisseadmena ning peamises jaotises ,Péllumajandus ja sdastev pollumajandus” tuvastatud
agrookoloogilise slinergia maksimeerimiseks peavad Agrisolari projektiarendajad tegema kdik
endast oleneva ja maaratlema siastva pollumajanduse kontseptsiooni (SAC).

Uldiselt peaks SAC tagama, et projekt ei oleks vastuolus pdéllumajandusliku maakasutuse ja
pollumajandustegevuse elujoulisusega (ja monel juhul ka jarjepidevusega). See tuleks vilja
tootada projekti planeerimisetapi algfaasis ja see peaks sisaldama projekti agronoomiliste,
keskkonna- ja sotsiaalmajanduslike mojude hindamist. SAC-i kasutatakse pdllumajandustegevuse
kavandamiseks, agrisolar siisteemi tdielikuks kohandamiseks péllumajanduslikuks tegevuseks ja
slisteemi toimimise asjakohase eluea seire ettevalmistamiseks..

SAC peaks samuti plilidma minimeerida negatiivseid keskkonnamdjusid ja maksimeerida
voimalikku keskkonnastlinergiat. Samuti tagab see projekti majanduslikult tasuvuse koigile
osapooltele nii pollumajandustegevuse kui ka elektrienergia tootmise osas. SAC hdlmab iga
projekti jaoks kohandatud lahenemisviisi, kohandades agrisolar rajatisi péllumajandusettevotte
suuruse, asukoha, pinnase topograafia, kohalike kliimatingimuste, mojude bioloogilisele
mitmekesisusele ja veemajandusele, lisaks kohalike maakogukondadega arvestamisele..

SAC peaks holmama kolme tildist valdkonda, sealhulgas péllumajandusliku tegevuse maaratlust,
mis sobib konkreetset tiilipi agrisolar silisteemiga; slisteemi keskkonnamdéjude hindamine;
projekti  sotsiaalmajanduslike mdjude hindamine. SAC peaks sisaldama siisteemi
pollumajandusliku ja fotogalvaanilise joudluse jalgimise kava kogu selle eluea jooksul. SACi
konkreetne sisu varieerub soltuvalt konkreetsest projektist ja agrisolari lahendusest. Allpool
tutvustame mitmeid ndudeid, mis peavad olema SAC-ides sisalduvad, olulised elemendid, mis
tuleks lisada SAC-idesse, ja valikulised elemendid, mis vdiksid maksimeerida agroenergeetilise
slinergia ja Agrisolari siisteemi jatkusuutlikkuse tagamist, kui need kaasatakse.
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1. Poéllumajandustegevuse maaratlus, mis sobib konKkreetset tiiipi
agrisolarsiisteemiga

SAC peab sisaldama tildist teavet Agrisolari slisteemiga seotud pdllumajandustegevuse ja PV-
slisteemi kohta, hinnangut kaasatud péllumajanduse sidusrithmade vajadustele, teavet projekti
maa kohta ja Agrisolari kiitise tehnilist plaani. SAC peab hindama ka pdllumajandustegevuseks
kasutatavaid seadmeid ja masinaid. SAC kehtivuse peab kinnitama soltumatu kolmas isik, et
tagada pollumajandustegevuse ja paikeseenergiasiisteemi iihilduvus.

Kiilvikorra puhul peaks SAC sisaldama hinnangut eeldatava kiilvikorra ajakava kohta. Eelkdige
pollukultuuride kasvatamisega kombineeritud agri-PV siisteemide puhul peaks SAC sisaldama
hinnangut valguse jaotuse ja pollukultuuride kasvamiseks vajalike mikrokliimatingimuste (nt
temperatuur, niiskus ja tuul) kohta. agrisolari loomakasvatusprojektide puhul peaks SAC kaaluma
agrisolari siisteemi moju loomade heaolule.

Taiendavad elemendid, mida vdiks kaaluda, h6lmavad pdllumajandustegevuse vastupanuvdime
parandamist, eelkdige seda, milliseid siisteeme taimede kaitseks saaks kasutada.

2. Siisteemi keskkonnamdjude hindamine

Nagu tavalistes paikeseenergiaprojektides, on konkreetse projekti keskkonnamdju tohus
hindamine Agrisolari projektide oluline element (Solar Power Europe, 2020). Agrisolaarprojektid
peavad vastama projektiriigi juriidilistele nduetele ja rahvusvaheliselt tunnustatud standarditele,
nagu IFC joudlusstandardid ja ekvaatori pohimotted (Ibid). Sellega seoses véidakse nduda mitut
luba, sealhulgas keskkonnamdju hindamist (KMH).

Arvestades Agrisolari projektide p6llumajanduslikku mdéddet, peab SAC sisaldama ka hinnangut
eeldatavate mojude kohta pinnase erosioonile ja eeldatavale pinnase mudastumisele, vee
kattesaadavuse hindamist ja Agrisolari siisteemi moju veetdhususele..

SAC peaks kavandama ka paikesesiisteemi jadkideta kokkupaneku ja lahtivétmise, mis peaks
minimeerima projekti moju maale..

Taiendavad elemendid, mida vdiks kaaluda, on moju siisiniku sidumisele ja kohalike
Okosiisteemiteenuste pakkumisele, nagu bioloogiline mitmekesisus.

3. Projekti sotsiaalmajanduslike méjude hinnang

See peab sisaldama projekti &riplaani, projekti majandusliku efektiivsuse hinnangut ja
maakasutuse efektiivsuse arvutust. SAC peab sisaldama ka hinnangut todtingimuste kohta
pollumajandusettevottes, sealhulgas elektriseadmete kasutuselevotuga seotud ohutuskaalutlusi.

Samuti tuleks lisada hinnang eeldatava eluea jooksul saadava rahalise sdastu kohta, mis tuleneb
lithiealiste materjalide asendamisest vastupidava agrisolar siisteemiga.

SAC voiks sisaldada ka kohalikku tegevuskava, mis tihendab kohalike kogukondade vaated ja
huvid. SAC vdiks sisaldada pdllumajandustoodete turundusplaani voi agrisolar talus toodetavate
pollumajandustoodete piirkondlikku turuanaliitisi. Sellega seoses vdiks kaaluda ka mdju projekti
mojudele kohalikele tarneahelatele.

4. Olelusringi toimivuse hindamine

Arvestades agrisolar-siisteemide kahetist olemust, peaks SAC hdlmama nii siisteemi
pollumajandusliku kui ka fotogalvaanilise jdudluse toimivuse jalgimist..

Pollumajanduslike pédikeseenergia projektide puhul, mille tulemuslikkus on paranenud v&i mis on
tiletanud SACis algselt kavandatud meetmeid, voivad nende reitingud tdusta. Teisest kiiljest
voivad kehva tulemuslikkusega projektide véi nende SAC-i mittejargivate projektide reitingud
langeda. Halvima stsenaariumi korral, kui olulist pdllumajanduslikku tegevust voi
energiatdhusust ei ole vdimalik tdendada, vdidakse projekti staatus Agrisolari projektina
tithistada..
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Agrisolari projektid peaksid koguma asjakohaseid agronoomilisi, energeetika-, keskkonna- ja
sotsiaalmajanduslikke andmeid, mis vdivad olla kasulikud Agrisolari kvaliteedi edasiseks
parandamiseks tulevikus.

Agrisolari projektid peaksid koguma asjakohaseid agronoomilisi, energeetika-, keskkonna- ja
sotsiaalmajanduslikke andmeid, mis vdivad olla kasulikud Agrisolari kvaliteedi edasiseks
parandamiseks tulevikus.

Agrisolari projektide 3-tdrni hindamismetoodika suunas

Konkreetsete Agrisolari projektide kvaliteedi hindamiseks voiks raamistik olla 3 tarni
vordlusalus, mida saaks kasutada enne projekti viljatédtamist ja kogu projekti eluea jooksul..

Nende juhiste eesmirk on inspireerida Agrisolari jaoks tugeva regulatiivse raamistiku
valjatootamist.

Kolmetarniline vordlusnditaja naitab, kui hasti konkreetne Agrisolari projekt on kavandatud ja
juhitud, pidades silmas selle loodud agroenergeetikat ning selle {ildist sotsiaalset ja
keskkonnasaastlikkust, agroenergeetikat ja jatkusuutlikkust saab skemaatiliselt kujutada, nagu
on naha joonisel 12..

o Kuidas lugeda 3 tarni vordlusaluse kriteeriume

Agrisolari projekt, mis jargib SACi olulisi kriteeriume (“Must kriteeriumid”), nagu SACi enda
ettevalmistamine, kvalifitseerub the tdrniga Agrisolari projektiks. Kui projekt vastab
lisakriteeriumitele (“Peaks kriteeriumid”), naiteks naitab siinergiat PV-siisteemi ja
pollumajandustegevuse vahel voi kas projekt aitab kaasa sotsiaalselt vdi keskkonnasdastlikele
tavadele, kaldub projekt saavutama kahe tarni hinnangu. Lopuks, ideaalne projekt, mis vastab
taiendavatele oma Klassi parimatele kriteeriumidele (“Voiks Kriteeriumid”), mis maksimeerib
agroenergeetilise slinergia voi pakub olulisi 6kosiisteemi teenuseid, saab tdieliku kolme tarni
hinnangu..

Oluline on meeles pidada, et kuigi kriteeriumide ,Peab” tditmine on Agrisolari péhindue, jaab
,Peaks” ja ,Voiks” kriteeriumide tiitmine vabatahtlikuks. Uhele v&i mitmele valikulisele
kriteeriumile tditmata jatmine ei valista Uhelgi siisteemil kdrgema kvaliteedihinnangu
saavutamist. Oluline on see, et nendes suunistes madratletud kriteeriumid ei ole ammendavad ja
on mdeldud ainult soovituslikuks.

Joonis 12. Kriteeriumide ja médtmete tabel ( Solar Power Europe).
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Sustainability
(Socioeconomic and environmental)

A
2 STARS 3 STARS
1STARS 2 STARS
> Synergies
(Agriculture and PV)
MUST CRITERIA SHOULD CRITERIA COULD CRITERIA

DIMENSION 1: - Has a SAC concept which - Demonstrate synergies - Maximise synergies between
Agriculture includes general information between PV and agriculture. PV and agriculture.
of agricultural activity and PV | - Evaluation of light distribution | - Improvements on the
system, assessment of needs and micro-climatic conditions | resilience of the agricultural
of agricultural stakeholder, - Water management activity.
information on project land, performed.
technical plan of Agrisolar
system, assess the use of
equipment/machinery.
« Fulfills need of agricultural
activity and generates green
electricity.
DIMENSION 2: - Effective assessment of = Min standards soil - Provision of ecosystem
Environment environmental impact of the preservation during services.
project (standard construction and dismantling | - Increased biodiversity
Environmental Impact - Efficient tech, degradability of measures “BNE guide” (no
Assessment). structures. pesticide, local seeds).
= Assessment of impacts on - Lifecycle approach - Soil regeneration and carbon
soil erosion, soil silting, - Transitioning biodiversity, capture.
assessment of water more sustainable agricultural
availability. practices.
DIMENSION 3: = Business plan for the project = Analysis of lifetime financial « Local action plan integrating
Socioeconomics views and interests of local

= Assessment of farm working
conditions, including safety
considerations.

savings from replacement of
short lived materials.

- Impacts on local supply chain
considered.

communities.

- Establishment of/Integration
within local agriculture and
renewable energy community.

DIMENSION 4: LCA

= Performance monitoring of
the system.

- Data collection on
performance (Agricultural,
Environmental, Energy, Socio-
economics).
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Agrisolari olemasolevad viljakutsed

Regulatiivsed, finants- ja tehnilised tokked pidurdavad praegu Agrisolari turu kasvu kogu ELis.
e Regulatiivsed ja haldustokked

Uks peamisi viljakutseid Agrisolari arendamiseks iile Euroopa on Agrisolari projektide
arendamist toetavate regulatiivsete raamistike madal kvaliteet vdi puudumine. Paljudel riikidel,
millel on markimisvadrne potentsiaal Agrisolari arendamiseks, nagu Hispaania, Portugal voi
Itaalia, puudub praegu raamistik Agrisolari arendamiseks. Uheks erandiks on Prantsusmaa, kus
pakkumisdokumentide energeetika reguleerimise komisjon annab agrisolarsiisteemide
madratluse (CRE, 2017). Prantsusmaa hankeraamistik ei ole aga nii spetsiifiline kui maapealsete
paikeseelektrijaamade hankemenetlust reguleeriv kord.

Tapsemalt ei paku olemasolevad hankeraamistikud o6igeid stiimuleid Agrisolari projektide
arendamiseks. Kuigi mitmed Agrisolari lahendused on olnud éariliselt edukad juba mitu aastat,
tdhendab monede Agri-PV siisteemide uuenduslikkust, et need ei ole traditsiooniliste
maapealsete padikesesiisteemidega vdrreldes alati konkurentsivdoimelised. Kuna enamik
hankeskeeme solmitakse energiahinna alusel, ei saa Agri-PV projektid veel konkureerida
tavalistel taastuvenergia hangetel. Ainsad erandid on innovatsioonihanked Prantsusmaal ja
Saksamaal. Sellest tulenevalt vdheneb potentsiaalsete investorite huvi ja vadheneb riigiabi
andmine nende arengu soodustamiseks.

Teine viaga oluline takistus Agrisolari arendamiseks Euroopas on vdimalik kaotada tihise
pollumajanduspoliitika toetusi pollumajandustootjate poolt, kes kasutavad oma maal
paikeseenergiat. Saksamaal kaotati pdllumajandustootjate otsene sissetulekutoetus parast seda,
kui nad votsid kasutusele Agri-PV siisteemi, mis oli mdeldud lammaste kohapeal karjatamiseks.
Kohtud tiihistasid selle otsuse ELi 6iguse rikkumisena, vaites, et UPP rakendamine Saksamaal ei
jarginud EL o6igust (Regensburgi halduskohus, 15. novembri 2018. aasta otsus).

Agrisolari arendajatel on raskusi planeerimislubade ja muude vajalike lubade saamisega. See on
tingitud teadmiste puudumisest ja kohalike lubade andmise haldusasutuste puudumisest, kes
suudaksid faile hinnata.

e Tehnilised tokked

Uks oluline tehniline takistus on paikesepaneelide, moodulite ja konstruktsioonide
kattesaadavus, mis sobivad Agri-PV projektidele. Suuremad moodulitootjad ei turusta veel
Agrivoltaicu siisteemide jaoks sobiva suuruse ja efektiivsusega mooduleid. Naiteks PV-moodulid
peaksid olema pigem kerged, kuna need on sageli kdrgemal. Moodulid ja konstruktsioonid tuleb
samuti kujundada nii, et maapinnale heidetud varjud oleksid pdllukultuuride jaoks optimeeritud.
Sellega seoses sobivad labipaistvad tagaplaadid eriti agri-PV slisteemide jaoks, kuna need
pakuvad vdimalust optimeerida konkreetsete pollukultuuride jaoks koige sobivamate PV-
paneelide labipaistvust..

Vaga oluline véljakutse on ka elektriohutus, sest kohapeal on nii po6llumajandustdotajad,
pollumajandusmasinad kui ka loomad. Agri-PV siisteemide konstruktsioonid peaksid samuti
olema projekteeritud taluma potentsiaalselt tugevamat tuule méoju.

Pollumajandustegevuses  podllukultuuride tootmise tagamiseks kasutatavate toodete,
komponentide ja vaetiste poolt leviv tolm voib lisaks silisteemi véimsusele md&jutada ka PV-
mooduli materjalide tookindlust ja vastupidavust..

Juurdepaasetavus voib olla valjakutseks ka Agrisolari projektide arendamisel. Juurdepaasuteed ei
pruugi olla hasti hooldatud, samas kui Interneti-iihenduse ja telefonivérgu kvaliteedi
halvenemine vdib olla hairitud. Vérguiihendused on Agrisolari projektide jaoks veel iiks oluline
tehniline takistus. Maapiirkondades vo6ib olla vdiksem olemasolev vorguvéimsus, mis voib
suurendada liitumiskulusid ja kahjustada projekti aritegevust.

e Rahalised tokked
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Paljude Agrisolari lahenduste uuenduslik olemus toob kaasa suurema kapitalikulu vorreldes
traditsioonilise maapealse pdikeseenergiaga. Lisaks on pdllumajandus- ja energiainvesteeringuid
kombineerivate keerukate projektidega seotud suuremad riskid muutnud finantsinvestorid ja
kindlustusandjad vastumeelseks Agrisolari projektide arendamise toetamisel..

e Muud tokked

Uks tdiendav takistus Agrisolari projektide arendamisel on maaomandi tuvastamise raskus.
Pollumajandustootjad ei ole alati oma haritava maa omanikud, mis vdib hiipoteegi- ja
servituudilepingute sdlmimisel veelgi keerukamaks muuta. Lisaks vdivad maaomanike ja
pollumajandustootjate vahel tekkida huvide konfliktid, mis voivad tekitada stiimulite lahknemise.

Lisaks vdib pollumajanduspartnerite vihesed teadmised paikeseenergia sektorist kaasa tuua
taiendavaid takistusi. P6llumajanduspartnerid ei pruugi olla tuttavad tiiiipiliste projektiarenduse
ajakavadega, projekti elueaga ega pollumajandustegevuse integreerimise tehniliste aspektidega
paikeseelektri tootmisega. Monel juhul nduab maapiirkondade sidusrithmade madala usalduse
liletamine pdikeseenergia arendajate suhtes tdiendavaid jéupingutusi. Pd&llumajanduse
sidusriihmade reservatsioonidele vastamine voib olla edu pohisammas.

Kuidas Agrisolari toetada

Vottes arvesse  Agrisolari  potentsiaali aidata  {lleminekul keskkonnasaastlikule
pollumajandustavale ja vihendada energiasiisteemi siisinikdioksiidi, peaksid reguleerivad ja
poliitilised asutused (ELi, riiklikul, piirkondlikul ja kohalikul tasandil) pakkuma sihiparast toetust
tilalmainitud takistuste iiletamiseks. See kiirendab Euroopa rohelise kokkuleppe eesmarkide
saavutamist ja tugevdab ELi juhtpositsiooni tulevikukindla tehnoloogilise innovatsiooni vallas..

Agrisolar sobib suureparaselt Euroopa rohelise kokkuleppe eesmarkide toetamiseks, eriti paketi
JFit-for-55” eesmarkide ja iihise pollumajanduspoliitika ldbivaatamise toetamiseks.
Taastuvenergia direktiivi (REDII) ldbivaatamine peaks seadma ambitsioonikad eesmargid
taastuvenergia kasutuselevotuks ning tugevdama taastuvenergiaprojektide lubamise ja maale
juurdepdidsu satteid. Lisaks peaks eelseisva iihise pollumajanduspoliitika teine sammas
edendama Agrisolari projektide kasutuselevottu. Teatud tiilipi Agrisolari projektidel on
markimisvadrne potentsiaal edendada sddstvat maaelu arengut ja aidata kaasa tulevase iihise
pollumajanduspoliitika  itheksa  eesméargi saavutamisele. Sellega seoses  peaksid
pollumajandustootjad, kes kasutavad Agrisolari projekte (mis sailitavad maa pdllumajandusliku
kasutuse), jatkuvalt saama tihisest péllumajanduspoliitikast sissetulekutoetust..

Uldiselt on oluline vilja té6tada kogu ELi hélmav Agrisolari standard, mis loob iihise raamistiku
ja toetab oigusnormide iihtlustamist koigis ELi liikmesriikides. ELi standard peaks siiski
voimaldama piisavat paindlikkust, et kohaneda riiklike ja piirkondlike péllumajandustavade,
kliimatingimuste, mullakvaliteedi v6i maakulude ja paljude muude teguritega..

ELi liikmesriigid peaksid samuti edendama Agrisolari, tootades valja regulatiivsed ja voimaldades
raamistikud Agrisolari projektide arendamiseks. Uldiselt peaksid need raamistikud edendama
Agrisolari projektide arendamist strateegiana, mis kasitleb pdllumajandusmaale juurdepadsu
kiisimusi ning edendab saadstvaid pollumajandustavasid ja maaelu arengut..

Konkreetselt peaksid pdllumajanduspoliitika raamistikud keskenduma kuuele valdkonnale (Solar
Power Europe, 2020). Esiteks peaksid péllumajanduspoliitika raamistikud looma sihiparased
finantsmehhanismid so6ltuvalt projektide suurusest. Lisaks tuleks Agrisolari projektidele, mis
pakuvad olulisi bioloogilise mitmekesisuse ja stisinikdioksiidi kogumise teenuseid, ette ndha
maksuvahendused voi tdiendavad tuluallikad..

Teiseks, tugevdades usaldusvaarseid rahastamismehhanisme, peaksid valitsused looma
raamistikud, mis holbustaksid Agrisolari projektide arendamist. See voimaldav raamistik peaks
kasitlema projektide pohjendamatuid haldustdkkeid, toetama projektide rahastamist ja pakkuma

34



tehnilist tuge pdllumajandustootjatele ja maakogukondadele, kes soovivad arendada Agrisolari
projekte. Hea ja sertifitseeritud SAC esitamisel tuleks lubada projekti kiirendatud lubade andmise
menetlust.

Neljandaks peaksid ELi liikmesriigid vilja todtama tugeva raamistiku, et hinnata Agrisolari
projektide kvaliteeti, jargides SAC nelja mdddet. Oluline on see, et ELi liikmesriigid peaksid
tagama, et sellised kvaliteeditagamise raamistikud oleksid jurisdiktsioonide 16ikes iihtlustatud, et
valtida tarbetuid turutdkkeid.

Viiendaks peaksid podllumajanduspoliitika raamistikud tagama pollumajanduse, energia,
keskkonna ja kliimamuutuste poliitika raamistike iihtsuse. Neid tuleks arendada osalusprotsessi
kaudu, mis votab arvesse maapiirkondade sidusrithmade ja paikesetddstuse vajadusi.

Lopuks peaksid Agrisolari raamistikud suunama avaliku ja erasektori teadus- ja arendustegevuse
rahastamise uurimisprogrammidesse, mis keskenduvad koos PV-ga kasvatamiseks sobivate
pollukultuuride valjaselgitamisele, Agri-PV siisteemide mojule saagikusele ja kasumlikkusele ning
erinevate fotoelektriliste kontseptsioonide tutvustamisele..

Kolmandaks, tuginedes nendes suunistes edasiarendatud raamistikule, peaksid valitsused vilja
tootama "pollumajanduslikud indeksid", mis kajastavad agri-PV siisteemide agromajanduslikke,
keskkonna- ja sotsiaalseid vilismdjusid. Neid indekseid saab kasutada kaartide valjatd6tamiseks,
mis kajastavad projekti arendamiseks kdige sobivamat maa-ala, vOttes arvesse vorgule

juurdepdisu kattesaadavust.

Tehnoloogia

Elektritootmise toimimisviis on sama nii péllumajandus- kui ka maapealsete fotogalvaaniliste
slisteemide puhul. Nduded siisteemi tehnilistele komponentidele ja tugedele on aga maaharimise
tottu agrovoltaika puhul tdiesti erinevad: siisteemi kdrgus ja joondus, kinnituskonstruktsioon voi
vundament ja vajaduse korral mooduli konstruktsioon - koik tuleks kohandada
pollutbomasinatega kasvatamine ja taimede vajadused. Keeruline valgus- ja veemajandus on
samuti oluline saagikuse maksimeerimiseks.

Pollumaa kahekordseks kasutamiseks polluharimiseks ja elektritootmiseks paigaldatakse
paikesemoodulid tavaliselt kolme kuni viie (humalakasvatuses ka rohkem kui seitsme) meetri
korgusele pollust. See voimaldab suurtel péllumajandusmasinatel, naiteks kombainidel, to6delda
agrovoltailise siisteemi all olevat maad. Tagamaks, et taimed saaksid piisavalt valgust ja sademeid,
on mooduli ridade vaheline kaugus tavaliste maapealsete fotogalvaaniliste silisteemidega
vorreldes tavaliselt suurem. See vihendab pinnakatte astet umbes kolmandikuni. Koos kdrgete
tugedega tagab see lahenemine homogeense valgusjaotuse ja seega iihtlase taimekasvu. Kui
rajatud moodulid on paigaldatud, saab valgusjuhtimist kohandada spetsiaalselt kultuurtaimede
arengufaasi ja vajadustega (B. Valle, T. Simonneau, F. Sourd, P. Pechier, P. Hamard, T. Frisson, M.
Ryckewaert, ja A. Christophe, Applied Energy 206 (2017).

Siin on paigalduskonstruktsiooni ja osaliselt ka padikesemoodulite valik tldiselt lisna erinev
maapealsete fotogalvaaniliste siisteemide omast. Erinevad tehnoloogiad ja konstruktsioonid
peavad vastama kohaspetsiifilistele nduetele ja pollumajandustingimustele. Seetdttu on
soovitatav  siisteemi  planeerimisel arvestada valgusjuhtimisega. Uldiselt peaksid
agrogalvaanilised siisteemid olema nildisaegsed ning vastama iildtunnustatud reeglitele ja
standarditele.
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Agrivoltaic siisteemid, nagu naiteks Prantsusmaal ja Jaapanis, paigaldatakse sageli korgetele
tugedele. Siin kirjeldab kliirenskérgus vertikaalset takistusteta ruumi maapinna ja madalaima
konstruktsioonielemendi vahel. Alljargnevalt kirjeldatakse erinevaid vdimalusi pollumaa
kahekordseks kasutamiseks.

Korgete tugedega siisteemid sisaldavad suurt siinergiaefekti potentsiaali. Siiski peavad need
voimaldama PV-moodulite all kasvatamist (joonis 14).

PV-moodulid voivad tdita ka olulist kaitsefunktsiooni rahe, vihma, 66kiilma ja muude darmuslike
ilmastikundhtuste eest. Joonisel 13 on kujutatud firma BayWar.e uurimistehas. iile viljapuuaia.
See Hollandis asuv tehas ehitati suurema rakuvahega moodulitest, mis parandab katusekatet ja
kaitsefunktsiooni, pakkudes samal ajal taimedele rohkem paikesevalgust kui teised PV-
slisteemid..

Siinergiaefekte saab realiseerida ka maapinna ldhedale paigaldatud moodulitega. Next2Sun
saavutab selle bifatsiaalsete moodulitega, mis on paigaldatud vertikaalselt. Kuigi seda tiiiipi
slisteem on paigalduskonstruktsiooni madala kdrguse tottu kulutdhusam, on saadaval ka valguse
juhtimise voimalused. Maapinna lahedale paigaldatud silisteemid vdivad siiski tuua kasu,
vahendades tuule kiirust, mis mojutab ka aurustumist..

Teine voimalus on torukujulised PV-moodulid, mis on paigaldatud horisontaalselt tugedele, mille
on rakendanud ettevote TubeSolar AG. See uuenduslik ldhenemine lubab tihtlaselt valguse ja vee
labilaskvust kogu pinna ulatuses, mis on oluline taimede iihtlaseks kasvuks. Partnerettevote
Agratio GmbH tihendab need uudsed moodulid odava toega. Siin paigaldatakse paikesetorud
tugipostidele ja riputatakse haritava ala kohale, mille tulemuseks on poolvarjus, mis sobib
enamiku péllumajanduslike rakenduste jaoks..

Vaga kitsad moodulid paigaldatakse Jaapanis pollumaa kohale paikese jagamise nime all, et
kohandada valguse kittesaadavust. Siin on agrovoltailised siisteemid pdllumajandustootjate
jaoks tdiendavaks sissetulekuallikaks ja pensioniallikaks. Moelda on palju muid tehnilisi
lahendusi, millel on erinevad eelised ja puudused.

Moodulite tehnoloogiad
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Pohimotteliselt saab pdllumajandussiisteemides kasutada igat tiilipi pdikesemooduleid.
Vahvlipdhiste rani paikesepatareidega moodulid moodustavad umbes 95 protsenti
tilemaailmsest PV turust. Aktsepteeritud kompositsioon nduab esikiiljel klaaspaneeli ja tagakiiljel
valget kattekilet. Labipaistmatud paikesepatareid iihendatakse jarjestikku 2-3 mm kaugusel ja
lamineeritakse nende kahe elemendi vahele. Paigaldamiseks ja stabiliseerimiseks kasutatakse
metallraami.

Labipaistva tagakatte (klaas, foolium) korral lasevad lahtritevahelised vahed valgusel suures osas
labi paiseda ja allolevate taimedeni jouda. Tavaliste moodulite puhul moodustavad
lahtritevahelised ruumid neli kuni viis protsenti pindalast. Valguse labilaskvuse suurendamiseks
saab ruume suurendada ja mooduli raamid asendada klambrikinnitustega. Suurema labipaistvuse
jakogupindala suhtega moodulid vdivad kaitsta taimi keskkonnamdjude eest, vihendamata samal
madral valguse kattesaadavust.

Kahepoolsed moodulid vdivad energia tootmiseks kasutada ka tagakiiljele langevat timbritsevat
valgust. Olenevalt tagakiiljele langevast kiirgustasemest voib elektritootlust suurendada kuni 25
protsenti (tavaliselt 5-15 protsenti). Kuna agrovoltaika puhul kipub ridadevaheline kaugus olema
suurem ja toed kérgemad, on moodulite tagakiiljel saadaoleva valguse hulk eriti suur. Seetottu
sobivad bifatsiaalsed moodulid hasti agrovoltaikute jaoks. Heggelbachi uurimisprojektis kasutati
bifacial klaas-klaas mooduleid. Topeltklaasstruktuuriga moodulite eeliseks on ka jaaktugevus
klaasi purunemise korral - see on kasulik to6tervishoiule ja té6ohutusele.

Ohukese kile mooduleid (CIS, CdTe, a-Si/p-Si) saab realiseerida painduvatele aluspindadele, mis
teeb voimalikuks silindrilise painutamise. Muidu identse struktuuriga on nende mass
pindalaiihiku kohta ligikaudu 500 g/m2 (grammi ruutmeetri kohta) vaiksem vorreldes
vahvlipdhiste rani paikesepatareidega moodulitega. T6husus on siiski monevorra madalam. Veidi
vaheneb ka 6hukeste kilemoodulite pindalaiihiku maksumus.

See kehtib vastavalt orgaanilise fotogalvaanika (OPV) kohta. P6himétteliselt on vdimalik ka OPV
aktiivsete kihtide selektiivne spektraalne reguleerimine, mis tdhendab, et osa pdikesespektrist
saavad Uule kanda ja selle all kasvavad poéllukultuurid kasutada. OPV on aga endiselt turuletoomise
faasis. Madal tohusus ja vastupidavus on iiks véljakutseid.

Kontsentraatori fotogalvaanika (CPV) puhul fokusseeritakse valgus laitsede voi peeglite abil
vaikestele fotoaktiivsetele pindadele. CPV moodulid tuleb rakendada paikese jalgimisega, vilja
arvatud vidga madala kontsentratsiooniga siisteemid. Hajus valgus levib suures osas. Praegu on
ainult vaga viahesed OPV- ja CPV-moodulite tarnijad, mida kasutatakse agrovoltaikas.

Paigalduskonstruktsioon ja vundament

o Paigalduskonstruktsiooni projekteerimine

Kinnituskonstruktsiooni tiilip peab olema kohandatud konkreetse péllumajandusliku rakenduse
ja selle vastavate vajadustega. Naited holmavad siisteemi kdrguse ja terastugede vahekauguste
planeerimist. Siin on oluline arvestada polluotsa poorderiba, kliirensi kérgust ja pollumasinate
toolaiust. Heggelbachi uurimistehas kavandati nii, et isegi suured kombainid saaksid selle all sdita.
Maapinna ja konstruktsiooni pohja vaheline kaugus on viis meetrit. Lisaks vdimalikele
stnergiaefektidele on suure kliirensi kdrguse eelisteks ka lihtne juurdepdas maale ja ihtlasem
valguse jaotus siisteemi all. Teisest kiiljest on paigalduskonstruktsiooni investeerimiskulud
madalamate kliirenskérguste korral iildiselt madalamad, kuna on vaja vihem terast ja vastavalt
vahenevad staatilised nouded.

Pollumajandusliku stisteemi ridade vahe, joondus ja kdrgus on iiliolulised, kuna need aitavad
maadrata valguse kdttesaadavust. Neid parameetreid tuleks alati kohandada nii, et need vastaksid
agrovoltailise slsteemi all kasvatatavate pdllukultuuride vajadustele. Naiteks Heggelbachi
uurimistehase reavahe on 9,5 meetrit ja moodulirea laius 3,4 meetrit. Olenevalt kultuurtaimede
varjutaluvusest on voimalikud kérgemad v6i madalamad vaartused. Kuid palju suurem reavahe
suurendab maavajadust ja seega ka slisteemikulusid vorreldes elektritootlusega.
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o Uhe- ja kaheteljeline jilgimine

Néiteks Prantsusmaal on siisteeme, mis tootavad 1- vdi 2-teljelise jalgimisega, mis tdhendab, et
paikesemoodulid jargivad jalgimismehhanismi abil paikest. Uheteljelise fotogalvaanilise jalgimise
korral jargivad moodulid paikest horisontaalselt vastavalt paikese langemisnurgale (kdrgus) voi
vertikaalselt vastavalt paikese orbiidile (asimuut). Kaheteljelised jdlgijad teevad mdlemat ja seega
maksimeerivad energiatootlust. Kaheteljelised siisteemid koos suurte moodulitabelitega vdivad
aga luua moodulite alla umbra, samal ajal kui teised ala osad ei saa iildse varju. PV-moodulite
jalgimist peeti Saksamaal asuvate objektide jaoks ebadkonoomseks Heggelbachi silisteemi
eeluuringute kidigus. Vaatamata kdrgematele soetus- ja hoolduskuludele vdib jalgimine siiski
optimeerida taimekasvatuse energiasaaki ja valguse haldamist (B. Valle, T. Simonneau, F. Sourd,
P. Pechier, P. Hamard, T. Frisson, M. Ryckewaert, ja A. Christophe, Applied Energy 206 (2017)..

¢ Ankurdamine ja vundamendid

Ankurdus vdi vundament tagab agrovoltailise slisteemi staatika ja stabiilsuse. Siisteemi
ehitamisel tuleb esitada tdend nende ohutusnduete taitmise kohta. P6llumajanduslike slisteemide
puhul ei ole vaartusliku pollumaa sdilitamiseks soovitatav kasutada piisivaid betoonvundamente.
Alternatiivideks on kuhjatud vundament voi spetsiaalne ankurdamine Spinnanker ankrutega.
Kuna betooni ei kasutata, saab siisteemi lahti votta ilma jalgi jatmata.

Mobiilsed agrogalvaanilised kontseptsioonid voimaldavad silisteemi kokku panna, uuesti lahti
votta ja teise kohta paigaldada ilma suuremaid masinaid kasutamata. Véimalik kasu: ehitusluba ei
pruugi olla vajalik, kuna tegemist ei ole konstruktsiooni muudatusega. Seetottu vdimaldab
mobiilne agrovoltaika paindlikult kohaneda pdéllumajandusliku péllumajandusega, sealhulgas
spontaanselt kasutusele vétta kriisipiirkondades.

Valguse juhtimine

Po6llumaa vari varieerub sodltuvalt paikese igapaevasest liikumisest ja aasta jooksul muutuvast
asukohast. Homogeenne valgus on soovitav taimede tervislikuks kasvuks, tihtlaseks valmimiseks
ja slinergiaefektide maksimeerimiseks. Seda on voimalik saavutada erinevatel viisidel:

1. Heggelbachis ei valitud 16unasuunda (0°). Simulatsioonide ja mddtmiste pdhjal on
sobivaim vastavalt edela- v6i kagusuund, mille kdrvalekalle l6unast on 45°. Arvutustes oli
elektritootmise vdhenemine umbes viis protsenti. Tegelik joondus vd&ib kohalike
tingimuste tottu erineda.

2. Teine voimalus on siilitada Idunasuunaline suund ja kasutada kitsamaid PV-mooduleid,
nagu Jaapanis paikeseenergia jagamisel.

3. Homogeense valgustuse saab saavutada ka moodulite ida-ladne suunaga. Selle
orientatsiooniga on varju liikumine paeva jooksul maksimaalne. Valtimaks varju tekkimist
fikseeritud moodulite all, mis on taiesti valgust mittelabilaskvad, peaks mooduliridade
laius olema siisteemi kdrgusest tunduvalt vaiksem. Rusikareeglina peaks kliirensi korgus
olema vdhemalt 1,5 korda suurem kui mooduli ridade laius. See tegur peaks jilgitavate
moodulite puhul olema vahemalt 2. Teisest kiiljest vdhendavad ldbipaistvad moodulid
tegurit molemal juhul s6ltuvalt valguse ldbilaskvuse astmest (vt jaotis 5.3.2 Jalgimine).

4. PV-moodulite kaheteljeline jalgimine on veel tiks véimalus valikuliseks valgusjuhtimiseks
ja suuremaks elektritootluseks. Nagu punktis 4.3.2 juba kirjeldatud, on see aga seotud
suuremate investeerimis- ja hoolduskuludega. Suurte moodullaudade ja kaheteljelise
jalgimisega slsteemid kipuvad olema kultuurtaimede kasvatamiseks sobimatud
moodulite taga oleva umbra tottu. PSllu teised osad on omakorda piisivalt avatud taieliku
paikesevalguse kies.

Heggelbachis suurendati 20° kaldega PV-moodulite ridade vahekaugust tavaliste maapealsete
fotogalvaaniliste slisteemidega vorreldes ligikaudu 60 protsenti, mis teeb taimedele
kattesaadavaks umbes 69 protsenti kogu paikesekiirgusest.
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Veemajandus

Moodulite raistast maha voolav vihmavesi v6ib pinnase dra uhudes pdhjustada pinnase
erosiooni.

Negatiivsete tagajargede viltimiseks taimede kasvule ohustatud kohtades ja rakendustes vdib
slisteemi projekteerimisel kaaluda erinevaid veemajanduse ldhenemisviise: Sarnaselt
valgusjuhtimisele véivad kitsad véi torukujulised PV-moodulid takistada suurema veekoguse
kogunemist mooduli serva alla. . Kui moodulid on ette ndhtud pdéllukultuuride struktuurse kaitse
tagamiseks, siis PV-moodulite jalgimine (Y. Elamri, B. Cheviron, A. Mange, C. Dejean, F. Liron ja G.
Belaud, Hydrol. Earth Syst. Sci.22.2, 2018) raastast tuleva sademete jaotamiseks v6i vihmavee
suunamiseks on paremad véimalused. Viimasel juhul tuleb kastmisega tagada piisavalt vett.
Vihmavee kogumine ja ladustamine vd&ib aidata sdilitada pdhjaveevarusid, eriti kuivades
piirkondades, v6i teha pollumajanduse voimalikuks..

PV-siisteemi suurus

Paigaldatud agrogalvaaniliste siisteemide keskmine suurus on riigiti markimisvaarselt erinev.
Lisaks majanduslikule elujoulisusele, detsentraliseerimisele ja sotsiaalsetele aspektidele on
peamised kriteeriumid, mida tuleb arvesse votta, mdju maastikule ja seega ka sotsiaalne
aktsepteerimine. Vidiksemaid stlisteeme voimsusega 30-120 kWp leidub nditeks Jaapanis.
Seevastu Hiinas on juba ehitatud mitmesaja MWp elektrijaamu.

Table 3. Péllumajandusliku elektrienergia heakskiitmise sammude tilevaade (Allikas: Fraunhofer ISE, 2020).

PROCESS STEPS  INSTITUTION COMMENTS

Ehitusluba Kohalik Tsoonide kaart ja arengukava
omavalitsus

Noutavad Sertifitseeritud = Keskkonna-, pinnase- ja pimestamise kaitse aruanne.

ekspertide ekspert Tuulekoormuse katsetamine.

arvamused

Servituutide Notar Eesdigus ja omandistruktuur naiteks

registreerimine

Kindlustus Insurance Koostdos Gothaer Versicherungi kindlustusseltsiga
company labiviidud uuring naitas, et agrogalvaanilise siisteemi

kindlustussumma ei tohiks olla oluliselt kulukam kui
vorreldava, tavapdrase pdaikeseenergiapaigaldise
puhul.

See, millise tee Saksamaa ette votab, jadb lahtiseks ja tdendoliselt vaadatakse seda soltuvalt
piirkonnast erinevalt. Vaiksemad siisteemid, mis tavaliselt paigaldatakse spetsiaalsetele
pollukultuuridele, sobivad Louna-Saksamaa piirkondadega, mida iseloomustavad viiksemad
maattikid ja suurem esteetiline tundlikkus. P6hja- ja Ida-Saksamaa piirkondades, kus on suured
maa-alad, vdivad seevastu olla suuremad agrogalvaanilised silisteemid suurte
pollumajandusettevotete jaoks moistlikud, et mastaabisdastu abil majanduslikult kompenseerida
vaiksemat aastast
paikesekiirgust..
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Agrogalvaaniliste slisteemide maavajadus on tavaliselt 20-40 protsenti suurem kui sama
nimivéimsusega maapealsete fotogalvaaniliste siisteemidega. Praegu on agrogalvaanilise
slisteemi vdoimsus 500-800 kWp hektari kohta, samas kui tavalise PV-siisteemi véimsus on
olenevalt konstruktsioonist 600-1100 kWp hektari kohta. Bifatsiaalsete moodulite kasutamine
voib suurendada elektritootlikkust: Heggelbachi uurimisjaama voimsus oli esimesel td6aastal
1284 kWh voimsuse KWp kohta, samas kui tavaline pdikesepatareiseade toodab selles kohas vaid
1209 kWh kWp kohta.

Heakskiitmine, paigaldamine ja kasutamine

e Pollumajandussiisteemide heakskiitmisprotsess

Pollumajandusliku elektrisiisteemi ehitamise heakskiitmise protsessis tuleb arvesse votta
moningaid iiksikasju. Noutav dokumentatsioon tuleks koostada tihedas koostdds
tehnoloogiapartneritega. Ulevaade ndutavatest lubadest, ekspertarvamustest ja dokumentidest
on toodud tabelis 3.

Heggelbachi uurimistehases méaarati agrovoltailise siisteemi all olev pollumaa sihtotstarbeliseks
kasutusalaks. Seega kaotati pollumaa toetuste ndue jaadavalt, kuigi polluharimine jatkub. Lisaks
ei toetata agrogalvaanilist tehnoloogiat maapealsete fotogalvaaniliste energiapakkumiste
pakkumisméaarusega ega ka EEG-sodtetariifi kaudu..

Saksamaal puudub seni agrovoltailiste siisteemide sertifitseerimissiisteem. Fraunhofer ISE to6tab
praegu koos projektipartneritega, et koostada DIN-spetsifikatsioon, mis madaratleb
kvaliteedistandardid, mida kasutatakse pakkumiste, rahastamise abikdlblikkuse voi lihtsustatud
planeerimisprotsesside kriteeriumidena. See hoélmab agrovoltailiste indeksite méaaratlust ja
vastavaid testimisprotseduure, mida vdivad kohaldada sertifitseerijad, nagu VDE (elektri-,
elektroonika- ja infotehnoloogia tihendus) véi TUV.

e Agrivoltaic siisteemi paigaldamine, kasutades nditena Heggelbachi

Pollumajanduslik  slisteem  tuleks kohandada vastavate kohalike tingimuste ja
viljelusmeetoditega. Projekti planeerimise ja maakasutuse planeerimisega tegeleb tavaliselt
spetsialiseerunud ettevote. Need tlilesanded vottis endale BayWar.e. Heggelbachi uurimistehase
jaoks.

Tehnilised partnerid vastutavad kogu planeerimise ning silisteemi ehitamise, paigaldamise ja
kaitamisega seotud protsesside eest. See sisaldab:

e Partnerite leidmine tileliigse elektri ostmiseks ja selle sisestamiseks vorgumaterjalide
hankimisse ja logistika planeerimisse

e Ehitusplatsi rajamine ja pinnase kaitse

o Siisteemi seadistamine

o Uhenduse, piksekaitse ja jilgimise kontseptsioon
e Vorguithendus

e Tehniline hooldus ja kolimine

Herdwangen-Schonachi linnavolikogus toimus uurimistehase arengukava esimene kuulamine 13.
oktoobril 2015 ja ehitustaotlus esitati alles kuus kuud hiljem, 6. aprillil 2016. Fraunhofer ISE sai
vorguiihenduse heakskiidu Netzelt BW 24. juulil 2015. Ehitusluba valjastati 3. mail 2016.
Ehitusloa andmine oli aga seotud séltumatu katseinseneribiiroo statistika ldbivaatamisega.
Vundamendi tegeliku hoidejdu arvutamiseks ja dokumenteerimiseks koostati ka
pinnasearuanne.
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Selle ekspertaruande tulemused ja Kkatseinseneri tagasiside lisati agrogalvaanilise
kinnituskonstruktsiooni ldbivaatamisele.

Lepingud agrogalvaanisiisteemi paigaldamiseks s0lmiti erinevate ettevotetega vastavalt
hankemadirusele ning ehitusjirg kooskolastati liksikasjalikult ja tihedas koostdds
Hofgemeinschaft Heggelbachiga. Paigaldati agrovoltailise siisteemi jouelektroonika ja juhtmestik,
et uurimisjaama saaks parast valmimist Kiiresti vorku ithendada. Tehti staatikaarvutused ja
agrovoltaic siisteem kohandati vastavalt. Muuhulgas tuli lisaks Spinnanker ankrutele paigaldada
ka Alpinanker ankur agrovoltaic siisteemi vundamendiks.

Esialgse ajakava jargi oli ehituse algus planeeritud juulisse 2016. Eeltoid ei saanud aga erinevate
ehitusdiguslike hilinemiste tottu digeks ajaks 16petada, mistdttu ehituse algus venis 2016. aasta
augustisse. viidi edukalt 16pule digeks ajaks avamistseremooniateks 18. septembril 2016.

e Agrivoltaics kasutusel

Paikesemoodulid ei ole alati taielikult ligipadsetavad pdllukultuuride kasvatamise ja
tugikonstruktsiooni kérguse tottu. Seetdttu tuleks hooldust ja remonti teha siis, kui pollud on
sootis. Ohutus on esikohal ja kdik hooldussdidukid ei sobi pdldudel kasutamiseks. Edaspidi
tootatakse vilja asjakohane hooldus- ja remondikontseptsioon, mis maarab kindlaks
hooldusvalbad ja hooldust6dde ulatuse ning arvutab vélja véimalikud kulud.

Kiisimused

1. Milliste kriteeriumide alusel saab kodige paremini hinnata Agrisolar projektide
keskkonna- ja sotsiaalmajanduslikku vaartust? P6hjenda oma vastust.

2. Maaratlege kolm koige levinumat paikesepaneelide tiitipi

3. Millised struktuurid ei ole fikseeritud? koplanaarne; paikese jalgimine ja kaldus.

4. Mis tiitipi fotogalvaanika-paigaldised (PV-paigaldised) on olemas? PGhjenda oma vastust.
5. Mis on "maksimaalse voimsuspunkti jalgimine” (MPPT)? P6hjenda oma vastust.
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Sonastik

CPzS: torukujuline pliiplaadi vibratsioonikindel aku vedela elektroliitidi ja ldbipaistmatu
mahutiga.

EL-28: liihend Euroopa Liidust, mis koosneb 28 riigist - 1. juulist 2013 kuni 31. jaanuarini 2020
- (Belgia, Bulgaaria, TSehhi Vabariik, Taani, Saksamaa, Eesti, lirimaa, Kreeka, Hispaania,
Prantsusmaa, Horvaatia, Itaalia, Kiipros, Lati, Leedu, Luksemburg, Ungari, Malta, Holland,
Austria, Poola, Portugal, Rumeenia, Sloveenia, Slovakkia, Soome, Rootsi, Uhendkuningriik), mis
toimib majandusliku ja poliitilise blokina.

OPzV: torukujuline pliiplaat statsionaarne aku tahke elektroliiiidiga geeli kujul.
Liihendite loetelu

AC: Alternatiivne vool

AGM: imav klaasmatt

Agri-PV: pollumajanduslik fotogalvaanika
a-Si: Amorfne rani

UPP: iihine pollumajanduspoliitika
CapEx: kapitalikulud

CC: piisivool

CdTe: kaadmiumtelluriid

CEP: puhta energia leping
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SRU: vask, indium ja seleen

CISG: vask, indium, gallium ja seleniid

CO2: stisinikdioksiid

CPV: fotogalvaanika koondaja

CSP: kontsentreeritud paikeseenergia

DC: alalisvool

EAFRD: Euroopa Maaelu Arengu Péllumajandusfond
ED: Energiaosakond

EEG: saksa keeles tdhendab Erneuerbare-Energien-Gesetz, mis
energiaallikate seadust

KMH: keskkonnamdju hindamine

EL: Euroopa Liit

FiT: sisendtariifid

KHG: kasvuhoonegaasid

GWP: globaalse soojenemise potentsiaal

IEA: Rahvusvaheline Energiaagentuur

[PCC: rahvusvaheline kliimamuutuste paneel
KW: kilovatt

MPPT: maksimaalse voimsuspunkti jalgimine
MtCO2: siisinikdioksiidi ekvivalent tonnides
Mtoe: megatonni naftaekvivalenti

OPEC: Naftat Eksportivate Riikide Organisatsioon

OPV: orgaaniline fotogalvaanika

tihendab taastuvate

OPzS: tahistab O = Ortsfest (statsionaarne) Pz = PanZerplatte (torukujuline plaat) S = Fliissig
(tileujutatud); tileujutatud tiitipi torukujulised plaat-, plithappe-, siivatstikliakud

OTEC: ookeani soojusenergia muundamine

PR: joudlussuhe

PSH: Paikese tipptunnid

PV: fotogalvaanika(d)

Teadus- ja arendustegevus: teadus- ja arendustegevus
RES: taastuvenergiaallikad

SAC: sadstva pollumajanduse kontseptsioon

SHC: paikesekiite ja jahutus
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TWh: Teravatt-tund
Uhendkuningriik: Uhendkuningriik
V: Volt

W/m2: vatt ruutmeetri kohta

W: vatti

WP: vati tipp
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