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otstarbekust ja tasuvust.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
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Kirjeldada vorguinverterite tehnoloogiad, omadusi ja valikutingimusi. Teostada té0stushoone
asukoha (piikesekiirguse hulk) ja ehitise analiilis ning selle alusel valida sobivad seadmed.
Vorrelda vastavalt tarbimisharjumustele koostatud lahenduste hindasid, ratsionaalsust ning
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andmed ettevotjalt voi kdiakse objektil kohapeal.
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Sissejuhatus

Elektrienergia kasutus maailmas kasvab jarjepidevalt tulenevalt rahvastiku suurenemisest ja
nende energiavajaduste rahuldamisest. Lisaks sellele on tildises kasvutrendis ka elektrienergia
hind. Elektrienergia tootmise peamiseks lahendiks on siiani olnud fossiilsetest kiitustest
toodetud elektrienergia, kuid see tingib keskkonna kahjustused ning kiituste varud ei ole
16pmatud. Tulenevalt sellest on suurenenud nii huvi kui ka kasutus taastuvenergia seadmete
ndol. Peamiste seadmetena kasutatakse niiteks piikesepaneele, elektrituulikuid,
pumpsalvestusjaamasid ja muid sééraseid lahendusi. Vastavalt Euroopa Liidu Energiapoliitika
nn. kliimapaketi alusel soositakse taastuvenergia seadmete kasutamist, kuna aastaks 2020
soovitakse taastuvenergia osakaal tdsta 20%-ni primaarenergia 10pptarbimisest. Aastal 2005

moodustas see Euroopa liidus koigest 8,5%. [1]

Suurima potentsiaaliga taastuvenergia allikateks peetakse Eesti oludes tuult, pidikest ja
kiittepuid. [2] Antud t66s kirjeldatakse paikese, kui taastuvenergia kasutust. Pédikeseenergia
kasutus elektritootmisel avastati 1950. aastatel, kui loodi esimene fotogalvaaniline element, mis
pdikesekiirguse toimel tekitas elektrivoolu. Sellest ajast saati on toiminud jérjepidev areng
péikeseenergia kasutamisvdimaluste edendamiseks. [3] Ténapdeval kasutatakse peamiselt
ranist, kui pooljuhist valmistatud paikesepaneele. Nende valmistamine on odav ja kasutegurid
jadvad vahemikku 13-17%. Viimastel aastatel on péikesepaneelide hinnad tunduvalt langenud
ning seetdttu on suurenenud ka nende kasutatavus elektrienergia tootmisel. [4] Eestis on 2014
aasta seisuga piikesepaneelidega elektrienergia tootjaid 175, millest enamuse moodustasid
mikrotootjad. 2015. aasta esimese kvartaliga kasvas see arv juba 211-ni, mis niitab ka sellise

taastuvenergia kasutuse ja huvi kiiret suurenemist. [5]

Pdikeseenergia kasutamine pohineb pdikesepaneelidest toodetud elektrienergia tarbimises.
Kuna pidikesepaneelide valik on laialdane, on vajalik koostada turul olevate paneelide
andmebaas tulenevalt nende andmetest ja hindadest. Paikesepaneelide kasutamine tingib aga
inverterite vajaduse. Seda seetdottu, et moodulites toodetud alalisvool on vaja muundada
vahelduvvooluks, mis on sobilik enamustele seadmetele mida kasutatakse kdikjal
elektrivorkudes. Tulenevalt pidevatest ilmamuutusest ja péikesepaistelisuse varieerumisest ei
pruugi péikeseelektrijaama tootmine katta tarbija koiki elektrienergia vajadusi. Seega on vaja
sarnaste siisteemide loomisel kasutusele votta vorguiihendusega inverterid. Vastavalt
Elektrilevi OU poolt viljastatud mikrotootja inverterite nimekirjale tekib vajadus koostada ka

vorguinverterite andmebaas parameetrite ja hindade alusel. Inverterite kasutuse moistmiseks on
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vaja eelkoige kirjeldada nende omadusi, tehnoloogiaid ja valikutingimusi. Andmebaase kasutati

uurimistod pohiosa seadmete valikul.

Kéesoleva 10putdo teema kujunes vilja toostushoone ettevotja soovist hinnata tema voimalusi
investeerimiseks ja elektrienergia kulude vahendamiseks tdnu paikeseelektrijaama kasutusele
votuga. Ettevotte pohitegevuseks on juurviljade pesemine, koorimine, pakendamine,
hoiustamine ja miiiik. Seoses sellega on tootmishoone pohilisteks elektriseadmeteks valgustid
ja elektrimootorid ajamite kditamiseks. Tulenevalt tootmisprotsessist toimub tegevus pdhiliselt
péevasel ajal. Seega oleks antud juhul voimalik pdikeseenergiat maksimaalselt dra kasutada,
kuna elektrienergia tootmine saab toimuda ainult valguskiirguse olemasolul. Raskendavaks
asjaoluks on tootmishoone suurem talvisem tarbimine, kuna peamiseks klientuuriks on
haridusasutuste s6dklad, mille pShitddaeg just sinna vahemikku jadb. Piikesepaneelide suvise

toodangu ratsionaalemaks kasutamiseks vajaks ettevote laialdasemat klientuuri.

Antud uurimistdd eesmirgiks on hinnata paikesepaneelidega viikeelektrijaama elektrienergia
tootmise ja tarbimise vOimalusi konkreetsel toostushoonel. Lisaks sellele anda tilevaade selle
teostatavusest, otstarbekusest ja rahalisest tasuvusest. Sddrase elektritootmise vdimaluste
hindamiseks kirjeldati eelkdige péikesepaneelide ja inverterite omadusi. Péikesepaneelide
kasutamisel on koige olulisemaks asjaoluks efektiivne valguskiirguse muundamine
elektrienergiaks. Selle saavutamiseks tuleb hinnata nii péikesepaneeli omadusi, tema
paigutamist ja suunamist. Suunamine osutub {iheks médravaimaks asjaoluks, kuna
péikesetrajektoor erinevates maakera piirkondades on erinev ning samuti ka piikesekiirguse

hulk ning aeg.

Uurimistdo lihtsustavaks asjaoluks on toostushoone paiknemine ja katuse tingimused. Kuna
toostushoone katuseprofiil on lame ja pindala suur, on piikesepaneelide paigaldamine sinna
eelduse kohaselt ideaalne. Samuti ei korvuta hoonet muud objektid, mis vdiksid tekitada
paigaldisele varje. Probleemeks voib osutuda aga katusel olevad objektid, mille hindamist
kirjeldatakse t60 kdigus. To0stushoone elektrienergia tarbimine tippaecgadel moodustas S0000-
60000 kWh aastas. Praeguse seisuga on see 11000-16000 kWh aastas. Sellest tulenevalt
koostati t06 pohiosas kaks lahendust vastavalt mikro- ja pisitootmisseadme kasutusest.
Prognoosi kohaselt ettevotte elektritarbimine tulevikus tile 60000 kWh/a minna ei saa, kui just
ettevotte ei soovi laieneda. Vastasel juhul oleks vaja hinnata suuremate taastuvenergia

tootmisvoimsuste paigaldamist.

Magistritdd koosneb kolmest pohilisest peatiikist: pdikesepaneelid, inverterid ja todstushoone

péikeseelektrijaama teostatavuse hindamine. Pidikesepaneelide peatiikk sisaldab kirjeldust
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nende omadustest, tehnoloogiatest, valiku-, suunamis- ja paigaldamistingimustest. Inverterite
peatiikk annab iilevaate kasutatavatest lahendustest, inverterite tehnoloogiatest, elektrilistest
nditajatest ja valiku tingimustest. TOOstushoone piikeseelektrijaama teostatavuse uuring
Kirjeldab vastava hoone v&imalusi kasutada péikesepaneele elektrienergia tootmiseks ja
tarbimiseks. Selle hindamiseks kirjeldatakse hoone asukohast ja ehitusest tulenevaid aspekte,
analiiisitakse tarbimisharjumusi, koostatakse peamiste seadmete valik ning uuritakse
stisteemide tasuvusaega. Elektrienergia tarbimise ja tasuvusarvutuste teostamiseks on
koostatud andme- ja arvutustabelid programmis Excel. Vastavalt siisteemides kasutatud
seadmetele on lisades toodud nende tehnilised spetsifikatsioonid. Toos ei késitletud sarnaste

elektrijaamade mdju elektrivorgule ja -siisteemile.
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1. Paikesepaneelid

1.1 Piikeseenergia ajalugu

Inimesed on kasutanud paikeseenergiat kogu oma eksistentsi jooksul, alustades lihtsast, otsesest
kasutusest soojusenergiana. Esimene teadlik paikeseenergia kasutamine seisnes sooja saamises
ja toidu kuivatamises selle sdilivuse pikendamiseks. Aastasadu-tuhandeid hiljem, aastal 1839,
avastas Alexander-Edmond Becquerel, et kiirgav valgus vedela elektroliitidi ldhistel tekitas
elektroodis elektrivoolu. See kiill ei meenuta kuidagi tdnapdevast pidikesepaneeli, kuid see
avastus viis nende tekkeni. Juba 1954 aastal loodi esimene réni-péikeseelement Belli laborites
ning neli aastal hiljem juba kasututati seda esmakordselt kosmoses. Esimese pdikeseelemendi
kasutegur oli 11%. Aastatega arenes piikeseelementide tehnoloogia ning 1999 aastaks
moodustas piikesepaneelide koguvdimsus maailmas juba 1000 MW. Vorreldes esimese
paikeseelemendi kasuteguriga tehti 2006 aastal uus rekord, nimelt 40%, seda muidugi multi-
siirde elemendiga. Masstoodangus oleva poliikristallilise paikesepaneeli rekord jadb tdnapéeval
siiski 15,6% juurde. [3]

1.2 Péikesepaneel

Fotogalvaaniline (photovoltaic - PV) moodul ehk paikesepaneel on pooljuhtseadeldis, mis
muundab piikesekiirguse otseselt elektrienergiaks ilma vahepealse soojusmootori voi
poorlevate osadeta. PV seadmetel puuduvad liikuvad osad ja seega vajavad nad minimaalset
hooldust ning neil on pikk eluiga. Nad toodavad elektrit ilma emissioone tekitamata ning
praktiliselt hddletult. Pdikeseelektrisiisteeme saab ehitada praktiliselt igas suuruses, alustades

millivattidest ja 16petades megavattidega. [4]

Fotogalvaaniline element koosneb kahest voi rohkemast Shukesest pooljuhtmaterjali kihist.
Enamasti on pooljuhiks rdni voi selle iihendid. Valguse langedes rdnile genereerib see
materjalis elektrilised laengud, mida saab juhtivate metallkontaktide abil kasutada. Uhe
elemendi elektriline vGimsus on vidike. Seega lihendatakse ja surutakse kokku omavahel
mitmeid rdni elemente, et moodustada liks moodul ehk paneel. Piikesepaneel ongi pohiline
vélitingimustes kasutatav iiksik komplektelement PV siisteemis. Soovitud elektrilise vdimsuse

saavutamiseks voib jarjestikku ithendada mistahes arvu paneele. [4]
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Pdikesepaneele toodetakse erinevates suurustes erinevate lahenduste jaoks. Praegune
standardne suurus turul on 60 elemendiga paneel. Suuremate, nagu nditeks 72 elemendiga
paneele, kasutatakse tildiselt suurte tootmisiiksuste loomiseks. Seejuures toodetakse ka
tunduvalt vdiksemaid péikesepaneele, kuid need leiavad enamasti kasutust vorguiihenduseta
siisteemides. Tiiipiline pdikesepaneel koosneb pealmisest klaaskihist, mis on enamasti
peegeldust vdhendava pinnatootlusega. Klaasi alla paigaldatakse isoleermaterjal, enamasti
ohuke poliimeerist kile. Klaasi ja kile all on elektrienergiat tootvad péikesepatarei elemendid,
mis on omavahel iihendatud. Elementide all kasutatakse jillegi isolatsioonina poliimeerist kilet
ning paneeli tagakiiljel on kaitsev alusmaterjal, mis enamasti on terviklik plastikplaat. Koik
need kihid lamineeritakse omavahel kokku ning kinnitatakse timbritseva alumiiniumraamiga.
Raam annab paneelile mehaanilist tugevust ja kaitseb paneeli klaasi nurkki ning déri. Raami
abil on voimalik paneele kinnitada katusele voi muule konstruktsioonile. Paneeli tagakiiljele on
kinnitatud niiskuskindel ithenduskarp, mis on ette néhtud paneeli elektriliste tihenduste

loomiseks. [6, 7]

1.3 Pooljuhid ja pn-siire

Fotogalvaanilised moodulid, ehk péikesepaneelid, koosnevad pooljuhtidest. Antud peatiikis

Kirjeldatakse lithidalt pooljuhtide olemust ja nendega toimuva pn-siirde talitlust.

Pooljuhid asuvad oma elektriliste omaduste poolest juhtide ja dielektrikute vahel.
Mahueritakistuse jargi loetakse pooljuhtideks aineid, mille eritakistus toatemperatuuril on
vahemikus 10°...108 Qm (metallide eritakistus 10...10° Qm). Erinevus juhtide ja pooljuhtide
elektrijuhtivuse vahel seisneb selles, et juhtide (metall) laengukandjateks on vabad elektronid,
mille hulk temperatuurist praktiliselt ei soltu, pooljuhtides tekivad aga laengukandjad ainult

vilise energia (kiirguse, soojuse, pinge jne) rakendamise tulemusena. [8]

Pdikesepaneelides kasutatakse lahtematerjalina peamiselt neljavalentset »dni (Si) ning kolme-
ja viievalentsete ainete ithendit galliumarseniidi (GaAs). Réni iga aatomi vélimises kihis on neli
valentselektroni, millest igaiiks tiirleb lisaks timber naaberaatomi. Valentselektronid voivad
saada laengukandjateks ja osaleda juhtivusprotsessis ainult juhul kui kovalentsidemed
rikutakse. Selleks on tarvis mingit vélist energiat (nditeks paikesekiirgus), mis peab iiletama
elemendi keelutsooni. Keelutsooni laius temperatuuril T=300 K on réanil 1,12 eV (elektronvolt).
Elektronid voivad kovalentsidemetest eemalduda vaid absoluutsest nullist kdrgemal

temperatuuril. [8]



14

Eemaldunud elektroni kohta kovalentsidemes nimetatakse auguks. Augu voib tdita teine
elektron, sellest jargi jadnud augu voib téita kolmas elektron jne. Toimub nii-6elda elektroni ja
augu rekombinatsioon. Jarelikult toimub aukude ja elektronide nihkumine, kuid elektronide
nihkumine on aukudega vorreldes suunalt vastupidine. Puhtas pooljuhis on vabade elektronide
arv vordne aukude arvuga. Tavalistes tingimustes (st. vilise energia puudumisel) on elektronide
liikkumine kristallvores kaootiline ega tekita elektrivoolu. Vool tekib ainult vélise energia mdjul.
Elektronid, mis pole aatomitega seotud, voivad pooljuhtmaterjalis liikuda ja auke tiita. Sellisel
meetodil tekkinud elektrijuhtivust nimetatakse n- juhtivuseks ehk elektronjuhtivuseks, aukude

liikumisega tekkinud p- juhtivust aukjuhtivuseks. [8]

Lisanditega pooljuhtides, milledes on viahem elektrone kui puhtas pooljuhis endas, nimetatakse
p-juhtivusega pooljuhiks. P-pooljuht on elektriliselt neutraalne, kuid sellel on positiivsed augud
kristallvores mida vilised elektronid saavad tdita. Selline materjal saadakse rdni aatomite
asendamisel kolmanda grupi elementidega, niiteks galliumi voi indiumiga. N-pooljuht
seejuures omab no. iileliigseid elektrone, mis kristallvorest eemalduda tahavad. Seega
ithendatakse omavahel kokku nii p-pooljuht kui n-pooljuht, moodustades pn-siire. Materjalide
tthendamisel liiguvad n-pooljuhis olevad vabad elektronid p-pooljuhile, et tiita seal olevaid
positiivse laenguga auke. Seejuures p-pooljuhis olevad augud valguvad tle n-pooljuhile,
laadides selle positiivse laenguga ning p-pooljuhi negatiivse laenguga. Negatiivsete laengutega
p-pooljuht piirab uute elektronide liikumist n-pooljuhilt, kusjuures uute elektronide liikumine
p-pooljuhilt on lihtsam, tulenevalt positiivsetest laengutest n-pooljuhil. Seetottu todtab pn-siire

nagu diood. [4]

1.4 Fotogalvaaniline efekt

Valguse footon saab kas peegelduda, neelduda voi kiirata 14bi fotogalvaanilise elemendi. Kui
footon neelatakse aatomi valentselektroni poolt, siis selle elektroni energia tduseb footoni
energia vorra. Kui niitid selle footoni energia on korgem kui pooljuhi keelutsooni energia,
hiippab see elektron iile juhtivustsooni, kus ta saab vabalt liikuda. Seega, kui footon neeldub,
litiakse iiks elektron pooljuhi aatomist vabaks. Selle elektroni saab pooljuhilt eemaldada
kasutades PV-materjali esimest ja tagumist kiilge ning eelnimetatud pn-siirde abi. Elektrivilja
puudumisel antud elektron rekombineerub aatomiga, kuid elektrivdlja olemasolul elektron
liigub 1dbi pooljuhi ja tekitab voolu. Kui footoni energia on véiksem kui keelutsooni energia, ei
oma elektron piisavat energiat, et minna juhtivustsooni ja iilejddv energia muudetakse

elektronide kineetiliseks energiaks. Kineetiline energia aga tdstab pooljuhi temperatuuri.
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Siinjuures tuleks tdheldada, et sdltumata footoni- ja keelutsoonienergia vahest, saab pooljuhi
aatomist eralduda siiski ainult iiks elektron. See on ka péikesepaneelide madala efektiivsuse

pOhjuseks. [4]

PV-elemendi t66 on illustreeritud joonisel (Joonis 1.1). Tiiipiline PV-element koosneb pn-
siirdest. Pn-siirde elektronid ja augud hajuvad mingil méaéral siirde ulatuses, tekitades selles
elektrivilja. Kui pdikesekiirgusest tulenevad footonid langevad PV-paneeli pinnale ja
neelduvad pooljuhis, siis moned footonid moodustavad selles elektronide ja aukude paare. Kui
need paarid on piisavalt 1dhedal pn-siirde elektrivéljale, tekitab see vili laengute lahutamise.
Nimelt liiguvad elektronid n-tiitipi pooljuhi suunas ja augud p-tiitipi pooljuhi suunas. Kui niitid
need kaks pooljuhi poolt on ithendatud vélise koormusega, saab elektrivool ringelda alustades
pooljuhist, minnes 1abi koormuse ning tulles tagasi pooljuhti. Selline protsess toimub niikaua,
kuni piisav valgusenergia langeb pv-elemendi pooljuhile, et tekitada elektronide ja aukude
litkumine ning elektrivool. Fotogalvaanilise efekti tekkimiseks tiiiipilises pv-elemendis on
piisavaks valgusenergiaks peetud 1,12 pm vdi vihema lainepikkusega footoneid. Uldise
valgusenergiajaotuse andmete pohjal saab delda, et sellise lainepikkuse juures saab suurt

enamust valgusenergiat pv-elemendis efektiivselt dra kasutada. [4]

Valgusenergia

. | [III]@
Mitte peegeldav kiht — K
' . . ' . ' - . l sRcIed Viline koormus

N-tiipi poolfut () — g | e §
P-tiiiipi pooljuht (Si) — HE ®E

Vool (I)

—+ elektrood
| ®

Joonis 1.1 — Fotogalvaaniline efekt PV-elemendis [9]
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1.5 PV-elemendi tehnoloogiad

1.5.1 Monokristalliline rani-element

Monokristalliline element koosneb puhtast monokristallilisest rdnist. Nendes elementides on
ranil iiks pidev kristallvore struktuur, mis on peaaegu ilma defektideta vai lisanditeta. Selle
pOhiliseks ecliseks on nende elementide korge kasutegur, mis on enamasti vahemikus 14-15%.
Parimad elemendid saavutavad isegi 20% kasuteguri. Monokristalliliste elementide puuduseks
on nende keerukas tootmisprotsess, mis tdstab ka elemendi hinna suhteliselt korgele.
Suurenenud tootmismahud on siiski tdnapédevaks elemendi hinda vihendanud ning teinud need
vorreldes  kilepédikeseelementidega tunduvalt konkurentsivoimelisemaks. Teisalt on
monokristalliliste elementide temperatuuri soltuvus tunduvalt suurem kui kile-elementidel.

Monokristallilise ~ elemendi ~ vOimsus  vdheneb  temperatuuri  toustes,  jdddes

temperatuurikoefitsendi 0,4-0,5 % juurde. Lisaks sellele langeb kristallilise elemendi

c
kasutegur ka vidhese valgusega oludes monevorra, kuid kile-elementide korral jadb see
praktiliselt muutumatuks. Olenemata koigist neist puudustest kasutatakse monokristallilisi

elemente kdige enam just kodudes ja kommertspaigaldistes. [4]

1.5.2 Poliikristalliline rani-element

Poliikristallilised elemendid on toodetud arvukatest monokristallilise rdni osakestest.
Tootmisprotsessis valatakse vedel poliikristall valuplokki, mis hiljem 1digatakse viga
ohukesteks plaatideks ning monteeritakse kokku terviklikuks elemendiks. Poliikristallilisi
elemente on odavam toota kui monokristallilisi, tulenevalt lihtsamast tootmisprotsessist.
Seejuures on need pisut viiksema kasuteguriga mooduli kohta, ca 13-15%. Parimad elemendid
saavutavad 17% kasuteguri. Sarnaselt monokristalliliste elementidega on neil ka korge
temperatuurikoefitsient. Tulenevalt pikast toOstaazist, korgest kasutegurist ja suhtelistel
madalast hinnast, on poliikristallilised elemendid laialt kasutusel nii kodu-, kommerts-, kui ka

toostuskasutuses. [4]

1.5.3 Ohuke Kkile-element

Ohuke kile-pdikeseelement, ehk inglise keeles thin-film solar cell, on vorreldes kristallilise réni
elemendiga tunduvalt ohem ja seetottu on seda ka tunduvalt odavam toota, puhtalt materjali ja
tootmiseks vajamineva energia arvelt. Paljude voimalike Kkile-elementide hulgast on

tdnapdevaks viélja kujunenud mitmed lahendused péikesepaneelide koostamiseks ja tootmiseks.
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Jargnevates alapeatiikkides kirjeldatakse lithidalt peamiste thin-film elementide olemust,
eeliseid ja puudusi. [10]

1.5.3.1  Amorfne rini-element

Amorfne ridni-element erineb kristallilisest rdnist sellepoolest, et rdni aatomid ei paikne
iiksteisest vdga kindlatel kaugustel ning réni-rdni sidemete vaheline nurk ei oma kindlat vaartust
nagu Kristallilisel Si iihendil. Selline kaootilisus avaldab suurt moju materjali elektrilistele
omadustele. Amorfne réni pooljuht on otsese keelutsooniga materjal, mille laius on 1,75 eV.
Keelutsooni struktuur on véga suure tihedusega, tulenevalt mittetdielikust sidususest osakeste
vahel. Selle vdhendamiseks kasutatakse tehnoloogias vesinikku, et tdita nende puuduvad

sidemed. Ténu sellele on voimalik luua n- ja p-tiitipi amorfseid rini-elemente. [10]

Amorfne rini-element neelab valgusenergiat efektiivsemalt kui kristalliline rédni, mis tingib
ohukesemad elemendid, andeski nime kile-element. Amorfsete elementide eelisteks on nende
madalad tootmiskulud ja korge energiatootlikkus iihe vdimsusithiku kohta (kWh/kWp).

Olenemata pv-tehnoloogiast on amorfse ridnielemendi temperatuurisdltuvus koige vaiksem,

olles -0,2%/_ . kohta. Seejuures on nende elementide kasutegur ca 6-7%. Tulenevalt nende

CO
madalast hinnast on kile-elemente siiski kasutatud iisnagi laialdaselt PV-siisteemides. Nende
suurimateks konkurentideks on juba kdrgema kasuteguriga CdTe- ja CIGS-elementidega

paneelid, mida kirjeldatakse jargnevates punktides. [4]

1.5.3.2  Kaadmiumtelluuri element (CdTe)

Juba aastast 1950 on teada, et kaadmiumtelluuri elementidel on ideaalne keelutsoon
paikeseenergeetikas kasutatava materjalina. Nagu amorfne ranielement, on ka CdTe element
suhteliselt tundlik soojusele, kuid omab seejuures kasutegurit 10-11%. CdTe elementide
tootmise juures on teada mitmeid odavaid meetodeid selle valmistamiseks. Siinjuures seab
piirangud aga tootmises vajaminev elementide kuumtdotlemine mitmete tundide véltel, mis
tostab tootmise hinda. Sellest olenemata on selliste paneelide tootmine maailmas olulisel
madral suurenenud, ecelkodige First Solar ettevotte poolt. Seega-, odavad tootmiskulud,
keskmiselt hea kasutegur ja suur tootlus viimaselt aastatel on toonud need elemendid ka

laiemasse kasutusse. [4, 10]
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1.5.3.3  Vaskindiumgalliumseleniit element (CIGS)

Vaskindiumgalliumseleniit elemendid on kombineeritud koikide kile-elementide tehnoloogiate
eelistest. Seda nii kasuteguri kui stabiilsuse osas. Tulenevalt sellest eeldatakse, et antud
tehnoloogia votab tulevikus enda alla suure turuosa PV-paneelide tootmises. Selle materjali
omadused annavad elementidele keelutsooni laiuseks 1,0 kuni 1,7 eV. Lisaks on nendel korge
optiline neeldumisvdime. Klassikaliste CIGS-elementide kasutegur jadb vahemikku 10-13%
ning seejuures omavad keskmist temperatuuri koefitsienti 0,3-0,4%/C kohta. Paksuselt on
CIGS-elemendid vahemikus 1,5 kuni 4 mikromeetrit. Esmakordselt kasutati seda materjali PV-
elementides aastal 1974. Alles aastatel 1998 toodi need elemendid ka kommertskasutusse.
Ténapédeva laboratoorsed tippsaavutused viivad selle materjali kasuteguri lausa iile 20%, mis
viivad need suurde konkurentsi tavaliste poliikristalliliste rdni-elementidega, kuna nende
eelisteks on korge kasutegur, stabiilsus, madalad tootmiskulud, toormaterjali efektiivne
kasutamine, lithem tasuvusaeg ning need sobituvad paremini kd&iksugu lahendustega.
Tulenevalt sellest toetatakse nende elementide tehnoloogia arengut ning mitmed firmad on

hakanud neid tootma laiemale turule. [4, 11]

1.6 Péikesepaneeli elektrilised niitajad

Paikesepaneelide elektriliste nditajate kirjeldamisel ldhtutakse eelkdige klassikaliste réni-

elementide niitajatest, kuna praktikas kasutatakse neid siiani kdige rohkem tavakasutuses.

Uks kdige lihtsamaid viise tiitipilise 100 cm? rini-elemendi kirjeldamiseks on ette kujutada
patareid. Patarei pinge on 0,5 V ja see tekitab elektrivoolu sdltuvalt péikesekiirguse
intensiivsusest kuni 3A. Mida suurem on péaikese kiirgus, seda suuremat voolu patarei annab

ning vastupidi. [12]

Pdikesepaneeli otstarbekaks kasutuseks on vaja teada, kuidas need kéituvad erinevate
elektriliste koormuste korral. Seega on PV-paneelide kirjeldamiseks voetud kasutusele mitmed
nditajad. Oletame, et pdikesepaneeli kiilge on iihendatud reguleeritav takistus. Lopmata suure
takistuse korral on siisteemi vool null, ning seega pinge paneelil maksimumvaértusel. Seda
pinget nimetatakse tiihijooksupingeks (Uoc). Vastupidiselt selle, kui antud reguleeritava
takistuse vaartus on null, kasvab vool maksimumvéartuseni ning seda nimetatakse lithisvooluks
(Isc). Antud maksimaalseid vaértusi ldheb vaja pdikesepaneclide siisteemi arvutustel. PV-
elemendi viljundvoimsus nii tithijooksupinge kui lithisvoolu juures on null, tulenevalt kas
voolu voi pinge puudumisest. Kui niiid aga varieeruda antud takistuspiiride vahel, saab

tulemuseks PV-elemendi voolu-pinge karateristiku mille nédidis on toodud joonisel (Joonis 1.2).
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Sarnaselt on joonisel toodud ka vdimsuskarakteristiku soltuvus pingest. Tiihijooksupinge ja
lithisvoolu punkti vahel liikudes saavutatakse iiks punkt, kus PV-element on voimeline tootma
maksimaalset voimsust. Seda punkti nimetatakse maksimumvoimsuse punktiks ehk maximum
power point (MPP). [12]

L) M S — -, PP Z e Sprwaaes I
Isc
3.0 8 12
2.5 1] 10
- | =
z 20 , 08 4
4 [72]
> : } g
15 Maksimum vdimsuse punkt (MPP) 06 =
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Véimsuskarak. UmrP |
U2 Volt-amper karak. ' ™ 0.2
| Voc
4 1 '
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Pinge, V

Joonis 1.2 — Tiiiipilise rini-elemendi volt-amper- ja voimsuskarakteristik [13]

Viiksemate valguskiirguste kui 1000%2 kohta jadb nii voimsuskarakteristiku kui ka volt-

amper karateristiku kuju samaks, kuid nii tiihijooksupinge kui lithisvool véhenevad teatud
astme vorra, sOltuvalt valguskiirgusest. Samuti mojutab neid vaartusi ka elemendi temperatuur.

Temperatuuri toustes viahenevad elemendi nimetatud koverad lineaarselt. [12]

Reaalsetes oludes muutub PV-elemendile langev valguskiirgus pidevalt. Seega muutub selle
temperatuur ja karakteristikute vaidrtused aja jooksul. Selletottu on paljudes PV-siisteemides
kasutusel nd. maximum power point tracking ehk maksimum vdimsuspunkti jargimise seade,
mis spetsiaalse algoritmi aluse jérgi reguleerib vastavalt valguskiirguse hulgale PV-elemendi
karakteristikuid, et need talitleksid peaaegu igal ajahetkel maksimaalse voimsuspunkti juures.
Selle punkti juures on PV-elemendi kasutegur ja véljaantav vOimsus suurim elemendi

pinnaiihiku kohta, tagades seeldbi PV-elemendi efektiivseima kasutuse. [12]

Piikesepaneeli  efektiivsus  soltub  kasutatud — pooljuhtmaterjalist, selle  omadustest,

valmistamistehnoloogiast ja nd. puhtusest. Seejuures hinnatakse pdikesepaneeli efektiivsust
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selle vdljundvdimsuse ja valguskiirguse suhtena. Seega, mida suurem on efektiivsus, seda
suurem ka paneeli viljundvoimsus, soltuvalt valguskiirguse hulgast. Vastavalt valguskiirguse

hulgale annavad enamus piikesepaneeli tootjaid vélja volt-amper karakteristikuid nii 1000, 800

kui 500 W , kohta. Tulenevalt sellest muutub piaikesepaneeli valjundvdimsus. Seejuures jadb
m

paikesepaneeli fotokonversiooni efektiivsus praktiliselt samaks. See tdhendab, et konversiooni

efektiivsus on praktiliselt sama nii pdikesepaistelise kui ka pilvise pdeva korral. 100-200 % 2
valguskiirguse juures langeb paneeli efektiivsus aga jéarsult. [14]

Lisaks eelnevatele parameetritele véljastatakse péikesepaneelide kohta veel viga mitmeid
andmeid, kuid peamisteks voib lugeda nominaalpinget (Un), mis Kirjeldab antud paneeli
toopinge vahemikku. Niiteks 12 voldine paneel on mdeldud ka 12-voldise siisteemi tooks.
Suuremate- ja vorguithendusega siisteemide jaoks loodud pidikesepaneelid on tavaliselt
nominaalpingega 48 volti voi enam. Lisaks nominaalpingele antakse ka andmestikus
tipukoormuse pinge, mis tulenebki eelnevalt kirjeldatud MPP punkti juures olevast pingest, kui
paneel genereerib maksimaalset voimsust. Sarnaselt eelmisele kirjeldatakse ka voolu
maksimaalsel voimsusel (Im). See nditab paneeli maksimaalset voolu véartust tipukoormuse
juures. Kuna valguskiirguse hulk ja timbritseva dhu temperatuur mojutavad paikesepaneeli
tood, antakse iga tootja poolt lisaks volt-amper karateristikutele vélja ka temperatuuri
karakteristikud voi to6temperatuur nominaalvoimsusel. Enamus moodulite andmed néitavad,
et maksimaalne vdimsus saavutatakse 25 C° juures, mis on muidugi iisna ebarealistlik, kuna
suvistes oludes voib paneeli temperatuur tdusta iile 70 C°. Seepérast kirjeldatakse tootja
andmetes to0temperatuuri vahemikke ja graafikuid, et paneelide valikul saaks arvestada

temperatuuri muutustest tuleneva pinge/voolu kasvu voi kahanemisega. [15]

1.7 Piikesepaneeli valik

Pdikesepaneelide hind on viimastel aastatel oluliselt langenud ja pidikesepaneelide hinnad
varieeruvad 90-500 euro vahel iihe mooduli kohta. Seega on piikesepaneeli hind iiks peamisi
tegureid paikesepaneeli valikul. Seejuures on vdga tdhtis madratleda, mis antud raha eest ikkagi
soovitakse saada ja millised ndoudmised on seadmele. Paneeli hind tuleneb selle voimsusest,
fiitisilisest suurusest, tootja firma nimest, materjali kvaliteedist, kasutuseast voi ka garantiiajast
ning sertifikaatidest, mis paneeli kohta on véljastatud. Seega lihtsalt hinna jargi valides, vdib
toode olla ebakvaliteetne ja soovitud tingimustele sobimatu. [16]



21

Jargnevalt on vilja toodud peamised punktid, mida tuleb arvestada paikesepaneeli valikul:

e Hind

e Voimsus

e Suurus

e Elektrilised parameetrid
e Kasutatud materjalid

e Kes ja kuidas tootis

e Tolerants

e Temperatuuri koefitsient
e Konversiooni efektiivsus
e Degradeerumise kaitse

e Garantii

Péikesepaneelide suuruse ja vOimsuse valik midrab otseselt dra paneeli hinna. Siinkohal

kasutatakse paneeli hinna méadramisel tihti vaartust %V . Seega 200 W paneel maksab eelduse

kohaselt kaks korda rohkem kui 100 W. Samuti varieeruvad moodulid suuruse poolest, kuid
valiku peamiseks aluseks on sobituda soovitud siisteemi nii suuruse kui ka voimsuse poolest.
Vaoimsuse valikul tuleb ldhtuda soovitud voimsuse saavutamisest ja lihtsamal juhul kasutada
nditeks 250 W paneele, et saada 16pptulemuseks nd. iimmargune vOimsuse véértus. Suuruse

valik soltub tootjast ja paigaldatava pinna voimalustest. [16]

Pdikesepaneelide valimisel ja ostmisel tuleb jélgida, et sellel oleksid korrektsed elektrilised
nditajad nii pinge kui voolu o0sas ja seejuures arvestades paneeli suutlikust vastavalt volt-amper
karateristikutele. Samuti voib paneeli valikul vaadata selle konstruktsioonilist kvaliteeti, raami
tiilipi, paneeli kuju ja kaalu. See tdhendab, et moned paneelid voivad sobida tihele katusele

paremini kui teisele. [15]

Ténapédeval pakutakse turul peamiselt kolme tiilipi paneele: monokristallilised rédni-moodulid,
poliikristallilised rédni-moodulid ja dhukesed kilemoodulid. Kuna mono- ja poliikristallilised
moodulid on efektiivsuse poolest tinapédeval peaaegu, et samal tasemel, Siis valiku osas siin
enam suurt vahet ei tehta. Siiski kasutatakse kdige enam poliikristallilisi mooduleid, mis on
enamasti pisut odavamad ja paremate temperatuuriteguritega, kui enamus monokristallilisi
mooduleid. [16]
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Lisaks eelnevale on valiku tegemisel oluline, kes ja kuidas mooduli tootis. Seega jaotatakse
tootjad kolme gruppi: esimeses grupis on maailma parimad tootjad, kellel on iile viie aastane
tootmiskogemus ja tipptehnoloogia. Teises grupis on keskmised tootjad, kes on tootnud 2-5
aastat ning kasutavad teatud maaral keskpérast tehnoloogiat. Viimases grupis on uustulnukad,
kes tegelikult ise paneele ei tooda, vaid panevad neid osadest kokku. Nendel puudub tihti
tootmisalane kogemus ja monteerimisel kasutatakse enamasti inimt66joudu ning
elementaarseid tehnoloogiaid. Tulenevalt sellest tuleks paneelide hinna seisukohast valida
eclkoige ettevote, kes on tegelenud paneelide tootmisega aastaid. Selle alusel saab eeldada ka

paneelide vahetuse voimalused voi varuosade olemasolu tulevikus. [16]

Paneelide tolerants kirjeldab nende tootmise kvaliteeti. Nditeks maksimaalse voimsusega 200
W piikesepaneel v3ib reaalsuses vilja anda hoopiski 195 W, kuna tootjafirma produktide
koostekvaliteet on kehv ja ettevottes puudub asine kvaliteedi kontroll. Paljud viikese
amorfsusega Aasias toodetud paneelid on varieeruva kvaliteediga, seega osad kestavad mdne
aasta, moned lakkavad to6tamast veelgi kiiremini. Seega hea kvaliteedi soovi korral ei pruugi
olla maistlik alati votta odavaid Aasia firmade lahendusi. Positiivne toote vdimsustolerants
nditab seda, et paneel suudab genereerida niipalju elektrilist voimsust kui selle tehniliste

parameetrite sildil kirjas on voi isegi pisut enam. [15, 16]

Temperatuuri koefitsient Kirjeldab paikesepaneeli soojuslikku moju talitluse kdigus. Seega,
mida madalam on koefitsiendi protsentuaalne vaértus, seda parem. Samuti v3ib konversiooni
efektiivsuse jargi toote valikut muuta, nimelt niitab see kui efektiivselt suudab paneel
valgusenergiat elektrienergiaks muundada. Seega kui sama hinnaga paneelid on erineva
konversiooni efektiivsusega, siis moistlikum on osta kdorgema vairtusega seade (ecldades, et

tootja andmed on Giged). [16]

Moodulite valikul tuleb hinnata ka nende degradeerimise taset. PID (potential induced
degradation) ehk potentsiaalist pohjustatud degradeerumine tuleneb ilmastikuoludest
tulenevatest uitvooludest ning tingib kuni 30% voimsuskaod. Uitvoolud tekivad maandamata
paikesepaneelidel maa ja paneeli vahelisest tekkivast potentsiaalist ning selle viltimiseks
kasutatakse inverteri pluss voi miinus pooluse maandamist tulenevalt tootja ettekirjutusest.
Seega heal moodulil on viga vdike voi puudub selline degradeerimine. Samuti on ka LID (light
induced degradation) ehk valgusest pohjustatud degradeerumisega. Selline voimsuskadu
toimub juba paneeli esimestel kuudel ja stabiliseerub hiljem, kuid voib vdhendada paneeli
voimsust jdddavalt. Aja jooksul degradeeruvad koik seadmed, kuid kvaliteetsetel moodulitel

toimub selline fenomen aeglasemalt ja vdiksemas ulatuses kui teistel seadmetel. [16]
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Piikesepaneeli garantii kestus on jargmiseks valiku aluseks. Iga paneel, mis on vaért ostmist,
tuleb ka pika garantiiajaga. See tdhendab, et kui juba tootja ei oma tootesse suurt usku, et sellele
anda pikka garantiid, siis miks peaks seda ka klient uskuma ja toodet ostma. Enamus paneele
tuleb siiski 25 aastase tootegarantiiga. Seejuures on antavad garantiid erinevad. Moned neist on
lihtsalt vdljundvoimsuse garantiid ja ei kata mehaanilist konstruktsiooni. Teiseks kehtivad need
garantiid ainult juhul kui tootjafirma sellise drinimega ka tulevikus veel eksisteerib. See annab

jallegi pShjust osta tuntud tootjate mooduleid. [15, 16]

1.8 Piikesepaneelide suunamine

Péikesepaneeli kasulikkus soltub suuresti selle positsioneerimisest, et kinni piitida voimalikult
palju paikesevalgust. Seejuures tuleb oluliseks pidada péikese teeckonda taevas, sdltuvalt
aastaajast ja paigaldise laiuskraadist. Mdned pohilised péikese trajektoorid pohjapoolkeral on
nédidatud joonisel (Joonis 1.3). Pidikese trajektoor on madalaim talvisel pooéripdeval, 21.
detsembri paiku, ning korgeim suvisel pdoripdeval, 21. juuni paiku. Nende vahele jddb veel
kaks keskset pooripdeva 21. martsi ja 21. septembri paiku, kui pédike tSuseb idast ja loojub
ladnde ning seejuures annab vordse arvu tunde nii padevale kui 66le. Korgpunkt saavutatakse
alati keskpdeval kui pdike on 1duna suunal. Talvisel ajal tduseb pdike kagust ja loojub edelasse,
suvel nihkuvad tdusu ja loojumise punktid pdhja poole. Teisisonu asimuudi vahemik ja

trajektoori vahemik soltuvad aastaajast. [17]

Suvine podripdev

Kevadine ja siigisene

pOoripdev
Detsember 21 Talvine pooripdev
Marts 21
September 21 Kohalik
horisont
Juuni 21

Joonis 1.3 — Piikese trajektoor péoripdevadel [17]
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Aega, mida médratakse soltuvalt paikese liikumisest, nimetatakse paikeseajaks ning see muutub
tavaparase kellaajaga vorreldes vihe. Piikeseaja ja tavaparase kellaaja vahe tuleneb sellest, et
péikese teekond timber maakera on elliptilise kujuga ja seega muutub piikesekaugus maast.
Tavapidrane ajavahemiku kulg on aga defineeritud selliselt, et iga 66pdeva kestus on samane.
Sellest tulenebki moningane ajaline nihkumine pédikese- ja tavapidrase aja vahel. Pidikese
liilkumine varieerub suhteliselt vdhe. Tavapirase kellaaja ja pidikeseajal ei teki suuremat

erinevust kui 17 minutit, sdltumata aastaajast. [17]

Laiuskraad omab suurt rolli paikesepaneelide suunamisel. Mida kaugemal asuda ekvaatorist,
seda madalama trajektooriga liigub pidike taevas. Kesksetel poodripdevadel on piikese
trajektoori korguse nurk 90 kraadi miinus laiuskraadi. Néiteks Madriidi laiuskraad on 40 kraadi
pohja, seega 21. mirtsil voi 21. septembril on pdikese kdrgus maapinnast 50 kraadi.
Pohjapoolsemas linnas, nagu Berliin on laiuskraad 52 kraadi pdhja ja seega péikese kaldenurk
38 kraadi. Suvisel pooripaeval tduseb keskpievase paikese kaldenurk 23,45 kraadi vorra ja see
on ka aastane maksimaalne kaldenurk. Talvisel podoripdeval seevastu langeb kaldenurk

samavorra. Seega Madriidi nditel on pdoripdevase pdikese kaldenurk 73,45 kraadi suvel ja

26,55 kraadi talvel. [17]

Suvine pooripdev

Kevadine ja
siigisene
pOoripdev

Talvine
pOsripdev

S =

» N

Joonis 1.4 — Piiikesepaneeli kaldenurk soltuvalt pooripievadest [17]
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Piikesepaneelide rivi kaldenurk voiks olla reguleeritud horisontaalselt selliselt, et keskpdevane
paikese kiirguse hulk oleks selle pinnale maksimaalne, sellisel juhul on voimalik moodulil
genereerida ka maksimaalselt elektrilist voimsust. Kuna aga péikese korgus muutub aasta
jooksul, siis tuleb teha valik, missuguse nurgaga paneelid paigaldada. Viga tihti valitakse
kaldenurk soltuvalt keskmistest pooripdevadest 21. mairts ja 21. juuni paiku. Nendel
kuupdevadel voiks paikesepaneelide rivi olla risti keskpédevase paikese kaldenurgaga. Seejuures
on selline kaldenurk suvel liiga viike ja talvel liiga suur, kuid moodustab nii-6elda hea
kompromissi terve aasta vaates. Seega staatilise suundpaigaldusega paikesepaneeli kaldenurga
valikul tulekski ldhtuda pdhimdttest, et paneeli kaldenurk horisontaali suhtes peaks olema 90
kraadi miinus aasta keskmiste poOdripdevade piikesekaldenurk. Kaldenurka mdodetakse
joonisel (Joonis 1.4) kujutatud horisontaalse katkendjoone ja péikesepaneeli vahel (90°-a).
Niiteks jalle Madriid, kus laiuskraadiks on 40° ja seega on soovitatav paikesepaneelide rivi
kaldenurk horisontaalsest asendist sama kaldenurga vorra alla keeratud. Sellist paneeli
kaldenurga méaramist kasutatakse laialdaselt. Seejuures moningased erinevused optimaalsest
kaldenurgast ei oma suurt mdju siisteemi toole. Saavutamaks maksimaalset energiatootlikkust
siisteemist, muudetakse paneelide kaldenurk veelgi véiksemaks, et 14bi aasta oleks
elektritootmine iihtlasem. Seevastu siisteemides, mis peavad optimeerima elektritootmist

suvekuudel, voib kaldenurk olla alla 45 kraadi ehk horisontaalasendile 1dhedasem. [17]

1.9 Piikesekiirguse liigid

Piikesekiirguse, mida paikesepaneelid kasutavad elektri tootmiseks, saab jagada kolme erineva

kiirgusliigi vahel:

e Otsene kiirgus
e Hajuskiirgus

e Maapinnalt peegelduv kiirgus.

Otsene kiirgus jouab pdikesepaneelini paikese suunast praktiliselt paralleelsete kiirte kimbuna.
Otsese kiirguse vootihedust mdodetakse kiirtega risti asuval pinnal ning otsese kiirguse hulk
soltub pilvisusest, pdikese korgusest ja atmosfddri labipaistvusest. Mida vahem pilvi ja muid
segavaid faktoreid, seda rohkem on otsest kiirgust. Pédikesekiirtega risti olevale fikseeritud
paneeli pinnale langeb otsest kiirgust aasta summana ligi 35% selle voimalikust védrtusest.

Koige viiksem osa novembris-detsembris ja suvekuudel suurim, kuid pilvede tottu langeb selle

osakaal samuti palju. Selle kiirguse hulk Eestis on keskmiselt 960 kw%z aastas.
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Otsene kiirgus voimaldab genereerida kdige enam energiat. Sellist paikesekiirgust esineb Eestis
koige enam saartel ja Pdohja-Eestis. Louna-Eestis on pilvisust rohkem ja seega on

péikesepaneelide tootlikkus monevorra viiksem. [18, 19]

Atmosfadri ldbimisel osa otsesest valguskiirgusest hajub. Peamisteks hajutajateks on
ohumolekulid, veeaur, aerosool ja pilved. Kuna hajumisel muutub kiirguse levimise suund,
jouab maapinnale valguskiirgus koikvoimalikest suundadest. Sellist kiirgust nimetataksegi
hajusaks Kiirguseks. Hajuskiirguse véartus oleneb paikese kdrgusest, atmosfaari ldbipaistvusest

ja aluspinna voimest peegeldada kiirgust, kdige rohkem aga pilvisusest. Aastas on Eesti

tingimustes keskmine hajuskiirguse hulk ligikaudu 500 kw%z kohta. Hajusa kiirguse puhul

ei ole ildiselt vahet, mis ilmakaarde pidikesepaneelid on suunatud, energia
genereerimisvdimekus jadb olenemata sellest samaks. Seda seletab lihtne asjaolu, et pilvise
ilmaga ei teki objektist varju. Hajusa Kiirguse energia on otsesest kiirgusest oluliselt vdiksem,
aga ikkagi on see paikseenergiast eclektri tootmisel arvestatava tdhtsusega. Praktilised
mootmised nditavad, et pilves ilmaga on paneelide tootlikkus ligikaudu 7 korda vaiksem

vorreldes otsekiirgusega. [18, 19]

Kolmas liik on maapinnalt peegelduv péikesekiirgus. Aluspinnale langenud paikesekiirgusest
osa neeldub, aga osa peegeldub hajusalt tagasi atmosfdari. Peegeldumine soltub aga aluspinna
omadustest. Eesti puhul on talvekuudel tdiesti arvestatav lume pinnalt peegelduv hajus Kiirgus.

Olenevalt asukohast v3ib Eesti keskmiseks maapinnalt peegeldunud hajusaks kiirguseks pidada

260 kw%z aastas. Vastavalt veebruaris mdodetud keskpdevase piikese otsene Kiirgus
Tallinna ldhitimbruses oli 850 %2 . Seejuures 80-85° nurgaga maapinna suhtes mdodetud

tulemused niitasid 900 W/, . Sellisel juhul hakkas moju avaldama ka lumepinnalt peegelduv
m

péikesevalgus. [18, 19]

1.10 Péikesepaneelide paigaldamise voimalused

Péikesepaneelide paigaldamise peamisteks voimalusteks mikrotootjate jaoks on paneelide
paigaldamine katusele, fassaadidele vOi maapinnale. Katusele paigalduse puhul saab veel
omakorda eristada millise katusega on tegu, kas siis viilkatusega voi lamekatusega. Fassaadide
puhul vdidakse vajada kas seinale paigaldatavaid voi akende ette kinnitatavaid ldbipaistvaid

paikesepaneele.



27

Koige klassikalisem viis on paigaldada paneelid juba olemasolevale katusele. Seda on praktikas
ka koige rohkem kasutatud ning see on tdestanud, et selline paigaldusviis on lihtne ja katus
talub paneelide lisakoormust. Raamistiku materjal varieerub suuresti ja soltub kasutaja
vajadustest, kuid tidnapdeval on peamiselt kasutusel anodiseeritud alumiiniumraamid.
Paigaldusaeg soltub suuresti katusest ja sellest, milliseid konstruktsioonimaterjale kasutatakse.

Samuti sltub projekti maksumus suuresti paigaldusajast. [20]

Viilkatusele paigaldusel saab juba maja ehitades katusematerjali kokku hoida, kui ehitada
paikesepaneelid kohe katuse sisse, kasutades neid katusekatte materjalina. Seejuures tuleb

tagada, et paikesepaneelide ala oleks taielikult veekindel. [20]

Piikesepaneelide paigaldamisel on véga oluline véltida varjude langemist paneelidele. Varjud
vihendavad suurel hulgal mooduli tootlikust. Juhuslikkude varjude, nagu lindude viljaheited,
tolmukihid, lumi jne. viltimiseks tuleb paneele aegajalt hooldada. Ajaliselt korduvatel varjudel
vOib olla aja mdju siisteemile suurem, kuna péikese kaldenurk aasta jooksul muutub palju ja
seega tuleb arvestada ka korvalhoonete, korstnate, ventilatsioonitorude jne. varjude tekkimise
viéltimisega kogu aasta jooksul. Seega voib liahedal asuv ventilatsioonitoru tekitada rohkem
kahju kui kilomeetrite taga asuv korghoone. Seega uue projekti loomisel tuleb spetsiaalselt
véltida varjude tekkimise voOimalusi. Kui aga varjude viltimine on voOimatu, tuleb
péikesepaneelide ithendamisel arvestada tekkivate varjudega ning seejuures varjudega olevad
paneelid vOimalusel ithendada eraldi reana, kuna iihe paneeli tootlikkuse vdhenemine
jadatihenduses vdhendab samuti teiste moodulite efektiivusust. Vdimaluste puudumisel voi
paremate tulemuste saavutamiseks, kasutatakse tdnapdeval veel vOimsust optimeerivaid
seadmeid. Need vdhendavad varjudest ja panecelide ebaiihtlusest tulenevaid kadusid,
voimaldades igal paneelil to6tada oma maksimum-vdimsuspunkti juures (MPP), sdltumata
teiste paneelide to6st. See voimaldab kiill teatud maédral lahendada varjude ja

tootmisprobleeme, kuid tdhendab ka lisakulusid PV-siisteemi ehituses. [17]

Péikesepaneelidele tekkivate varjude probleem voib alguse saada ka paigalduse vigadest.
Nimelt piikesepaneelide paigaldusel maapinnale voi lamekatusele vodivad jérjestikku
paigutatud paneelide read tekitada liksteisele varjusid kui pédikese kaldenurk on viike. Seega,
mida vertikaalsemalt maapinna suhtes on piikesepaneelid paigaldatud, seda suuremat varju
need ka enda taha tekitavad. Kuna aga varjud tekitavad energiakadusid, siis tuleb selliste
varjude tekkimisi viltida. Selle probleemi lahendamiseks v&ib paigutada paneelide read
tiksteisest kaugemale voOi vdhendada eesmiste paneeliridade kaldenurka. Kaldenurga

viahendamise puhul maapinna suhtes taheldatakse, et sellest tekkinud tootlikkuse vdhenemine
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on vidiksem kui varjudest tingitud genereerimise korral. Seejuures kui on vdimalik paigaldada
paneelide ridu iiksteisest kaugemale, siis on soovitav ka seda teha. Paneeliridade vaheliste
varjude vahendamine ei ole tdielikult voimalik: pdeva alguses ja 16pus on varju pikkus siiski
koige pikem. Paneelide paigutusel vajaminevaid erinevaid kaugus- ja kaldenurgamdote
illustreerib Joonis 1.5. Varjude piirinurk o niitab pdikese kaldenurka, mille korral ei teki
jargmisele paneelile varjusid. Kui pdikese kaldenurk on viiksem kui a, siis teatud osa jirgmise
rea paneelidest on varjutatud. Sellise varjutamise vdhendamiseks voib muuta jargnevate ridade
ees olevate paneelide ridade kaldenurka 3 voi suurendada paneelide ridade vahet b. Soltuvalt
paigast on paljude objektide paneelide paigutuse rusikareegliks paigaldada paneelid selliselt, et
varje ei teki ka talvisel pooripdeval ehk 21. detsember. Kui paneelidel esineb vihem kui 1%

aastast kadu varjude tottu, siis on paneelide paigutus vastuvdetav. [21]

Joonis 1.5 — Piikesepaneelide ridade paigaldamise vahekaugused ja kaldenurgad [21]

1.11 Péikesepaneelide ithendamine

Uksikuid piikeseelemente kasutatakse tavapraktikas harva. Uksik element on madala
véljundpingega (tlihijooksupingega 0,5 V), mis on tunduvalt madalam kui tiiipiliste
elektriseadmete talitluspinge ja korge véljundvooluga seade. Seega liilitatakse elemendid
jarjestikku ja moodustatakse pdikesepaneelid, et saavutada kasutamiseks vajalik pinge.
Moodulid omakorda iihendatakse omavahel kokku sdltuvalt siisteemi konfiguratsioonist.
Tihtipeale ihendatakse paljud moodulid jarjestikku. Kui iihe pdikesepaneeli sees on elemendid
tthendatud selliselt, et tosta pdikesepaneeli véljundpinget, siis paneelid omavahel voivad olla
ithendatud nii jadamisi, paralleelselt voi nende kahe kombinatsioonina. Kui ihendada néiteks
kaks rida paneele roobiti, mis koosnevad kolmest jadamisi olevast moodulist, saab selle

stisteemi véljundpingeks kolm korda suurema pinge ja kaks korda kdrgema voolu kui seda on
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tthel moodulil. Seejuures on sellise siisteemi viljundvoimsus kuus korda suurem kui iihe
mooduli voimsus. Reaalsuses aga sellise iithendusviisi korral saadavad parameetrid on pisut
viaiksemad, tulenevalt iga mooduli tootlikkuse ja valgustushulga erinevustest. Seejuures tasub
mainida, et erinevate tootjate paneele ei soovitata iihes siisteemis voi rivis segamini ithendada.
Seda isegi siis kui moodulid on sarnaste tehniliste nominaalparameetritega, sest erinevused
volt-amper karateristikutes voivad tekitada lisakadusid. Paneelide ithendamisel voidakse
kasutada ka moddaviik- ja blokeerimisdioode. Moodaviikdioodid on ette ndhtud igale paneelile,
et tagada voolu katkematus paneeli rikke korral. Blokeerimisdioode kasutatakse moodulite
jadaiihenduste 10pus, et tagada voolu liikumine paneelist vilja, mitte vastupidi. Seda
kasutatakse iildjuhul ainult akupankadega siisteemides, et vilistada akude tiihjakslaadumist 14bi
pédikesepancelide vihese valgustihedusega ajal ehk 66sel. Tiiipiline kodumajapidamiste

katusele paigaldatud siisteem koosneb tavaliselt 10-20 pédikesepaneelist. [17]

1.12 Piéikesepaneelide lisaseadmed

Péikesepaneelide siisteemi paigaldamiseks ldheb vaja ka mitmeid lisaseadmeid nagu néiteks:

e Kaablid -  Piikesepaneelide  iihendamiseks  kasutatakse  spetsiaalseid
topeltisolatsiooniga kaableid, mis on UV Kkiirte- ja veekindlamad. Nende eesmirk on
tthendada omavahel kokku nii mooduleid kui ka moodulite ahelat inverteriga. Nende
juhi ristldike pindala tuleb maéddrata tépselt, et oleks tagatud védiksed pingekaod,
titipiliselt alla 2%. Kuna kaabli vGimsuskaod on vordelised voolu ruuduga, siis selle
vahendamiseks kasutatakse madalamaid vooluvéirtusi ja korgemaid siisteemipingeid.
[22]

e Moodulite kombineerimisseade — see toimib kui sdlmseade mitmetele moodulite
ahelatele, mis on {ihendatud tiksteisega roobiti. Kaitsmed paigaldatakse igale ahelale.
Solmseade voib sisaldada liigpinge kaitseseadmeid inverteri ja elektripaigaldise
kaitseks dikeselookide eest ning nendes on ka Kkaitseliiliti mdne iiksiku ahela
eraldamiseks inverterist. [17]

e Kaitseseade — kui moodulite kombineerimisseadmes ei ole alalisvoolu véljaliilitamise
vOimalust, peab see olema tagatud kaitseseadmes ja see peab olema eraldi paigaldatud
ning lihtsasti ligipddsetav. Kuna péikesepaneelide ahelas on piikese paiste korral alati
pinge, siis peab olema seda ahelat hooldustoodeks voi testimiseks voimalik eraldada

inverterist. Kaitseliiliti peab olema valitud selliselt, et see voimaldaks vélja liilitada
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moodulite ahela maksimaalset alalispinget ja —voolu. Maandamisviisid varieeruvad
riigiti. [17]

Elektriarvesti — toodetud elektrienergia modtmiseks voib kasutada kahe arvesti
meetodit. Uks mdddab genereeritud energiat ja teine vorgust tarbitud energiat.
Seejuures voib kasutada ka tlihe arvesti meetodit, kus tiks arvesti néitab lihtsalt tarbitud
energia hulka. Sellise meetodi puhul eeldatakse, et toodetud energia hind on sama
vaartusega, mis vorgust voetud energia, soltumata, millal see energia on toodetud. See
meetod voib olla kasulik kodutootjatele, kuid ei pruugi toimida mikrotootjatele, kes
baseeruvad ainult tootmisel, kuna toodetud rohelise energia eest makstakse suuremaid
toetusi. Enamusjuhtudel soovivad tootjad ja koduomanikud siiski ndha kui palju
elektrienergiat nad oma paikesepaneelide siisteemiga genereerisid, ning seega luuakse
kahe arvesti siisteem voi kasutatakse inverterites olevaid andmebaase. [17]

Pistikud, harupesad — péikesepaneelide ithenduste loomiseks kasutatakse kaablite otstes
spetsiaalseid pistikuid. Euroopas on vilja kujunenud iihtsed pistikud nimega MC4.
Need pistikud on ilmastikukindlad ning neid on lihtne ja mugav paigaldada. Sama
olukord on ka harupesadega. MC4 pistikud ei sobi igapdevaseks kokku ja lahti
tthendamiseks. [22]
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2. Inverterid

Inverterid on jouelektroonika seadmed, mida kasutatakse mitmesugustes fotogalvaanilistes

stisteemides jargmistel eesmarkidel: [23]

e Vorguithendusega siisteemides
e Vorguiithenduseta siisteemides koos lactavate akudega

e Pumpsiisteemides ilma laetavate akudeta

Vorguiihendusega siisteemide all moeldakse elektrienergia tootjaid, kes kasutavad toodetud
elektrienergiat eelkdige oma seadmete toiteks, kuid vajadusel on saadaval ka elektrivorgu
tthendus. See tidhendab, et kui elektrienergiat ei toodeta (paikesekiirguse puudumisel), saab
tarbija elektrienergiat vorguettevottelt. Kui aga elektrienergiat toodetakse rohkem, kui tootja
seadmed antud hetkel vajavad, on voimalik iilejddnud elektrienergia vorku tagasi miitia. Lisaks
sellele on siisteemi eeliseks akupankade puudumine, mille eluaeg ei pruugi olla kiillatki pikk ja
mis vajavad pidevat hooldust. Kuna akude tootmine on keskkonnale kahjulik ning samuti ka
kulukas protsess, on on-grid siisteemi kasutamine siisteemi rajajale odavam. Siisteem koosneb
ildjuhul kahest pShilisest seadmetest: paikesepaneelid ja vorguinverter. Klassikalise on-grid

stisteemi lihtsustatud skeem on toodud joonisel (Joonis 2.1). [2]

Vorguinverter

Hoone elektrikilp ~~

Joonis 2.1 — Vorguiihendusega piikeseelektrijaam [2]
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Vorguithenduseta ehk off-grid siisteemid koosnevad lisaks inverterile ja péikesepaneelidele
veel piikesepaneelidest tuleva energia laadimiskontrollerist ja akudest (akupangast).
Ténapdeval on laadimiskontrollerid ja inverterid enamasti iihte seadmesse koondatud.
Péikesepaneelide toodetud energia kasutatakse kas tarbimiskoha seadmete poolt voi laetakse
akupanka, et seda hiljem vajadusel kasutada. Vorguiihenduseta siisteemis, nagu nimigi iitleb,
puudub iihendus vorguettevottega, see tdhendab, et see on autonoomne. Vorguithenduseta
stisteeme luuakse kohtadesse, kuhu iildise elektrivorguga liitumine osutub keerukaks ja
kulukaks - niiteks tiksikud saared. Samuti voib selline lahendus leida kasutust olukorras, kus
soovitakse elektrimiiiija hindadest olla sdltumatu. Vorguithenduseta siisteemidel tuleb lahtuda
energiavajadusest, iihendusvOoimsusest, tarbijate liigist, kasutusajast, geograafilistest
tingimusest ja majanduslikest aspektidest. Seega on vorguithenduseta siisteemi loomisel viga
oluline jélgida seadmete voimsuste kattuvust tarbimisvajadustega. Vorguiihenduseta
siisteemide loomisel kasutatakse enamasti kahte pohilist skeemi: alalisvoolu tarvititega (a) ja

nii alalis- kui vahelduvvoolu tarvititega (b). Skeemid on toodud joonisel (Joonis 2.2). [2, 24]

a) b)
2 \ [T : [ [ Vahelduwvoolu \
Paikesepaneelid | Péikesepaneelid tastimine
Alah§v901u ‘ Alalnquolu Lheriar
| tarbimine tarbimine |
Akupank Akupank
Alalisvool Vahelduvvool

Joonis 2.2 — Vérguiihenduseta siisteemide seadistusskeemid [24]

Nii vorguiihenduseta kui ka vorguiihendusega piikeseenergia siisteemi loomisel alustatakse
eelkoige sobiva inverteri valimisega. See valik paneb paika siisteemi pinge alalispinge poolel.
Seejarel  saab  PV-elemendid valida ja  konfigureerida  vastavalt  inverteri
sisendkarakteristikutele. Inverter on koige olulisem komponent vdrguithendusega
pédikeseenergia siisteemis. Selle iilesandeks on muundada PV-elementide poolt toodetud
alalisvool elektrivorgule sobivaks 50Hz sagedusega vahelduvvooluks. Vorreldes
vorguiihenduseta inverteritega, peavad vorguiihenduses olevad inverterid vastama nii vorgu-
kui ka PV-elementide karakteristikutele. Kuna kogu PV-elementide poolt toodetud vool liigub
1abi inverteri, siis selle omadused on peamised mojurid antud pidikeseenergia siisteemi

talitlusele. [23]
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Lisaks efektiivsele voolu muundamisele alalisvoolust vahelduvvooluks on inverteris veel
komponendid, mis vastutavad stabiilse talitluse eest. Nimelt kvaliteetse inverteri komponendid
on valitud ja seadistatud selliselt, et sellel oleks suur sisendparameetrite vahemik. See
voimaldab inverteril talitleda ka vdga viikese kiirgushulga korral nditeks hommikul v6i Shtul.
Péeva jooksul muutub piikesevalguse hulk ja toodetud energiagenereerimise tootlikkus.
Seetottu on kvaliteetses inverteris kasutusel ka maksimumvoimsuse punkti (MPP)
jargimisseade. See tagab selle, et paikesepaneelidest genereeritud elektrienergiat muundatakse
maksimaalse kasuteguriga. Samuti on inverteris ka kaitseseadmed, mis tagavad siisteemi

automaatse viljaliilituse lithise voi rikke korral. [23]

Téanapdeva inverterid on enamasti varustatud andmeregistriga ning mdodistusseadmetega, mis
lubavad voolu, pinge, voimsuse ja muude andmete pidevat salvestust. Neid andmeid on
seejuures voimalik jdlgida kas reaalajas vai hiljem andmebaasist, et vajadusel optimeerida

seadeid voi teha statistikat. [23]

2.1 Vorguiihendusega inverterite tehnoloogiad

Inverterite pohimote on muundada alalisvool vahelduvvooluks. Invertereid liigitatakse veel

nende kasutusviisi jargi: [17]

e Tsentraalne inverter — kogu PV-siisteemi viljund muundatakse vahelduvvooluks ja
antakse vorku. Suurimad inverterid iiletavad 1 MW piiri ja kaaluvad iile 20 tonni.

e Abhelainverter (String) — sellist tiilipi inverter ithendatakse kiilge {ihele moodulite rivile,
ning selle tiilipiline védljundvdimsus on 1-3 kW. Enamasti on nende kaaluks 5 kg iihe
kW kohta.

e Mitme-ahela inverter (Multi-String) — Need inverterid voivad muundada mitme mooduli
ahela energiat korraga kui iga ahela tipuvdimsus, orientatsioon, varjud jne. on erinevad,
voimaldades igal ahelal to6tada oma maksimum voimuspunkti juures.

e Individuaalsed inverterid (Individual, micro) — paljud tootjad pakuvad tdnapédeval
paikesepaneele, mille kiiljes juba on viikene inverter selle paneeli jaoks, tehes seega iga

paneeli iseseisvaks vahelduvvoolu allikaks.

Invertereid voib veel jagada vastavalt nende tehnoloogiale nii korgsageduslike trafodega,
tavalisteks madalasageduslike trafodega ja trafodeta inverteriteks. Mikrotootjate puhul
kasutatakse tdnapédeval praktiliselt ainult trafovabasid invertereid. Trafovaba inverter kasutab
arvutiseeritud multi-sammulist protsessi, et muundada alalisvool elektrivorgule sobivaks

vorgusagedusega vahelduvvooluks. [25]
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Trafovabad inverterid on kerged, kompaktsed ja odavad. Kuna trafovabad inverterid kasutavad
elektroonilisi liiliteid mehaaniliste asemel, on trafovabade inverterite soojuskaod tunduvalt
vaiksemad, kui trafodega inverteritel. Inverterid voimaldavad kasutada mitmeid MPP jargijaid.
See tdhendab, et PV-paneele voib paigaldada vastavalt vajadusele mitmes erinevas suunas
(tulenevalt vajadusest nditeks maja katusel), jargides seejuures pidevalt maksimaalset
voimsuspunkti erinevate asetuste puhul. Kuna trafovabadel inverteritel puudub galvaaniline
eraldatus alalis- ja vahelduvvoolu skeemide vahel, siis vdib see tekitada moningaid maandamis
voi piksekaitse probleeme. Selle jaoks tuleb kasutada eraldi maandamisviise ja spetsiaalseid

PV-siisteemi juhtmeid, sdltuvalt paigaldise asukoha riigi regulatsioonidest. [25]

Lisaks sellele, vo0ib esineda Vvorguiihendusega inverteritel esineda ohtlikke olukordi
elektrivorgu katkestuse korral. Kui sellises olukorras inverter ei tuvasta vorgupinge puudumist,
voib tekkida situatsioon, kus kohalik elektrivork jadb elektrifitseerituks. Nimelt kui
paikeseelektrijaam koos inverteriga omab piisavalt voimsust, et katta katkestatud kohaliku
vorgu elektrienergia vajadus, voib sellise katkestatud elektrivorgu osa pingestamine kesta tisna
pikka aega. Sellist olukorda nimetatakse saarestumiseks voi saartalitluseks. Selline
saarestumine seab ohtu elektriliinil to6tavad inimesed, kuna nad ei pruugi olla teadlikud, et PV-
stisteemi vO0ib vorku pingestada. Selle viltimiseks kasutavad tdnapdeva inverterid
véljaliilitamise funktsiooni. Viljaliilitamine toimub juhul kui inverteril olev vdrgupinge voi

sagedus on normipiirid iiletanud. [20]

Trafovabad inverterid loovad ilikiire sageduse juures ideaalsele siinuslainele viga sarnase
lainekuju. See voimaldab kasutada neid invertereid pea igasuguse koormuse korral. Tanu
tdpsemale siinuslainele imiteerimisele on ka tdnapédevaste inverterite harmooniline moonutus
alla 3%. Uheks peamiseks puuduseks vdib pidada nende pisut madalamat kasutegurit,
tulenevalt korgsageduslikudest liilitamisprotessidest. Selle véltimiseks kasutatakse paremat
skeemikujundust ja tdpset filtreeringut. Seejuures ei jdd tdnapdeva tootjate pakutavate

inverterite kasutegurid sugugi alla vanadele ja lihtsamatele vahelditele. [20]

Tulenevalt trafovabade inverterite siinuslaine tipsele imiteerimisele on tootjate kataloogides
enamjaolt kirjeldatud harmooniliste moonutuste osakaal alla 3% (THD). Antud vaartus siiski
kirjeldab ainult kogu harmoonikute osakaalu ja seda inverteri nominaalvdimsusel todtades.
Reaalsuses on olukord sootuks teine. Inverterite pinge THD ei tohi {iiletada 8% véadrtust
vastavalt standardile EVS-EN 50160. Voolu harmoonmoonutusteguri soovitatavaks
tilempiiriks on 5% ning vastava inverteri pinge ei tohi pdhjustada pinge muutust iile 4%. Sellest

tulenevalt nominaalkoormusel vdib inverteri THD olla kill alla 3%, kuid varieeruvate
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koormuste korral muutub see védrtus palju. Madalamate koormuste korral voib voolu ja pinge
harmoonmoonutustegur iiletada 50% vaartust. Seega reaalse koormuste varieerumise korral
tekitab inverter siiski kiillaltki palju héiringuid elektrivorku. Inverterite véaljundpinge ei
muutunud enamjaolt {ile 2% tavapérase kasutamise juures ning seega ei lileta see ka lubatud
piire. Seejuures aga tootja majapidamise vihese elektrienergia tarbimise ning korge tootlikkuse
korral voivad inverterid tdsta vorgupinget 10-17%. Selline vééartus tiletab tunduvalt lubatud
piire, mojutab elektrivorgu stabiilset t66d ning ohustab piirkonnas olevaid seadmeid. Selle
valtimiseks kasutatakse automaatseid pingeregulaatoreid, mille eesmérgiks on sisendpinget
reguleerida ja kindlustada véljundpinge stabiilsus. Seadmete kasutamine tingib aga tootjatele
lisakulutused. Kokkuvotlikult saab Oelda, et tksikute védiksemate tootmisiiksuste loomine
ilmselt ei pOhjusta suuri hdiringuid elektrivorgu td0s, kuid laialdasel paigaldamisel v3ib see
omada aga ulatuslikku moju. Nagu niiteks voivad selliste viikeelektrijaamade massilisel
piistitamisel kerkida {iilesse suured probleemid, kuna suurearvuline mikrotootjate mdju
elektrivorgu elektrikvaliteedile v3ib olla negatiivne. Sellisteks probleemideks voivad olla: [26,

27, 28]

e Inverterite vdljundpinge ja —voolu harmoonikud pdhjustavad lisakadusid trafodes,
mootorites ning elektriliinides. Selle vihendamiseks on vaja kasutada filtreid. Filtrite
kasutamine tingib aga inverterite ja ka elektrivorgu talitluse kallimaks.

e Pinge ja voolu harmoonikute suur osakaal vdib pohjustada elektrivorgu elementide
kaitseautomaatika vidrtoimist ning seega voib tekkida vajadus kasutada keerukamaid
alajaama elementide kaitseseadmeid.

e Inverterite vdimsuse edastamise viis 14bi pingetdstmise voi vOrgu ja inverteri valjundi
vahelise faasinurga muutmise teel. Pinge tdstmise meetod aga tingib vdimaliku
elektrikvaliteedi halvenemise ja seda enamasti ilepinge ndol. Nimelt
hajatootmisseadmete lisandumine tekitab liinis vastassuunaline voOimsusvoo ja
vihendab seega pingekadusid, mille tulemusena vdib pinge tdusta iile lubatud piiri.
Toitepinget jaotusvorgus reguleeritakse joutrafode iilekandesuhte muutmisega,
reaktiivvoimsusega kompenseerimisega ja vorgu planeerimisel trafo iilekandesuhete ja
liinide pingekadude optimeerimisega. Seega toitepinge tdstmise korral iile lubatud piiri
voib tekkida olukord, kus trafo iilekandesuhte astmed peavad langema, et tagada liini
ulatuses lubatud pinge véirtus. Samas voib liini algusesse lisatud mikrotootmisseade
tekitada vastupidise olukorra. Niiteks péikesepaneelile tekkivast varjust (pilvede

litkkumisel) tingitud vdimsuse vdhenemine tekitab liini 18pus alapinge hetkeni mil
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alajaama pinge reguleerimisseade pingetaset jillegi tdstab. Pinge tdstmise meetod on
kasutusel viikese vOoimsusega inverteritel ning seega just mikrotootjate suur hulk ja
summaarne moju elektrivorgule vdib olla suur. Selline probleem esineb laialdaselt
Saksamaal, kus mikrotootjaid on palju. Faasinurga muutmise teel voib tekkida faaside
ebastimmeetria.

e Mikrotootmisseadmed voivad laialdasel kasutusel mojutada elektrivorgu sagedust, seda
tootmise ja tarbimise tasakaalu hdirimise l1ébi. Viikese iiksiku tootmisseadme mdju on
piiratud, kuid seadmete osakaalu suurenedes muutub probleem tdsisemaks. Sageduse
hilbed voivad pohjustada tundliku elektroonika hiiringud, muuta elektrimootorite
poorlemiskiirusi ja kahjustada generaatoreid.

e Energiapoliitika eeldusel aitab selliste mikrotootjate hulga kasv soojuselektrijaamade
fossiilkiituste tarbimist vahendada. Selle alusel ka vihendada CO2 o6hku paiskamist ja
iilekandekadusid. Reaalsuses vOib aga tdusta samas elektrisiisteemis tootava
soojuselektrijaama kiituse marginaalkulu, mis tingib hoopis elektrienergia ja soojuse
kallinemise.

e Suureneb soltuvus naaberriikide elektrisiisteemidest, kuna voimaliku sageduse ja
pingemuutuste viltimiseks on vaja stabiliseerivat vorku, nagu nditeks hetkel Venemaa
elektrivorgu sagedusest sOltumine. Samuti niiteks pdikeseelektrijaamade kiirel
seiskumisel halva ilma tottu ei pruugi suuremad elektrijaamad sellistele muutustele

niivord kiiresti reageerida ning tekib vajadus vorgu stabiliseerimiseks mujalt.

Nimetatud probleemide lahendamiseks ja laialdase viiketootmise voimaldamiseks on vaja
elektrivorku oluliselt uuendada ning suurendada selle ldbilaske voimet. Teisalt igasugused
kulutused mojutavad otseselt elektrivorku kasutavate klientide kulusid elektrienergia ostmisele.

[27]
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2.2 Vorguithendusega inverteri elektrilised niitajad

Inverterite peamisteks elektrilisteks sisendnaitajateks on: [17, 29]

e Nominaalne sisendvdimsus (Pnom)

e Maksimaalne sisendvoimsus (peak power — Pmax)

e Minimaalne sisendvdimsus (Pmin)

e Maksimaalne alalispinge (Umax)

e Minimaalne alalispinge (Umin)

e Maksimaalne pinge vdoimsuspunkti jargimiseks (Umppmax)
e Minimaalne pinge voimsuspunkti jargimiseks (Umppmin)
e Maksimaalne alalisvool (Imax)

¢ Nominaalne alalisvoolu (Inom)
Inverterite peamisteks elektrilisteks véljundniitajateks on: [29]

e Sagedus

e Nominaalne vorgupinge (Unom)

e Nominaalne véljundvoimsus (Pnom)
e Maksimaalne viljundvoimsus (Pmax)
e Nominaalne viljundvool (Inom)

e Maksimaalne viljundvool (Imax)

o Kasutegur

Lisaks eelnevatele parameetritele tuuakse inverterite kohta vilja veel andmed nende MPP
jargimisseadmete arvu kohta, to6temperatuuride kohta, harmoonmoonutusteguri osakaalu
kohta, kaitseastme, sisendite arvu, jahutuse ja muude detailide kohta, mis soltuvad paljugi tootja

soovist avaldada vastavat infomatsiooni.

Inverteri sisendvOimsuse parameetrid kirjeldavad inverterile iihendatava sisendvdimsuse
maksimaalseid ja minimaalseid piire. Néiteks Pmax Kirjeldab absoluutset maksimaalset STC
tingimustele vastavat piikesepaneelide siisteemi voimsust, mida v3ib antud inverterile
tthendada. Nominaalne sisendvdimsus kirjeldab aga nominaalset kdrgeimat sisendvdimsust,

mille juures antud inverter t66tab kdige optimaalsemalt. [29, 30]
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Uhtedeks olulisemateks elektrilisteks niitajateks on sisendpinge viirtused. Maksimaalne
sisendpinge Umax ei tohi saada tihelgi tingimusel iiletatud, seega péikesepaneelide tihendamisel
tuleb arvestada selle védrtusega. Samuti ei hakka inverter t66le kui ei ole saavutatud
minimaalset sisendpinget, mis tdhendab, et inverterile tuleb {ihendada piisav arv
piikesepaneele. Koige olulisemaks pingeks elektritootmisel on Umppmax. See niitab
maksimaalset pinget, mille juures inverter on veel voimeline leidma maksimaalset voimsuse
punkti. Pdikesepaneelide slisteemi luues tuleb arvestada selle vddrtuse mitteiiletamisega tava

tingimustes. [29, 30]

Sisendvoolu véirtused méiravad éra inverteri voolu piirid. Sisendvoolu maksimaalne vairtus
Imax kirjeldab kui suur voib olla voolu viirtus inverteri sisendklemmidel. Tavaliselt
optimeeritakse selle alusel PV-paneelide siisteemi lithisvoolu véirtus Isc, mis ei tohi liletada

inverteri kataloogis antud maksimaalse voolu vaértust. [29]

Sagedus on inverteritel enamasti reguleeritav kas 50 voi 60 Hz siisteemide jaoks. Seejuures
sageduse varieeruvus on seadmetel enamasti kas alla voi iile 5%. Sarnaselt sagedusele on
inverteritel antud pingemuutuste vahemik 18% kdrgema ja -20% madala pingega.
Nominaalpinge on kirjeldatud iildiselt {ihefaasilistel seadmetel 230 ja kolmefaasilistel
seadmetel 400 V. Reaalsuses aga muutub inverteri véljundpinge vastavalt vOrgupingele.
Vorgupinge lubamatult suurte muutuste korral rakenduvad kaitseseadmed, mis katkestavad
tootmise véljaspool sobivat pingevahemikku. Euroopas kehtestatud reeglite jérgi on see

vahemikus -10% kuni +6%. [29, 30]

Viljundvoimsuse parameetritena on toodud kataloogides enamasti nii Pmax €hk maksimaalne
voimsus kui ka Phom ehk nominaalne véljundvoimsus. Nominaalne vdimsus néitab inverteri
kestva talitluse vdljaantavat viimsust, iile selle voimsuse suudab inverter to6tada ainult teatud
aja. Pusitalitlusest kdrgemal vdimsusel tootades ei tohi inverteri voimsus iiletada Pmax védrtust.
Selle osatdhtus ei ole tihtipeale kiillaltki tdpselt kirjutatud ning tootjad vdljendavad neid vaértusi
tihti viga suurtes piirides. Seejuures sellisel voimsusel voimaldab seade todtada ainult viga

lithikest aega. [29, 30]

Vahelduvvoolu viljundi vooluviirtused on kirjeldatud enamasti nominaal ja maksimaalvoolu
védrtustena. Nominaalne viljundvool on vool, mis tekib nominaalvéimsuse juures, tulenevalt

vorgupingest. Samuti on toodud maksimaalne valjundvool tootjate kataloogides. [29, 30]
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Inverteri kasutegur kirjeldab antud seadme vdimet muuta alalisvool vahelduvvooluks. Kuna
aga selle protsessi kdigus viheneb voimsuse lilekanne nii sisemiste kui véalimiste mdjurite tottu,
siis ei ole ka inverter 100% kasuteguriga. Inverteri kasutegur leitakse iildjuhul vdljundvdimsuse
ja sisendvOimsuse suhtena. Enamjaolt on see vOrguinverteritel ca. 98%. Seejuures vordluseks
on tootekataloogides vilja toodud ka Euroopa kasutegur, mille leidmiseks kasutatakse erinevaid
ilmastikutingimusi ja kordajaid kasuteguri leidmiseks. Tulenevalt sellest on enamus inverterite

EU kasutegurid ka moni protsent madalamad klassikalistest kasuteguritest. [31]

2.3 Vorguiihendusega inverteri valik

Inverteri valikul tuleb esmalt méérata kui palju péikesepaneele saab lihendada inverterile
jadamisi. Selle vaartuse saab médrata maksimaalse pinge jargi, mis on antud inverteri kataloogis
(maximum MPP tracking voltage). Néitena on see pinge vaértus 650 V. Seega tuleb see pinge
jagada iihe pédikesepaneceli maksimaalse vdimsuspunkti pingega. Tavalise mooduli korral on
selleks pingeks 35,8 V seda 25 C° juures, kuid see tduseb 0,33% iga kraadi langemise korral.
Seetdttu talvistel aegadel, kui dues on -5 C° kiilma v3ib ithe mooduli valjundpinge olla 10%
korgem oma nominaalpingest, ehk 39,4 V. Kui seda arvestada, saab teada, et 650 V
maksimumpingega inverterile vOib ilihendada jérgi 16 jadamisi olevat moodulit

(—5952 =16,5~16) . Seejuures tuleb kindel olla, et inverteri maksimaalset sisendpinget kunagi

el liletataks. Antud néite korral on selleks 750 V. Jéllegi méngib suurimat rolli talvine olukord,
kus pinge tduseb temperatuuriteguri parast korgemale. Maksimaalse pinge kontrolliks tuleb
kasutada paneelide tootjate poolt viljastatud tithijooksupinget, mis néitena on 43,8 V ja talvises
olukorras seega 48,2 V. Seega inverteri maksimumpinge {iletamise viltimiseks tuleb lubatud
maksimaalne alalispinge véirtus jagada mooduli maksimaalse alalispinge véirtusega ehk

750 =15,6 ~15 ning selle alusel saab kasutada {ihe mooduli vihem ehk 15. [17]

48,2

Minimaalne pdiksepaneelide arv soltub samuti inverteri maksimaalse voimsuspunkti pingest,
kuid seekord selle vdhimast védrtusest. Nditena on inverteri minimaalne MPP 250 V, seega
peab inverteri optimaalseks to0ks olema sinna ithendatud viahemalt niipalju paikesepaneele, et
see pinge oleks tagatud. Moodulite pinge aga langeb tulenevalt temperatuuri tdusust ning
temperatuur voib tousta lausa 70 C°, pohjustades seega pinge languse 15% vorra. Seega on
néitena toodud mooduli pinge 30,4 V. Nende vairtuste pohjal saab leida minimaalse moodulite

arvu inverteri jaoks, ehk %:8,22~9 paneeli on minimaalne arv. Vastavalt nendele
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tulemustele voib Oelda, et niditena toodud inverterile voib iihendada jadaiithenduses olevaid
mooduleid vahemikus 9-15 tiikki. Seejuures voib antud inverterile panna ka 2 ro6biti ithendatud
ahelat, milles on 15 moodulit jadamisi, kuid mitte 4 ro6biti ahelat seitsme jadamisi mooduliga.
[17]

Lisaks sellele on inverteri valikul veel vaja arvestada, et pdikesepaneelide ahela vool ei iiletaks
inverteri lubatud maksimaalset védrtust. Sellisel juhul tuleb arvestada mooduli liithisvoolu
vadrtusega. Néitena on see 5,5 A ja see on vihesel miidral temperatuurist mojutatav. Seega kui
inverterile on ithendatud kaks paralleelset ahelat 14 jadaiihenduses mooduliga annavad vilja
maksimaalse tipuvoolu 11 A. Kui seda vorrelda tiilipilise inverteri maksimaalse

sisendvooluvéirtusega 20 A on selline ithendamine lubatud. [17]
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3. Toostushoonele planeeritava piikeseelektrijaama

teostatavuse hindamine

3.1 Ulevaade projekti loomise etappidest

Piikesepaneclidega tootmissiisteemi projekti voib jaotada mitmeteks etappideks: [21]

Kontseptsiooni loomine — idee ja potentsiaali olemasolu

Teostatavuse eeluuring — pdhineb kogemustel voi varasemate sarnaste objektide
korvutamisel uue idee eesmirkidega. Vaadeldakse objekti pédikeseenergia ressursse,
vorguithenduse vdimalusi, paigalduskohta ja vOimalusi ning kaalutakse iiletildist
otstarbekust lihtsustatud andmete alusel.

Teostatavuse pohiuuring — kui eeluuringu tulemus oli positiivne viiakse ldbi antud
objekti podhjalik uuring koikidest projektiga seotud aspektidest. Teostatavuse
pohiuuring jaotub omakorda mitmeteks detailseteks alapunktideks ning seda
kirjeldatakse juba jargnevates peatiikkides.

Viljatootamine — selles faasis leitakse teostatavuse uuringu alusel projektile rahaline
toetaja. Nimelt kinnitatakse sellega projekti uuringu alused ning sdlmitakse leping toid
teostava ettevottega.

Detailse kavandi loomine — siisteemi peamised osad ja struktuurid luuakse projekti
detailses kavandis. Selle koostab enamjaolt juba lepinguga méératud ehitusettevote
vastavalt pohiuuringu alustele.

Ehitust6od — projekti véljaehitamine vastavalt detailsele kavandile. Ehitustoddeks peab

olema valitud kompetentne ettevote.

3.2 Teostatavuse pohiuuring

Esimene asjana tuleb koostada objektile vastav teostatavuse pohiuuring selliselt, et see vastaks

ettevotja voi tellija ndudmistele. Seejirel vorrelda, kas see vastab ka rahalistele voimalustele,

seaduslikele alustele jne. Kui kodik ndudmised on tdidetud voi kompromissi leidnud, saab

koostada juba objektile detailse kavandi. Kavandi koostamine on muidugi erinev sdltuvalt

projektist. Projekti teostatavuse pohiuuring keskendub peamiselt antud projekti voimaluste

kohta ning on jaotatud mitmeteks alapunktideks: [21, 32]

Uksikasjaliku asendiplaani loomine — objekti asukoha analiiiis.

Pdikeseenergia ressursi leidmine antud asukohas.
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Varjude tekkimise hindamine (péikesekaldenurgast ja lahedalasuvate puude, hoonete
ja objektide hindamine).
Sobivate paigalduskohtade mairamine — vastavalt soovitud tootmisvéimsusele, objekti
eriparadele, varjude viltimisele ja péikeseressurssidele hinnata sobivaid
paikesepaneelide paigalduskohti.
Tehnoloogia valiku hindamine, méaérates dra kasutatavad seadmed nagu:

o Mooduli tiitip

o Inverteri tiilip
Kirjeldada siisteemi kavandit ja eesmérki - Néditena voib tuua, et eesméargiks on tagada
piisav elektrivarustus kiila turvakaameratele mis vajavad 150 W voimsust, on pingega
240 V, sagedusel 50 Hz vdhemalt 4 tundi nddalas. Kuna eesmédrk ongi projekti
pohialuseks, siis tuleb see ka selgelt ja korrektselt sonastada.
Eeldatava toodangu kirjeldamine — kirjeldada soovitud tootmisvdimsuse juures
eeldatavat toodangut aasta ja kuude 16ikes, et ndha tootmise ja tarbimise osakaalude
vahet.
Rahaliste ressursside ja tasuvuse modelleerimine - kuna ressursid on projekti
piiranguteks, siis nende hindamine méérab otseselt dra t66 mahukuse ja voimalused.
Samuti viljendab tasuvuse modelleerimine kasutatavate ressursside maistlikkust ning

sealjuures kirjeldab omaniku eeldatavat tulu, kui see tekib.

Kuna projekti teostatavuse pdhiuuring voib teatud osas katta ka viljatéotamise ja kavandi

koostamise faasi, siis voib siinkohal vélja tuua veel vajalikud punktid projekti tildise siisteemi

kavandi loomise kohta. Uldine siisteemi kavand annab iilevaate pdhilistest tegevustest projekti

kdigus ja nende maksumustest, samuti toob vélja tdpsemad aspektid seadmete valikust,

paigaldamisest ja iihendamisest. Peamisteks jaotisteks on: [21]

Uldise siisteemi kujunduse loomine ja varjude arvutus, siinhulgas:

o varjude kaldenurgad

o moodulite puhastamise strateegia

o moodulite kaldenurk ja suund

o temperatuuri ja tuule mojud

o kaablite paigaldus ja kadude vdhendamine
Moodulite valik — ldheb tldiselt teostatavuse uuringu alla, kuid tdpsustab nende
saadavust ja hinda

Inverteri valik
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e Paigaldusraami valik — kas liikuv voi liikkumatu raam
o Elektrilised ithendused ja seireseadmed
e Vorguiithenduse kujundus

o Kogu energia genereerimise analiiiis, arvestades eelnevate aastate paikeseandmeid

Toetudes eelnevalt toodud uuringu alapunktidele ja lisanduvatele aspektidele t66 kéigus, voib
koostada soovitud objekti teostatavuse kavandi, koondades iiksikasjalikke jaotisi vastavalt

vajadusele.

3.3 Liitumistingimused ja taastuvenergia toetus

Piéikeseelektrijaama vOrguga liitumise tingimused sdltuvad sellest, milline tootmisseade vorku
tahetakse iihendada. Elektrilevi OU kohaselt jaotatakse vorguga iihendatavad tootmisseadmed

tootmisvoimsuse alusel jargnevalt: [33]

e Mikrotootja — tootmisseadmete vOimsus on kuni 11 kW, liitub jaotusvdrguga
madalpingel 0,4 kV.

e Pisitootja - tootmisseadmete voimsus on 11 kW kuni 200 kW, liitub jaotusvdrguga
madalpingel 0,4 kV voi keskpingel 6,3 kuni 20 kV.

e Viiketootja — tootmisseadmete voimsus on 200 kW kuni 5 MW, liitub jaotusvorguga
tildjuhul keskpingel 6,3 kuni 20 kV.

e Suurtootja — tootmisseadmete vdimsus on iile 5 MW, liitub iildjuhul pdhivorguga
korgepingel 110 kuni 330 kV.

Mikro-, pisi- ja vidiketootjate liitumisprotsessi kirjeldab samm sammult jargnev Joonis 3.1.
Elektritootja liitumispakkumine saadakse liitumistaotluse esitamisel Elektrilevi OU e-mailile
koos kdikide taotluse lisades ndidatud dokumentiga. Liitumistaotlus sel juhul mikrotootjale
nouab konkreetse liitumistaotluse vormi tditmist, mis on kéttesaadav Elektrilevi kodulehel.
Lisadena tuleb kaasata volikiri, mis tdendab, et liitujal on diguslik alus kasutada kinnistut voi
ehitist ning mikrotootmisseadme elektriliste ithenduste pShimotteskeemi kuni liitumispunktini.
Vastavalt tdidetud dokumentidele viljastab Elektrilevi kulupdhise lepingupakkumise.
Pakkumine sisaldab koiki kulusid, mis tuleb teha mdoteseadmete paigaldamisel ja vajadusel ka
vorgu tiimberehitusel. Pakkumise sobivuse korral sdlmitakse tootja ja vOrguettevotte vahel
liitumisleping ning esitatakse tootjale liitumistasu esimese osamakse arve. See moodustab
enamasti 50% liitumislepingus toodud maksumusest. Pirast osamakse laekumist alustab
vorguettevotja toddega. Samuti on soovituslik alustada tootjal oma seadmete véljachitamist.

Peale tootmisseadmete viljachitamist tuleb teostada seadistused ja mdodistustédd, peavad
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olema tdidetud koik liitumistingimused ja tasutud liitumistasu arved. Seejirel tuleb
vorguettevottele  esitada  viljaechitatud  elektripaigaldise  elektriline  teostusjoonis
tootmisseadmest liitumispunktini. Teostusjoonisel peab olema ndidatud nii tootmisseadmed
koos abiseadmetega, vélja toodud nende mark, nimivoimsus, tiilip. Lisaks joonestatud koik
ithendusliinide kaablid koos margi, ristldike ja pikkustega, kaitseaparaadid koos tiiiibi ja
nimivooluga ning tarbimise jaotusharud. Seadistuse kinnitamiseks tuleb tiita
mikrotootmisseadmete kaitsesitete protokoll. Nagu koigi elektripaigaldiste puhul, tuleb ka
tootmispaigaldise kohta esitada elektripaigaldise auditi protokoll, mille véljastab
kvalifitseeritud mdotelabor, kellel on digus seda teha. Kui kdik eelnevad nduded on tdidetud
esitab vorguettevote vorgulepingu. Vorgulepingu alusel voimaldatakse tootjale elektrienergia
edastamine vorku. Tootmisseadme vdib lihendada vorku alles pérast vorgulepingu sdlmimist.
Elektrienergia ostmiseks ja miilimiseks tuleb tootjal sdlmida ka leping elektrimiilijaga, kes

Eestis on peamiselt Eesti Energia. [33]

Liitumisprotsess vaiketootjad

1. Liittumistaotlus (véimalus kiisida eelkalkulatsiooni)
) ¥
2. Liitumisleping

[ ¢

& il
EJ projekti KK 3. Vorguuhenduse projekteerimine
I Q.
EJ rajamine 4. Vorguuhenduse ehitamine
| | \ Y
EJ katsetamine mm) 5. EJ vastavuse hindamine

6. Alaline vorguleping

seees elektrilevi

Jﬁ\/ Kliendi tegevused l%\ Elektrilevi tegevused

Joonis 3.1 — Mikro-, pisi- ja viiketootja liitumisprotsess Elektrilevi OU’s [34]
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Pisitootja liitumise korral on liitumisprotsess praktiliselt analoogne nagu mikrotootja korral,
kuid siiski vdikeste erinevustega, tulenevalt suuremast tootmisvoimsusest. Pisi- voi véiketootja
jaoks on viljastatud pohjalikum liitumistaotluse vorm. Samuti tuleb esitada rohkem
lisadokumente, nagu nditeks: tootmisseadmete tiilibikatsetuste protokoll, tootmisseadmete
tehniliste ~ parameetrite ~ andmelehed,  detailplaneeringu  otsuse = koopia  voi
projekteerimistingimused, et elektripaigaldis on kooskdlas maakasutus voi ehitustingimustega,
keskkonnamdjude hindamise otsuse koopia ning téielikult tdidetud vorgueeskirja lisa 2 ehk
generaatorite  tehnilised andmed. Elektrijaama vastuvotuks tuleb ldbi  viia veel
vastuvotukatsetused ja esitada katsetulemused vastavalt vorgueeskirjale. Kui katsetulemused
on edukaks tunnistatud, viljastab Elektrilevi nduetekohasuse vastavuse kinnituse. Peale

kinnituse saamist sOlmitakse tdhtajatu vorguleping. Pisitootja liitumisprotsessi detailne

Kirjeldus on toodud ka Elektrilevi kodulehel. [33]

Kui liitumistingimused on tdidetud ja tootmisseade on iithendatud vorku, saab vajadusel
toodetud elektrienergia maha miitia. Selle jaoks on sdlmitud leping Eesti Energiaga, kes
véljastab arvetel oleva paketihinna vastavalt NordPooli hinnale. See kajastub elektriarvel
nditeks mikrotootja paketi hinnana -0,028 €/kWh. Lisaks sellele on vdimalik taotleda
taastuvenergia toetus. Taastuvenergia toetusi jagatakse vastavalt Elektrituruseaduse §59 alusel.
Toetusi maksatakse vastavalt taastuvenergiaallikatest toodetud elektrienergiale ning neid
maksab vilja Elering AS. Taastuvast energiaallikast, ehk antud juhul paikesepaneelidest
toodetud elektrienergia toetuse hind on 0,0537 €/kWh kohta. Toetuse saamiseks tuleb poorduda
Elering AS poole ja esitada vastavad andmed. Esmakordsel taotlemisel tuleb esitada
vorguettevotjapoolne kinnituskiri vorguseadmete nduetekohasuse kohta. Seejdrel on vdoimalik
Eleringi Andmelaost vélja votta soovitava mootepunkti andmed. Vastavalt seal toodud
tunnipdhistele tootmis- ja tarbimisandmetele, tuleb esitada soovitud perioodi kohta taotlusvorm
tootmisandmete edastamiseks. Elering AS maksab tunnipdhiselt toodetud elektrienergia eest
toetust kuude kaupa. Koik toodetud energia, mis iiletas antud tunnil tarbitud energiat voimaldab

saada taastuvenergia toetust. [35, 36]

Antud objekti liitumistingimused voivad osutuda keerukamaks, kuna objekti elektrivarustus
toimub ldbi Keila Veskitele kuuluva alajaama ning eraldi liitumispunkti hoonel ei ole. Seoses
sellega on loodud detailplaneering Keila Veskite elektrivarustuse timberehitamiseks ja uute
alajaamade loomiseks territooriumile. Kui ettevotjal on soov pdikeseelektrijaam varem vilja
ehitada, peab ta selle kooskolastama haldajaga vO0i maksma tulenevaid tasusid uue

littumispunkti voi alajaama ehituseks.
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3.4 Toostushoone objekti kirjeldus

Teostatavusuuringus olevaks objektiks on Keila Veskite territooriumil paiknev toostushoone.
Toostushoone pohitegevuseks on juurviljade to6tlemine: nimelt kartulite, porgandite, kapsaste,
peetide, kaalikate ning muude juurviljade pesemine, koorimine, pakendamine ja miiiik. Hoone
seadmete hulka kuuluvad seega juurviljade koorijad, transportdorlindid, pakendajad,
kiilmutuskamber, valgustusseadmed, soojusautomaatika, tdstemehhanismid, kaalud, pesurid
jne. Kontserni iildiseks pindalaks on 1629 ruutmeetrit, millest iile poole kuulub otseselt
tootmisruumide alla ning teine pool tooraine ladustamiseks. Tootmisruumides paiknevadki
praktiliselt kdik elektriseadmed, tooraine ladu sisaldab ainult kaalu ja valgustust. Joonisel
(Joonis 3.2) on toodud objekti hiibriidne aerofoto Maa-ameti geoportaalist, kus to6stushoone
paikneb keskel ja on maérgitud punase piirjoonega. Sellest roheline piirjoon tdhistab
lamekatusega tootmishoonet, millele péikeseelektrijaama planeeritakse. Enne majanduslangust
tootas kontsernis ca 20-30 todtajat ning toodangu suuruseks oli tile tonni kooritud ja pakendatud
juurvilja pievas. Peale majanduslangust toimus ettevottes jarkjarguline toodangu langus ning
seetottu ka elektritarbe osakaalu vihenemine. Hoone elektritarvet kirjeldatakse jargnevates

punktides tdpsemalt.

Joonis 3.2 — Todstushoone ortofoto koos katusepiiridega [37]

3.5 Toostushoone asukoha péikeseenergia ja varjude hindamine.

Toostushoone asukoha tipseks madramiseks kasutati objekti koordinaate. Koordinaatide alusel
saab Kkirjeldada vastavalt PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) ehk
geograafilise piikesepaneelide tootlikkuse ja paikesekiirguse informatsiooni siisteemi ja
Keskkonnaagentuuri ligikaudsetele andmetele objekti aastaringseid paikesekiirguse andmeid,
keskmisi temperatuurimuutusi ja tuulekiirust. PVGIS andmebaasis olevad andmed périnevad



47

satelliitaplikatsioonilt ja nende andmed voivad varieeruda, kuna saadava pildimaterjali suurus
voib ulatuda iile 3-5 km. Samuti ei arvesta siisteem vdimalike objekti varjudega, mida
kasitletakse antud to0s seetdttu eraldi. Seega kasutatavad andmed on ligikaudsed ja eelduste
kohased. Viiketootja silisteemi loomisel tuleb kindlasti koguda rohkem andmeid objekti
paikesekiirguse ja tootmisvoimsuste kohta. [38] Vastavalt saadud andmetele on tabelis (Tabel

3.1) vilja toodud objekti asukoha kuude keskmised valguskiirguse hulgad, temperatuurid ja

tuulekiirused. Keskmine valguskiirgus on viljendatud kw%z kohta, seda optimeeritud

kaldenurga korral 42°. Tulenevalt andmetele on ndha, et martsist-septembrini on
péikesekiirguse hulk valdavalt iile 100 kWh ruutmeetri kohta ning jérjelikult toimuks ka sellel
perioodil suurim elektrienergia genereerimine. Talvekuud oktoobrist-veebruarini on
Kiirgushulga poolest vagagi madalad, kuna pdikesekalde nurk maapinna suhtes on véike ning
valget aega samuti vihe. Seega talvekuudel elektrienergia tootmine optimeeritud kaldenurga
korral on samuti viiga viike. Ohutemperatuuri osas on niha Pohja-Eesti kliimat. Talvekuudel
on keskmised Shutemperatuurid miinuskraadide juures, suvel plusskraadides. Selle alusel
muutub ka soltuvalt temperatuuri tegurist paikesepaneelide tootlikkus, kuid tdnu madalatele
kraadidele on selle mdju Eesti tingimustes pigem positiivne. Keskmine tuulekiirus jadb kuude

16ikes praktiliselt samaks.

Tabel 3.1 — Objekti keskmised kuised kiirgushulgad, temperatuurid ja tuulekiirused [38, 39]

kel')si‘:r‘lliane kesrl<<l;lrlmjine i Kuu keskmine | Kuu kes_lfmine
Kuu i ) ohutemperatuur, | tuule kiirus,

kiirgushulk, | kiirgushulk, °C m/s

kWh/m2 kWh/m2
Jaanuar 0,80 24,90 -3,80 2,90
Veebruar 1,65 46,30 -4,60 3,40
Marts 3,88 120,00 -1,30 3,50
Aprill 5,36 161,00 3,80 3,10
Mai 6,12 190,00 9,80 2,70
Juuni 5,93 178,00 14,30 2,50
Juuli 5,56 173,00 16,60 2,60
August 5,02 156,00 15,60 2,60
September 3,52 106,00 10,70 2,50
Oktoober 1,99 61,60 6,10 3,50
November 0,87 26,00 1,10 3,00
Detsember 0,52 16,00 -2,1 3,80
pasa 3,44 104,90 5,52 3,01
Qjaritriaarne 1260,00
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Varjude hindamiseks tutvuti hoone katusega ning imbritsevate hoonete, puude ja esemetega.
Varjude kahjulikku toimet pdikesepaneelide siisteemile on kirjeldatud eelnevates peatiikkides
pOhjalikumalt ning selle alusel tuleks nende tekkimise vOimalust viltida maksimaalselt.
Tootmishoone paikesesiisteemi planeeritava katuse pinna pikkus ida-1d4ane suunal on 60 meetrit
ning pdhja 16una suunal 18 meetrit. Arvestades hoone &értest vidlja pool meetrit saab
paigalduspinnaks 58x17 meetrit. Tootmishoone katusel paiknevad mitmed objektid, eelkoige
suur tornhoone. Lisaks sellele asuvad seal veel ahjukiitte korsten ja ventilatsioonitorud. K&ik
suuremad objektid on margitud joonisele ning vilja on toodud nende kaugused hoone katuse
servast. Viiksemate objektide korgused on jargnevad: korsten 2 meetrit, ventilatsiooni torud 1
meeter. Torni korgus on iile 15 meetri ja seega varjab ta 10 kraadise paikese kaldenurga korral
enda taha ja kiilgedele paistva pédikese 80 meetri raadiuses, mis tdhendab, et pédiksepaneelide
paigutamine on otstarbekas ainult tornhoone ette ehk hoone ldunapoolsele katuseservale.
Arvestades, et paikese 10° kaldenurgast viiksema nurga juures on pdikeseenergia tootmine
tithine, oleks vdimalik hoone ldanekiiljele paigutada veel {iks rida pdikesepaneele, kuid varjude
taielikuks véltimiseks seda antud t66s ei késitleta. Védiksemate objektide paiknevus on hoone
keskel voi pdhjapoolsemal kiiljel. Seega suurte voimsuste paigaldamiseks on vajalik antud
tornhoone lammutada voi paigaldada moned paneelid tornhoone kiilge, kuid arvestades kogu
katuse pindala on see ala tiihiselt viike. Joonisel (Joonis 3.3) on toodud to6stushoone katuse
pealt vaade koos suurimate objektide vahekaugustega. Eelnevalt kirjeldatud ventilatsioonitorud
on margitud skeemil numbritega 1 ja 2. Korstnateks on mérgitud objektid 3 ja 4 ning tornhoone

tihis 5. Koik margitud arvvadrtused on kujutatud meetrites.

Umbritsevate hoonete ja puude varjude hindamisel selgus, et lihedal asuvad puud on niivord
madalad ja asuvad kaugel, et olenemata aastaajast nende paiknemine siisteemile varje ei tekita.
Samuti paiknevad kdrghooned antud t66stushoonest pdhjapool ning 16unapool asuvad hooned

on iihekorruselised ning piisavalt kaugel, mis tingib varjude mittetekkimise.

]
')
12,2 5.8 —," 4,77 16,8

1 4
al 2

18

th

3.5

Joonis 3.3 — Todstushoone katuse pealt vaade koos pohiliste objektide kaugustega
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3.6 Toostushoone tarbimise analiiiis

Toostushoone elektritarbimise kirjeldamiseks on kasutatud tootmishoone mitme aasta
elektriarveid kuude kaupa. Elektriarvete pohjal saab vilja tuua ainult igakuise elektritarbimise.
Nagu eelnevalt kirjeldatud, oli to6stushoone elektritarve enne majanduskriisi tunduvalt suurem
kui eelnevatel aastatel. Aastased summaarsed elektritarbimised on toodud 2007, 2009, 2010,
2012, 2013 ja 2014 aastate nditel joonisel (Joonis 3.4). Lisaks on toodud iga aasta suvised ja
talvised tarbimised eraldi, et visualiseerida pohilist energiavajadust paikesejaama suvise ehk
pdhilise ja talvise ehk praktiliselt olematu tootmise juures. Nagu graafikult on nédha, siis
moodustab talvine energiatarbimine praktiliselt igal aastal {ile poole suvisest energiatarbest. See
tuleneb sellest, et tehase toodangut miitiakse enamjaolt koolidele ja seega sdltub suur osa

tootmisajast just haridusasutuste tooaegadest.

Toostushoone elektrienergia tarbimine
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Joonis 3.4 — Todstushoone elektrienergia tarbimine aastate loikes

Tulenevalt tootmishoone koormustest saab kuude ldikes vidlja tuua ja analiiiisida
péikeseelektrijaama voimsuse optimeerimist soltuvalt erinevate aastate tarbimisest. Kuna
tapsemad andmed tootmishoone koormuste kohta puuduvad, tuleb analiiiisis kasutada iga kuu
summaarseid véirtusi. Vastavalt aastasele summaarsele koormusele optimeeritakse eeldatava
sisteemi tootmisvoimsus, et vorrelda kuude 16ikes prognoositud, toodetud ja tarbitud
elektrienergiat. Tootmisvoimsuse aluseks voetakse lisaks veel inverterite standardsed
voimsused. Tootmisandmed on voetud PVGIS andmebaasist vastavalt optimeeritud

kaldenurgale 41 kraadi ja asimuudile 0 kraadi. Saadud andmete alusel on voimalik leida
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paikeseelektrijaamast vorku antud ja ise tarbitud elektrienergia kogused. Selle alusel saab
hiljem koostada tasuvusarvutused iga tarbitud ja miiiidud elektrienergia iihiku kohta.

Tootmisvéimsused on valitud jargnevalt:

e 2014 aastal 11 kW, mikrotootja
e 2013 aastal 11 kW, mikrotootja
e 2012 aastal 25 kW, pisitootja

e 2010 aastal 60 kW, pisitootja

e 2009 aastal 60 kW, pisitootja

e 2007 aastal 120 kW, pisitootja

Vastavalt PVGIS andmebaasi sisestatud vOimsustele ja optimaalsele paigutusele ning
elektriarvete alusel koostatud tarbimisandmete vordlusele, leiti antud t66s igakuiselt toodetud
ja tarbitud energia vahe. Vahe méaidramisel eeldati, et toodetud elektrienergiat tarbitakse
vastavalt tarbimisandmetele ja iilejddk kantakse elektrivorku. Seejuures on tarbimise ja
toodangu vahe leitud selliselt, et joonisel (Joonis 3.5) nididatud negatiivse suunaga lahtrid
tahistavad tlejddva elektrienergia vorku miitimist ja positiivse suunaga lahtrid elektrivorgust

ostetud energia osakaalu.
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Joonis 3.5 — Toostushoone elektrienergia tarbimise ja tootmise vahe kuude loikes

Jooniselt (Joonis 3.5) selgub, et talvistel kuudel on piikesepancelide toodang suhteliselt
olematu, kuid tootmishoone tarbimine on neil aegadel kdige suurem. Talvekuudeks vdib nende
andmete alusel pidada perioodi oktoobrist kuni mértsini voi isegi aprillini. Suvekuudel mértsist

septembrini on selliste lahenduse korral ja ligikaudsete andmete alusel elektrienergia toodang
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suurem kui tarbimine. Enamus lahenduste korral on summaarse tarbimise ja tootmise vahe
siiski positiivne, kuid see tuleb sellest, et siisteemi voimsuse valikul ldhtuti inverterite
tiilipvoimsustest ja piiiiti katta aastast koormust. Néiteks aastatel 2014 on mikrotootja tarbimise
ja tootmise vahe positiivne, kuna valitud tootmisvdimsus ei kata suvekuudega éra talvekuudel
tarbitud energiat. Seevastu 2010 aastal tarbitud ja toodetud energia hulk on praktiliselt vordne,

ehk suvekuudel oleks toodetud elektrienergiat ronkem kui talvekuudel kulutati.

3.7 Toostushoone PV-seadmete valik

Toostushoone seadmete valiku tegemiseks koostati antud uurimist6é jaoks mitmed
andmekogumid. Andmekogumid on loodud nii turul olevate piikesepaneelide kui ka inverterite

kohta, mis on ka péikeseelektrijaama pohilisteks osadeks.

Péikesepaneelide andmebaas loodi maailmas enim kasutatud ja miitidud paikesepaneelide kohta
ning andmestik sisaldab pdikesepaneeli: tootjat, marki, euroopa hinda, maksimaalset voimsust,
voimsuse tolerantsi, maksimaalset pinget ja voolu, tithijooksupinget, lithisvoolu, kasutegurit,
mehhaanilisi omadusi ja muid tootjate kataloogides vélja toodud infot pakutavate
péikesepaneelide kohta. Kuna pakutavaid tooteid on turul viga palju, voeti andmestiku loomisel
aluseks, et piikesepaneelid oleksid maksimaalselt 250 W {iihikvdimsusega ja koosneksid

poliikristallilistest rdnielementidest. Sellised paneelid on ka tdnapaeval Eestis enimkasutatavad.

Inverterite andmekogum loodi vastavalt Elektrilevi OU poolt koostatud mikrotootjate
inverterite nimekirjale, millel on vastavus standardile (EVS)EN 50438 esitatud dokumentidega
toestatud. Lisaks sellele toodi sisse ka andmed pisitootjate inverteritest, mille voimsus iiletab
mikrotootja piire. Inverterite andmekogus on toodud vilja jargnevad inverterite andmed: tootja,
margi, maksimaalse vOimsuse, faaside arvu, hinna, modtude, sisendvéirtuste nagu
maksimaalne ja minimaalne pinge, maksimaalse voolu, sisendite arvu, viljundpinge ja voolude,
harmoonikute osakaalu, kasuteguri ja muude parameetrite kohta, mida tootekataloogides
kirjeldatakse. [40]

Péikesepaneelide valikul ldhtutakse andmebaasis olevatest andmetest, Eestist saadavatest
moodulitest ja valiku kriteeriumitest, mida kirjeldati eelnevates peatiikkides. Hinnakriteeriumi
alusel osutus kodige odavamaks saadud andmete alusel Renesola pdikesepaneel. Kasutegurit
arvestades on kiill parim 235 € maksev Canadian Solar pdikesepaneel, kuid vottes hinna ja
kasuteguri vordlusesse on Renesola paneel samuti parimate hulgas. Tiihijooksupinge ja
lihisvoolu osas jddvad koik paneelid iisna sarnasesse vahemikku ning see antud juhul valikul

suurt rolli ei mingi. Enamus tuntud tootjate pdikesepaneelid tulevad mitte-peegelduva
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karastatud klaasiga ning anodiseeritud alumiiniumraamiga, ning selles osas vahetegemine vajab
tdpsustusi. Voimsuse tolerants varieerub tootjate vahel 0...+3% ja 0...+5%. Seega valiku
tegemisel eeldatakse Kkindlasti suurema tolerantsusega paneele, kuna hinna viiksema
tolerantsusega moodulid ei ole sugugi odavamad. Vo&imsuse temperatuuri koefitsiendi
hindamisel selgub, et enamus tootjate elementidel jadb see vahemikku -0,4...-0,46%. Viiksema
koefitsiendiga  elementidel on enamjaolt ka tiihijooksupinge ja lithisvoolu
temperatuurikoefitsiendid véiksemad, kuid see ei pea ka alati paika. Valiku alusel tousis
esimeseks jillegi Renesola pakutud moodul. Degradeerumise kaitse on toodud vilja iile poolte
tootjate kataloogides voi kodulehtedel. Seejuures ei pruugi koik tootjad tegelikult seda kaitset
omada, vaid vdidavad seda oma tehases teostatud testimiste alusel, mis ei pruugi alati nduetele
vastata. Garantii valikul on praktiliselt kdigil tootjatel iiks ja sama vairtus. Tootele pakutakse
10-aastast materjali ja tootegarantiid ning 25-aastast lineaarse vGimsuse garantiid, seega valikul
siinkohal vahet teha ei saa. Kuna Renesola péikesepaneel sai antud andmestiku alusel mitmel
korral positiivse suuna, siis kasutatakse edaspidisteks toiminguteks selle mooduli andmeid.
Moodulite tootekataloog on toodud lisas L.1, kuid peamised arvvairtused mida kasutatakse on

Kirjeldatud inverteri valikul ja siisteemi kavandi loomisel.

Inverteri valiku médrab siisteemi suurus. Kuna eelpool toodud viimaste aastate andme alusel
sobituks antud tootmishoonele paikeseelektrijaama loomiseks mikrotootja inverterid, siis
ldhtutigi valiku tegemisel sellest. Aastatel 2009-2012 oli tootmishoone keskmine elektritarve
52300 kWh. Vastavalt sellisele elektrienergia kasutusele {iletab planeeritava
pdikeseelektrijaama vOimsus mikrotootja voimsuse 11 kW ja kasutada tuleb suurema

vOoimsusega invertereid.

3.7.1 Toostushoone inverteri valik mikrotootjana

Inverteri valikul osutus mikrotootjate nimekirjast odavaimaks SolarEdge inverter. Kdrgeima
sisendvdimsuse annab Delta Energy. Minimaalse sisendpinge vidirtuse alusel on KACO
pakutavad tooted, see tihendab, et iihele sisendile voib {ihendada vihem paneele kui teiste
seadmete puhul. Sarnaselt maksimaalsele sisendpingele MPP juures on koik seadmed peaaegu
samal tasemel 800 V juures, varieerudes + 50 V. Lisaks sellel, ei tohi sisendvool iiletada
lubatud piire, seega korgeima sisendvooluga seade oleks parim lahendus. Maksimaalse
sisendvoolu varieeruvuse poolest on inverterite vahel varieeruvus suur. Voolu viértus oleneb
suuresti sisendite arvust, mida rohkem on sisendeid, seda suurem on maksimaalne vool. Seega
kuue sisendiga seadmel pakutakse tootjate poolt kuni 46 A voolu. Tavaliselt on aga inverteritel

1-2 sisendit ja maksimaalseks vooluks 15-22 A. Kasutegur on parimatel seadetel 98% ning
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kogu harmoonikute osakaal (THD) on enamasti alla 3%. Garantiiaeg soltub tootjast ja on
piirides 5-12 aastat, pikendamisel voimaldavad osad tootjad 25-aastast garantiid. Inverteri
garantii peaks olema voimalikult pikk, kuna paneelide planeeritud talitlusiga on 25 aastat, kuid
inverteri varasemal riknemisel ei tasu siisteemi ehitamine lisakulutuste tottu ennast dra. Antud
uurimistoos kasutatakse Delta Energy inverteri Solivia TR10 andmeid, kuna nende hind on
antud andmetel odavam ja maksimaalne sisendpinge 1000 V. Inverteri tehnilised andmed on

toodud Solivia TR10 tootekataloogis lisas (L.2.) ning illustratsioon joonisel (Joonis 3.6).

Mikrotootja siisteemi loomisel valitud seadmete alusel 11 kW vdimsusega péikeseelektrijaama
jaoks kasutada vdhemalt 44 Renesola 250 W pidikesepaneeli ja tihendada need Solivia 10TR

kolmefaasilise inverteriga.
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Joonis 3.6 — Delta Energy Solivia TR10 vorguinverter

3.7.2 Toostushoone inverteri valik pisitootjana

Inverteri valikul voib pisitootja lahtuda kahest meetodist: moodustada mitmest kuni 11kW
inverterist siisteemi voi kasutada tihte 11-60 kW inverterit. Suure voimsusega inverterite hind
moodustab praktiliselt oma vdimsuse hinna. Kuni 11 kW inverterite hind jaédb 1800-2500 €
vahele, seega antud situatsioonis on mdistlikum kasutada iihte 11-60 kW inverterit. Ule 20 KW
voimsusega inverterite valik ei ole nii laialdane, kui védiksema vOoimsusega seadmete korral.
Seejuures iildine parameetrite ja andmete vahekord on sarnane alla 11 kW inverteritega. Antud
toostushoone keskmise elektrienergia tarbimise alusel oleks mdistlik valida KACO 60 TL3,
inverter mille voimsus on 50 kW. Siinkohal saab takistuseks aga katusel oleva tornhoone

varjude tekkimine ja seetdottu on lahendusena vdimalik kasutada kahte meetodit: piististe
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paneelide korral 116 moodulit vdi kiilgedel paiknevate korral 132 moodulit. Suurema vdimsuse

saavutamiseks on mdistlik kasutada suurima moodulite arvuga lahendust.

Pisitootja siisteemi loomisel valitud seadmete alusel 33 kW voimsusega péikeseelektrijaama
jaoks kasutada vihemalt 132 Renesola 250 W piikesepaneeli ja ithendada need kolme eraldi
seisva Solivia 10TR inverteritega. Suurema voimsusega inverteri hind osutuks ehk kokkuvdttes

odavam, kuid eraldiseisvate siisteemidena on tagatud parem t6okindlus ja MPP jargimine.

3.8 Toostushoone seadmete iihendamine, paigaldamine ja suunamine

Pdikeseelektrijaama seadmete iihendamine soltub valitud seadmetest ja objekti eripdradest.
Antud to6stushoone loomisel arvestatakse katusel olevaid objekte, mikrotootmisel soovitakse
paigutada paneelid hoone ldunapoolsele katusele ning pisitootmisel iile katuse. Ainsaks

suurimaks takistuseks osutub hoone katuse keskel paiknev torn.

Lamekatuse puhul saab paneele suunata praktiliselt igas suunas ja iga nurga all. Takistusteks
on katusel olevate objektide tekitatavad varjud. Seega paneelide optimaalne kaldenurk vastavalt
teooriale on Eesti tingimustes 59 laiuskraadil 90-59 = 31 kraadi. [17] Seevastu PVGIS
andmetele ja TTU Materjaliteaduse instituudis méiratud optimaalseks kaldenurgaks on 40-42
kraadi. Selle alusel valime uurimist6ds kasutatavaks kaldenurgaks 40 kraadi. Pédikesepaneelide
suund asimuudi suhtes tuleb PVVGIS andmetel -1 kraadi, kuid kuna maja 1dunaserv on ida-14éane

suunal, eeldatakse, et paneelid paigaldataks 0 kraadi juures 16una suunal.

3.8.1 Mikrotootmisseadme ithendamine ja paigaldamine

Paikesepaneelide (thendamisel moodustatakse kaks jadaithenduses olevat paneelide rida, mis
omakorda on iihendatud enne inverterit roobiti. Vastavalt sellele saab arvutada paneelide
siisteemi maksimaalse pinge ja voolu viirtused. Uhes reas on 22 moodulit, seega iisna kiilmal
talvepéeval on -0,3% temperatuuri koefitsiendi juures paneeli véljundpinge 43 V. Uhtse reana
moodustab see 946 V, mis on valitud inverteri puhul alla maksimaalse lubatud pinge ja
jarelikult selline tihendusviis on sobilik. Maksimaalse voolu arvutuse puhul tuleb samuti
arvestada temperatuuri koefitsienti +0,04%. Selle alusel on kdige soojemal suvepdeval iihe
mooduli lithisvool 8,88 A. Kuna kaks rida paneele on ithendatud ro6biti, moodustab see 17,76
A, mis on ka ligikaudu inverteri nominaalvooluks. Minimaalset paneelide arvu siinkohal ei ole

vaja arvutada, kuna on teada planeeritud kogus.
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Eeldatava piikeseelektrijaama paigaldamine lamekatusele sdltub raamistikust. Raamistiku
valikut antud t66 raames otseselt ei kasitleta, kuid eeldatavat paigutust kirjeldatakse jargnevalt.
Paneelid paikneksid hoone 1dunapoolsel katusedirel, moodustades kaks rida 22 paneeliga, mis
on iiksteise kohale paigutatud. Kuna paigaldamisel kasutatakse iihtset raamistikku kahe rea
iiksteise jdrgi paiknemisel, ei ole vaja arvestada varjude tekkimise vOimalusega, kuna
1dunapoolsel kiiljel puuduvad varje tekitavad objektid nagu eelpoolses peatiikis kirjeldati.

Koostatud planeeringu 3D mudeli illustratsioon on toodud joonisel (Joonis 3.7).

Joonis 3.7 — Toostushoone mikrotootmisseadme 3D mudel

3.8.2 Pisitootmisseadme ithendamine ja paigaldamine

Piikesepaneelide iihendamisel moodustatakse kolm paneelide siisteemi. Uhes siisteemis on 44
paikesepaneeli, mis paiknevad kahes roopses 22 mooduliga jadareas, sarnaselt mikrotootmise
planeeringule. Vastavalt sellele saab arvutada paneelide siisteemi maksimaalse pinge ja voolu
viirtused. Uhes siisteemis on 44 moodulit, seega sarnaselt eelnevale on kiilmal talvepieval
paneeli viljundpinge 43 V. Uhtse siisteemina moodustab see 946 V, mis ei iileta inverteri
maksimaalset lubatavat pinget. Maksimaalse voolu véirtus on samuti sama ning vastab

sisendparameetritele.

Pisitootjana paikneksid pidikesepaneelid hoone ldunapoolsel katuseddrel, moodustades neli
kiilgedel paikevat rida 33 paneeliga, mis on iiksteise kohale paigutatud. Kuna paigaldamisel
eeldatakse tihtset tugevat raamistikku nelja rea tiksteise jargi paiknemisel, ei arvestata varjude

tekkimise voimalusega. Suurema tootmisvoimsuse ja inverteri valiku eelduseks on tornhoone
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lammutamine. Sellisel juhul oleks vdimalik paigalda péikesepaneele katusele suurema
ulatusega ja voimalik katta energiavajadust. Koostatud planeeringu 3D mudeli illustratsioon on

viélja toodud joonisel (Joonis 3.8).

Joonis 3.8 — Todstushoone pisitootmisseadme 3D mudel

3.9 Tasuvusarvutus

Tasuvusarvutusi viiakse 1dbi peamiselt selleks, et hinnata kas projekti vai ettevotte kdivitamine
on majanduslikult kasulik tegevus. Lisaks sellele veel selgitada vilja milline on optimaalne viis
antud projekti voi ettevotte kdivitamiseks ning kas muutused keskkonnas mojutavad projekti
vOi ettevotte tasuvust. [41, 42]

Tasuvusarvutuste teostamiseks kasutatakse mitmeid erinevaid meetodeid nagu néiteks: [41, 42]

e Raha ajaviirtust mitte arvestav meetod (lihtne tasuvusarvutus)
e Raha ajaviirtust arvestavad meetodid (sisemise tulumééra arvestamine, diskonteeritud
tasuvusaja arvutus, puhas niiiidisvaartuse leidmine, modifitseeritud sisemise tulumééra

ja reaaloptsioonide arvestamist)
Tasuvusarvutusteks on vajalik teada jargnevaid andmeid projekti kohta: [42]

e Investeeringu kogumaksumus
o Kavandatav kasulik eluiga

¢ Rahavoogude prognoos
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Alginvesteeringu kogumaksumuse leidmiseks pdikeseelektrijaama ehitamisel on vaja teada

jargneva nimistu kogumaksumusi: [41]

e Seadmete kogumaksumus

e Seadmete paigalduskulud

e Hoone ehituskulud

e Seadmete seadistamise kulud

e Personali koolitamine koostdoks uute seadmetega
e Projektijuhtimise tasu

e Elektrivorguga liitumise tasu

Rahavoogude prognoos sisaldab koiki kulusid mis tekivad projekti kéigus voi selle eluea
jooksul. Rahavoogude alla kuuluvad lisaks alginvesteeringule ka jooksvad rahavood ja eluea
16petavad rahavood (seadmete demonteerimine, hoone lammutamine, seadmete jadkvaértus).

Jooksvat rahavoogude alla kuuluvad: [41, 42]

o Kiidukulud

e Keskkonnatasud

o To66j0ukulud

e Juhtimiskulud

e Taastuvenergia toetusest saadav tulu
e Elektrienergia miitigist saadav tulu

e Soojusenergia miitigist saadav tulu

Tulenevalt toostushoonele planeeritavast paikeseelektrijaamast ei tule antud olukorras
arvestada: hoone ehituskulusid kuna paigaldis ehitatakse olemasolevale hoonele,
keskkonnatasusid, t60joukulusid kuna seadmed ei ndua pidevat t66jou olemasolu, sarnaselt

juhtimiskulud ning soojusenergia miiliki antud paikeseelektrijaamas ei toimu.

Antud projekti raames kasutatakse kahte tasuvusaja hindamise meetodit: [41, 42]

.
o Lihtne tasuvusaeg —P+ > F, =0 kus,

K-1
P — alginvesteeringu kogumaksumus
Fk — iga aasta summaarne rahavoog
T — tasuvusaeg, mille jooksul alginvesteeringu kogumaksumus on tasutud projektist

tulenevate sissetulekutega.
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Meetodi eeliseks on lihtsus ja seda on hea kasutada miiiigi argumendina. Puudusteks on
ajavddrtuse mitte arvestamine, riskitasemete mitte arvestamine ja peale tasuvusaja

saabumist tekkivate rahavoogude mitte arvestamine.

e Puhas niitidisvédrtus NPV =—-P + Z F. Lk , kus
k-1 @+1)

P — alginvesteeringu kogumaksumus

Fk — iga aasta summaarne tulevane rahavoog

n — aastate arv

| — intressimaar

Puhasniitidisvddrtus niitab tulevikus saadavate rahavoogude niitidisvéértuste ja
algvairtuse vahet (seega eelistamine voimalikult suurt NPV’d). Kui NPV viirtus on
viiksem kui 0, pole antud projekt majanduslikult tasuv. Vastupidiselt, kui NPV véairtus
on suurem kui 0, on antud projekt majanduslikult tasuv. Tavaliselt loetakse
alginvesteeringu teostamise aastat nullaastaks ning jargnevate aastate rahavood
diskonteeritakse nullaasta rahale, see tdhendab, et liidetakse diskonteeritud rahavood ja

lahutatakse kulud. Saadud summa ongi investeeringu pracgune puhasvéartus.

3.9.1 Mikrotootmisseadme tasuvusarvutused

Tasuvusarvutuse labiviimiseks antud objekti kohta arvutakse sdltumata meetodist investeeringu
algmaksumus. Alustades seadmete kogumaksumusest: kasutatava pdikesepaneeli ligikaudne
hind on 170 €. Kuna kasutusel on 44 paneeli, moodustab see 7480 €. Valitud inverteri hinnaks
on 1900 €, moodustades seega koos moodulitega 9380 €. Klassikalise raamistiku kiilge saab
paigaldada 4 paneeli ning selle hind on ca. 100 €, seega kokku 1100 € raamistikule. Arvestame,
et lihe paneeli paigaldamiseks ja ithendamiseks laheb keskmiselt 1 tund, seega paigalduskulud
moodustavad mikrotootmisseadme korral 1760 €. Kuna t60s ei ole késitletud juhtmestiku
valikut ja liitumistasu hinda, eeldame, et need moodustavad kogusummast 30 %. Selle alusel

on kogu siisteemi maksumuseks ca. 15920 €.

Ostetud ja miitidud elektri hinna médramisel voeti arvesse Eesti Energia aastast elektripaketi
elektrihinda koos vorguteenustega ning miilidud elektrihinnaks NordPooli keskmist
elektrininda Eestis, lisades sinna taastuvenergia toetuse. Ostetav elektri hind on valitud
muutumatule elektrihinnale iihetariifselt, kuna 66sel tarbimine puudub. Elektrienergia hind on
0,0511 €/kWh, vorguteenus 0,054 €/kWh, taastuvenergia tasu 0,0089 €/kWh ning elektriaktsiis
0,00447 €/kWh. Ampri- ja kuutasu tunni kohta 0,0538 €/h. Seega osutub elektri ostuhinnaks
ca. 0,172 €/kWh. Elektrimiitigi hind NordPool Spot’i 2013 aasta keskmise jargi on 0,04314
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€/kWh. [43] Eeldatakse, et elektri ostja pakub siiski madala hinna, niiteks 0,04 €/kWh.
Lisades sellele taastuvenergia toetuse 0,0537 €/kWh saab elektrienergia miiligihinnaks 0,0937

€/kWh. Vastavalt madratud hindadele saab teostada edaspidised arvutused.

Lihtsa tasuvusaja meetodiga arvutustes kasutatakse eeldust, et elektrihind tulevikus tduseb 3%
aastas ja pidikesepaneelid vajavad kéidu- ja hooldustasusid iga aasta 250 €. Lisaks sellele
eeldatakse, et taastuvenergiatasu ei muutu (vottes selle riski). Elektrienergia toodangu
seisukohtalt arvestatakse veel siisteemi (inverteri, juhtmete jne) kadusid 14% kogu toodetud
elektrienergiast ning eeldust et, esimese poole aasta elektrienergia toodang puudub, kuna

stisteemi alles ehitatakse.
Toostushoone elektritarbimise tasuvuse hindamiseks kasutati jargnevaid kolme stsenaariumit:

e reaalse tarbimise ja tootmise vordlus vastavalt kuistele tarbimisandmetele ja
eeldatavatele tootmisandmetele siisteemi véljaostul kasumi arvelt,

e reaalse tarbimise ja tootmise voOrdlus vastavalt kuistele tarbimisandmetele ja
ecldatavatele tootmisandmetele siisteemi soetamisel laenuga,

e toodetud elektrienergia maksimaalne miiiimine vorguettevattele.

Viimane stsenaarium késitleb nditliku olukorda, kui ettevotte tegevus 10ppeb ja alles jadks
ainult paikeseelektrijaam. Sellise stsenaariumi késitlemist on kasutatud vordlusmomendi

tekitamiseks ja péikeseelektrijaama kui iseseisva paigaldise tasuvuse hindamiseks.

Toodetud elektrienergia maksimaalse vorku miitimise korral ettevate ise elektrienergiat ei tarbi
ja miiib toodetud energiat maksimaalselt vorguettevdtjale. Toodetud elektrienergia
maksimaalse miiiigi korral saab ettevotte aastaseks tuluks ca. 770 € kasvutrendiga sdltuvalt
borsihinnast. Arvestades sellega tasub loodud mikroelektrijaam &ra alles ligikaudu 19 aastaga.
See tdhendab seda, et elektrijaam toodab 19 aastaga niipalju tulu, et selleks hetkeks oleks
elektrijaama ehitamisele tehtud kulutused tasutud ja edaspidine elektritootmine tooks sisse

ainult tulu.

Reaalse tarbimise ja tootmise voOrdlus vastavalt kuistele tarbimis- ja eeldatavale
tootmisandmetele vajab tdpseid tarbimise ja tootmise andmeid. Kuna nii tarbimise kui ka
ecldatava tootmise kohta puuduvad tédpsed tunnipdhised védrtused, saab teha né. iildistuse. See
tdhendab, et iga kuu 16ikes toodetud ja tarbitud energia jagatakse pooleks, eeldusel, et koik
toodetud energia tarbitakse tdielikult dra ning energia, mida ei tarbita &dra, miitiakse
vorguettevotjale. 2014 aasta andmetel loodi arvutustabel ja saadi toOstushoone aastaseks

elektrienergia kulutusteks kasvutrendiga 3% aastas 2812 € ilma piikesepaneclide lahenduseta.
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Koos lahendusega on aastane elektrienergia kulu 1289 €. Tulenevalt arvete hinnavahest leidub,
et mikrotootmisseadme lihttasuvusaeg siisteemi soetamisel kasumi arvelt on ligikaudu 13
aastat. See tihendab, et nende aastate jooksul hoitakse elektriarvete tasumise pealt niivord palju
kokku, et see moodustab antud paikeseelektrijaama maksumuse. Edaspidised aastad eeldavad
toodetud péikeseenergia eest saadavat kokkuhoidu iile 1500 € aastas, kuid tulenevalt suurest
talvisest tarbimisest ei teki aasta 16ikes siiski tulu. Arvutustes arvestati elektrihinna tousu

tulevikus 3% aastas.

Reaalse tarbimise ja tootmise vOrdlus laenu vdtmise korral pShineb samadel pohimdtetel ja
andmetel kui siisteemi véljaostul, kuid alginvesteering saadakse laenuna ning jagatakse aastate
kaupa vordseteks osamakseteks. Laenu summa on 16000 €, mis vdetakse hiipoteek laenuna 5
aastaks toostushoone tagatise nédol. Laenu intressimddr on 12% ning seega tagasimakse
kogusumma on 21354,67 € ja aastane kulu 4270,934 €. Lihttasuvuse arvutusel jagati esimese 5

aasta osamaksed vordselt ning saadi tasuvusaastaks 16.

Puhas niiiidisvéédrtuse meetodiga arvutustes kasutatakse eeldusi sarnaselt lihtsa tasuvusaja
meetodile, et elektrihind tulevikus tduseb 3% aastas ja pdikesepaneelid vajavad kdidu ja
hooldustasusid iga aasta 250 €. Lisaks sellele eeldatakse, et taastuvenergiatasu ei muutu (vottes
selle riski). Elektrienergia toodangu seisukohtalt arvestatakse veel slisteemi (inverteri, juhtmete
jne) kadusid 14% kogu toodetud elektrienergiast ning eeldust et, esimese poole aasta
elektrienergia toodang puudub kuna siisteemi alles ehitatakse. Todstushoone elektritarbimise

tasuvuse hindamiseks kasutati tipselt samu kolme stsenaariumit nagu lihttasuvuse korral.

Toodetud elektrienergia maksimaalse vorku miitimise korral on stsenaariumi tingimused samad
mis lihttasuvusarvutusel, kuid valemina kasutatakse puhas niilidisvddrtuse valemit ning
arvestatakse intressimédira 3%. See tdhendab, et raha viirtus ja seega ka siisteemi véirtus
aastatega viaheneb. Tulenevalt sellest tasub loodud mikroelektrijaam dra alles 26 aastaga. See
aga tdhendab seda, et elektrijaam iiletab oma tootja garantiiga oleva ekspluatatsiooniaja enne

kui hakkab tekkima tulu.

Reaalse tarbimise ja tootmise vOrdlus vastavalt kuistele tarbimis- ja eeldatavale
tootmisandmetele pohineb samuti samadel tingimustel nagu eelnevad lihttasuvusarvutused.
Tasuvusaja arvutamiseks kasutatakse puhas niilidisvdértuse valemit ning intressimiédra 3%
aastas mis mddrab raha véirtuse langemise tulevikus. Tulenevalt tingimustest leidub, et

mikrotootmisseadme tasuvusaeg siisteemi soctamisel kasumi arvelt on ligikaudu 16 aastat.
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Reaalse tarbimise ja tootmise vordlus siisteemi soetamisel laenu abiga baseerub tépselt samadel
laenukriteeriumitel kui lihttasuvusajaga. Puhas niitidisvaartuse arvutusel jagati esimese 5 aasta

osamaksed vordselt ning saadi tasuvusaastaks 22.

Joonisel (Joonis 3.9) on toodud antud mikrotootmisseadme eeldatava eluea rahalised liikumised
25 aasta viltel. Tulpadena toodud véairtused kirjeldavad reaalsest tarbimisest ja tootmisest
tulenevaid rahalisi liikumisi elektrienergia ostult sdédstetud raha ndol. Lihttasuvusarvutusega
saadud véaartused sisaldavad eessona ,,Liht“ ja puhas niilidisvdartuse tulemused eessona
,»Nuldis®“, lisaks sellele lithend ,reaal viitab reaalsele tarbimise ja tootmise vordlusele
stisteemi kohesel véljaostul, lilhend ,,Jaenumaksed* viitab siisteemi soetamisele laenuna ning
liihend ,,miiiik* viitab péaikeseelektrijaama maksimaalsele elektrienergia miiiigile. Seega
lihttasuvuse kohaselt alates 13 aastast ning laenu korral 16 aastast, hakkab siisteemi kasutamisel
tekkima vastava viirtusega raha sddstmine. Siisteemi véljaostul kasumi arvelt on puhas
niitidisvéértus 16 aastat ning laenu votmise korral 22 aastat, peale mida hakkab siisteem raha
sddstma. Joonena on kujutatud elektrienergia maksimaalsest miiiigist tulenev raha liikumine.
Seega lihttasuvuse kohaselt hakkab siisteem elektrienergia miiiigilt tulu tootma alates 19
aastast. Sama siisteemi ja kriteeriumite puhas niitidisvairtus néitab aga tasuvusaastaks 26, mis

uletab seadmete eeldatava eluea.
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Vastavalt saadud tulemustele voib vilja tuua, et antud tootmishoone talvise elektritarbimise
osakaal mojutab suuresti paikesepaneelide tasuvusaega. Mida rohkem suudetakse tarbida
elektrit selle tootmise ajal, seda lithem on tasuvusaeg. Teisalt, mida vidhem elektrit tarbida seda
rohkem on voimalik toodetud elektri arvelt saada puhast tulu, mitte ainult kokkuhoidu.
Siinkohal aga pikeneb siisteemi tasuvusaeg tunduvalt tulenevalt kallist elektrihinnast. Néitlikult
saabki vilja tuua andmed kus, reaalses situatsioonis on tasuvusaastateks 13-16 aastat, kuid
ainult elektrienergiat miities 19-26. Seega on mdistlikum kasutada toodetud elektrienergiat
maksimaalselt ning soovituslik on seda teha piikesepaistelisel pdeval ja suvisel ajal. Selline
kasutus pole muidugi antud juhul voimalik ning seetottu pikeneb ka tasuvusaeg. Elektrienergia
maksimaalse miiligi stsenaariumitest selgub, et tasuvusaeg sdltumata meetodist on kiillaltki
pikk ning iiletab ka siisteemi ekspluatatsiooni aja. Tulenevalt sellest ei ole ainuiiksi
elektrienergiat miiliva mikroelektrijaama ehitamine tasuv, kui ei vidhene ehituskulud, ei tduse
taastuvenergia toetus ja elektrienergia hind. Reaalsetes oludes on siisteemi vélja ostmisel
ettevotte kasumi arvelt hinnatud tasuvusaeg samuti kiillaltki pikk arvestades, et siisteemi
elueaks hinnatakse ainult 25 aastat. Tulusaks perioodiks jadks seega ca. 9-12 aastat, mis ilmselt
on veel mdistlik periood hoida raha kokku, kui arvestada tdusvate elektrihindadega. Siisteemi
soetamisel laenu abiga pikeneb tasuvusaeg 16-22 aastani jittes seega tulusaks perioodiks 3-9
aastat. Puhasniiidisvéartuse seisukohalt jadb siisteemi ekspluatatsiooniks vaid 3 aastat. See
annab aga selge vihje, et sellisel viisil siisteemi ehitamine ei tasu &ra. Lihttasuvusarvutused
annavad igas olukorras kiill pikema tasuvusaja, kuid ei arvesta raha vdértuse langust ning seega
pole ka niivord usaldusvédidrsed. Lihttasuvusaja arvutused on tédsse toodud vordluse
tekitamiseks, et ndidata milline on meetodite erinevus. T60s kasutatud lihttasuvusaja votted on
tdiustatud, nditena paikesepaneelide miilijad pakuvad sdéraste siisteemide tasuvusajaks ca. 6-8
aastat kasutades ainult silisteemi viikest maksumust ja eluiga. Seega piikeselektrijaama
ehitamise tasuvuse hindamisel tuleb kindlasti arvestada rohkemate kriteeriumitega ning

kasutada muid efektiivseimaid meetodeid.
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3.9.2 Pisitootmisseadme tasuvusarvutused

Tasuvusarvutus  pisitootmisseadme korral viiakse 1dbi sarnaselt mikrotootmisele.
Tasuvusarvutuse ldbiviimiseks antud objekti kohta arvutakse soltumata meetodist investeeringu
algmaksumus. Alustades seadmete kogumaksumusest: 132 pdikesepaneeli ja 3 inverteri korral
moodustab seadmete maksumus 28100 €. Raamistiku hind on kahekordistatud kuna seadmete
paigutus nduab tugevamaid kinnitusvahendeid. Seega lisandub raamistiku hind 6600 €.
Paigalduse kulud arvestame sarnaselt mikrotootmisseadmele tulenevale iihe paneeli
paigaldusest kokku 3960 €. Juhtmestiku ja liitumistasu kulusid tépselt ei hinnata, kuid
eeldatakse siinkohal, et need moodustavad siisteemi kogusummast 30 %. Selle alusel on kogu

susteemi maksumuseks ca. 50260 €.

Lihtsa tasuvusaja meetodiga arvutustes kasutatakse eeldust, et elektrihind tulevikus tduseb 3%
aastas ja piikesepaneelid vajavad kéidu ja hooldustasusid iga aasta 500 €. Lisaks sellele
eeldatakse, et taastuvenergiatasu ei muutu (vOttes selle riski). Elektrienergia toodangu
seisukohtalt arvestatakse veel siisteemi (inverteri, juhtmete jne) kadusid 14% kogu toodetud
elektrienergiast ning eeldust et, esimese poole aasta elektrienergia toodang puudub, kuna

susteemi alles ehitatakse.

Tasuvuse hindamisel kasutatakse samu stsenaariume nagu mikrotootmise korral, kuid

baasaastateks on voetud 2009-2012 aasta elektrienergia tarbimine. Stsenaariumiteks on:

e reaalse tarbimise ja tootmise vordlus vastavalt kuistele tarbimisandmetele ja
eeldatavatele tootmisandmetele siisteemi véljaostul kasumi arvelt,

e reaalse tarbimise ja tootmise voOrdlus vastavalt kuistele tarbimisandmetele ja
eeldatavatele tootmisandmetele siisteemi soetamisel laenuga,

e toodetud elektrienergia maksimaalne miiiimine vorguettevattele.

Toodetud elektrienergia maksimaalse vorku miiiimise korral saab aastaseks tuluks ca. 2534-
3818 € tulenevalt borsihinna tdusust. Varreldes mikrotoodangust tuleneva 770 € on tulu vahe
margatav, kuid see tuleneb puhtalt tootmisvoimsuse vahest. Arvestades saadud tuluga, tasub

lihttasuvuse kohaselt loodud pisielektrijaam ennast &ra ligikaudu 19 aastaga.

Sarnaselt mikrotootmisele pdhineb ka pisitootmise reaalse situatsiooni simuleerimine.
Vastavalt eeldatavatele kuistele tarbimise ja tootmise andmetele on voimalik teha tildistav
tilevaade loodud siisteemi tasuvusest. 2009 kuni 2012 aasta andmetel loodi arvutustabelis
toostushoone keskmised kuised tarbimised ja tootmised ning saadi aastaseks elektrienergia

kulutusteks 9010 € kasvutrendiga 3% aastas ja seda ilma paikesepaneelide lahenduseta. Koos
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pisitootmisega on aastane elektrienergia maksumuse kulu 3850-4936 € tulenevalt borsihinna
tousust. Seega sellise tootmisvdimsuse juures on pisitootjana seadmete lihttasuvusaeqg ligikaudu
11 aastat. See tihendab, et nende aastate jooksul hoitakse elektriarvete tasumise pealt niivord
palju kokku, et see moodustab siisteemi maksumuse. Jargevate aastate toodetud elektrienergia
eeldab iile 5238 € kokkuhoidu aastas. Sarnaselt mikrotootmisele ei anna selline tootmisvoimsus
aasta 10ikes siisteemi poolt tulu, kuna elektritarve on talviti pisut suurem kui suvekuudel.
Siinkohal on tootmishoone eeliseks see, et elektrienergia kasutus toimub paevasel ajal, kui ka

eeldatavasti on paikeseenergiat.

Reaalse tarbimise ja tootmise vordlus laenu votmise korral pdhineb samadel pohimotetel ja
andmetel kui siisteemi véljaostul, kuid alginvesteering saadakse laenuna ning jagatakse aastate
kaupa vordseteks osamakseteks. Laenu summa on 51000 € mis vdetakse arikliendi laenuna 10
aastaks kédenduse tagatisel toO0stushoone nédol. Laenu intressimddr on 5% ning seega
tagasimakse kogusumma 64912,10 € ja aastane kulu 6491,21 €. Lihttasuvuse arvutusel jagati

esimese 10 aasta osamaksed vordselt ning saadi tasuvusaastaks 14.

Puhas niilidisvddartuse meetodil kasutati samasuguseid kriteeriume nagu eelnevalt lihtsa
tasuvusaja meetodil. Seega elektri ostu- ja miiiigihind on ca. 0,172 €/kWh elektrienergia ostul
ja 0,0937 €/kWh elektrienergia miitigil. Elektrienergia borsihind tulevikus touseb 3% aastas ja

péikesepaneelid vajavad minimaalseid kdidu ja hooldustasusid kogusummas 500 € aastas.

Tasuvuse hindamisel kasutatakse samu stsenaariume nagu mikrotootmise korral, kuid

baasaastateks on voetud 2009-2012 aasta elektrienergia tarbimine.

Toodetud elektrienergia maksimaalse vorku miitimise korral kasutatakse valemina puhas
nliiidisvddrtuse valemit ning arvestatakse intressimddra 3%, ehk raha vidirtus ja seega ka
slisteemi vairtus aastatega vaheneb. Tulenevalt sellest tasub loodud pisielektrijaam é&ra alles 25
aastaga. Seega iiletab pisielektrijaam praktiliselt oma ekspluatatsiooni aja ning ei ole tasuv

investeering.

Reaalse tarbimise ja tootmise vOrdlus vastavalt kuistele tarbimis- ja eeldatavale
tootmisandmetele pohineb samuti samadel tingimustel nagu eelnevad lihttasuvusarvutused.
Tasuvusaja arvutamiseks kasutatakse puhas niilidisvdértuse valemit ning intressimééra 3%
aastas mis mddrab raha véirtuse langemise tulevikus. Tulenevalt tingimustest leidub, et

pisitootmisseadme tasuvusaeg siisteemi soetamisel kasumi arvelt on ligikaudu 14 aastat.
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Reaalse tarbimise ja tootmise vordlus siisteemi soetamisel laenu votmisel seisneb tédpselt
samadel laenukriteeriumitel kui lihttasuvuse arvutustes. Puhas niitidisvaartuse arvutusel jagati

esimese 10 aasta osamaksed vordselt ning saadi tasuvusaastaks 18.

Joonisel (Joonis 3.10) on vilja toodud antud pisitootmisseadme rahalised liikumised 25 aasta
viltel. Tulpadena toodud véaartused Kirjeldavad reaalsest tarbimisest ja tootmisest tulenevaid
rahalisi liikumisi elektrienergia ostult sdéstetud raha ndol. Lihttasuvusarvutusega saadud
vadrtused sisaldavad eessona ,,Liht* ja puhas niiidisvéddrtuse tulemused eessona ,,Niitidis®,
lisaks sellele liihend ,,reaal” viitab reaalsele tarbimise ja tootmise vordlusele siisteemi kohesel
véljaostul, liihend ,,laenumaksed* viitab siisteemi soetamisele laenuna ning lithend ,,miitik*
viitab paikeseelektrijaama maksimaalsele elektrienergia miitigile. Siisteemi kasutamisel hakkab
tekkima vastava védrtusega raha sddstmine lihttasuvuse korral 11 aastast ning laenu korral 14
aastast. Stisteemi kohesel véljaostul kasumi arvelt tuleb puhasniitidisvdértus 14 aastat. Seevastu
slisteemi soctamisel laenu abiga on puhasniitidisvaartus alles 18 aastat, peale mida siisteem
hakkab raha sddstma. Joonena on kujutatud elektrienergia maksimaalsest miitigist tuleneva raha
litkkumine. Seega hakkab siisteem elektrienergia miitigist tootma tulu lihttasuvuse kohaselt 19

aastast ja puhas niiiidisvédartuse kohaselt 25 aastast.
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Vastavalt saadud tulemustele on néha, et pisitootjana on todstushoone energia tarbimine ja
tootmine mikrotootmisseadmega sarnased. Tasuvusaeg sooritatud arvutuste ja suurenenud
stisteemi maksumuse juures muutusid mone aasta vorra. Nimelt reaalse tarbimise ja tootmise
tasuvusaja molema meetodi puhul siisteemi vélja ostmisel kasumi arvelt on vahe 2 aastat
pisitootjal vihem ehk 11-14 aastat. See voib tuleneda siisteemi kdidukulude 250 € vahest, kuid
pOhiliselt suurenenud elektrienergia toodangu summadest. Elektrienergia maksimaalse miitigi
korral on tasuvusaeg lihttasuvuse korral sama, kuid puhas niitidisvaartuse arvelt 1 aasta vihem
ehk 19-25 aastat. Teisalt pisitootjana on kohustus esitada rohkem vastavusdokumente,
vajadusel maksta kinni liitumistasust tulenevad alajaama ehituskulud ja muid tekkivaid
lisakulusid, seega voib tasuvusaeg pikeneda samavéairseks mikrotootja lahendusega. Sarnaselt
mikrotootmisega tiletab ainuiiksi elektrienergia miitigi korral siisteemi tasuvusaeg tootja poolse
garantiiaja ning seega ka eluea. Vastavalt sellele ei tasu sddrane investeering ennast dra. Reaalse
tarbimise ja tootmise vahe seisukorras annab pisitootmisseadme ehitamine seega pisut pikema
tuluperioodi, kuid praktiliselt tuleb siiski arvestada vahem kui poole siisteemi eluaega. Siisteemi
soetamisel laenu abil on tasuvusaeg ca. 14-18 aastat vorreldes mikrotootjana 16-22 aastat.
Selline vahe tuleb sisse laecnu kriteeriumitest, nimelt laecnu intressimdar on tunduvalt madalam
ehk 5% ja laenu makseperiood 10 aastat mis iihtlustab maksekoormust ning seega ka litheneb
tasuvusaeg. Siinkohal saab arvestada lisaks veel seda, et juba siisteemi véljaostu stsenaariumil
tasuvusaeg vihenes. Siisteemi soetamisel laenuna jidb ekspluatatsiooni perioodiks ca. 7-11
aastat. See periood ei ole samuti kiillaltki pikk, aga kui eeldada, et elektrihinnad on selleks ajaks
viaga korged, on iga-aastane sddst siiski méargatav. Seejuures suuremat tulemuslikkust ja
usaldust tooks tasuvusaja vihenemine alla kiimne aasta. Arvutatud tasuvusaegade kokkuvotlik
info on toodud tabelis (Tabel 3.2).

Tabel 3.2 — Tasuvusaastad soltuvat stsenaariumitest

Stsenaariumid Mikrotootja tasuvusaeg | Pisitootja tasuvusaeg
Lihttasuvus-reaal 13 aastat 11 aastat
Puhasniitidisvaartus-reaal 16 aastat 14 aastat
Lihttasuvus-laenumaksed 16 aastat 14 aastat
Puhasniitidisvaartus-laenumaksed | 22 aastat 18 aastat
Lihttasuvus-miiiik 19 aastat 19 aastat
Puhasniitidisvédartus-miitik 26 aastat 25 aastat
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Loputoo kokkuvote

Antud magistritod eesmérgiks oli uurida tiksiku paikesepaneelidega viikeelektrijaama
elektrienergia tootmise voimalusi ja kasutust toostushoone kontseptsioonis. Lisaks sellele anda
iilevaade piikeseelektrijaama teostatavusest, otstarbekusest ja rahalisest tasuvusest. Uuriti
pédikesepaneelide tehnoloogiaid, talitlust, valiku tingimusi, suunamise printsiipe ning
paigaldamise ja ithendamise vdimalusi. Tulenevalt vorguiihendusega siisteemi loomisest uuriti
erinevate on-grid inverterite  tehnoloogiad ja valiku tingimusi. Todstushoone
pdikeseelektrijaama loomiseks viidi 14bi teostatavuse uuring, mille kdigus hinnati objekti
ehitust ja eripdrasid, péikeseenergia ressursse, ning tarbimisharjumisi. Vastavalt
tarbimisharjumustele koostati kaks lahendust: mikrotootmisseadme ja pisitootmisseadme
voimalikkusest. Lahenduste korral hinnati seadmete valiku tingimusi, paigaldamise ja
suunamise vOimalusi. Lisaks sellele leiti iga lahenduse kohta tasuvusaeg kahel meetodil:
lihttasuvus ja puhasniitidisvairtus. Antud t60s ei késitletud sarnaste elektrijaamade moju

elektrivorgule ja —siisteemile.

Paikesepaneelide kasutus elektrienergia tootmises on viimastel aastatel suurenenud ja samuti
on piikesepaneelide ja sellega seonduvate seadmete hind langenud. See on muutnud sellise
taastuvenergia lahenduse paljudele atraktiivsemaks. Tulenevalt sellest kerkis iilesse ka autori
huvi péikeseelektrijaama ratsionaalsuse ja kasutusvdimaluste osas. Tekkinud huvi véljundina

soovis toostusettevotte omanik hinnata tema paigaldise voimalusi.

Uurimistod eesmérkide saavutamiseks kirjeldas autor péikesepaneelide omadusi.
Piikesepaneelidest kasutatakse tdnapdeval enim ranist, kui pooljuhist valmistatud mooduleid.
Péikeseenergia ammutamiseks vajavad PV-moodulid rohkelt péikesekiirgust. Péikseenergia
kasutamine toimub sellisel viisil pdhiliselt suvekuudel, kuid iildjoontes vdib hinnata pdhiliseks
elektrienergia tootmisajaks vahemikku martsist oktoobrini. Lisaks sellele genereerivad
péikesepaneelid elektrit ainult pdikesekiirguse olemasolul ehk pédevasel ajal. Maksimaalse
paikesekiirguse kogumiseks on oluline pdikesepaneeli paigutus. Péikesetrajektoor limber
maakera kulgeb idast lddnde ja korgus muutub vastavalt aastaajale. Suurima kiirgushulga
ammutamiseks peab fikseeritud péikesepaneel Tallinnas ja selle ldhiimbruses olema
paigaldatud 40° kaldenurgaga maapinna suhtes. [24] Kuna Eesti asub maakera pohjapoolkeral,

liigub péike alati 1dunasuunal, seega paneelide esikiilg peab olema samuti sinna suunatud.

Pdikesepaneelid genereerivad alalisvoolu, mis meie elektrivorgule ja enamus seadmete jaoks

pole sobilik. Seega tekib vajadus alalisvool muundada vahelduvvooluks. Selle protsessi
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labiviimiseks kasutatakse invertereid. Kuna antud t66s eeldati vorguiihenduse olemasolu, siis
keskenduti ka vorguiihendusega inverteritele. Vorguiihendusega siisteemides kasutatakse
tanapdeval peamiselt trafovabasid invertereid. Inverteri valikul tuleb 1dhtuda eelkdige soovitava
stisteemi vOimsusest. Vastavalt sellele saab hiljemalt tdpsustada kriteeriume tulenevalt

kasutatavate péikesepaneelide omadustest ja ratsionaalse lahendi loomisest.

Péikesepaneelidega elektrienergia tootmise vdimalikkuse ja ratsionaalsuse uurimiseks
toostushoone kontseptsioonis analiilisiti antud hoone ehitust, hinnati paikeseenergia ressursse
ning hoone tarbimisharjumusi. Hoone asub Keila Veskite territooriumil ning on 1629 m?
pindalaga, millest pdikesepaneelide paigutuseks soovitatav pindala moodustab ca. 1000 m?2.
Paigaldisel on lamekatus koos monede objektidega (korstnad, tornhoone). Tootmishoone
elektrienergia tarbimise hindamiseks koostati andmekogu vastavalt iga kuiste elektritarbimiste
alusel 2009-2014 aastatel. Saadud tulemuste alusel tarbiti aastatel 2009-2012 keskmiselt 52300
kWh elektrienergiat aastas. Seevastu viimaste aastate tarbimine on vihenenud ja omaniku soovi

alusel hinnati ka mikrotootmisseadme teostatavust.

Kiesoleva uurimistod véljundiks oli luua kaks lahendit vastavalt tarbimisharjumustele
péikesepaneelidega elektrienergia tootmiseks todstushoone katusel. Esimene lahend pShineb
viimase kahe aasta tarbimisel ning teine lahend 2009-2012 aasta andmetel. Vastavalt sellele
koostati mikrotootmise ja pisitootmise teostatavuse hindamine. Seadmete valiku tegemisel
koostati andmekogud vastavalt turul olevate piikesepaneelide ja inverterite spetsifikatsioonide
ning hindade alusel. Mdlema lahenduse puhul kasutatakse seadmetena Renesola 250W
péikesepaneele ja Delta Energy Solivia 10TR vorguinverterit. Kuna hoone pikem kiilg paikneb
ida-ladne suunal on voimalik péikesepaneelid paigaldada hoone 1dunaservale soovitud nurga
all. Tulenevalt katusel paiknevatest objektidest ei ole voimalik paigaldada péikesepaneele
hoone 1dunaservast kaugemale kui 3,5 meetrit. Seega nii mikro- Kui pisitootmisseadme
moodustamisel osutus just see peamiseks piiranguks planeeritava tootmisvoimsuse méaramisel.
Mikrotootmisseadme voimsuseks on 11 kW ja selle maksumuseks hinnati seadmete valikul ja
paigaldusel ca. 15920 €. Pisitootmisseadme maksimaalseks suuruseks arvestades katusel
olevaid takistavaid objekte osutus 33 kW ja ning sellise siisteemi rajamiskuludeks hinnati

50260 €. Hindade kujundamisel ei arvestatud tépseid kulutusi liitumistasudele.

Vastavalt siisteemi hinnale leiti igale siisteemile kolm tasuvusstsenaariumit: reaalse tarbimise
ja tootmise vordlus vastavalt kuistele tarbimisandmetele ja eeldatavatele tootmisandmetele
stisteemi véljaostul kasumi arvelt, reaalse tarbimise ja tootmise vordlus vastavalt kuistele

tarbimisandmetele ja eeldatavatele tootmisandmetele siisteemi soetamisel laenuga ja toodetud
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elektrienergia maksimaalne miiiimine vorguettevottele. Nii mikro- kui ka pisitootmisseadme
korral hinnati mdlemaid stsenaariume kahel tasuvusarvutuse meetodil: lihttasuvus ja
puhasniiiidisvaartus. Reaalse tarbimise ja tootmise vordlemiseks loodi andmetabel, kus hinnati
tarbitud ja toodetud elektrienergia vahet ning maarati seeldbi tasuvusaeg. Reaalse tarbimise ja
tootmise stsenaariumi korral siisteemi kohesel viljaostul on mikrotootmisseadme tasuvusaeg
ligikaudu 13-16 aastat. Pisitootmisseadme korral 11-14 aastat. Mdlema stsenaariumi korral
sadstetakse tasuvusaastateks elektrienergia ostult siisteemi maksumuse summa. Kui sama
stsenaariumi puhul votta siisteemi soetamiseks laenu muutub tasuvusaeg mikrotootmisseadmel
16-22 aastani ning pisitootmisseadmel 14-18 aastani. Tasuvusaja pikkus soltub otseselt voetud
laenust ja on igal paigaldisel erinev. Toodetud elektrienergia maksimaalse miiiigi korral hinnati
molema siisteemi tasuvusajaks ca. 19-26 aastat. Miiligistsenaariumi tasuvusaastaks on saadav
tulu vordne tehtud kulutustega ning edaspidisel toodangul saadaks puhast kasumit. Siinkohal
aga vordub tasuvusaeg praktiliselt seadmete elueaga ning siisteemi chitamine ei osutu
otstarbekaks. Stsenaariumite koostamisel arvestati elektrienergia hinna tdusuga ja

taastuvenerg ia toetuse m uutumatusega.

Uurimistod tulemusi hinnates jouti jareldusele, et tdostushoone pdikeseelektrijaama lahendus
on vdimalik, kuid paigaldusruumi suurendamiseks ja seadmete paremaks ning soodsamaks
paigaldamiseks on soovitatav katusel olev tornhoone lammutada. Lisaks sellele on reaalsema
situatsiooni hindamine antud kontekstis pisut asjakohasem kuna, tddstushoone elektritarbimine
toimub peamiselt paevasel ajal, Kui pdikeseenergiat on vdimalik kasutada, vorreldes elumajade
hommikuste ja Ohtuste energiatarbimistega. Tulenevalt todstushoone suurest energiatarbest
talvisel ajal, pikeneb ka siisteemi tasuvusaeg monevoOrra, kuid tootmisaja muutus ei ole
moeldav. Soovituslikult voiks energiatarve toimuda taastuvenergia genereerimise ajal.
Eeldusel, et elektrienergia hind tulevikus tduseb ja piikeseelektrijaama siisteemile hinnatakse
kasutusaega kuni 25 aastaks, on sellise siisteemi ehitamine antud téostushoonele finantsiliselt
ratsionaalne, kui siisteem kasumi arvelt vilja osta. Seejuures voiks tasuvusaeg siiski viheneda
alla kiimne aasta. Siisteemi soetamisel laenu abiga vdi ainult elektrienergia miiligiks muutub
ekspluateerimisaeg lithikeseks ja selle ehitamise tasuvus on kaheldav. Kuna PV-siisteemide
tasuvusaeg on iisna pikk tuleks ettevottel hinnata oma voimekust jatkata tegevust tasuvusaastate
viltel, vastasel juhul on investeering tulutu voi osutub see tulusamaks uuele omanikule. Antud
péaikesepaneeli siisteemide lahenduste eluea kohta Eesti klimaatiliste tingimuste korral
pikaajaline informatsioon puudub ning teatud seadmevaliku risk siisteemi loomisel jadb siiski

ettevotja Olule.
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L.1. Renesola mooduli tehniline spetsifikatsioon
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Drawing Only for Reference
Electrical Characteristics STC JC250M-24/Bb JC255M-24/Bb JC260M-24/Bb
Maximum Power (Pmax) 250 W 255 W 260 W
Power Tolerance 0~+5W 0~ +5W 0~+5W
Module Efficiency 15.4% 15.7% 16.0%
Maximum Power Current (Imp) 831A 8.39A 8.53A
Maximum Power Voltage (Vmp) 30.1v 304V 305V
Short Circuit Current (Isc) 8.83A 8.86 A 8.95A
Open Circuit Voltage (Voc) 374V 375V 37.6V
Values at Standard Test Conditions STC (AM 1.5, Irradiance 1000W/m?,, Cell Temperature 25°C)
Electrical Characteristics NOCT JC250M-24/Bb JC255M-24/Bb JC260M-24/Bb
Maximum Power (Pmax) 185 W 189 W 193w
Maximum Power Current (Imp) 6.57A 6.63A 6.74 A
Maximum Power Voltage (Vmp) 28.2V 285V 28.6V
Short Circuit Current (Isc) 7.12A 7.20A 7.27A
Open Circuit Voltage (Voc) 350V 351V 352V

Values at Normal Operating Cell Temperature, Irradiance of 800 W/m?,AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s

Mechanical Characteristics ‘ Characteristics

Cell Type Virtus Il (Polycrystalline) 156 x156 mm, 60 (6x10) pcs in series Temperature Coefficient of Voc -0.30%/°C
Glass High Transmission, Low Iron, Tempered Glass Temperature Coefficient of Isc 0.04%/°C
Frame Anodized Aluminum Alloy Temperature Coefficient of Pmax -0.40%/°C
Junc on Box 1P65/1P67 Rated, With Bypass Diodes Nominal Operat ing Cell Temperature (NOCT) 45°C+2°C
Dimension *1640 x 992 x 40 mm

Output Cable 4 mm?2 (EU)/12 AWG (US), 1000 mm

Weight 19kg

Installa on Hole Loca on See Drawing Above

Container 20’ GP 40’ GP 40" HQ Operat ng Temperature -40°C ~ +85°C
Pallets per Container 12 28 28 Maximum System Voltage 1000VDC (EU) / 600VDC (US)
Pieces per Container 300 700 770 Maximum Series Fuse Ta ng 20A (EU) / 20A (US)

Rev No: JC/TDS/2014.05 *Contact Renesola for tolerance specifica on
CAUTION: All rights reserved. Desian and specifica. on are subject to change vithout prior no. ce.

ReneSola.com
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L.2. Solivia inverteri tehniline spetsifikatsioon

Technical data SOLIVIA10 TR

INPUT (DC)

Max. recommended PV
power

Nominal power
Voltage range

Full power MPP range
Nominal current

Max. current

OUTPUT (AC)

Nominal apparent power
Voltage range

Nominal current
Nominal frequency
Frequency range

Power factor adjustable

Total harmonic distortion
(THD)

GENERAL SPECIFICATION
Model name

Part number Defta

Max_ efficiency

Efficiency EU

QOperating temperature

Full power without derating
Storage temperature
Humidity

Max. operating altitude

MECHANICAL DESIGN
Size (Lx Wx D)

Weight

Cooling

AC connector

DC connector
Communication interfaces
DC disconnector

Display

SOLIVIA 10.0 1TR3 E4

SAFETY / STANDARDS SOLIVIA10.0 1TR3 E4
Protection degree

Safety class

Configurable trip parameters
Insulation menitoring
Overload behavior

Anti-islanding protection /
Grid regulation

EMC

Safety

1)  Maximum input voltage without damage: 1000 V

2) CosPhi=1(VA=W)

3) Continuous nominal active power in the range of Cos Phi= 09 cap ... 0.9ind

4) The AC power can be limited at the inverter during commissioning to meet country-specific
regulations regarding the maximum permissible grid load.

5) AC voltage and frequency range will be programmed according to the individual country
requirements.

B6) IPB5 for electronics / |P54 for cooling area

7) Please check our website at www solar-inverter.com for the latest country grid list.



