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Teema pohjendus

2014 leppisid Euroopa Liidu liidrid kokku kliima- ja energiapoliitika eesmérgid aastaks 2030.
Nende kohaselt peab 2030. aastaks taastuvenergia osakaal Euroopa Liidus olema 27%. Samas
riikidele eraldi kohustuslikke eesmérke ei seatud. Euroopa Liidu peamine eesmérk on tervikuna
vihendada CO; emissioone 40% vorreldes 1990. aastaga. Samuti on Euroopa Liit seadnud
eesmdrgiks saavutada 2030. aastaks 27% energiasddst vorreldes energiatarbimise
baastsenaariumitega ning reformida Euroopa Liidud heitmekaubanduse korraldamist. Euroopa
Liidu jaoks on oluline garanteerida piisivam CO2 hind, et motiveerida investeeringuid madala

CO0> sisaldusega tehnoloogiasse.

Eesti on oma taastuvenergia eesmérgi tditnud peamiselt soojusmajanduse tottu tdnu biokiituse
odavamale hinnale fossiilsete kiituste ees. Elektri- ja transpordisektori taastuvenergia

alameesmargid on endiselt tditmata.
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3) Piikesepaneelide kasutamine hoonete energia tShususe tdstmiseks- liginullenergia

maja.

To00 eesmark

Too eesmirgiks on uurida Eesti klimaatilistes tingimustes pdikeseenergia kasutamise vdimalusi

elektrienergia tootmiseks ja hoonete energiatohususe tostmiseks.
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Eessona

Tulenevalt Euroopa Liidu Energiatohususe Direktiivist on litkmesriigid ja sealhulgas ka Eesti
kohustatud uute ja oluliselt rekonstrueeritavate hoonete osas jargima energiatdhususe noudeid.
Pérast 31. detsembrit 2020 peavad koik uusehitised olema liginullenergiahooned. Samu
ndudeid peavad juba pédrast 31. detsembrit 2018 tiitma uuschitised, mida kasutavad ja omavad
riigiasutused. Eesti on iiks esimesi ritke Euroopas, kes Euroopa Liidu Energiatdhususe
Direktiivi muutis koikidele ehitistele kohustuslikuks ja seda nii lithikese iilemineku perioodi
jooksul.

Liginullenergiahoone tasemeni joudmiseks ei piisa hoone soojuskadude vdhendamisest ja
efektiivsematest tehnosiisteemidest, hoone peab suutma ise energiat toota.

Tédna puudub Eestis andmebaas, kuidas rajada liginullenergia hooned nii, et nad ka
ekspluatatsioonis tootaksid liginullenergia hoonetena. Kiill on olemas liginullenergia hoonete
esmased projekteerimise ja ehitamise kogemused.

Uheks votmeelemendiks hoonetes lokaalse energia tootmiseks on kasutusele votta
péikesepaneelid ja Shukesekilelised péikeseelemendid.

Kédesolevas t60s on toodud liihililevaade, mis on taastuvenergia ja selle alamliik
pdikeseenergia. Pdikeseenergia all on t60s vaadatud eraldi paikese-elekter ja paikesekiite.
Toodud on autori nigemus péikeseenergia kasutamise eelistest ja probleemidest.

Eraldi on to6s késitletud paikesepaneelide kasutamist elektrienergia tootmisel ja viimast on
vaadeldud kontekstis hoonete energiatohususe tdstmisega ja liginullenergiahoonete rajamisele
iileminekuga.

T66s on koondatud kokku erinevate paikeseenergia teemaliste viljaannete kasitlused, andmaks
ilevaade Eesti klimaatilistes tingimustes pdikeseenergia kasutamise vOimalustest

elektrienergia tootmiseks ja hoonete energiatShususe tdstmiseks.
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Sissejuhatus

2014 leppisid Euroopa Liidu liidrid kokku kliima- ja energiapoliitika eesmérgid aastaks 2030.
Nende kohaselt peab 2030. aastaks taastuvenergia osakaal Euroopa Liidus olema 27%. Samas
riikidele eraldi kohustuslikke eesmérke ei seatud. Euroopa Liidu peamine eesmark on tervikuna
vihendada CO; emissioone 40% vorreldes 1990. aastaga. Samuti on Euroopa Liit seadnud
eesmirgiks saavutada 2030. aastaks 27% energiasddst voOrreldes energiatarbimise
baastsenaariumitega ning reformida Euroopa Liidud heitmekaubanduse korraldamist. Euroopa
Liidu jaoks on oluline garanteerida piisivam CO2 hind, et motiveerida investeeringuid madala

CO0> sisaldusega tehnoloogiasse.

Eesti on oma taastuvenergia eesmargi tditnud peamiselt soojusmajanduse tottu tdnu biokiituse
odavamale hinnale fossiilsete kiituste ees. Elektri- ja transpordisektori taastuvenergia

alameesmadrgid on endiselt tditmata.

Kéesolevas t60s vaadeldakse, mis on paikeseenergeetika ja selle kasutamise voimalusi. T60s
pooratakse tdhelepanu jargmistele teemadele:

a) Piikeseenergia kasutamise voimalused: pdikesepaneelid ja- kollektorid.

b) Piikesepaneelide kasutamine elektrienergia tootmiseks.

c) Piikeseelementide kasutamine hoonete energia tShususe tdstmiseks- liginullenergia

maja.

Too eesmiargiks on uurida Eesti klimaatilistes tingimustes piikeseenergia kasutamise

voimalusi elektrienergia tootmiseks ja hoonete energiatdhususe tostmiseks.
Too kiigus selgus, et eestikeelse termini ,,pdikese-,, asemel eelistavad erinevad autorid

kasutada kas kreeka piritolu ,helio-,, voi ladina péritolu ,,solaar-,, esiosist. Oma t60s jdin

termini ,,pdikese* juurde.
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Varasemad TTU Bakalaureuse 16put66d, mis on seotud piikeseenergiaga ning nende
liihitutvustus:

1)

2)
3)

4)
5)

A. Natka, ,,Tuule-ja pdikeseenergiast elektri tootmise voimalused Vormsi saarel®,
2013.

A Keerme, ,,Pidikesepaneelide mdju elektrikvaliteedile®, 2013.

L.Kalm, ,,Pdikeseenergia tootmistechnoloogiate arengusuunad ning nende efektiivsuse
kasvustsenaariumid®, 2015.

R.Poldmaa, ,,Pdikeseelektrijaama majanduslik tasuvus todstusettevotte nditel, 2015.
A.Astasov, ,,Hiidro-, pdikese- ja tuuleenergia ning biomassi kasutamise iilevaade,
rakendatavad subsiidiumid ning voimalikud edasised arengud*, 2016.

1)Loputoo kirjeldab voimalust toota tuule ja pdikeseenergiat Vormsi saarel.

2)T66 eesmérk on uurida elektrikvalideedi moju péikesepaneelide kaudu

3) Loputdo eesmark on uurida paikeselektrijaama tootmistehnoloogiate tasuvust

4) Loputoo kirjeldab majanduslikku tasuvust toostusettevotetes paikeseenergia
kasutamisel

5) T66 pdhieesmargiks on uurida hiidro-, paikese- ja tuuleenergia ning biomassi
kasutamise mahtusid eri piirkondades ja rakendatavaid subsiidiume. Taastuvenergia
laienemise voimalusi ldhitulevikus ning sellega seonduvat keskkonna- ja
majanduslikku tausta.
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1. Taastuvenergia

Taastuvenergia on ressurss, mida kasutatakse jarjepidevalt (nt piikeseenergia, tuuleenergia,
maasoojusenergia voi lainete energia) voi mis taastub erinevate 6kosilisteemide ainete ringluse
kdigus (nt biomassi energia — puit, energiavosa, pohk jms), ilma et selle kogus inimtegevuse
mojul viheneks mééral, mis ohustaks kohalikke 6kosiisteeme. Taastumine eeldab, et ressursse
kasutatakse jatkusuutlikult ehk neid ei tarbita rohkemal médral kui juurde tekib. Selliselt on
antud ressursse vOimalik kasutada aastatuhandeid. Taastuvenergiat on voimalik kasutada
elektrienergia tootmiseks, soojusenergia tootmiseks, mootorikiitusteks ja vorguga ithendamata

piirkondade energiateenusteks [1].

1.1 Taastuvenergia maailmas

Viljaande Bloomberg New Energy Finance andmetel vidhenesid investeeringud
taastuvenergiasse iilemaailmselt 2016. aastal vorreldes 2015. aastaga 18%, langedes 287
miljardi dollarini.

Tabel 1.1 Investeeringud taastuvenergeetikasse globaalselt (miljardit dollarit) [1]

Allikas: Bloomberg New Energy Finance '

$349

$317 -
$291 AT $287

$130

$88

$62

2004 | 2005 ' 2006 ' 2007 ' 2008 ' 2009 ' 2010 | 2011 | 2012 ' 2013 ' 2014 ' 2015 | 2016

Investeeringute vihenemine on pohiliselt tingitud langusest kahel peamisel turul — Hiinas ja
Jaapanis — vastavalt 26% ja 43%. Hiinas keskendutakse erinevalt senisele vdimsuste
ehitamisele vorkudesse investeerimisele, eesmargiga tdsta installeeritud taastuvenergia

voimsuste tootamise efektiivsust. Investeeringute vihenemise pohjuseks Jaapanis on samuti
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seniste installeeritud taastuvenergia voimsuste tookindluse jdlgimine ja efektiivsuse tdstmine.
Tulevikus méngib Jaapani taastuvenergia osakaalu suurendamises aina olulisemat rolli
katustele paigaldatud péikesepaneelide arvukuse tous, mida toetavad sealsed tdienenud
toetusmehhanismid.

Investeeringud vidhenesid monevorra ka USAs (7%), kus arendajad keskendusid
maksusoodustustele kohaste tuule- ja pdikeseenergia projektide arendamisele.

Euroopas suurenesid investeeringud 3%, tdustes 71,2 miljardi dollarini.

Vaatamata investeeringute vdhenemisele globaalsel skaalal, mis oli monevorra mojutatud
taastuvenergia tehnoloogiate odavnemisest, suurenes taastuvenergia sektoris iilemaailmselt
lisandunud voimsuste osakaal. Tuuleenergia voimsusi lisandus 56,5 GW, mis on kiill vorreldes
eelmise aastaga (63 GW) viiksem, kuid aastate 15ikes lisandunud vGimsuste seas teisel kohal.
Lisandunud voimsused paikeseenergeetikasse piistitasid jarjekordse rekordi — 73 GW, mis on

vorreldes 2015. aastal lisandunud voimsustega (56 GW) tugev kasv [1].

1.2 Taastuvenergia Euroopa Liidus

Euroopa Liidus suurenesid investeeringud taastuvenergiasse tanu meretuuleparkide arendamisele.
Vaorreldes 2015. aastaga kasvasid investeeringud 3%, ulatudes 2016. aastal 71,2 miljardi dollarini.
2016. aastal moodustasid taastuvenergial pohinevad vdimsused Euroopas kogu lisandunud
elektritootmise voimsustest 86% (21,1 GW).

Hoolimata Euroopa Komisjoni poolt Energialiidu ettepanekutes sOnastatud ambitsioonikast
eesmérgist, mille kohaselt EList saab maailma liider taastuvenergia valdkonnas, on investeeringud
taastuvenergia sektorisse enam kui poole vorra vahenenud vorreldes senise parima - 2011. aastaga.
Vorreldes EL-iga tema suurimaid konkurente, siis Hiina ja USA sammuvad téna taastuvenergia
arengus Euroopast eespool. Hiina investeerib taastuvenergiasse ronkem kui EL ja USA kokku.
Saavutamaks Energialiidu ambitsioonikat eesmarki, tuleb Euroopal tunduvalt enam pingutada, ent
Komisjoni poolt esitletud 2030. aasta eesmirgid ja regulatiivne raamistik selleks erilist lootust ei

sisenda [1].
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Tabel 1.2 Taastuvenergia osakaal EL liimesriikides (%) [1]

Allikas: Eurostat 5
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Eurostat’i 2015. aasta andmetel on taastuvenergia direktiivis liikmesriikidele piistitatud
taastuvenergia eesmargi tditnud 11 EL litkmesriiki (2014. aastal oli sama néitaja 9): Bulgaaria,
Tsehhi, Taani, Eesti, Horvaatia, Itaalia, Leedu, Ungari, Rumeenia, Soome ja Rootsi, kusjuures
Austria ja Slovakkia on eesmérgi tditumisest ligi 1% kaugusel. Jatkuvalt on skaala teises otsas
Holland, Prantsusmaa, lirimaa, Suurbritannia ja Luksemburg, kes on seatud eesmérkide taitmisest

koige kaugemal [1].

2015. aastal oli taastuvenergia osakaal Eestis 28,6%, mis tdhendab, et oleme direktiivist tuleneva
eesmérgi tditnud. Peamiselt pohineb Eesti taastuvenergia eesmérgi saavutamine soojusmajanduses
toimuval iileminekul maagaasilt ja pdlevkiviolilt biokiitustele, kuid siiani on tditmata elektri- ja
transpordisektori taastuvenergia alameesmirgid (need valdkonnad peaksid aastaks 2020 joudma

vastavalt 17,6% ja 10% taastuvenergia méérani) [1].
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1.3Taastuvenergia Eestis

2016. aasta investeeringud ja lisandunud voimsused taastuvenergeetikas on pea sama suured
kui aastatel 2013-2015 kokku. Investeeringuid on kannustanud perspektiiv, mille kohaselt
tanasel kujul elektrituruseaduses sisalduv toetusskeem riigi poolt kaotatakse. Seetottu viiakse
16pule varem algatatud projektid ja ka 2017. aasta osas voib ennustada tootmisvoimsuste kasvu.
Jatkuvalt on aga ebaselge riigi poliitika taastuvenergia investeeringute suhtes parast 2020.
aastat. Selline ebaselgus avaldab kindlasti moju ka investeeringutele taastuvenergia sektoris

lahiaastatel [1].

Taastuvenergia osakaal suurenes 2015. aastal energia 16pptarbimises Eurostati andmetel 2,3%
vorreldes 2014. aastaga: 26,3%-It 28,6%-ni.

Tabel 1.3 Taastuvenergia osakaal energia lopptarbimises (%) [1]

Allikas: Eurostat
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Taastuvenergia osakaal

Uusi paikeseenergia tootmisvoimsusi lisandus vorku 3,74 MW ning toodetud elektrienergia
maht kasvas vorreldes 2015. aastaga kahekordseks, peaacgu 3 GWh-ni. Hinnanguliselt on
paikesepaneelide installeeritud koguvoimsus joudnud 10 MW piirini ning piikeseelektri
tootjaid lisandus 2016. aastal ligi 250, kellest 243 on liitunud vorguga ning kellele lisanduvad
autonoomsed tootjad, kes vorguga ei ole liitunud. Tunduvalt on aga suurenenud suuremate, iile
200 kW voimsusega pdikeseparkide kasv vorreldes eelnevate aastatega ning samuti on tdusnud
autonoomsete piaikeseelektrijaamade arvukus, mida mdjutas suuresti Elektrilevi OFF-grid
jaamade piistitamine. Jiatkuv tehnoloogia hindade alanemine on aidanud kaasa
paikeseenergeetika joudsale kasvule, millele sarnase trendi jiatkumist ndeme kindlasti ka

tulevikus [1].

Juurdekasv mikrotootmises, mis hdlmab tootmisvoimsuseid kuni 15 kW, suurenes vorreldes

2015. aasta 220 lisandunud tootjaga — 2016. aastal lisandus Taastuvenergia Koja andmetel 254
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mikrotootjat ning kokku on seega vorguga liitunud mikrotootjaid tdnase pédeva seisuga 816,
kellele lisanduvad autonoomsed elektritootjad, kes vorguga liitunud ei ole. 2016. aastal

lisandus autonoomseid elektritootjaid hinnanguliselt koguvoimsusega 30kW [1].

Eesti taastuvenergia potentsiaal avaldub eeskitt bioenergial baseeruval elektri ja soojuse
koostootmises ning tuuleenergias ning rohegaasi (biometaani) tootmises, mis on kasutatav
kdikjal, kus téna kasutatakse maagaasi.

Eesti riigil eesmirk kasutada aastaks 2020 transpordis 10% taastuvkiituseid, millest osa on
plaanis katta biometaaniga. Selleks on riigil plaanis arendada biometaani turgu ja luua selle
jaoks vajalikud tingimused. Biometaani tootmise Kkédivitumine toob gaasiturule juurde uue
kohalikul toorainel pohineva varustusallika ja avab gaasitarbimise osas transpordisektoris uue

valdkonna.[2]

1.4 Piikeseenergia Eestis

Elektrit vorku miitivaid ja taastuvenergia toetust saavaid pdikeseenergia viiketootjaid on Eestis
2016. aasta 16pu seisuga hinnanguliselt 809, kellest enamik on mikrotootjad. Sellele arvule
lisandub ka nende hulk, kes on kiill paigaldanud péikesepaneelid, kuid pole sellest
vorguettevotjale teada andnud [1].

2016. aastal lisandus taaskord rekordiliselt pdikeseenergia tootmisvoimsuseid 3,7 MW, mis on
enam, kui aastatel 2011-2014 kokku ning 16% rohkem kui 2015. aastal. Eestis on AS Elering
ja Imatra AS andmetel kokku vorguga iihendatud 11 MW paikesepaneele [1].

Kui eelmisel aastal toodeti Eleringi andmetel vorku 1,5 GWh péikeseenergiat, siis 2016. aastal
vastav kogus kahekordistus ja vorku toodeti 3 GWh elektrit. Tegelik paikesepaneelide toodang
on aga suurem, sest keeruline on hinnata majapidamiste ja ettevotete omatarbimist, mille vorra
on vorku antava elektrienergia kogus vaiksem [1].

Elektrituruseaduse alusel makstav pédikeseenergia toetussumma oli 2016. aastal 143 162 eurot,
mis on vorreldes 2015. aasta toetussummaga 51% suurem, kuid moodustab siiski kogu makstud

toetusest viikese osa — 0,21% [1].
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Tabel 1.4 Piikeseenergia voimsused kokku (MW) [1]

Allikas: ETEK, algandmed Elektrilevi ja Imatra
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2. Piikseenergia ajalugu

Piikeseenergeetika kui uue tehnikavalla algusaastaks voib lugeda 1910, mil USA-s patenteeriti
,,Solar Heater, mis tootis paikeseenergiaga sooja vett [3].
Otsese péikeseenergia kasutamise ajalugu algab juba varasemalt, s.o seitsmendast sajandist

e.m.a, mil tule siilitamiseks kasutati suurendusklaasi ja ndguspeegleid.

Piikesekollektori leiutas Sveitsi loodusteadlane Horace-Bénédict de Saussure aastal 1767 [4].
Klaasist kasvuhoonet meenutava, musta pdhja ja soojustatud seintega nn kuumkasti (hot box)
uurides avas ta ukse tdiesti uuele teadusharule.

Teine péikeseenergeetika suund on elektriline, st piikeseenergiast toodetakse elektrienergiat.
Otse pdikesevalgusest elektri saamise alguseks voib pidada 1839.aastat, mil Prantsuse fiilisik
Alexandre-Edmond Becquerel avastas fotogalvaanilise efekti [3]. Efekti olemust selgitas
Albert Einstein kvantfiilisika pohimdtetele 1905.aastal, t06 eest omistati talle Nobeli

fiilisikapreemia 1921.aastal [5].

1876.aastal avastasid William Grylls Adams ja Richard Evans Day, et seleeni abil on vdimalik
toota elektrit. Seleenist elemendid ei tootnud kiill piisavalt energiat, et varustada
elektriseadmeid, kuid toestasid, et tahke materjal suudab muuta valguse elektriks ilma kuumuse
voi litkuvate osadeta. Seega elektrilised nidhtused vaakumis ja pooljuhtmaterjalides avastati
juba 19.sajandil, kuid alles 1954.a loodi USA-s esimene réani fotoelement [3]. Selliseks

arenguks andis touke vajadus tagada kosmoseseadmete energiavarustust.

1954.aastal, kui Daryl Chapin, Calvin Fuller ja Gerald Pearson arendasid Belli laborites rénist
fotoelemendi (PV), loodi Ameerika Uhendriikides fotoelektri teooria. Tulemuseks esimene
paiksesepaneel, mis oli voimeline konverteerima piisavalt pdikeseenergiat elektriks nii, et seda
saaks kasutada tegelikuks elektritootmiseks. Bell Telephone Laboratorium suutis toota ranist

péikesepaneele, mille efektiivsus oli 6 protsenti [5].

50. ja 60. aastatel vaatamata ebadnnestunud katsetele turustada rénielementidega
paikesepatareisid tavakasutajale, olid péikesepatareid edukad satelliitide varustamisel
energiaga. Ténapdevane rani-pdikesepaneel kasuteguriga juba 10%, valmistati esmakordselt

1956. aastal. Pdikesepaneelid ja pdikese elektrijaamad on sellest alates saanud osaks igapdeva
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elus - pisikestest taskukalkulaatoritest, kelladest kuni vOimsate elektrijaamadeni, kus

véljundvoimsusi mdddetakse megavattides [4].

Hoffmann Electronics joudis 1959. aastal massiliselt toodetavate pdikesepatareide puhul 10-
protsendilise efektiivsuseni. Jargmisel aastal oli efektiivsuse protsent juba 14 [5]. 1994.aastal
tootas USA rahvuslik taastuvenergia uuringute labor vilja pdikesepatarei elemendi, mis
koosnes  gallium-indiumfosfiidist  ja  galliumarseniidist. ~ Sellest sai  esimene
elemenditehnoloogia, mis iiletas 30 protsendi kasuteguri piiri. Ulemaailmne todtavate
paikesepatareide koguvoimsus joudis 1999.aastal 1000 megavatini [5]. 2011.aastal oli Euroopa
suurim PV-elektrijaam SOLAR PARK Saksamaal Berliini ldhistel paiknev Brandenburg-
Briest Solarpark, mis koosneb 383 000 pdikesepaneelist ja mille voimsus on 91 MW. 2012.
aastal on suurim 100 MW péikesepark Ukrainas, arendaja Activ Solar [5].

Eelnevast nédhtuvalt on aasta-aastalt leitud vOimalusi suurendada péiikesepatareide

koguvdimsust. See annab kindluse, et paikeseenergeetikal on suur tulevik.

Eesti on piikeseenergeetika valdkonnas veel arengujargus. Muidugi on enamik inimesi enda
teadmata kasutanud péikest suvel vee soojendamiseks. Kuid tdsisemalt on Eestis koduses
hakatud péikeseenergeetikaga tegelema seoses vajadusega vahendada kulusid elektrienergiale.
Seoses elukalliduse tdusuga, mis tingib elektri ja ka soojusenergia korgema hinna. Koik see

kokku on loonud vajaduse otsida teisi energia saamise viise.

Huvi péikesepaneelide vastu on Eestis suur, kuid nende soetajaid viimaste kdrge maksumuse
ja madala kasuteguri tottu napib. Kiill on Eestimaal ringi sdites iiha enam ndha katustel

péikesekollektoreid, mida kasutatakse vee soojendamiseks.

Esimene tdsiselt arvestatav PV-elektri kasutaja Eestis oli Veeteede Amet, mis varustas
1990.aastate 16pus PV paneclidega meremairke ja tuletorne. Siisteemi voimsused kuni 0,5 KW.
Laiem kasutamine just elektriithenduseta majapidamistes algas 2000. aastate teisel poolel,
pohjusel, et vastava tehnoloogia hind oli muutunud kéittesaadavamaks.

Eesti esimese piikeseelektrijaama rajas Energy Smart OU. Louna-Eestisse Sdmerpalu valda
Kurenurme kiilla rajati pilootprojektina 100 KW voimsusega péikeseelektrijaam. Park koosneb

11 péikesest jélgivast jagajast, millele on kinnitatud 40 paneeli nimivoimsusega 245W/tk.
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3. Paikeseenergia

Péikeseenergia on Péikese kiirguse kasutamine mingit liiki energia saamiseks. Pdikeseenergia
on ammendamatu ja perspektiivis 6koloogiliselt puhas, mis tdhendab, et ei tooda kahjulikke

jadke.

Aastase  pdikesekiirguse  hulk  sdltub  piirkonna  asukohast maakeral. Kdige
paikesepaistelisemad paigad saavad aastas horisontaalpinna tihe ruutmeetri kohta kuni 2500
kWh piikeseenergiat. Eestis ulatub aastase piikesekiirguse energia ruutmeetri kohta kuni 1200
kwh [3].

Eestis on pdikesepaisteliste tundide arv Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi andmete
jargi keskmiselt 1745,7 tundi (1971 - 2000 aastate vaatluste tulemusel). Paikesepaisteliste
tundide arv moodustas 2005 - 2010 aastate vaatluse tulemusel keskmiselt 1862,3 tundi. Kdige
optimistlikumad prognoosid {itlevad, et 2020 aastaks vdiks pdikeseenergia anda 5 - 25%
maailma energia tootmiseks ning 2030. aastaks vOiks pdikeseenergia moodustada 15% kogu

Euroopa energiatootmisest [4].

Kdige levinuim, mugavam ja otsesem piikesekiirgusest saadava energia kasutusviis on

ruumide kiitmine ja valgustamine ning vee soojendamine paikese toimel.

Lisaks on kasutusel veel erinevaid piikeseenergia kasutusvoimalusi:

Norras kasutatakse pidikesekiittel tootavaid heina- ja viljakuivateid. Sellistes siisteemides
imetakse vélisdhk 1dbi vilise plekk-voi kivikatuse ja sisemise katuse vahelise ruumi
katuseharja all asuvasse kanalisse. Hein laotatakse vOrestikele ja ohk juhitakse heina alla.
Niisuguse meetodi pohieeliseks ei ole tavaliselt mitte energia kokkuhoid, vaid heina

suurepdrane kvaliteet [6].
Piikesesoojust saab kasutada ka hoonete jahutamiseks. Uks jahutusrakenduste olulisi eeliseid

seisneb selles, et jahutamisvajadus langeb tihtipeale ajaliselt kokku pédikeseenergia koige

parema kéttesaadavusega ja energiat pole tarvis salvestada.
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Uks vdimalus kasutada piikesesoojust jahutamiseks on suurendada piikeselddride abil

loomulikult ventilatsiooni [6].

On loodud palju mitmesuguseid piikesepliite ja kdige tavalisem nendest on pdikeseenergiat
kasutav kiipsetuskast. See on liks kuni kolm keedunou klaasiga kaetud ja tihtipeale reflektoriga

varustatud kast. Pdikeseenergiat saab kasutada ka vee pastoriseerimiseks [6].

Lisaks passiivsele pédikeseenergia kasutamisele tuntakse ka aktiivseid pdikeseenergia siisteeme,
mis erinevad esimestest selle poolest, et pdikeseenergiat kasutatakse mone muu seadme
vahendusel. Niiteks voimaldavad pidikesekollektorid otseselt voi kaudselt soojendada vett,
kasutades péikesekiirgust.
Piikesest elektrienergia ja soojusenergia saamiseks on mitmeid viise [3]:
1. Fotoelementide abil elektrienergia saamine;
2. Heliotermaalne energeetika (péikesekiite), Pdikese kiirtega pinna kuumutamine ja
jérgnev soojuse jaotamine ning kasutamine;
3. ,Piikese purjed”, ilma oOhuta ruumis muudetakse péikese kiirgus kineetiliseks
energiaks;
4. Ohu soojuse elektrijaamad, Piikese kiirguse muutmine Shuvoolu energiaks, mis on
suunatud turbogeneraatorile;
5. Piikese aerostaatilised elektrijaamad, vee auru genereerimine aerostaati ballooni

sisemuses aerostaati pinna kuumutamise teel Pdikese energiaks.

Selgus, et maailmas kdige kiiremini kasvavaks taastuvenergia valdkonnaks on vorku
ithendatud piikeseelektrisiisteemid (PV). Aastatel 2000-2004 kasvas selliste siisteemide
paigaldamine igal aastal 60%. Katusele paigaldatud paikesekollektorid katavad 40 miljoni

majapidamise soojaveevajaduse iile maailma [3].

Kas ja mille poolest mainitud pdikesepaneel ja paikesekollektor erinevad? Piikesepaneel on
ildine termin péikest neelavate elementide kohta, mis kannavad pdikeseenergiat iile torustiku
voi kaabli abil. Péikeseenergia kogumine iilekandmiseks vedelikule piikesepaneelis toimub

paikesekollektori vahendusel.
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3.1Piikesekiirguse liigid

Piikesepaneelid saavad elektritootmiseks kasutada kolme liiki pdikesekiirgust [4]:
e oOtsekiirgus,
o hajuskiirgus ja

e maapinnalt peegeldunud kiirgus.

Otsekiirgus on paralleelsete kiirtena leviv paikesekiirgus, mis jduab maapinnani siis, kui taevas
on pilvitu. Otsekiirgus annab kdige enam energiat, mille maksimaalseks piitidmiseks
kasutatakse ka liigutatavaid voi péikest jargivaid ajameid. Otsekiirgust esineb Eestis koige
enam saartel ja POhja-Eestis. Louna-Eestis on pilvisust enam ja pdikesepaneelide tootlikkus on

tildiselt monevdrra vdiksem [4].

Hajuskiirgus on see osa péikesekiirgusest, mis jouab maapinnani pérast hajumist atmosfairis.
Selle hulk soltub atmosfdari labipaistvusest, pdikese korgusest, pilvedest ja albeedost [7]. S.
Velling ja T.Vaasma on Kirjutanud, et hajuskiirguse puhul iildjuhul ei soltu, mis ilmakaarde
paneelid suunatud on, energia tootlikkus jddb samaks, kuna pilvise ilmaga ei teki objektist
varju, mis paneelide to6tamist segaks. Kuigi hajuskiirgus on oluliselt vdiksema energiaga kui
otsekiirgus, on see siiski arvestatav faktor elektri tootmisel paikeseenergiast. Samuti véitsid, et
praktilised modtmised on ndidanud, et pilves ilmaga on paneelide tootlikkus ca 7 korda

viiksem vorreldes otsekiirgusega.

Maapinnalt peegelduv péikesekiirgus on Eesti puhul on téiesti arvestatav talveperioodil, kui

lume pinnalt peegeldub tagasi péaikesekiirgus [4].

3.2Piikese-elekter fotoelementide abil

Fotogalvaanilise efekti, s.t. valguse muutmise elektrostaatiliseks energiaks, avastas 1839 aastal
prantsuse flitisik Edmond Becquerel. Ta pani tihele, et kahe identse, halva elektrijuhtivusega
elektroliitidis paikneva elektroodi valgustamisel tekib nende vahel elektripinge. Valguse
neeldumisel pooljuhis tekib pinge ja kui pooljuhiga iihendada vilisahel, 14bib seda elektrivool.

Neeldunud energia muudetakse seega elektriks [3].
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Fotoelement on elektrooniline seade, mis kasutab valgust (footoneid), et toota elektrienergiat,

s.t. muudab footonite energia elektrienergiaks [3].

Selgus, et piikesepatarei on péikese energiat elektrienergiaks muundav seade. Pdikesepatarei
koostatakse ventiilfotoefektil pohinevatest elementidest, mis kinnitatakse paneelidele ja
iihendatakse patareiks. Patarei koosneb enamasti rinikristallist fotoelementide moodulitest.

Genereeritud elektrienergia ja kiirgusenergia suhe kujutab endast fotoelemendi kasutegurit [3].

Esimesed fotoelemendid valmistati moodunud sajandil seleenist ja nende kasutegur oli 1 kuni
2%. Ténapdeval valmistatakse enamik fotoelemente rdnist. Réni on hapniku jérel levinum
keemiline element maakeral. Tavaliselt toodetakse seda kvartsliivast. Fotoelementides
kasutamiseks piisavalt puhta rini saamiseks ldheb siiski vaja dige mitut keerulist to6tlusjarku.
Téna turul olevate fotopaneelide paikesevalguse elektriks muutmise kasutegur jadb alla 20%,
siis ldhitulevikus on turule tulemas niiteks nanotehnoloogilised péikesepaneelid, mille

kasutegur on ligikaudu 60% [3]. Joonisel nr 1 on toodud iiks ndide PV paneelist.
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Joonis 3.1 PV-paneel HIM250M-32 ( OU Solar4you ) [8]

Péikeseelektrijaam on Péikese kiirgusenergia kasutamisel pohinev elektrijaam. Lihtsam on
fotoelementidega, mis muudavad péikeseenergia otse elektrienergiaks pdikesepatareide abil,

mis paiknevad piikese asendit jargivail voi liikumatuil paneelidel. Enam kasutatakse
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mitmeastmelist ~ muundamist, siisteem  koosneb  peamiselt  kiirgusvastuvotjaist,

aurugeneraatoreist ja turbiingeneraator agregaatidest. Vastavalt t66 pohimottele jagatakse nad

fotoelektrilisteks, rennpeegel- ja tornpaikeseelektrijaamadeks [3].

F—!H-

Joonis 3.2 2009 aastal Saksamaal reisil olles tehtud foto fotoelementidega

piikeseelektrijaamast (autori foto)

Pdikesepaneelid ehk PV paneelid voi paikesepatareid voimaldavad keskkonnasobralikku ja
soltumatut elektritootmist. Pdikesepaneelid kasutavad taastuvat ja vabalt saadaolevat
pdikeseenergiat. Nende valmistamiseks kulutatud energiakogus jaéb oluliselt alla paneelide
eluea jooksul toodetud elektrienergiale. Mitmete prognooside jirgi kujunevad PV paneelid

tiheks oluliseks taastuvenergia tehnoloogiaks sellel sajandil.

PV paneeli ligikaudne eluiga on 25-30 aastat. Kuigi PV siisteemi alginvesteering on veel tdna
suurem kui teistel taastuvenergia tehnoloogiatel, on tal siiski mitmed eelised [3]:

*erinevalt generaatoritest ja koostootmisjaamadest ei vaja paikeseelektri siisteem kiitust;

*PV siisteemil ei ole litkuvaid osi, selle paigaldamine ja kasutus on lihtne ning pea
hooldusvaba;

*erinevalt tuule ja hiidroenergia seadmetest ei ole paikesepaneelide kasutamisel piiranguid,

neid voib lihtsalt paigaldada koikjale asulatesse;
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*PV paneelid sobivad asendama muid katuse voi fassaadikatte materjale, kuna nad on

valmistatud veekindlast materjalist ja paigaldatavad teineteisega seotud moodulitena.

3.3Piikesekiite

Péikesekiite pohineb péikesekiirguse kasutamisel kiitteks, mida voib liigitada passiivseks ja

aktiivseks.

Kodige levinuim, mugavam ja otsesem pdikesekiirgusest saadava energia kasutusviis on
ruumide kiitmine ja valgustamine ning vee soojendamine pdikese toimel. Sellisel passiivsel
moel energia kasutamise efektiivsemaks muutmiseks projekteeritakse majad maastikul nii, et
aknad oleksid péikese suunas ning kasutatakse soojust absorbeerivaid materjale, et vihendada

temperatuuri muutusi

Passiivse pdikesekiitte kasutamine seisneb peamiselt hoone projekteerimisel teatud
ehitustehniliste meetmete kasutamises. Passiivse paikesekiittega slisteemid jagunevad otseseks
ja kaudseks. Otsese séddstu siisteem tdhendab digete modtmetega ja digesti suunatud (Idunasse
suunatud) aknaid. Sellisel teel saab viihendada kiitmisvajadust 5 kuni 15% [3]. Uleskiitmise
véltimiseks suvisel ajal on tdhtis ruloode ja piisava ventilatsiooni olemasolu. Kaudsed
sisteemid ehk piikeseseinad tdhendavad mustaks virvitud ja suure mahutavusega

1dunapoolseid vilisseinu, mis on suutelised toimima paikesekollektorina [3].

Valguse ja soojuse kandumist ldbi akna on vOimalik suurel méiiral juhtida kattekihtide ja
kelmete abil. ,, Taastuvenergia kdsiraamatu“ pohjal saab ilma valguse visuaalset kvaliteeti
halvendamata muuta akent ldbiva energia kogust ligikaudu 50% ulatuses. See on véga tulus
passiivse pdikesekiitte rakendustes, sest ‘“‘arukaid® aknaid saab kasutada nii ilekiitmise

véltimiseks paeval kui ka soojuskadude vihendamiseks 60sel [6].

Suuremate hoonete juures pakuvad arhitektuurilises mdottes ahvatlevat vdimalust
pdikeseenergia drakasutamiseks aatriumid. Aatriumites soojendatud oOhku kasutatakse
ventilatsioonidhu eelsoojendamiseks, millega on vdimalik vihendada hoone kiitmisvajadust.
Samuti vOimaldavad aatriumid péikesevalgustuse paremat drakasutamist, millega voib

saavutada tuntavat energiaséddstu [3].
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Passiivmaja on iilivdikese energiavajadusega chitis efektiivsete vilispiiretega, mis vihendavad
markimisvéarselt ehitise struktuuride energia tarbimist ning ei kasuta kiitteks ja jahutuseks
rohkem kui 15 kWh/m? soojusenergiat aastas. Toodud ndude tiitmine eeldab ehitusprojektides
passiivse pidikeseklitte ja/voi aktiivsete pdikesetehnoloogiatega arvestamist.

Liginullenergiahoone on passiivmaja edasiarendus, mis eeldab tdiendavate taastuvate
energiaallikate kaasamist ehk aktiivsete taastuvenergia siisteemide kasutamist, niiteks
tuulegeneraator voi paikesepaneelid, millede kasutamisel hoone ei kuluta rohkem energiat, kui

ise toota suudab.

Lisaks passiivsele pdikeseenergia kasutamisele tuntakse ka aktiivseid paikeseenergia silisteeme.
Neist tavalisemad on péikesekollektorid, soojussalvestid ja nende torustikud ning
reguleerimisseadmed. Selgus, et sel moel on pidikeseenergia kogumine 3 korda efektiivsem,

kui elektrienergia tootmine paikesevalgusest [4].

Pidikesekollektor neelab paikesekiirgust ja muudab selle soojuseks [3]. Peatiikis 3.1 on
mainitud, et paikesekiirgus jaguneb otseseks ja hajutatud paikesekiirguseks. Selleks, et
paikeseenergia saamise ja kasutamise eriaegsust tasandada, piiiitakse kasutada soojussalvestite
abi.

Eesti klimaatilistes tingimustes on probleemiks péikesekiirguse olemasolu ja soojusvajaduse
eriaegsus, mistottu kuulub piikesekiitte juurde ka soojuse salvestamine. Vaatamata
soojussalvestile ei kata padikeseenergia Eesti kliimas reeglina kogu hoone soojatarvet ja
vajatakse ka abienergiat lisasoojusseadmetelt. Tarbevee soojendamise siisteemides on salvesti
mabht kollektori iihe ruutmeetri kohta 50 kuni 60 liitrit. Nii ruumide kiitmiseks kui ka tarbevee
soojendamiseks moeldud siisteemide puhul on kollektori pindala suurem, mistottu salvesti vee

maht valitakse 25 kuni 30 liitrit kollektori pinna iihe ruutmeetri kohta [3].

Uhepereelamu tarbevee soojendamise siisteemides on kollektori tavaline suurus 4 kuni 6 m?
(20 kuni 15% kogu hoone energiavajadusest, 60% tarbevee soojendamise energiavajadusest).

Tarbevee soojendamiseks on vajalik kollektoripinda ca 1 kuni 1,5 m? inimese kohta [9].

Piiksekiittestisteemi  t6opohimote  (vt.  joonis  3.3)  piikesekiired  soojendavad
pdikesekollektoreid (1). Need annavad soojuse solaarvedelikule dra. Kui temperatuur

kollektoris {iiletab salvestitemperatuuri, transpordib pumbagrupis (2) asuv ringluspump
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soojendatud vedeliku toruithenduste kaudu kuumaveeboilerisse (3). Salvestis olev soojusvaheti

kannab soojuse iile tarbeveele.

@ Piikesekollektor

@ Komplektne solaar-pumbajaam
©® Kuumaveeboiler

© Kiittekatel

© Kiittekeha

Joonis 3.3 Piiksekiitte tiiiipskeem [9]

Nii ruumide kiitmiseks kui ka kuuma tarbevee saamiseks moeldud siisteemides voib kollektori
pindala ulatuda 10 kuni 30 m?-ni (20 kuni 30% kogu hoone energiavajadusest). Samas on
oluline mirkida, et juba ainult 6 m? suuruse kollektorvilja korral vilditakse kuni 1.000 kg CO2

emissiooni aastas! [9]

Pdikesesooja aktiivne kogumine voib toimuda kas koondatuna (sféadrilised péikesekollektorid)
voi tasapinnalisena [10]. Sfadrilised kollektorid eeldavad otsest tugevat paikesekiirgust ja nad
ei sobi hajutatud kiirguse puhul. Tasapinnalise kollektoriga saadud sooja temperatuurinivoo on

madalam kui sfaérilise kollektori puhul.

Enamkasutatavad on vedelikuringlusega tasapinnalised paikesekollektorid. Nendes soojendab
paikesekiirgus musta absorbentplaati, mis on kaetud selektiivklaasi, akriiiilplaadi voi1
poliikarbonaatplaadiga. Toimub soojusiilekanne absorbentplaadilt torustiku sees ringlevale

vedelikule (vt. joonis 3.4).
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Joonis 3.4 Tasapinnalise kollektori tiiiiplahendus: 1) selektiivne kate, 2) selektiivpind, 3)

absorbtsiooniplaat, 4) soojustus, 5) kogumistoru.[10]

Kollektori soojustehnilistest omadustest on tdhtsam kasutegur. Kasutegur méératakse
kollektorile langenud kiirgussooja ja kogutud sooja suhtena. Kollektori kasutegur piiiitakse
saada vOimalikult korge, valides katteks klaas- voi plastplaadi, mille péikesekiirguse libilase
on voimalikult suur. Kollektori pinna piikesekiirguse neeldumisvoime piilitakse saada
voimalikult suur ning soojuskiirguse emissioonivdime vdimalikult véike. Selline selektiivne

pind saadakse, kattes metallpinna dhukese musta kihiga voi tehes karedaks [10].

Tasapinnalise kollektoriga saab dra kasutada nii otsest kui hajutatud péikesekiirgust ja Eesti
kliimas on need ainsad kasutamiseks kolblikud kollektorid. Tasapinnalise kollektori kasutegur
on parim, kui kiirgusvoimsus ja vélistemperatuur on kdrged ning kuumutatava soojuskandja

temperatuur madal. Just seepérast on tarbevee kuumutamine aktiivse paiksekiittega sobiv [10].

Piikesekollektori voib iihendada ka vesikiitte- vOi Ohkkiittesiisteemiga, mis midrab ka
kasutatava temperatuurinivoo. Mida madalam on kiittesiisteemi temperatuur, seda rohkem
pdikeseenergiat saab kasutada. Seepdrast on kiillalt tohusad péikesekiittega hendatud porand-
ja lagikiite. Paikesekiitte ringlussiisteem on iildjuhul eraldatud kiitteringlusest soojusvahetiga
ja kollektorsiisteemis ringleva vedelikuna kasutatakse kiilmumatut alkoholi voi gliikooli
vesilahust. Soojusvaheti voib paikneda salvestis voi asuda véljaspool salvestit. Kasutades

soojuskandjana ohku ei ole karta kiilmumis- ega keemisohtu ning korrosiooniprobleemid on
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vaiksemad, puuduseks on Shu halvad soojusiilekande omadused ja 6hu ringlemiseks on vaja

suure voimsusega ventilaatorit [10].

Piikesekiitte kasutamisega kaasneb probleem, et kollektorilt saadav soojaenergia on vahim siis,
kui kiitteenergia vajadus on suurim. Kollektorilt saadavale soojale voib lisa anda soojuspump
(vt. joonis 3.5). Soojuspumbalt saadav kasu on seda suurem, mida suurem on kollektor.
Parimates soojuspumpsiisteemides saadav kasulik energia on ligikaudu kaks korda suurem,

vorreldes ainult kollektoril todtava paikesepatareiga [10].

Lisaks vdimaldab soojuspump tdsta soojuskandja temperatuuri.

Joonis 3.5 Viikemaja piikesekiittel tootava soojuspumpseadme iihendamise ndide: 1)
kollektor, 2) etiileengliikooli mahuti, 3) iihtlusti, 4) soojuspumba kompressor, 5) veemahuti,
milles on elektrikiittespiraal, 6) soojusvaheti (6hu soojendamine), 7) soojusvaheti

(ringluséhu soojendamine) 8) soojusvaheti (tarbevee soojendamine) [10]
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4. Piaikeseenergia kasutamise eelised ja probleemid

Analiiiisides ja vorreldes erinevaid artikleid selgus, et pdikeseenergia kasutamisel on nii eelised

kui ka puudused. Jargnevalt vaatame mdlemaid.

4.1Piikeseenergia kasutamise eelised

Uldine juurdepiis. Piikest on kiilluses, see on tasuta ja varud ammendamatud;
Teoreetiliselt ohutu timbritsevale keskkonnale;

Ei tooda tootamise ajal kasvuhoonegaase ja sdéstab fossiilseid kiituseid,
Piikesepatareisid (PV-paneele) ja -kollektoreid saab kasutada paljudes kohtades ja
mitmel otstarbel

Pidikesepatareisid ja -kollektoreid saab paigaldada katusele, vdimalus kasutada ka
linnades;

Vihe nihtavat moju, vaikne;

Keskkonnasééstlik taastuvenergia: vdheneb fossiilsete kiituste pdletamine energia;
saamiseks, samuti maavarade kaevandamine ja sellega kaasnevad keskkonnamdojud;
Energia tootmisega ei kaasne ohtlike kasvuhoonegaaside emissiooni keskkonda;
Kiillaltki madalad hoolduskulud;

Péikeseenergiat saab kasutada kohapeal, ei ole vaja tihendust elektrivorku;
Pidikeseelektrijaamasid saab kasutada soltumatu elektrivarustuse tagamiseks;

Energiatootmise kulusid saab prognoosida ja neid ei mojuta kiitusehinna kdikumine;

4.2Piikeseenergia kasutamise probleemid

Péikesepatareide tootmis- ja paigalduskulud on tdna veel palju korgemad kui
tavaparastest allikatest saadud elektri maksumus, tasuvusaeg 10 aastat (pangalaenuga
soetades pikeneb tasuvusaeg 15 aastani) - see on liiga pikk aeg;

Pdikesepatareide fotoelementide kasutegur on tdna vidiksem kui 20% (N: Eestis
miitidaval 250W paneelil HIM250M-32 on see 15,5% [11]). Méarkimisvédrse elektri
koguse saamiseks on vaja suuri paneelidega kaetud alasid,;

Kiilmadel 66del harmatise moodustumise oht katte vélispinnale soojakiirguse mojul;
Pdikesekollektoril vee kondenseerumine katte sisepinnale ja isolatsiooni

absorbtsioonipinna alla, kiilmumisoht;
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e Piikesepatareid ja -kollektorid ei to6ta 60sel ja todtavad ebapiisava efektiivsusega
hommikul ning dhtu hdmaruses, viimaste voimsus soltub veel ilmastiku tingimustest;

e Piikesepatareisid ja -kollektoreid tuleb regulaarselt puhastada tolmust ja muust
saastest, suurte pindade puhastamine voib osutuda raskeks;

e Piikesepatareide fotoelementide efektiivsus langeb mérgatavalt nende kuumenemisel,
seetottu on hiddavajalikud nende jahutamise seadmed,;

e Piikesepatareide fotoelemendid sisaldavad miirgiseid aineid- tina, kaadium, gallium,
arseen jt. Kuna kaasaegsete fotoelementide tédiga on 30 kuni 50 aastat, siis nende
massiline kasutamine piistitab keerulise utiliseerimise kiisimuse, millele tina puudub
okoloogiliselt vastuvdetav lahendus. Seoses Okoloogilise probleemiga ja réni
defitsiidiga on hakatud aktiivselt arendama Ghukese lintfotoelementide tootmist, kus
rdni on umbes 1%.

e Pohilise osa energiast saab toota ainult paevavalguses, 60sel saab kasutada vaid juba
salvestatud energiat

e Sesoonsus. Talvekuudel on pidikesepaneelide kasutamise efektiivsus madal vihese
valge aja tottu

e Kaéesolev tehnoloogia on ebaefektiivne - vaid viiendik péikeseenergiast muudetakse
elektrienergiaks

e Kiillaltki suur ressursikulu ning korge hind

e Piikeseelementide tootmine ja paigaldamine on kallis

e Vajavad kiillaltki suurt maa-ala, kui nende abil arvestataval hulgal elektrit toota

e Pikk tasuvusaeg ilma tdiendavate toetusteta

Vaoitlus  probleemidega on pidev. Tehnoloogiaarenduse peamiseks eesmirgiks on
paikesepaneelideks kuluva materjalihulga vahendamine, kuid samaaegselt nende
efektiivsusnditajate sdilitamine voOi tOstmine. Selleks viiakse ldbi uuringuid erinevate
ohukesekihiliste membraanide ning nanostruktuuridega, millest eeldatavasti l&hitulevikus

jouab osa ka reaalsete tulemusteni ning toodeteni [3].

Tina on Eestis piikeseenergeetika kasutamine veel marginaalne. TTU materjaliteaduse
instituudi professori Enn Mellikovi hinnangul muutub piikeseenergia Eestis majanduslikult
kasulikuks monekiimne aasta pirast. Nimelt otsivad TTU materjaliteaduse instituudi teadurid

Eesti tingimuste jaoks sobivamaid pdikesepatareisid, sest tdna turul pakutavad piikesepatareid
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on kallid, liihikese elueaga ja vdikese kasuteguriga. Mellikov on pdikeseenergeetika massilises
kasutuselevotus kindel. Mellikov on 6elnud, et juba ldhitulevikus voib juhtuda, et ilma
piikseenergeetikata ei saa maailm enam hakkama. Tdna otsitakse lahendusi pdikeseenergia
kogumisele ja salvestamisele. Lisaks uuritakse voimalusi, et paikese paneelid hakkaksid ennast
paikese jirgi keerama, digupoolest valguse jargi, sest ka veebruaris pilvise ilmaga toodab

selline paikeseenergiajaam energiat, kogudes seda lume pealt peegelduvast valgusest [3].

Soodsam péikesesoojuse kasutamise viis on Eesti klimaatilistes tingimustes passiivne
paikesekiite, kus péikesekiirguse kasutamine toimub peamiselt akende dige suunamisega ja
hoone soojusmahutavusega. Aktiivse pdikesekiitte kasutamisvoimalustest on Eesti kliimas
kdige majanduslikum ja pohjendatum tarbevee soojendamine. Hoolimata Eesti kdrgest
laiuskraadist, suudavad piikeseenergial toimivad piiksekiitte siisteemid rahuldada umbes 40-

70% sooja tarbevee vajadusest [10].
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5 Paikesepaneelide  kasutamine  elektrienergia

tootmisel

5.1Piikeseelementide tiiiibid. Piikesepaneelide tiiiibid.

Piikeseelemente jaotakse sageli kolmeks polvkonnaks [12]:

Esimeseks pdlvkonnaks loetakse mono- ja poliikristallilise réni paikesepaneele.
Teiseks polvkonnaks kutsutakse 1970-ndatel turule tulnud Ohukesekilelisi
paikeseeclemente, mis olid esiti palju odavamad tdnu vidiksemale materjalikulule, kuid
ka vidiksema efektiivsusega kui esimese polvkonna elemendid. Levinumateks
materjalideks on amorfne rani (a:Si), kaadmiumtelluriid (CdTe) ning vask indium
gallium seleniid (CIGS). Kandes element poliimeersele substraadile (niiteks
poliiimiidkilele), on vdoimalik saada paindlik, dhuke ja kerge kaaluga moodul. Ténaseks
on dhukesekilelised paikeseelemendid nii oma hinna kui ka efektiivsuse poolest enam
konkurentsivoimelised esimese pdlvkonna péikesepaneelidega.

Kolmanda pdlvkonna definitsioon pole veel kindlalt méératletud ning sinna alla kdivad
enamus arengufaasis piikeseenergia tehnoloogiaid. Uldiselt iseloomustavad selle
polvkonna elemente uudsed materjalid, mis lubavad korgemaid efektiivsuseid ning
madalamat hinda, ning sinna alla ldhevad niiteks kvanttipp, vérvainete
sensibiliseeritud ning orgaanilised ehk poliimeersed péikeseelemendid. Sageli
nimetatakse ka mitme siirdealaga piikeseelemente kolmandaks voi isegi neljandaks

polvkonnaks.
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Tabel 5.1 Piikeseelementide kasutegurid [7]

Elemendi / Element, | Element, Moodul, Moodul, sari

Moodulitiiip labor sari sari FF (bulk factor,

Ny » 20 Mo » 20 Ny » 20 filllfaktor)
Mono-Si 247 220 193 0,80
Poly-Si 203 17.4 152 0,75
SR-Si 17.8 15,0 13,0 0,73
EFG-5i 182 14.4 12,8 0,72
HIT 223 193 17,2 0,75
pe-Si fa-Si 11,0 9.0 R.5 0,66
a-5i 12,1 6.8 6.6 0,57
Cds / CdTe 16,5 12,0 1.1 0,69
CIS/CIGS 20,0 1.6 110 0,73
Kontsentraator (triple) 41.1 36,5 27.0 0,77

Pdikesepaneele saab liigitada veel tasapinnalised ja sfaarilased pédikesepaneelid. Eesti
ilmastikku sobivad tasapinnalised péikesepaneelid, seda eelkdige hajutatud paikesekiirguse
plitidmiseks. Teiseks on tasapinnalisi paikesepaneele lihtsam hooldada, N: lumest puhastada.

Eestis on enamkasutatavad monokristall paikesepaneelid ja viimaste edasiarendus klaas-klaas
tiitipi monokristall paikesepaneelid. Kui tavapaneelidel on tagumine kiilg plastist, siis Klaas-
klaas thiipi pédikesepaneelil on ka tagakiilg klaasist. Klaas-klaas lahendus tagab

péikesepaneelile pikema eluea ja tookindluse.

5.2Piikesepaneelide kalde, asimuudi ja temperatuuri méju tootlikkusele

Paneeli kaldega 45 kraadi tootlikkus vorreldes 40 kraadise kaldega paneelidega vidheneb
ligikaudu 1%, kuid kasutatav pind suureneb 5 % voOrra, mistdttu suurema arvu paneelide

installeerimisest tulenev summaarne aastane tootlikkus suureneb teoreetiliselt 10% [7].

Paneelide paigaldusel kaldega 30° tuleb arvestada mustumisest tingitud kadudega 2...10%,

véiksema kaldega paigaldamisel suurenevad mustumisest tingitud kaod margatavalt [10].
Péikesekiirgus pinnaiihikule ei muutu kui PV-paneele podrata ladne voi ida suunal 15 kraadi.

Kui paneelid on podratud 16una suhtes 15...25 kraadi, siis toob see kaasa ca 1% paikesekiirguse

languse pinnatihikule sh ka samavéirse tootlikkuse languse [7].
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Joonis 5.1 Piikesepaneeli tootlikus séltuvalt paneelide kaldenurgast [7]

Péikesepatareide projekteerimisel tuleb silmas pidada, et otsese pdikesekiirguse mdjul voib
PV-paneelide temperatuur olla 20 kuni 40 kraadi kdrgem limbritsevast temperatuurist. Selline
temperatuuri tous pohjustab PV-paneelidel tdiendavaid voimsuskadusid, mida saab véltida

paremate jahutustingimuste tagamise abil [7].

5.3Piikesepaneelide energiaiihenduse siisteemid

Piikesepaneelide iithenduse voimalused inverteritega [7]:

Tsentraalne

230 V AC

L 4
K
|

Joonis 5.2 Tsentraalne iihendusskeem [7]

e Moodulid iihendatakse jadamisi stringina, suurte voimsuste puhul paralleelselt mitu

stringi iihe muunduri kiilge.

e Puuduseks on stringi dioodide to6kindlus ja kaod neis.

Tsentraalne tlem-alluvseadmetega
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Joonis 5.3 Tsentraalne iilem-alluvsiisteem [7]

e Eelisteks on lihtne laiendatavus kui soovitakse vdimsust tOsta

Peamiseks puuduseks on suured kaod osalise varjutamise voi moodulite korral, mille

véaljundvdimsus on oluliselt madalam

Soltumatud stringid

Joonis 5.4 Soltumatute stringidega siisteem [7]

e Suureks eeliseks, et alalisvoolujuhtmete arvu on oluliselt vdikesem.

e Sobib histi kasutamiseks kohtadesse, kus on oht varjude tekkimisele, kasutatakse

samaaegselt eritiiiibilisi paneele sh mooduleid saab grupeerida ja stringe erinevalt
hailestada

e Enim kasutatav lahendus

Soltumatud moodulid

23V AC

Joonis 5.5 Soltumatute moodulitega siisteem [7]

e Optimaalne lahendus varjude korral

e Kaabeldus, laiendatavuskdige lihtsam, kallim ja madalam kasutegur
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e lga moodulit saab eraldi seadistada ja hddlestada
Vorku iihendatud péikesepatareide siisteem ON-grid

Et sagedast osakoormusel to6tamist véltida peab muunduri nimivdoimsus olema vordne
péikesepatarei mooduliga [7].

 Kui muundur on valitud, tuleb valida optimaalne moodulite arv.

» Muunduri maksimaalne DC-pinge peab olema suurem kui paneelide poolt genereeritav.

* Paneelide maksimaalne pinge on maksimaalsel kiirgusel ja madalaimal temperatuuril
tootavate jarjestikku tithendatud PV-moodulite tithijooksupingete summa. Saksamaal on
vastavad parameetrid 1000W/m2 ja -10°C.

» Lopuks madratakse paralleelsete ahelate arv, et tagada noutud vool ja voimsus.

Solar PV Electricity - PhotoVoltaic System

PhotoVoltaic
(PV) Flat Panel
Collector

Lighting & Electricity
l - Sockets & Switches

Network Sell Back
/ Grid to the Grid

Joonis 5.6 Vorku iihendatud piikesepatareide siisteem ON-grid [7]
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Joonis 5.7 Piikesepaneelide siisteemi elektripaigaldis hoones [7]

Joonis 5.8 Huawei inverter, 33 kVA ja tema iithendamise skeem [13]

Nagu pildil ndha, siis on inveteritel mitu sisendit ja iiks valjund. Seda tiilipi inveterit saab

kasutada sel juhul, kui pole optimeerijaid [13].

Koos optimeerijatega tuleb kasutada teist tiitipi invertereid, nditeks Solaredge [13].
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Joonis 5.9 Solaredge inverter [13]

Kui on hoones ka kompenseerimisseadmed, tuleb piikesepaneelid {ihendada enne
kompenseerimisseadmete voolutrafosid. Vastasel juhul vdib tekkida teisesuunaline vool 1dbi

voolutrafode ja kompenseerimisseadmete ,,mdistus ei tea enam, mida teha [13].

Elektrileviga tuleb teha eraldi leping ja sisendis olev arvesti vahetatakse kahesuunalise arvesti

vastu.

Optimeerijad

Optimeerijad on moeldud paikesepaneelide kasuteguri suurendamiseks ja vajadusel (nditeks

tulekahju korral katusel) paneelide véljaliilitamiseks [13].
Soltuvalt paneeli voimsusest on olemas optimeerijad ka kahele paneelile.

Tulekahju korral vastavalt Vabariigi valitsuse maéarusele nr.17,Ehitisele ja selle osale
esitatavad tuleohutusnoude®, peab saama katusel olevaid péikesepaneelide kaableid pingetuks

teha.
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Joonis 5.10 Optimeerija [13]

Vorgust eraldi piikesepatarei siisteem OFF-grid

PV-seade parameetrid tuleb valida nii, et tagada kuu pédikese kiirgusega ka kuu

elektrienergiavajadus [7].

e Salvesti parameetrid tuleb valida nii, et salvesti katab reservpaevade jooksul ettendhtud
tarbe ja seejuures tithjeneb kuni poole peale. Saksamaal loetakse talvel reservpiaevadeks
ca 4-5piaeva. Eesti oludes on moistlik selleks valida 5-7 pieva

e Akusid tuleb kaitsta iilelaadimise ja —tiihjenemise eest. 30%-lisele jadkmahtuvusele
vastab pinge 11.4V, mis on alumine piir takistamaks pliiakus pliisulfaatkristallide teket.

e Laadides vahemikus 13,8...14,4 tekivad aurud, mistdttu kontrollitakse vedeliku taset
akus. Suurel hulgal aurude tekkimine voib rikkuda aku. Seega on eelkirjeldatud

vahemikus soovitav laadimine vélja liilitada.

. - Koormus
PV-moodul . i : -

_ -
Juhtplokk-
muundur

Aku

Joonis 5.11 OFF-grid siisteem [7]

41



Piikesepaneelide ithendamise siisteemid akudega ja diiselgeneraatoriga

Jadaiihendusega siisteem
Jadatihendusega siisteemi iseloomustab: madal siisteemi efektiivsus, suur inverteri voimsus ja

salvesti maht, diiselgeneraatori ja taastuvenergiaallikate optimeerimise voimaluste piiratus

[7]1.

Taastuvenergia-

allikas PV

Diiselgeneraator AC-koormus

(DCDG)

|mverter

AC-5iin

DC-siin

Akud

Joonis 5.12 Jadaiihenduse siisteem [7]

Paralleelithendusega siisteem

Paralleelithendusega siisteemi seevastu iseloomustab diiselgeneraatori tohusam kasutamine,

diiselgeneraatori hooldusvajaduse vihenemine, koormuste toite optimaalne tagamine [10].

Taastuvenergia-
allikas (PV) Inverter AC-koormus
£ £
2 g
8 <
Akud Alaldi DHEE.[E;E;EEE?HTW

Joonis 5.13 Paralleelithenduse siisteem [7]

5.4 Piikesepatarei siisteemide akud ja salvesti mahtuvuse arvutus

Piikesepatarei siisteemi akud

Siisteemide salvestitena kasutatakse peamiselt elektrokeemilisi akusid, nagu VRLA-akud [7].
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e VRLA-akud (valve-regulated lead—acid battery) jagunevad AGM- ja geel-akudeks.
Need akud ei vaja pidevat hooldust nagu tavalised pliiakud.

e Siisteemi akude eluiga koigub sdltuvalt laadimisja tiihjendamistsiiklite arvust,
tithjendamistsiiklite siigavusest ja temperatuurist vahemikus 3...5 aastat.

e Tiiipiline isetlihjenemine pliiakudel temperatuuril 25°C on 10% kuus. VRLA akude
korduvlaadimise kestus on pikem kui tavalistel pliiakudel.

e VRLA-akud on tundlikumad iilelaadimisele ja neil on monevorra lithem eluiga.

e Siisteemides kasutatakse harva NiCd or NiMH akusid, kuna on kallid ja madalama

kasuteguriga

Salvesti mahtuvuse arvutus

Salvesti parameetrid tuleb valida nii, et salvesti katab reservpdevade jooksul ettendhtud tarbe

ja seejuures tiihjeneb kuni poole peale [7].

Saksamaal loetakse talvel reservpidevadeks ca 4-5pdeva. Eesti oludes on mdistlik

reservpievadeks valida 5-7 pieva

2'E d
C — tarveK YR (51)
Upat 31

Kus dr — reservpidevad

Unat — akupinge

Etarve k — tarbimine koige vdiksema péikese kiirgusenergiaga kuul
Akude mahutavuse madaramisel on eriti oluline arvestada aastaaegadest tingitud tarbimise ja
tootmise koikumist [7].
Eriti oluline on see OFF-grid lahenduste puhul, kus tuleb pdorata erilist tdhelepanu akude
laetusele, sh viltida iilelaadimist, ning tiihjendamissiigavusele. Mdlemast parameetrist sdltub

otseselt akude eluiga [7].

Viljaliilitamine tulekahju korral

Tulekahju korral vastavalt Vabariigi Valitsuse méirusele nr.17 peab saama katusel olevaid

péikesepaneelide kaableid pingetuks teha [13].
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L 2 L - —‘-— L 2 Firefighter Emergency Stop
. u ‘ . Gateway Button

RS485 (up to 1Km)

Fire Alarm
Control Panel

Joonis 5.14 Firefighter Gateway ithendussolm [13]

Joonis 5.15 Solaredge Firefighter Gateway [13]

Distantsilt véljaliilitamiseks tuleb kasutada niiteks Solaredge-i Firefighter Gateway-d, mis
peab olema tulekindla kaabliga tihendatud inverterite vorku (cat5 voi 6 kaabel).

Saab teha nii manuaalse kui ka automaatse valjaliilituse [13].

Piksekaitse

Kui on hoonel ka piksekaitse, siis tuleb séilitada soovituslikud vahekaugused paneelidest. DIN
EN 62305 kohaselt on ohutu vahekaugus 0,5 ... 1 m.
Kui seda pole voimalik tagada, siis on lahenduseks isoleeritud siisteemi isCon kasutamine.

Hinnakallinemine on tuntav. Néiteks kaabli hind on ca 33 €/m ja 4 m piksevarras maksab ca
1100 € [13].
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5 mm32

@23 mm

44— O26mm—Pp
isCon 750 LGR

Joonis 5.16 I1sCon kaabel [13]

1. Umarvask kaabel 35 mm?,
Sisemine juhtiv kiht,
Isolatsioon,
Vilimine juhtiv kiht,
Viliskate (madaljuhtivus),
Viliskate (isCon 750 LGR puhul).

@ @ ©)

o U A W N

Pilt 5.17 Piksekaitse antenn [13]

5.5Investeeringud péikesepaneelide siisteemidesse

Detsembris 2015 toimunud Pariisi kliimakonverentsil COP21 votsid 195 riiki vastu globaalse,
oiguslikult siduva kokkuleppe kliima soojenemise pidurdamiseks. Kokkuleppe pohieesmérgid
on kliimamuutuste leevendamine ja heitkoguste vidhendamine.

Tédna on joutud lahendusteni, kus elektrienergiat suudetakse pidikesepaneelidega toota

odavamalt kui gaasiturbiinidega. Ainus asi, mis suunab inimesi dra korgest siisinik energiast
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madalasse siisinik energiasse, on selle hind. Hinnad piikeseenergeetikale peavad olema

konkurentsivoimelised turul, lisaks peab séilima riikide poolne toetus.

Tabel 5.2 Investeeringu suurus piikesepaneelide siisteemidesse [7]

Vaimsus (KWp) Investeering (€/\WVp)
OFF-grid (0,1...0,5 10...15
1...4 8...12 (arenenud riikides)

15...30 (hajaasustusega aladel ja

arenguriikides)

ON-grid |1..4 3,5..5
10...50 3.5.5
=50 3.5...5
=200 2.4

Abu Ghabi piikeseelektrijaam

Abu Ghabi paikeseelektrijaam, voimsusega 200M Wh, suutis esmakordselt toota elektrienergiat
hinnaga 5.84 US sent kWh kohta, mis on odavam kui gaasigeneraatoritega elektrienergiat toota.
Samas suured nafta ettevotted: Shell, BP, Exon jt., on oma aastaaruannetes hinnanud
péikeseelektrijaamadega saavutatava elektri hinnaks 15 US sent kWh kohta. Araabia
Uhendemiraadid on piikeseelektrienergia saavutustest vaimustunud ja kolmekordistanud
sihtmirki taastuvenergiale 2020. aastaks, eesmdrgiga, et péikesepaneelidega toodetava
elektrienergia hind saab lahitulevikus olema alla 5 US sent kWh kohta. Teisalt pdikeseenergia

stisteemide maksumus on viimase 5 aastaga kukkunud 80% [14].

Dubai pole ainus koht, kus paikesepaneelidega toodetud elektrienergia hind on odavam, kui
fossiilsete kiitustega saadav elektrienergia hind. Kogu maailmas planeeritakse projekte, mille
eesmargiks on toota taastuvenergiaga elektrienergiat odavamalt kui séega vai gaasiga. Néiteks
Indias peatati kivisiisi Punjamis tehase rajamine viimasel minutil, kuna leiti, et odavam on
toota elektrienergiat paikesepaneclidega. Saksa Deutsche Bank on ennustanud, et paari aasta
parast on pdikesepaneelidega toodetav elektrienergia 80% maailmas odavam toota, kui

fossiilsete kiitustega [14].
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5.6 Piikesepaneelide ja -kollektorite tootlikus, elektrienergia tootjate jaotus

Péikesepaneelide ja -kollektorite erinevus on tdhususes. Péikesekollektorid on 2...2,5 korda
tohusamad.

* Investeeringukulud jddvad ligikaudu samasse suurusjarku.

* Kui péikesekollektor muundab kuni 50% péikeseenergiast soojuseks, siis tohusamad

paikesepaneelid muundavad 15...20% péaikeseenergiat elektriks.

Kui vorrelda péikesepaneelide tootlikkust Eestis ja Saksamaal, siis aasta 10ikes on see sama.
Eestis on piikeseenergiat kiill vihem, aga seda kompenseerib keskmisest madalam
ohutemperatuur, mis omakorda tostab paikesepaneelide efektiivsust [15].

Eesti eripéraks on, et talvekuudel langeb piikesepaneelide tootlikkus oluliselt ehk perioodil
marts kuni oktoober toodavad paikesepaneelid 90% kogu aastasest energia kogusest [15].

Tabel 5.3 Mono- ja poliikristall piikesepaneelide tootlikus Eestis [15]

Tootmiseks 1k\Wh energiat

Suund lGunasse ja nurk maapinna 1kW piikesepaneelide sisteemi

suhtes 40 kraadi tootlikkus pAmms pash olems pansalie
viimsus

I T Y o

Jaanuar 20,2 0,65 1,54

Veebruar 48,7 1,74 0,57

Marts 87,7 2,83 0,35

Aprill 125 4,17 0,24

Mai 154 4,96 0,20

Juuni 148 4,94 0,20

Jusuli 150 4,83 0,21

August 122 3,95 0,25

September 85,5 2,85 0,35

Oktoober 52,7 1,70 0,59

Movembear 20,9 0,70 1,43

Detsember 12,2 0,39 2,56

Aastas kokku 1030 kwWh
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tootlikkus kWh

180
160
140
120
100
80
60
40

20
12,2

Joonis 5.18 Mono-ja polukristall piiikesepaneelide tootlikus Eestis graafikuna [15]

Elektrienergia tootjad jaotatakse: mikrotootja, viiketootja ja suurtootja.

Mikrotootja on elektritootja, kui toodab elektrit peamiselt oma majapidamise voi ettevotte
tarbeks. Mikro tootmisseade on kuni 15kW nimivdimsusega kolmefaasilises
madalpingevorgus ja kuni SkW nimivdimsusega iihefaasilises madalpingevorgus [16].
Viiketootja on elektritootja, kes toodab elektrit 11kW kuni IMW, nii oma ettevotte voi kodu
tarbeks, kui ka elektrienergia miitigiks [16].

Suurtootja on elektritootja, kes toodab elektrit eesmirgiga seda miitia ning kelle
tootmisseadmete voimsus on suurem kui IMW [16].

Kui tootmisseadme vOimsus on 100kW ja rohkem, tuleb taotleda Konkurentsiametilt

elektrienergia tootmiseks tegevusluba [16].
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Tabel 5.4 Piikesepaneelide hinnad [17]

121K 3 kW 20m? 2 900 kWh 4 300& 2 400€
20 V 32m 4 830 kWh 6 100« 7 320€
28 1k T kW 45m? 6 770 kWh 7 600€ 9120€
36 1k 9 kW 58m? 8 700 kWh 9 300« 11 160€
A4 1k 11 kW Fm? 10 600 kWh 10 700 12 B40%
52 1k 13 KW Bem? 12 600 kWh 12 D00E 14 400&
60 1k 13 KW 99m? 14 500 kWh 13 500€ 16 200
Paikesepaneelide ndidislahenduste hin ] Time 515 ab

Susteemi monitoonngusisteam (soovi korral)

engrgialahenduse 053 koostamineg, ja iitumistaotiuse ettevalmistaming Elektripaigaldse

stused ja kooskdlastamine Elektrileviga

Kui keskmise suurusega maja (120-160m?), mida ei kdeta elektriga, on normaalne energiakulu
aastas 6000 kuni 7000 kWh.

Valime 7kW piikesepaneelid, siis saame investeeringu suuruseks 9120 EUR-i koos
kdibemaksuga.

Ostetava 1kWh hind kodutarbijale on 0,12 kuni 0,13 EUR, mis teeb aastaseks kuluks = maja
vajalik energiakulu aastas * energia maksumusega, s.t. 7000 * 0,13 = 910 EUR/aastas.
Investeeringu tasuvusaeg = investeeringu maksumus / aastane tootlikus, s.t. 9120 / 910 =
10aastat. Arvutus annab orienteeruva iilevaate investeeringu tasuvusest, sest ei ole arvestatud
hoolduskulusid, péikeseelektrienergia tootlikkuse erinevusi aastate 1dikes (erinevus aastate
16ikes voib olla kuni 20%).

Lisaks tuleks arvestada veel, et PV-paneelide tootlikus viheneb 10 aasta jooksul ca 10% ja 25
aasta jooksul ca 25%, kuid eeldatavalt katab selle elektrienergia hinnatdus. Samuti vajavad

pérast 10-12 ekspluatatsiooni uuendamist voi remonti inverteerid ja akud.
Rusikareegel, 100kWh péikeseelektrijaama maksumus on 100000 EUR-i ja eluiga 30 aastat.
Alates 1 juulist 2017 kehtestas Elektrilevi vdrgutasu paikeseelektrienergia vaiketootjatele

alates 100kWh ja rohkem. Vorgutasu on ca pool piikeseelektrienergia miiiigihinnast, millele

lisandub vorguiihenduse kuutasu, mis tdhendab, et tinane siisteem on pédikeseelektrienergia
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viiketootjate jaoks parssiv. Tootjatel on voimalik taotleda taastuvenergia tasu 12 aasta jooksul
0,0537 EUR/KWh kohta, kuid paikeseelektrijaamad ehitatakse tildjuhul laenule. Seega
taastuvenergia tasust saadav tulu kulub laenu teenindamiseks ja kui lisada ka hoolduskulud,
siis saadav tulu on minimaalne, sisuliselt puudub. Téna on pdikeseelektrienergeetika miiiigile
suunatud investorid Eestis pigem ootaval seisukohal ja kuni IMWh uute paikeseelektrijaamade
ehitus sisuliselt kiilmutatud.

Péikeseelektrienergia vorku miilimisel ei tohi jdtta arvestamata, et miiiik toimub kehtiva
borsihinna alusel, millele lisandub miiiija marginaal -5% borsihinnast.

Vilja on tulemas uus elektrituruseadus, mille raames on plaanitud lopetada olemasolev
taastuvenergia toetussiisteem kuni 1MW voimsusega projektidele alates 31.12.2018. [18]
Kiill on endiselt otstarbekas toota pdikeseelektrienergia omatarbeks, seda enam, et parast 31.

detsembrit 2020 peavad koik uusehitised olema liginullenergiahooned.

Eesti tingimustes ei ole eramajades otstarbekas valida péikeseenergiajaamasid katma
aastaringselt 100%-liselt elektrienergia vajadust, sest talvekuudel suudavad paikesepaneelid
toota tunnis 10-20% koguvdimsusest. Viimane omakorda eeldab korraliku akupargi rajamist,
mis omakorda tostab investeeringu maksumust.

Otstarbekas on valida kombineeritud lahendus, s.t. talvel ostetakse elektrienergiat juurde ja
suvel jille miitiakse lilejddv elektrienergia. Samas tuleks ette niha liigse elektrienergia osaline
akumuleerimissiisteem, sest elektrienergia miiiimine on kahjulikum kui toodetud elektrienergia

omatarbeks dra kasutamine.

Piaikeseelektrienergia kasutuselevott eeldab samuti inimeste elektritarbimise motteviisi
muutust, nditeks on otstarbekas kditada kodumasinaid paevasel ajal, jne.

Piikesepaneeli maksimaalne véljundpinge on 50,6 V voolutugevuse 4,94 A juures [8].
Péikesepaneelid edastavad alalisvoolu. Vahelduvvoolu 230V pinge saavutamiseks tuleb ette
ndha muundur, millel omakorda on kaod, osa elektrienergiast muundub soojuseks. Seega
otstarbekas oleks investeerida ka 10pptarbijatesse, vdhendamaks 230V elektriseadmete

kasutamist, kasutamaks LED valgusteid, jne..

Eesti Energia pakub péikeseelektrijaamade ehitamise teenust kahel viisil:
a. Votmed kétte meetodil
b. Taisteenuslahendus, s.t. Eesti Energia ehitab kliendi kinnistule lokaalse

péikeseelektrijaama ja seejiarel miiiib kliendile piikeseelektrijaama poolt toodetud
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elektrienergiat, kuni jaama investeering on ennast tasa teeninud. Téisteenuslahendus on
suunatud nendele driklientidele, kelle aastane elektritarbimine on iile 500 MWh ning
vaba katuse- vdi maapinda on iile 2000 m? Loomulikult kujuneb sellise lahenduse
juures jaama maksumus kliendile kallimaks, kui kohe vilja osta, kuid annab kliendile

voimaluse mitte tasuda korraga kogu investeeringu maksumust.

Pdikesekollektorite investeeringu suurus on tdnaseks vordustunud pédikesepaneelide
investeeringu suurusega, kuid tasuvusaeg on korgema kasuteguri tottu poole lithem kui
paikesepaneelidel.

Péikesekollektorite juures on oluline jirgida péikesekollektorite suuruse vastavust
akumulatsioonipaakidele, viimast omakorda tarbimise eripdrale, véltimaks {ihelt poolt
keemisohtu ja teisalt iihtlustamaks tarbimise k&ikumisi. Eramajade puhul on otstarbeks
ithendada maakiitte ja pdikesekollektorite siisteemid, juhtimaks suveperioodil liigne soojus
maapinda. Teiseks on oluline Idpptarbija valik. Otstarbekas on kasutada piikesekollektoreid
tarbevee valmistamiseks ja/voi porandakiittes, kus soojuskandja temperatuurid on madalad,
tarbeveel 55°C porandakiittes 41/37°C.
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6.

Rajatud paikeseelektrijaamad Eestis

Toome viljavotte uuematest Eestisse rajatud péikeseelektrijaamadest:

a)

b)

Hiiumaa piikeseelektrijaam. Jaama vdimsus on 1,1 MW (liitumisvoimsus 0,9 MW) ja
valmimise aeg 2017. Kasutatud on 345 W monokristallpaneele, 3240 tk. Investeeringu

suurus oli ligikaudu 1 miljon eurot. Planeeritav tasuvusaeg on vahemikus 12 - 16 aastat.

Saikla piikeseelektrijaam. Jaama vdimsus 280kW ja valmimisaeg 2016. Investeeringu
suurus 370000 eurot. 80kW voimsust planeeritud jaama ldheduses asuva aiamaju
tootvale firmale ja 200kW vdimsust on planeeritud miiia vorku. Kasutatud
paikesepaneelide arv 1200tk., jaama pindala lha. Planeeritud tasuvusaeg 7-8 aastat
[19].

Laastu talu piikeseelektrijaam. Jaama voimsus 177kW DC, 160kW AC miuiiakse

vorku. Kasutatud 668 tk poliikristall rdni paikesepaneeli. Investeeringu suurus 170000
eurot + kdibemaks. Planeeritud tasuvusaeg 10 aastat. Aastane tootlikus 163MWh.

Valmimise aeg 2016.
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/. Piikeselementide kasutamine hoone energia-

tohususe tostmiseks; liginullenergiahoone

7/.1Hoonete energiatohusus

Umbes 33% Eestis kasutatavast energiast kulub elamutele ja seetdttu on Eestis viga oluline

muuta eluhooned energiasddstlikumaks.

Hoonete energiatarbimise vihendamise eesmirgil on ministeeriumis vélja tootatud toetused ja
laenud korterelamute renoveerimiseks. Aastatel 2009-2013 renoveeriti riigi toel iile 600

korterelamu [20].

Perioodil 20142020 investeerib riik elamute energiatdhusamaks muutmisesse kokku iile 100
miljoni euro struktuurifondide raha, millega on vdimalik renoveerida hinnanguliselt 1000

korterelamut [20].

Peale hoonete energiasiistlikumaks muutmise parandab kompleksne renoveerimine ka hoone
sisekliimat, aitab sdilitada olemasolevaid konstruktsioone ning teeb maja fassaadi silmale

kaunimaks [20].

Tulenevalt Euroopa Liidu Energiatohususe Direktiivist on liikmesriigid ja sealhulgas ka Eesti
kohustatud uute ja oluliselt rekonstrueeritavate hoonete osas jargima energiatdhususe noudeid.
Pérast 31. detsembrit 2020 peavad koik uusehitised olema liginullenergiahooned. Samu
noudeid peavad juba pirast 31. detsembrit 2018 tditma uusehitised, mida kasutavad ja omavad

riigiasutused.

Hoonete energiasaistu potentsiaali on hinnatud Eesti energiamajanduse arengukava ENMAKi
uuendamise hoonete energiasddstupotentsiaali uuringus. Uuringus on leitud, et olemasoleva
hoonefondi energiasiastu tehniline potentsiaal on 9,3 TWh/a soojust ja 0,2 TWh/a elektrit ning
ehitusstatistika ja energiatOhususe miinimumnduete méédruse energiatOhususe tasemetest
(miinimumndue ja liginull) ldhtudes leiti, et uute liginullenergiahoonete ehitamine annaks

energiasddstu 0,5 TWh/a soojust ja 0,4 TWh/a elektrit [21].

Liginullenergiahoone on parima vdimaliku ehituspraktika kohaselt energiatdhusus- ja
taastuvenergiatehnoloogiate lahendustega tehniliselt mdistlikult ehitatud hoone, mille
energiatOhususarv on suurem kui 0 kWh/(m2/a) kuid mitte suurem kui jargnevalt kirjeldatud

piirvaartused [22]:
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Tabel 7.1 ,,Energiatohususe miinimumnoude“ [22]

Hoone
13} vaikeelamu
23 korterelamu
3) baroohoone, raamatukogu ja teadushoone
4y d@rihoone
5) avalik hoone
6) kaubandushoone ja terminal
7) haridushoone
8) koolieelne lasteasutus

9y tervishoiuhoone

KWW (m=-a)
50
100
100
130
120
130
o0
100
270

Liginullenergia hoone tasemeni joudmiseks ei piisa hoone soojuskadude vdhendamisest ja

efektiivsemate tehnosiisteemidega, hoone peab suutma ise energiat toota.

7.2Energia tohusust méjutavad tegurid ja osakaal

Hoonete energiatdhusust kirjeldab summaarne energiakasutus,

energiatdhususarvuna ning millele on kehtestatud miinimumnouded [23].

mida véljendatakse

Energiatohususarv kajastab hoone kompleksset energiakasutust nii sisekliima tagamiseks,

tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja muude elektriseadmete kasutamiseks ning see

arvutatakse hoone kdetava pinna ruutmeetri kohta hoone standardkasutusel [23].

Hoone summaarne
energiakasutus

Tarnitud energia

Eksporditud

energia

Joonis 7.1. Hoone summaarse energiakasutuse pohikomponendid [23]

Tarnitud energia all mdistetakse hangitud elektrit, kaugkiitet ja kiituseid.
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Lokaalse taastuvenergia all mdistetakse paikesest, tuulest voi veest toodetud soojus- voi

elektrienergiat.

Tarnitud — eksporditud energia = summaarne energiakasutus — lokaalne taastuv

5 Lokaalne taastuvenergia
pdikesepaneelid ja=kollektorid

4 Energiavarustus
kaugkiite, soojuspumbad, vabajahutus

3 Efektiivsed tehnosiisteemid
vent, kite, jahutus, valgustus ja juhtimine

2 Fassaadide kujundamine
soojapidavus, valgusldbivusjavarjestus

1 Maht ja vorm
suund, kuju ja viimistlus

Joonis 7.2 Energiatéhususe kavandamise piiramiid meenutab hoone ehitamist: ilma

vundamenti tegemata ei saa jirgmise korruse kallale asuda [23]

7.3Lokaalne taastuvenergia

Lokaalne taastuvenergia taandub é&rihoonete puhul pohiliselt soojuspumpadele ja
pdikesepaneelidele, kuna pédikesekollektoritel ei ole mérkimisvdérset kasutusotstarvet
sooja tarbevee vidhese kasutuse tottu ning lokaalsed tuulikud ei paku hoonete korgusel

nimetamisvéaarset tootlust [23].

Kortermajade puhul saab rdédkida ka paikesekollektoritest, kuid siin tuleb véga tipselt jargida
keemisohtu, sest suvel, padikese koige intensiivsemal perioodil, viibivad inimesed tihti
puhkustel ja on seetottu kodust eemal.

Liginullenergiahoone saavutamiseks ei saa me mddda minna péikeseelementide kasutusele
votmisest. Samas drihoonete ja kortermajade juures arvestada, et hoone liigendatuse ja teiste

kommunikatsioonide tottu on katusele paikesepaneelide mahutamine piiratud.

Liginullenergiahoone ndude tditmiseks on kolm pdhimottelist voimalust [23]:
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e paigaldada pdikesepaneele ka Idunafassaadile
e arhitekt peab hakkama hoonet iimber joonestama energiatdohususe parandamiseks

e tuleb otsida energiatdhususe parandamise vdimalusi muude tehniliste lahendustega

7/.4Energiatohusarv ja energiamirgis

Eestis moddetakse hoonete energiatGhusust energiatShususarvu ETA (arvutuslik) abil.
Tarnitud energiate kogused korrutatakse ldbi kaalumisteguritega, mis tulenevad primaar-

energiast ja on heas korrelatsioonis energia hinnaga, ning jagatakse kdetava pinnaga [24].

elekter(@)-2,0+kaugkﬁte (?)-0,9

ETA =

(7.1)

koetav pind(m?)

Energiamaérgise skaala néitab, kui palju voib energiakasutus kdikuda — G-klass vastab koige
kehvemas seisundis olevatele hoonetele, D-klass on olulise rekonstrueerimise miinimumnoue,

C-klass uute hoonete miinimumndue ja A-klass liginullenergiahoonete ndue, mis edaspidi

muutub uute hoonete miinimumndudeks [24].

Energlatdhusese miinimumndue
Energlatdhusese miinimumndue

KE 100 120 150 180

220 280 340 >341

BH 100 130 160 210 260 320 400 >401

Joonis 7.3 Energiamiirgise klasside energiatohususarvud korterelamutes (KE, kWh/m?) ja
biiroohoonetes (BH, kWh/m?) [24]

Kui tina ehitatakse uued biiroohooned energiamirgise klassiga C 160 kWh/m?, siis
saavutamaks liginulli nduet 100 KWh/m?, A-klassi, tuleb energiatdhusust parandada 1,6

korda. Viimane tdhendab véga suurt hiipet energiatdhususe parandamisel.
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7.5 Paikeseelementide kasutamine hoone fassaadi lahendustes, tuleviku
lahendused

Piikesepaneelide kasutamisel hoone fassaadil on mitmeid lahendusi:
pooratavatel sirmidel, topelt fassaadidel, hoonesse integreeritud laminaat tiilipi
paikesepaneelide kasutamine voi ohukesekilelisi fassaadile kleebitavate piikeseelementide

kasutamine.

Esimese ja teise polvkonna piikeseelementide paigaldamist 1dunafassaadile saame radkida
toostushoonete juures. Linnapildis ei ole iildjuhul arhitektidele viimane vastuvoetav. Mistottu
tuleb otsida alternatiivseid lahendusi. Nimelt piikesepaneelide kasutamisel fassaadidel on
probleemne akende vilipesu ja paikesepaneelide hooldus. Lisaks esteetiline kiilg, iga arhitekti
unelm on rajada tdhelepanu piilidev ja samas iimbritsevasse keskkonda histi harmoneeruv

hoone.

Hoone fassaadidel piikeseelementide laiemaks kasutuselevott eeldab teise pdlvkonna
ohukesekileliste ja kolmanda pdlvkonna poliimeersete erivérviliste pédikeseelementide

edasiarendust ja kasutamist.

Poliimeersete elementide ja Shukesekileliste elementide, positiivsed omadused kattuvad viaga
suurel méiral: kerge kaal, mehaaniline paindlikus, ldbipaistvus. Ohukesekileliste tehnoloogia
eeliseks on esimese polvkonna piikesepaneelidega vorreldav efektiivsus ja eluiga. Pealekauba
on antud tehnoloogia enda jatkusuutlikust turul viimase 20 aastaga juba tdestanud. Sellest
hoolimata on Shukesekilelise piikeseelementide turusegment viimase 6 aasta jooksul kokku
tombunud, mille pohjuseks on kristalliliste réni pohiste paikesepaneelide tootmise plahvatuslik
kasv Aasias ning sellega kaasnenud paneelide turuhinna lang. See omakorda tdhendab aga
seda, et poliimeersed ja dhukesekilelised pédikeseelemendid peaksid vdistlema veelgi vdiksema

turusegmendi eest [12].

Samas tuleb maérkida, et lisaks teise ja kolmanda pdlvkonna pidikeseelementide kallimale
maksumusele vorreldes pédikesepaneelidega, on teise ja kolmanda pdlvkonna
péikeseelementidel ka tootlikus madalam kui péikesepaneelidel. Teise ja kolmanda pdlvkonna

paikeseelementide tootlikus on ca 10%, kui paikesepaneelidel on ca 15%.

57



Uheks vdimalikuks tuleviku lahenduseks, parandamaks piikesesiisteemide elektritootlikust,
oleks kasutada paikesepaneele fotoliiiisi protsessis, Idhustamaks vett valguse abil vesinikuks ja
vesinikus peituv keemiline energia muuta elektrienergiaks.

Ameerika ja Austraalia teadlastest koosnev uurimisgrupp on vélja to6tanud kataliisaatori, mis
suudab efektiivselt toime panna iihe osa vajalikust reaktsioonist, milleks on vee
fotookstlideerimine. Kataliisaatori peamise koostisosa on mangaani sisaldav kompleksiihend,
mis on modelleeritud fotosiinteetiliste organismide eeskujul. Teadlaste eesmérgiks on saada
kirjeldatud energiaprotsess kdima piikesevalguse abil.

Sellise iilesande lahendamiseks on vaja kaasaegsete paikesepaneelide valgusest saadud energia
kombineerida tohusate fotokataliisaatoritega, mille tulemusena vesi okslideeruks ja

vesinikuioonidest saaks vesinik. [25]

7.6 Hoone energiatdhususe parandamise muud tehniliste lahendused

Vaatame siinkohal, lisaks péikeseelementide kasutamisele, moningaid teisi kdige uuemaid
tehnosiisteemide lahendusi, tditmaks liginullenergiahoonetele piistitatud ndudeid:

1. Muutuvate  oOhuhulkadega  ventilaatorite  kasutamine, s.t.  integreeritud
sagedusmuunduriga mootorid, vdiksemad ventilaatorid EC mootoriga ja suuremad
ventilaatorid PM (piisimagnet) mootoriga.

Alalisvoolumootoriga ventilaatorid erinevad vahelduvvoolumootoriga kollektsioonist
uut tlitipi mootori poolest. Alalisvoolumootorites ei ole harju; selle asemel kasutatakse
rootori péorlema panekuks pilisimagnetit. See vahendab kulumist ja energiakadu, kuna
puudub mehaaniline hdordumine. Andur edastab informatsiooni rootori asendi kohta
mootori juhtseadmesse, mis suunab voolu digesse mahisesse, pannes seega rootori
plsimagneti abil podrlema. EC (elektrooniliselt kommuteeritud) tehnoloogia suurimad
eelised on korge kasutegur, pidev reguleerimine (puudub vajadus sagedusmuunduri
jarele, mootorisse ldheb ainult juhtsignaal) ning samuti hea kasutegur osaliste
koormuste korral [26].

PM mootor on alalisvoolumootor, milles rootori Kiirust juhib sisemise juhtseadme
asemel eraldi sagedusmuundur. Kuigi mootor kasutab sagedusmuundurit, on
tehnoloogia sarnane EC-mootoritega. PM-mootorid {ihenduvad alalisvoolutehnoloogia
eelised (parem kasutegur, reguleeritavus) vahelduvvoolu eelistega (lai

ventilaatorivalik, samuti suuremad ventilaatorid) [26].
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Muutuva pooretega pumpade kasutamine, sagedusmuundur on mootorile sisseehitatud,
mis vOimaldab kasutada erinevaid juhtimisviise. Vidiksemate pumpade juures
kasutatakse piisimagneti ja staatoriga elektrooniliselt juhitavaid mootoreid. Sellised
pumbad on energiasddstlikumad ja mugavamad optimaalse seadistuse leidmiseks [17].
Ko6gi viljatdombe agregaatides Econet tiitipi vahesoojuskandja siisteemide kasutamine.
Viimaste kasutamine suurendab siisteemi kasutegurit kuni 25% vorreldes tavalise
Ecoterm tiilipi vahesoojuskandja slisteemiga. Econet tiilipi vahesoojuskandja
siisteemide kasutamine tagab minimaalselt 63% suuruse kasuteguri. Ecoterm
stisteemide juures on minimaalne kasutegur 50% [27].

Ventilatsiooni agregaatides Regasorp rootorsoojusvahetite kasutamine. Tegemist
niiskust imava rootorsoojusvahetiga, mis aitab vihendada vajalikku jahutusvoimsust,
ca 25% vorreldes tavalise rootorsoojusvahetiga. Regasorp rootorsoojusvaheti
voimaldab suvel ohku kuivatada, mis tagab, et meil kulub vihem jahutusenergiat Shu
kuivatamisele ja 6hu kuivatamisest drajadva energia saama kasutada Ghu jahutamiseks
[27].

3 toruga VRV tiilipi soojustagastusega jahutussiisteemide kasutamine.
Soojustagastussiisteem voimaldab samaaegselt nii kiitta kui jahutada, s.t. [dunafassaadil
jahutada ja sealt vabanev energia suunata pohjafassaadi kiitteks voi hoone sooja vee
tootmiseks [28].

., Tark Kodu“ juhtimissiisteem, s.t. siisteemi, mis voimaldab jooksvalt jdlgida tarbimist

ja juhtida nutikalt erinevaid tehnosiisteeme nii kodus olles voi eemalt.
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Loputoo kokkuvote

2014 leppisid Euroopa Liidu liidrid kokku kliima- ja energiapoliitika eesmérgid aastaks 2030.
Nende kohaselt peab 2030. aastaks taastuvenergia osakaal Euroopa Liidus olema 27%.

2015. aastal oli taastuvenergia osakaal Eestis 28,6%, mis tdhendab, et oleme direktiivist
tuleneva eesmargi tditnud, kuid siiani on tditmata elektri- ja transpordisektori taastuvenergia
alameesmadrgid (need valdkonnad peaksid aastaks 2020 joudma vastavalt 17,6% ja 10%

taastuvenergia méadrani).

Eesti taastuvenergia potentsiaal avaldub eeskatt bioenergial baseeruval elektri ja soojuse
koostootmises ning tuuleenergias ning rohegaasi (biometaani) tootmises.

Teisalt me liigume liginullenergiahoonete rajamise suunas, mille saavutamiseks
piikeseenergia kasutusele votmine mangib jarjest olulisemat rolli. Pdikese-elekter ja péikese-

kiite saavad tulevikus olema hoone tehnosiisteemide integreeritud osad.

Péikesekollektorite kasutamine hoone kiittesiisteemides on korge kasuteguri tdttu enim
kasutatav lahendus, kuid viimast on vdimalik veelgi parandada, {ihendades siisteemidesse
soojuspumbad, jahutuse jadksoojus drakasutamine ja madalama temperatuuriga energiakandja

kasutamine tehnosiisteemides.

Péikesepaneelide kasutamine, ehk péikesest elektri tootmine, tuleb jaotada kaheks: iile IMW
voimsusega piikeseelektrijaamad ja alla IMW voimsusega pdikeseelektrijaamad. Alla IMW
vOimusega péikeseelektrijaamad (mikro- ja védiketootjad) on Eestis tasuvad ainult siis, kui
enamus saadavast elektrist kasutatakse omatarbeks, s.t. konkreetse hoone voi tootmise tarbeks.
Péiksepaneele on Eesti tingimustes otstarbekas paigaldada 45 kraadi alla, mis tagab
katusepinna maksimaalse &drakasutamise ja viiksemad hoolduskulud. Lisaks tuleb kdoik
padikesepaneelid varustada optimeerijatega, mis tagab paneelide automatiseerimise voimekuse
ja selle kaudu korgema kasuteguri.

Péikesepaneelide laialdasemaks kasutamiseks ei piisa ainult odavamate pdikesepaneelide
turule tulekust ja uutest direktiividest, vaja on tehnoloogilist hiipet. Tehnoloogilise hiippe all
tuleks ndha Ohukesekihiliste pidikeseelementide kasuteguri parandamist ja vOimalust
fotoliilisiga veemolekuli lagundamiseks vesinikuks ning vesinikus peituva keemiline energia

muutmist elektrienergiaks.
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Téditmaks hoonete energiatShususele pistitatud eesmirke, ehk péarast 31. detsembrit 2020
peavad kdoik uusehitised olema liginullenergiahooned (A-klaasi energiamirgisega), tuleb
hoone tehnosiisteemidele ja pédikeseenergiale enam pdorata tdhelepanu.

Téna on uued rajatavad kortermajad enamuses B-klassi energiamagisega ja drihooned C-klassi
energiamargisega. Selleks, et liilkuda C-klassist A-klassi, tuleb energiatdhusust parandada 1,6
korda. Viimane tdhendab viga suurt hiipet energiatdhususe parandamisel ja tdsist véljakutset
arhitektidele ja inseneridele. Teisalt vajab iile vaatamist ka energiamargise arvutamise alused,
nditeks kas on moistlik ahjukiittega eramaja juures kasutada kaugkiittega vordset
kaalumistegurit 0.9, jne.

Tegelikult on ehituses juba tina probleemne saavutada kortermajade juures energiaklass B ja
arihoonete juures energiaklass C, kui soovitakse saada avatavaid aknaid, aktiivseid
jahutussiisteeme, jne, tagamaks tellijate soovitud mugavusi ja seda koike mdistliku
ehitusmaksumuse juures.

A energiaklassile iileminekul tuleb lisaks efektiivsemate tehniliste seadmete kasutamisele
pOorata suuremat tihelepanu ka siisteemide automatiseerimisele ja héédlestamisele, vastavalt
hoone eripdrale. Seda koike selleks, et A energiaklassi saavutamine ei jddks teoreetiliseks
tulemiks, vaid selleks, et siisteeme saaks jélgida, juhtida ja koostada toimimise graafikuid
(trende).

Kokkuvotteks, pdikeseenergia on kodige keskkonnasdbralikum teadaolevaist energialiikidest ja
pdikeseenergia kasutamisel Eesti klimaatilistes tingimustes on perspektiivi. Vajadus
paikeseenergia laiemaks kasutusele votuks on kindlalt olemas, tditmaks Euroopa Liidu ees

voetud kohustusi taastuvenergiale ja energiatdhususele.
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