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L.1. Loputoo kokkuvote
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Sisu kirjeldus:

Kéesoleva magistritod eesmirgiks on luua PV Online kalkulaatori kontseptsiooni mis oleks
voimeline kasutajasobralikult arvutada piikesepaneelide rakendamise otstarbekust vastaval
konkreetsele objektile. Kontseptsiooni viljatdotamiseks on planeeritud uurida erinevaid
pdikesepaneelide veebirakendusi (edaspidi PV Online kalkulaatoreid), vorrelda nende
funktsionaalsust ning kasutamise mugavus. Parimaid rakendatud lahendusi on planeeritud
kaasata uue PV online kalkulaatori konseptsiooni loomisel. Alustan piikesepaneelide
tutvustamisest ja selgitamisest, miks inimesed paigaldavad pdikesepaneele, mis see annab
tulemusena. Analiilisin mitmesuguseid parameetreid, mis mdjuvad piikesepaneelide
tootlikkusele, et aru saada milliseid lahteandmeid oleks veel vaja juurde lisada. Koostasin
PV Online kalkulaatori mudeli, mis sobib erakliendile kasutamiseks. Vaatan kliendi ja
kalkulaatori vastastikust koostood, mis tihendab seda et, kui klient tahab saada tulemusi,
siis tuleb sisestada lihteandmed. Tidiendavalt annan soovitusi, millistest andmebaasidest
jms saab klient leida vajalikke andmeid ja parameetreid, et lisada kalkulaatorisse, nditeks
elektri tarbimise ajalugu. Jargmiseks etapiks on - leida ja ndidata online programme ja
tarkvarasi, mille abil vOib ennustada mondasi vilisfaktoreid ja arvutada vilja moned
parameetrid, nditeks: katuse pindala, pédikese asendid valitud kohal. Teha selle mudeli
riskianaliilisi, et paremini tunda ndrku ja tugevaid kalkulaatori kiilgesi. Uurida millised
arenemise vOimalused on veel sellel kalkulaatoril — mobiili dpp. Kas Eesti riigile on vaja
sellist kalkulaatorit? Kuidas voib kalkulaatorit esitada ja millise programmiga seadistada, et

Eesti elanikud voiksid seda kasutada ilma probleemideta. Milliste riikidega on vaja




planeerida tulevikus koost6dd, et piire avardada.

Mirksonad: Piikesepaneelid, Parameetrid, Pdikeseenergia, Kalkulaatorid, Andmeid,

Voimalused.




L.2. Summary of the Thesis

Author: Aleksandra Sabli Type of the work: Master thesis

Title: Photovoltaic system online calculator conception for private clients
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University: Tallinn University of Technology
School: School of Engineering
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Abstract:
This thesis aims to explore the different PV Online calculators, comparing them with each

other and take the best parts of them, in order to make the most convenient and logical PV
Online calculator model, which calculates the feasibility of using solar panels . Will begin
with the introducing solar panels and explaining why people install solar panels, what
alternatives can it give. Analyzing the various parameters which affect upon productivity of
solar panels in order to understand what can be needed to add in calculator’s boxes. Online
calculator compiled a PV model, which is suitable for use by private clients. Overview of the
client and the calculator in mutual cooperation. This means that if the client wants to get
results, he or she ought to enter the initial data. Moreover, I find the places where the
customer can take the data what is necessary for fill the relevant boxes. For example, your
electricity consumption history. The next step is - to find and display online programs and
softwares which can predict some of the external factors and calculate some parameters,
such as: roof area, solar positions in choosen location . To make this model better, risk
analysis helps to identify the weak and strong sides of the calculator. Investigate what
development options are still on this calculator - mobile app. To analyze the theoretical
model of the design. Are the Estonian state is in need of such calculator. How can the
calculator provide and what program is needed to configure for Estonian people, such as they
could use it without worry. With which countries are needed to plan future cooperation in

order to expand the boundaries.

Keywords: Solar Panels, Parameters, Solar Energy, Calculators, Data, Opportunities
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Teema pohjendus:

Kéesolev to0 analiilisib teaduslikku kirjandust, mis késitleb PV Online kalkulaatori
kontseptsiooni kasutamisega tekkivaid voimalusi. T60 aktuaalsus seletatav pidikeseenergia
ning paikesekiirguse iildise kasutamisega maailmas ja Eestis. See teema on oluline inimestele,
kellel on soov piikesepaneelid paigaldada oma maja korval voi katuse peal. T66 koostamise
kédigus ldhtuti suures osas paikesepaneelide kalkulaatori tiitipidest. See andis mulle voimalust
paremini aru saada millest alustada ja millised parameetrid iildse vaja on, et mudelit teha.
Maistetav, et PV Online kalkulaatoriga paljud kiisimused lahendatakse ja kliendi aega
sadstetakse. Tulemusena sain teada, kuidas peab loogiliselt ja struktuuriliselt vilja nigema pv
online kalkulaator, kust vOib andmeid vdtta ja millise faktoriga arvestada peab. Igal majal on
oma elektri tarbimise tase. Konealune kalkulaator annab vdimaluse sisestada tdpselt oma

kodutarbimise andmed ja leida tarbimisele vastava voimsusega siisteemivalik.
Too eesmark:

To6 eesmirgiks on uurida viljatodtatud PV Online kalkulaatori kontseptsiooni kasutust ja
andmeid, mis arvutab vélja pdikesepaneelide rakendamise otstarbekust. Tihti on inimestel

kiisimusi ja kahtlusi, kas paigaldada paneelid katusele vOi maja korvale maapinnale.



Kalkulaatori suureks plussiks on see, et klient ei vaja eelnevat konsultatsiooni asjatundjaga ja
saab vajaliku tulemuse ja info kitte kalkulaatorist. Uurisin Internetist ja otsustasin, et kui
oigesti ehitada PV kalkulaatorit ja anda vdimaluse kasutada teda online-is, siis inimesed ei

kuluta nii palju aega kui enne ilma kalkulaatorita.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1) Parameetreid, millised voivad aidata pv kalkulaatori mudelit efektiivsemaks teha.

2) Programmid vdivad aidata modelleerida pv kalkulaatori ja parameetreid mis temaga

seotud.
3) Olemasolevad PV Online kalkulaatori mudellid.

4) Kliendi ja kalkulaatori vastastikust seos, mida peab klient sisestama ja millised

parameetreid kalkulaator annab tulemusena.

5) Kuidas edasi voib pv online kalkulaatori areneda, mis suunas.

Lahteandmed:

1) Internet

2) Firmade tootekataloogid
3) Firmade kodulehekiiljed
4) Erialakirjandus

5) Ajakirjad

6) Teaduslikke artikleid



Eessona

Loputdo teemat ma olen valinud ise, olen moelnud sellest juba ammu. Kuna ma td6tan kohas,
kus alati rdfigitakse taastuvenergiast, mikrotootmisest, #dppidest, kliendi mugavusest,
automatiseeritud tehnoloogiast, olen huvitatud sellest teemast vidga. Otsustasin uurida

voimalikult palju ja analiilisida struktuuriliselt sellist teemat ning panustada omalt poolt.

Loodan, et 10put6d annab teistele inimestele palju huvitavat infot ja ndudlusel kasutab minu

16putd6 materjali ehk mdni programmerija oma projektile vundamendiks.

Tahan avaldada tdnu inimestele, kes mulle aitasid 10putdé koostamisel, grammatika

kontrollimisel ja toetamisel.

Esialgu tdnan oma juhendajat Eduard LatoSovi. Ta iitles mulle kdige peamist, millest ma pean

alustama, pérat seda kogu 10put6o kirjutamisel ta aitas mind, alati oli avatud ja abivalmis.

Tinan oma vanemaid — Rozat Sabli ja Sergeid Sabli ja minu abikaasa Eduardi, et nad usuvad
minusse, kui mul oli raske, nad ergutasid mind ja andsid joudu. Tulemuseks ma kirjutasin oma

16put60 10puni.

Lisaks, avaldan tinu Angela Rodimale, kuna minu emakeel on vene keel, hésti saan aru eesti
keelest, kuid teen veel palju grammatilisi vigu. Ta aitas mind ja ma tunnen end paremini, et tean

kui inimesed loevad minu t66d, siis seal on kdik korrektne ja arusaadav.

Tanan Teid !

Aleksandra Sabli
Eesti Energia AS

byclearmind @ gmail.com

Harku, Pohja 1-9 , 76 902
Harju maakond

10.05.2017
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Sissejuhatus

Alustan sellest, kuidas ma otsustasin valida just selle teema. Millised rakendused on inimeste
seas populaarsed ja millised rohkem kasutatakse? Mul tekkis taolisi mitmeid kiisimusi, kui ma
hakkasin selle projektiga tegelema. Online kalkulaatoreid ja dppe on palju - iihistranspordi
litklemise jadlgimiseks, palgakalkulaator, gaasitarbimine-nditude sisestamine, valuutakalkulaator
ja palju muud. Maailm areneb véga kiiresti, mida inimesed palju juurde motlevad, kuidas ldbida
teatud protsesse veelgi kergemini, ohutumalt ja funktsionaalsemalt. Nditeks, Saksamaa
vetelpdistjate liit plaanib veepiddstes kasutusele votta droone, mis viskavad Ohust abivajajale
ohuga tdituva abivahendi, et uppujat vee peal hoida. Aastaid tagasi olid niiteks selliseid
seadmeid nagu kaamera, kalkulaator, kalender, raadio ja dratuskell eraldi asjana- teiste sonadega
omavahel mitte seotud. Tédnapédeval on koik iilaltoodud asjad aga kokku pandud iihes kohas,
mida nimetatakse SmartPhones (inglise keeles) - nutitelefoniks. See tdestab, et piiranguid ei ole,

kuid samas on veel palju arenguruumi.

Kuna 0pin energeetika teaduskonnas, otsustasin, et valin antud teema seoses tidnapideval selle
vajalikkusest ja aktuaalsusest. Kidesoleva projekti eesmérgiks on niidata erinevaid voimalusi ja
lahendusi, kuidas voOib péikesepaneelide rakendamisest olla maksimaalselt kasu. Selle
otstarbekust ja mdju valitud objektil. Nditeks, kas tasub paigaldada piikesepaneele, kas see
sddstab raha ja annab vajalikke elektri kogust, mis voib kata tarbimist. Selleks on viljatootatud
PV Online kalkulaatori mudel, mil moel arvutab vilja péikesepaneelide rakendamise
otstarbekust nii, et kodutarbija ndeb kui palju kasu ta saab graafiku abiga, kus on vilja toodut

tarbimise ja tootmise suhe. Pohimotteliselt see mudel koosneb kahest osast-
1) vajalike andmete sisestamine
2) tulemuste saavutamine

Lisaks soovin vorrelda juba olemasolevaid erinevaid PV Online kalkulaatoreid omavahel ja
ehitada nende baasil Eesti PV Online kalkulaatori mudel, et anda iilevaade piikesepaneelide
elektritootmise tasuvuse kalkulaatori mudeli kohta ja selle mudeli kasutamist kodutarbijatega

online veebilehel, et arvutada vilja pdikesepaneelide ndutav kogus, nurk ja tasuvus .

Milleks see vajalik on? Igal majal on oma elektri tarbimise tase. See mudel annab vdimaluse
sisestada tdpselt oma kodutarbimise andmeid, leida tarbimisele vastava voimsusega
siisteemivalik. Moned inimesed tahavad endale ehitada no koduse pdikeseelektrijaama, kuid
puuduvad moned ollulised teadmised: kui palju raha selle peale kulub, millise nurga all on kdige

kasulikum paigaldada ja kui suure pindala see vdib katta. On vdimalus tellida ka auditi, mille
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alusel saab klient teada, mida teha. See votab aega ja voib kujuneda ka kulukaks. Seda koike
vOib teha pidrast kui kalkulaator niitab, kas on pidikesepaneelide paigaldamisest kasu voi ei.
Kéesoleva uurimustodoga soovin tutvustada Teid mudeliga, mis aitab lahendada selliseid
probleeme, enne piikesejaama ehitamisest. Niitab, millisele parameetritele on vaja rohkem

tahelepanut poorata.

See tH60 annab pohjaliku iilevaate, kuidas saada pdikesepaneelide siisteemiga voimalikult palju
kasu, eelnevalt mainitud arvutamise mudelit, kuid arusaadavate pildimaterjalide ja sammudega.
Uurimist66 on vidga aktuaalne ning perspektiivne, sest pidevalt arenevas maailmas

piikeseenergiast elektri tootmine on prioriteediks.

Lisaks, seletan pdikesepaneelide rolli maailmas, millised faktorid mdjutavad piikesepaneelide
tootlikkust, millised andmebaasid ja tarkvara aitab vajalikke parameetreid vélja arvutada. Hiljem,
tegelen otse antud mudeliga, vaatan kuidas see vOib vilja ndha veebilehel ja hiljemalt selle basil
dppi loomist Uuuringus toon vilja kalkulaatorid, mille alusel olen teinud oma kalkulaatori

mudeli.

Allpool olen niitena vélja toonud iihe juba olemasoleva &@ppi, mis on seotud elektriga. Eesti
Energia sai lidhiajal valmis auhinnatud védga hea mobiildppi, mis annab voimaluse jidlgida
Elektritarbimise infot, arve infotning olulisi teavitusi. Selle dppi vilja arendamine algas sama
etapiga nagu PV Online Kalkulaator - esialgu veebilehel ning kuid selgus, et inimestele see

meeldis,siis juba dppi kujunduses

Seadista endale dpis sobivad teavitused, et saaksid

teada jargmise pdeva elektrihindu ja juhtida oma — Seaded
tarbimist sobivate hindadega tundidele. Lisaks

saadab app Sulle teate, kui Sinu elektritarbimine

erineb oluliselt tavaparasest. Teavitused
Rooskapsa tédnav 10-24, 11312 Tallinn

Arve saabumine

Anname Teile arve saabumisest teada, et
saaksite selle tasuda.

Maksetahtaeg laheneb

Joonis 1. Eesti Energia dpp [1].
Liihikese ajaga on dpp kogunud juba 13 013 kasutajat.

Kéesolevas 10putdds planeeritakse peamiseks eesmirgiks leida parim vdoimalus teha kdige parem

PV Online kalkulaatori kontseptsiooni, mil moel arvutab vilja pidikesepaneelide kasutamise
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otstarbekust erakliendile. Kuna 16put6d teema on mitmekiilgne, olen jaganud oma 18put6od

mitmeks eri osaks.
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1. Tutvustav osa: esimesed paikesekiirguse

kasutamise katsed ja esimesed kalkulaatorid

Enne, kui puutume kokku uurimisega, mis kisitleb PV online kalkulaatori kontseptsiooni, mil
moel arvutab vilja pidikesepaneelide rakendamise otstarbekust era sektorile , keskendume
esimesel ajaloolisel pdikesekiirguse kasutamise elektri tootmiseks juhtumil ja millal oli vilja
moeldud esimene kalkulaator , nagu rédigitakse - on vaja alati alustada algusest kui on soov aru

saada slisteemi voi mudeli toimimise loogikat.

Piike kiirgab lakkamatult energiat kosmosesse, kuid ainult viike osa sellest langeb Maale. See
energia esineb koikides looduslikes protsessides. Peamiselt tuleb mdista piikeseenergia
konventeerimise meetodite spetsiifikat ja eripdra ning Oppida lihtsa analiiiisi teel hindama selle

efektiivsust ning kasutegurit.

Pidevalt arenevas maailmas on pdikeseenergia kasutamise kiisimus paljulubav, aktuaalne ning
perspektiivne. Kuna pdikeseenergia kasutamine ning péikeseelektrijaamade hulk pidevalt
kasvab, avanevad iiha uued ning erinevad vOimalused piikeseenergia tootmise vallas. Inimesed
analiiiisivad uusi saavutusi, uurimusi, mis on seotud pidikeseenergia kasutamise tehnoloogiate
kasvuga ja arenemisega. Ka meie Eesti Vabariik osaleb pidevalt piikeseenergia ja
piikeseelektrijaamade kasutamise arengus. Eesti on olnud esindatud paljulubavates projektides,

mis on tihedalt seotud pédikeseenergia kittesaamise arendamisega.

Antud uuringus on puudutatud nii globaalseid kui ka konkreetseid teemasid, mis on seotud
pdikeseenergiaga .Inimesed on juba sajandeid kasutanud piikesekiirgusega kaasnevat soojust
erinevatel viisidel ning sellest tulenevad tagajdrjed pdikesekiiri oma tegevustes erinevates
suundades, millest paljud toovad tdhtsat majanduslikku ja sotsiaalset moju iihiskonna arengule.
Juba muistsed inimesed ja nende primitiivne luule teadsid, et pdike on peamasin, mis toob elu
Maale. Ilma piikesekiirguseta oleks Maal kiilm. Inimesed tunnevad, et on vaja kasutada koiki
vOimalusi, mis avanevad meile inimkonna uuringutele kaudu, samuti 1dbi viidud eksperimendid
teooriate abil. Pidikeseenergia asendab itha enam fossiilseid kiituseid, mille varud aegam&oda

16pule ldhenevad [2].

Péikeseenergiat on inimtegevuse tarbeks muundatud juba sadu aastaid. Aastal 1767 leiutas
Sveitsi teadlane Horace-Benedict de Saussure esimese piikesekollektori, mis soojendas
isoleeritud ahju 110 kraadini kasutades kolme klaasist kihti.  Fotogalvaanilise (ingl.
photovoltaic) efekti avastas 1839. aastal prantsuse teadlane Edmond Becquerel, kes leidis, et

kahe elektroodi asetamisel elektroliiiiti ning jdttes neid valguse kiitte, tekib elektrivool. Esimese
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fotogalvaanilise elemendi konstrueeris 1883. aastal ameeriklane Charles Fritts, kes kasutas
pooljuht-metallina seleeni ning iilichukesi kullakihte, millega saavutas seade vaid 0,5%
efektiivsuse. Efektiivsuse all moeldakse fotoelemendi vOimet muuta pinnale joudev

pidikesekiirguse energia hulk elektrienergiaks.

Aastal 1905 avaldas saksa fiilisikateoreetik Albert Einstein tulemused fotoelektrilise efekti
olemusest, mille eest sai ta ka 1921. aastal Nobeli fiiiisikapreemia. Eksperimentaalselt tdestas
seda ameeriklane Robert Millikan 1916. aastal. 1940. aastal avastas USA uurimisinstituudi Bell
Laboratories fiitisik Russel Ohl rédni, mis on pooljuhtdioodide ja bipolaartransistorite
pohiomadusi ning 1946. aastal patenteeris R. Ohl moodsa rini kasutava piikesepatarei. Aastaks
1954 tiiustasid Bell Laboratories’e fiitisikud ridni baasil todtavat fotogalvaanilist elementi nii
palju, et saavutati 6% efektiivsus. Seda vdib pidada ka esimeseks praktiliseks pédikeseenergiast

elektrit tootvaks seadmeks.

Ameerika firma Hoffman Electronics on andnud védga suure panuse piikeseelementide
arendusse. Aastal 1955 konstrueerisid nad kommertseesmirgiks moeldud 2% efektiivsusega
pdikeseelemendi, mille hinnaks kujunes 1,7855 dollarit vati kohta ($/W) ehk tidnapieva
vaaringus 15,6 $/W (11,33 €/W). 1957. aastal tdiustasid nad seadet 8%-ni, 1958. aastal 9%-ni,
1959. aastal 10%-n1 ning 1960. aastal koguni 14%-ni. 1977. aastaks oli maailmas kokku
installeeritud 500 kW piikesepaneele ning viis aastat hiljem 1983. aastal oli neid juba 21,3 MW.
Aastal 1985 saavutati Austraalias rénist tehtud pidikeseelementidel 20% efektiivsus ning 1994.

aastal jouti USA-s 30% tédhiseni.

Esimesed katsed piikeseenergia koduseks kasutamiseks tehti 1920ndate ja 1940ndate aastate
vahel Alexander Makneyledzh poolt Californias. Ta projekteeris hoone tasapinnaliste
pdikesekollektoritega, mis olid mdeldud vee ja 6hu soojendamiseks ("Castle Scotty" Valley of
Death, 1922-1929.). Aastal 1931 avaldas oma projekti saksa arhitekt Martin Wagner. Pariisi
maailmandéitusel aastal 1878 esitles prof. Musho teistpdikeseenergial toGtavat masinat, mis oli
moeldud ajalehtede triikkimiseks (Joonis 1.1.). Ta avaldas ka raamatu pdikeseenergiast, mis

kandis nime "Pidikese soojuse ja toostuslikes rakendustes" [3].
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Joonis 1.1. Musho masin, mis oli méeldud ajalehtede triikkimiseks [3] .

1.1. Teadusuuringud piikeseenergia vallas alates 1945. aastast

Ameerika Uhendriikides (Florida, Texas ja Arizona) on piikesekollektorite kasutamine levinud
juba aastast 1940. Aastal 1948 Doveris (Massachusetts, USA) ehitasid teadlased Telkes,
Raymond ja Peabody esimese "pdikese maja", kus 80% kasutatavast soojusest andis
pdikeseenergia. Pidrast 1945. aastat sai piikeseenergia uued viljakutsed energeetika ja
teadusuuringute valdkonnas. Teadlased ja mittespetsialistid iile kogu maailma mdistsid
pdikeseenergia suurt tdhtsust. Paljud uurimistodd olid rahastatud erinevate rahvusvaheliste
toostusettevotete poolt. Pdrast 1950. aastat korraldati USA iilikoolide ja akadeemiliste ning
teadusasutuste poolt esimene suur siimposium, mis kisitles piikeseenergia tootmisega

kaasnevaid probleeme.

Oktoobris 1954 toimus UNESCO ja India valitsuse poolt korraldatud esimene rahvusvaheline

konverents, mis oli pithendatud ainult péikese- ja tuuleenergile.

Oktoobris 1955 Phoenixis (USA) asutati pdikeseenergia kasutamist puudutav assotsiatsioon ning
samal ajal korraldati rahvusvaheline siimposioon ning esimene nditus, mis puudutas
pdikeseenergia tehnoloogiat ning kus osalesid tuhanded teadlased 36 riigist ja eksponeeriti enam

kui 80 eksponaati [3] .
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Joonis 1.2. Kalkulaator [4] .

Kuna minu teema sees on olemas sona kalkulaator, siis lisasin veidi ajaloolist infot selle
mehhanismi kohta, sest selle seadme arendamine andis vOimaluse palju muuta protsesse
kergemaks, mida mugavalt juhtida. Esimene kalkulaator oli véljamdeldud 1643 aastal- Blez
Paskali poolt. Suure vahega ainult 1957 aastal oli véljamdeldud elektrooniline kalkulaator
ettevottega Casio Computer Co, mis kaalus 140 kg. 1965 aastal oli vidljamdeldud kalkulaator
miluga . Tdnapdevani on need arengu jiargus. Hea on see , et kalkulaator annab meile vdoimalust

oma aega piihendada teistele asjadele. Arendusto6 tulemusena on saavutatud ka mérgatavat edu

[5].

Loodan, et see uurimisto0 aitab veel rohkem avaldada inimeste isiklikke vaateid - PV online

kalkulaatori mudeli arenguvoimalustele.

Lisaks kirjeldan ma selles to0s pédikesepaneelide kasutamise ajal tekkivaid voimalikke raskusi,
millised on olulisemad parameetrid, et saada rohkem kasu ja millised faktorid véivad segada
kasumi saamiseks. Kirjeldan mudeli loogilise struktuuri etappe. Enne mudeli arendamist on vaja
moista “siisteemi”- timbrust, milles mudel funktsioneerima hakkab. Tuleb tuvastada tegevused
(operatsioonid), mida siisteemis teha tuleb, analiiiisida, spetsifitseerida, modelleerida, valideerida

ja hooldada kdiki noudeid.

Enne ei saa tehnoloogiat iiles ehitama hakata, kui pole selge, millises iimbruses koik
funktsioneerima peab. Siisteem ja tema limbrus on omavahel viga tihedalt seotud. Kaks olulist

pohjust, miks timbrusega arvestada tuleb:
1.Tihti pShjustab siisteem muudatusi keskkonnas.
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2.Samal ajal mojutavad muudatused keskkonnas siisteemi funktsioneerimist [6].

Oige lahenduse leidmine nduab pohjalikku kaalutlemist ja viiga erinevate asjaolude arvestamist,
sh keskkonna mgjusid, moju elektrivorgule, majanduslikku tShusust, reguleerimise voimalusi ja
salvestusvOimaluste olemasolu. Kd&ige suurem sdistmine tekib juhul, kui kdik vdi enamus
toodetavast elektrist tarbitakse ka kohapeal dra ning iilejddk miiiiakse vorku. Selle tulemusena
viheneb elektriarve kogu ulatuses — lisaks elektrienergiale vihenevad kulud ka vorguteenusele

ning muudele maksudele [7].

18



2. Energia tulevikuvisioon

Meie maailm areneb kiiresti, ilmuvad uued targad tehnoloogiad, suur osa seadmetest vajab ainult
nupule vajutamist, sest kdik protsessid on juba automatiseeritud. Seetdttu on inimeste arvamus
energia tulevikuvisiooni kohta ka muutunud. Automatiseeritud toOprotsess on tegevus, kus

teatud todiilesandeid tdidab inimese eest tehnoloogiline seade.

Oma igapédevaelus puutume me kokku sageli kiisimusega, kuidas iihe voi teise todiilesande
tditmisega kiiremini ja paremini hakkama saada. Iga inimene unistab masinast voi seadmest, mis
teatud tooprotsessid tema eest dra teeb. Ténapédeva kiire elutempo juures viirtustatakse aega kui

piiratud resurssi aina enam.

Erinevate tooprotsesside automatiseerimine on jérjest tdusev trend, mis on tingitud ettevotete

vajadusest saavutada erinevaid eesmérke, néiteks:

1) inim- ja ajaressursi kokkuhoid

2) konkurentsieelise saavutamine 1idbi uute, innovaatiliste tehnoloogiate kasutuselevotu
3) kulude kokkuhoid

4) tooefektiivsuse tostmine

5) tooprotsessi tdpsuse

6) kvaliteediomaduste tdstmine

PV Online kalkulaatori mudeli pohimdtte [8].

Energia on iihiskonna tdhelepanu keskpunktis. Inimesed tahavad saada rohkem iseseisvamaks
energia kasutamises, mistottu rajavad inimesed maja korvale voi peale oma isiklikud energia
tootmisjaamad- paigaldavad pdikesepaneele oma katuse peale. Kuna suurem osa toimuvatest
protsessidest toimub elektri abiga, mingib elekter suurt rolli meie elus . Elektrienergia on kdige
vidrtuslikum energialiik, kuna seda saab koige lihtsamalt muuta teisteks energialiikideks
(mehaaniliseks tooks, soojuseks, valguseks). Elektri peamiseks probleemiks on aga see, et
toodetud elekter tuleb kohe ka &dra kasutada, sest voimalusi elektrienergia salvestamiseks on viga
vihe. Okonoomsemaks tarbimiseks saab programmeerida maja et ta hakkaks to6le targa majana,
lisades automaatika abil veeboilerid, erinevad laadijad ja porandakiitted t66le pdevase paikesega.
Mida enam inimene enda toodetud energiat kasutab, seda kiiremini paneelid end dra tasuvad.
Samuti saab oma péikesepargi tootlikkust jédlgida ja reguleerida interneti kaudu arvutis voi

nutiseadmes. See on vdimalus elada sOltumatumalt ning viisil, mis kahjustab vihem keskkonda

[9].
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3. Tutvustamine piikesepaneelidega, mis aitab

oigesti ehitada PV Online kalkulaatori kontseptsioonit

Minu 16putod teemaks on PV Online kalkulaatori kontseptsioon, mil moel arvutab vilja
piikesepaneelide kasutamise otstarbekust. Et aru saada paremini, tuleb vilja selgitada
parameetreid, mis mojutavad pidikesepaneelide efektiivsusele. Omakorda see aitab paremini
ehitada PV Online kalkulaatori mudeli skeemi on vaja tutvuda lihemalt piikesepaneelidega-
millised tiilibid véivad olla (Joonis 3.1.) ja milleks inimesed paigaldavad pidikesepaneele. Pidev
piikesepaneelide efektiivsuse tdiustamine muutis pidikesepaneele iitha atraktiivsemaks
investeeringuks, mis viis selleni, et neid hakati suuremates kogustes tootma ning seetOttu
tthikmaksumus alanes ning see omakorda pohjustas suuremat ndudlust. See protsess, kus toimub
pidevalt positiivse tagasimdjuga tsiikkel, on viinud selleni, et installeeritud pédikesepaneelide arv
on viimastel aastatel hakanud eksponentsiaalselt tdusma: kui 2000. aastaks oli maailmas
installeeritud 1 GW voimsuses pédikesepaneele, siis 2013. aasta esimeses pooles iiletati 100 GW

.Uurime vélja tugevad ja norgad kiiljed [10] .

Praegu on enamlevinud 60-st elemendist koosnevad 250 W-sed jadaiihenduses poliikristallilised
PV-paneelid. Kodigi PV-paneelide elektrilised andmed antakse standardtingimuste jaoks:
1000 W/m? valguskiirgust + 25 °C juures. Paneelid on umbes 1 m laiad, 1,7 m pikad ning 30—
50 mm paksud, mass on vahemikus 17-25kg. Tidhtsad néitajad on veel vilimise klaasi
vastupidavus, sest meie laiuskraadil esineb nii viga tugevat rahet kui ka paksu lund, ning
elementide temperatuurisdoltuvus. Paneelile, mille pindala on 1,7 m2?, annab jiikuse

alumiiniumraam.

Piikesepaneeli ehk PV paneeli (photovoltaic) voib ehituselt vorrelda pangakaardiga, mis

kihtidena kokku laotud ja pressi all lamineeritud. Kihte on viis:
Peegeldust vihendava pinnat6otlusega klaas;

Poliimeerist kilematerjal;

Omavahel iihendatud piikesepatarei elemendid;

Poliimeerist kilematerjal;

Alusmaterjal, milleks on tavaliselt plastikust plaat.

Kui erinevad kihid on omavahel kokku lamineeritud, pannakse timber alumiiniumist raam,
tagakiiljele kinnitatakse kaablite niiskuskindlaks iihendamiseks karp, milles asuvad ka dioodid,

mis peavad elektrivoolu médda juhtima, kui paneel piikesevarju satub.
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Péikesepatarei elemente valmistatakse erinevatest materjalidest ja sellest on tingitud ka nende

nimetused:

- * > >
Mono silicon

2 - - *

Joonis 3.1. Paneelide tiiiibid [10].
MONOKRISTALL — efektiivsus 17-22%-koige kallimad ja kdige tundlikumad varjuks
POLUKRISTALL — efektiivsus 12—18%-kdige populaarsemad

OHUKESEKILELINE (thin film) — viis erinevat alaliiki, mille tiiiipiline efektiivsus jiib
vahemikku 6—-11%-odavaimad, kuid nende paigaldamiseks on vaja kdige rohkem ruumi. Lisaks
voivad olla paindlikud. Kui piikesekiirgus on viga nork, siis selles olukorras kdige parem

tootavad just Shukesekilelised paneelid.

Kodige enam on levinud monokristall ja poliikristall paneelid. Nii mono- kui ka poliikristall
paneelide tootlikkus Eestis on sama. Efektiivsus iseloomustab, mitu protsenti suudab

pdikesepaneel pdikeseenergiat iimber muundada elektrienergiaks.

Piikesepaneeli efektiivsusega puutub tavatarbija kokku 1dbi paneeli modtmete: kindla suurusega
pinnaiihikult (nt hoone katus) toodavad suurema efektiivsusega paneelid rohkem energiat. Seega

ei ole niivord vahet, mis on paneeli efektiivsus, olulisem on 1W maksumus [11] .

Avardunud on ka paneelide voimalused ehk piir pdikesepaneelide ja ehitusmaterjalide vahel on
hakanud kaduma. See tdhendab, et paneele saab kasutada poolldbipaistvatena varikatustel,
katusematerjalina hoone katuses ja fassaadikatte asemel. Paneele on eri vérvi ja erinevaid

disainlahendusi [9].

On olemas 4 piikesepaneelide elementide kvaliteedi taset, mida nimetatakse «kvaliteedi indeks»
- A, B, C ja D. Erinevate klasside elemendid erinevad teine teist oma mikrostruktuuriga, mis

omakorda mdjutab nende eluajale , vastupidavusele, efektiivsusele. C ja D viskavad dra [12] .

21



3.1. Miks inimesed paigaldavad piikesepaneele, mida see annab?

» Fikseerid elektrihinna aastateks — enda toodetud energia eest ei pea sa midagi maksma

ning tootmine toimub just pievasel ajal, kui borsihind on kdrgem.
* Hakates ise elektrimiiiijaks makstakse sulle lisaks borsihinnale taastuvenergiatoetust.

» Séddstad vOrgutasude arvelt — elektrienergia tootjad ei pea maksma vorgutasusid jms

makse. Kui kogu toodetud energia tarbitakse kohapeal ira, siis on kasu suurim.
* Parandad hoone energiaklassi ning suurendad selle viirtust kinnisvaraturul.
* Vihendad enda mdju keskkonnale.
» Investeering pdikesepaneelidesse on piisiva ja kindla tootlusega

+ Koikidele paneelidele on tootjapoolne 10-aastane tootegarantii ja 25-aastane garantii

tootlikkuse sidilimisele 80% esialgsest

* Mitte ainult vihendada elektriarvete maksmise summat, samuti nagu varuelektriallikas .

Veel see annab voimalust — energiasdltumatusele [7] .

Joonis 3.1.1. Miks inimesed paigaldavad pdikesepaneele [9].

3.2. Piikesepaneelide plussid ja miinused

Plussid:

» Keskkonnasiistlik taastuvenergia: vidheneb fossiilsete kiituste poletamine energia
saamiseks, samuti maavarade kaevandamine ja sellega kaasnevad keskkonnamdjud;

» Tootab ka ilma otsese pdikesepaisteta, valguskiirgus jouab paneelideni ldbi pilvede;

* FEi kaasne ohtlike kasvuhoonegaaside emissiooni keskkonda;

» Piikesepaneele saab paigaldada erisugustele katustele, fassaadidele voi avamaale;

» Piiramatu ressurss. Péikest on kiilluses, see on tasuta ja varud ammendamatud;
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* Suhteliselt madalad hoolduskulud;

» Piikeseenergiat saab kasutada kohapeal, ei ole vaja tihendust elektrivorku;

» Piikeseelektrijaamasid saab kasutada soltumatu elektrivarustuse tagamiseks;

* Energiatootmise kulusid saab prognoosida ja neid kiitusehinna kdikumine ei mdjuta;

* Piikeseelektrisuisteem tootab hailetult;

* Juba 2 kW-ne pidikesejaam vihendab CO?2 aastast heitkogust 650 kg vorra;

*  On vilja tootatud regulatsiooni, mis voimaldaks mikroelektrijaamu vorguga liita.

» Keskkonnasobralikkus: kui kasutatakse fotogalvaanilisi siisteeme, ei pole kiitus ja ei ole
litkkuvaid osasid, nad on vaiksed ja puhtad.

* Modulaarsus: sellise siisteemi omanik vdib suurendada vdi vihendada moodulite arvu,
kui tema elektri tarbimise vajadused muutuvad mone aja pirast.

* Madalad ehitamise kulud: PV-siisteemid on tavaliselt paigutatud tarbimiskoha ldhedale,
mis tdhendab, et elektriliini ei ole vaja tdmmata pikkade vahemaade taha.

Miinused:

* 3 kuud aastast (talveperioodil) tootab 30% voimsusel;

* Nouab paneelide all oleva ala hdivamus;

* Vajalik pdevavalgus, 60sel saab kasutada vaid juba salvestatud energiat;

* Sesoonsus. Talvekuudel on piikesepaneelide kasutamise efektiivsus madal;

* Tinane tehnoloogia on ebaefektiivne — vaid viiendik pidikeseenergiast muudetakse
elektrienergiaks;

* Suhteliselt suur ressursikulu ning korge hind;

» Piikesepaneelide tootmine on kallis ning selleks on vaja spetsialiseeritud t66joudu;

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

* Pikk tasuvusaeg ilma tdiendavate toetusteta [13].

3.3. Piikesepaneelide kasutusiga, tingimused

Piikeseenergia ei tooda elektrit 60sel ja ei saa tohusalt toimida hajunud pdikesekiirguse tottu
hommikuti ja ohtuti. Olemasolevad piikese jdlgmise siisteemid (trekery- piikese tracker),
parandavad mdningal mééral olukorda ja suurendavad siisteemi tdhusust, kuid kahjuks on nad
kallid ja vajavad hooldust. Seetdttu on nende kasutamine ildjuhul piiratud suurte
energiasiisteemidega. Voimsad toOstuslikud elektrijaamad nduavad enda paigutamiseks suuri
territooriume. Nditeks 1 GW vOimsusega elektrijjaam votab enda alla monikiimmend
ruutkilomeetrit. Seda probleemi saab niiiid edukalt lahendada, paigaldades péikesepaneele
suurtes paikeseelektrijaamades 1,8 - 2,5 m korgusele, mis annab vdimaluse kasutada maad jaama
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all, erinevatel pdllumajanduslikel eesmérkidel nagu niiteks karjatamine. Lisaks on maailmas
pédris suur hulk vaba ja puutumatut maapinda (nt korbetes). Pidikeseenergia kasutamist mitte
maapinnal,vaid vastupidi, ehitades selle maast kdrgemale, vOib olla lahendus, mis avab suuri

maa-alasid piikese elektrijaamadele.

Piikesepaneelide pinda tuleb perioodiliselt puhastada tolmust ja muudest sdisteainetest. Suured
elektrijaamad, mis hdlmavad mitu tuhat ruutkilomeetrit, voivad puhastustoodel tekitada sattuda
suurtesse raskustesse. Fotoelementide kasutegur viheneb kuumenemisel ja kuna nad tegutsevad
kuumade péikesekiirguste all, siis on vaja hddasti paigaldada jahutussiisteeme, mis tavaliselt
tootavad vee abil. Piikesepaneelide suur puudus on miirgiste ainete sisaldus fotoelementides
(plii, kaadmiumi, gallium, arseen) ja miirgiste ainete kasutamise tootmises korral, vaatamata
kokkuvdttes saadud elektroenergia puhtus keskkonnale. Piarast 30...50 aastat patareide
piikesepaneelide kasutamist vOib paratamatult tekkida probleem, mis on seotud nende

utiliseerimisega, mis tinaseks ei ole veel 6koloogiliselt puhtalt lahendatud [14].

Piikesepaneele on testitud paljudes valdkondades erinevate rajatiste peal. Praktika on ndidanud,
et pdikesepaneelide kasutusiga on rohkem kui 20 aastat. Fotogalvaanilised elektrijaamad, mis on
tegutsenud Euroopas ja Ameerika Uhendriikides umbes 25 aastat, on niidanud toitemoodulite
voimsuse langust umbes 10%. Seega saame riikida tegelikust monokristallist pdikesepaneelide
elueast 30 aastat vdi rohkem. Poliikristallilised moodulid todtavad tavaliselt 20 vdi rohkem
aastat. Moodulite amorfsel réinil (Shuke kile vdi paindumatud) on eluiga 7 (esimese pdlvkonna
kilega tehnoloogiad) kuni 20 (teise polvkonna Shukese kile tehnoloogia) aastat. Lisaks kaotavad
kilega moodulid tavaliselt 10 kuni 40% voimsusest esimese kahe todaasta jooksul. Seega,
moodustavad praegu ligikaudu 90% turust paneele: kristalse rini moodulitest. Pdikesepatareide
efektiivsust middravad kolm peamist tegurit: esiteks — fookus, teiseks - kaldenurk ja kolmandaks —

varjund [15] .
3.4. Kas paneelide hinnad langevad aina edasi?

Hindade languselt vottis hoo maha Hiinas toodetud paneelidele seatud tollipiirang. Piirang
seisneb selles, et Hiina paneelidele on méératud miinimumhind, mida Euroopa Liidus voib
rakendada. Sellega seoses on Aasia paneelide hinnad piisinud kiillaltki sarnasel tasemel.
Euroopas toodetud paneelide hinnad on siiski langustrendis. Siiski tduseb elektrihind kiiremini,
kui paneelide hinnad langevad (Graafik 3.4.1.). SeetOttu peaksid paikesepaneelide peale

motlema juba praegu, et saaksid kokkuhoiuga voimalikult kiiresti alustada.

Jiargneva graafiku pealt on néha piikesepaneelide maailmaturu hindasi viimase 13 kuu kohta. On

niha, et Aasia paneelide hinnad on piisinud kiillaltki samal tasemel ning kallimate Saksamaa ja
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Jaapani paneelide hinnad langevad. Juhime tidhelepanu asjaolule, et tegemist ei ole 15pptarbijate

hindadega [16].
1€/W
——— Saksamaa - Korea/Jaapan Hiina = muu Aasia
0,88 €/W
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0,38 €/W sept.14
®m Saksamaa: 0.62
0,25 €/W m Korea/Jaapan: 0.64
Hiina: 0.55
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Graafik 3.4.1. Paneelide hinnade prognoos [16] .

Arvestades graafikuga kuna hinnad langevad , tdhendab see, et kasvab klientide arv, kellel on

soov kasutada PV Online kalkulaatorit. See omakorda tihendab, et mudel, mil moel arvutab

vilja pdikesepaneelide kasutamise otstarbekust erakliendile — ldheb kasutusele.

3.5.

Parameetrid, millised mojutavad piaikesepaneelide efektiivsusele

Selles osas ma kirjeldan, kdige tahtsamat parameetreid millest soltub pédikesepaneelide tohusus ,

kui paigaldamine toimub katuse peal. Miks on nii oluline pdikesepaneelide t66 efektiivsus, sest

kui péikesepaneelide efektiivsus on korge, see annab vdoimalust rohkem elektrit saada ja selle

tottu katta investeeringu tehtud kulusid . Niitid arutatakse tegurite kohta, millised mdjutavad

piikesepaneelide efektiivsusele, nad on jargmised :

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Pilvisuse tase

Vari.

Ilmastikutingimused

Piikesekiirguse intensiivsus
Konstruktsiooni dige kaldenurk

Katuse orientiir, suund

Korget voi vidga madalat vilistemperatuurid
Tolmu.

Aastaajad - pdikesevalgustuse kestus — pdevavalguse pikkus tundides

10) Paneelide konstruktsioonide all vaba ruum
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3.5.1. Pilvisuse tase

Kui taevas on suured pilved piikesepaneel toodab ainult 60-80% vd&imalikult kogust, lisaks
sOltub ka sellest milline pilvede liik on taevas. Pilved liigitatakse nende aluse kOrguse jérgi 4
klassi: iilemised, keskmised, alumised ja vertikaalsuunas arenevad ehk konvektsioonipilved,
mille alus asub alumises ja tipp keskmises voi iilemises kihis. Ulemised pilved 6-12 km;

keskmised pilved 2-6 km; alumised pilved — maapind-2 km; konvektsioonipilved — aluse kdrgus

alla2 km [17] .

3.5.2. Vari

Joonis 3.5.2.1. Vari [18] .

Ei ole saladus, et piikesepaneelide kasutegur on viiksem kui taevas on pilveid palju, uduses ja
vihmases valdkonnas, neid ei ole motet paigaldada ja sama kehtib ka varjutatud aladele.
Piikesepaneelid on ebasoovitav paigaldada, kui korval on olemas majad v6i puud, asukoha
valimiseks prioriteediks on 1duna pool. Isegi kui on ainult iiks viike paneeli osa asub varjus, siis
pinge langeb pooleks, seega, et kaitsta kogu siisteemi ja selle tulemusena paneel kaob &dra kogu

vOimsust ka.

(&,
<

Joonis 3.5.2.2. Pdikesepaneeli vanem siisteem — toodab elektrit ainult siis kui peale ei lange
varju [18].
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Sellel pildil on nédha , et vanasti oli pidikesepaneelil selline siisteem, kui iiks viike paneeli osa on
varjus, siis kogu siisteem ei tootnud elektrit iildse kuna vool ei olnud lidbinud téielikku tsiiklit ja

efektiivsus langes nulli viirtuseni.
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Joonis 3.5.2.3. Piiikesepaneeli siisteem — uus, kui langeb vari, siis ikka toodab elektrit [18].

Aga sellel pildil on teisiti- kui mingi osa on varjus, siis see ei tdhenda, et kogu siisteem ei toota,
ainult osaliselt. See annab vdimaluse toota elektrit aga ainult viikeste kadudega. Tinu

spetsiaalsetele ldbilaskvate dioodidele on selline vdoimalus [18].

Joonis 3.5.2.4. Milline olukord on koige parem( Autor: tundmatu ) .

Kuna péike Talvel asub teises asendis, paistab madala nurgaga siis vari on suurem vorreldes

Suvega, sellega tuleb arvestada, pédikesepaneelide paigaldamise ajal.

3.5.3. Ilmastikutingimused

Voivad mérgatavalt mojutada, kuna siisteem tootab ainult 20-30% kogu voimsusest. Nditeks,
rahe voib peksta pdikesepaneeli pinda. Rahe on pohjustanud kodanikele palju varalist kahju:
molgitud sdiduautod, I0hutud katused ja aknaklaasid. Pdikesepaneelid on sisuliselt

hooldusvabad: talvel on kindlasti kasulik liikata nende pealt maha lumi ning suvel puhastada
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vajadusel veesurve abil tolmust, sest ldbi lume ja tolmu tootavad paneelid kindlasti kehvemini.
Lumi voib olla viga erineva kaaluga. Kiilmal ajal, st kui dhutemperatuur on alla -7 °C, on lumi
koige kergem. Kergelt, ilma tuisuta katusele sadanud lume kihi paksuseks voOiks julgelt lubada
70-80 cm. Aga sama lumi tuisuga tulles muutub palju tihedamaks ning ka raskemaks. Seega
peab lubatava kihi paksus olema juba viiksem. Mirtsis, mil pdike hakkab lund sulatama, muutub
lumi vesisemaks ja jdisemaks. Selline lumi on katusele véga ohtlik. Jii kaalub 6-7 korda rohkem
kui lumi. Sellega peaks hoone omanik kindlasti arvestama. Mida lamedam, st madalama kaldega
on hoone katus, seda suuremat koormust tekitab lumi katusele. Mida vanem on katuse
kandekonstruktsioon, seda vdiksem on tema vastupanuvdime lisasurvele, see tdhendab lume
koormusele koos piikesepaneelide konstruktsioonidega. Uks voi kaks korda talve jooksul
katuselt lund maha ajada on tunduvalt odavam kui ehitada uus katus! Lisaks, talvepdevad on
pimedamad. Lumel on veel iiks omadus- ta peegeldab piikesekiirgust. Fiilisikaline t6opohimote
seisneb tumedate pindade omaduses neelata lithilainelist (ndhtava piirkonna) kiirgust (E). Musta
keha korral on neeldumine peaaegu 100%. Heledamate toonide puhul efekt véheneb.
Piikesekiirguse neelamise kédigus keha temperatuur tduseb. Kuna lumi on valge, selle tottu ta
peegeldab kiirgust tagasi ja siisteem ei kuumene iile. Hoonete katused on arvestatud

lumekoormusele ca 100 kg/m2 [19].

Joonis 3.5.3.1. Hiidrahe Tartumaal, Kdrnka kandis 12.08.2015 [20] .

3.5.4. Piikesekiirguse intensiivsus

Annab suur moju paneelide tootlikuse efektiivsusele - kiirguse liigid. Péikesekiirguse
intensiivsuse kogus, omakorda on selline niitaja milline seotud pidikesepaneelide geograafilise
paigaldamise asukohaga, eelkdige laiuskraadilt. Piikeselt tildse saabuvast kiirgusest moodustab
valgus vaid iihe osa - silmale nidhtava kiirguse, lainepikkustega vahemikus 380-780 nm. Kuidas
vilja arvutatakse pidikesekiirguse intensiivsuse niitajad, summaarne kiirgus = otsest + hajus
kiirgust korrutatud cos (0), kus o — Piéikese nurg seniidis (0° vastab pdike otse pea, 90° - pidike

horisondil) [21].
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Joonis 3.5.4.1. Piiranomeeter [21] .

Piiranomeetriga moddetakse poolsfiirist horisontaalsele pinnale saabuvat summaarse (otse +
hajusa) kiirguse voimsust lainepikkuste vahemikus 300-5000 nm. Juhul kui otse Piikeselt
tulevaid kiiri varjutada, saab médrata hajusa kiirguse osa summaarses kiirguses. Piiranomeetri
kiirgustajuriks on termoelementide patarei [22]. Piikesekiirguse, mida kasutavad
pdikesepaneelid elektri tootmiseks, saab jagada kolme klassi: otsekiirgus, hajuskiirgus ja

maapinnalt peegelduv kiirgus.

/ // .
2/// otsekiirgus
/S
Y ¥
" maapinnalt
xx / i peegelduy
. piikesekiirgus

Joonis 3.5.4.2. Pdikesekiirguse liigid [22] .

Otsekiirgus (direct) on paralleelsete kiirtena leviv pdikesekiirgus, mis jduab maapinnani siis, kui
taevas on pilvitu (Joonis 3.5.4.2.). Otsekiirgus annab kdige enam energiat, mille maksimaalseks
puiidmiseks kasutatakse ka tihe- vo1 kaheteljelisi pidikest jdrgivaid ajameid (tracking system).
Otsekiirgust esineb Eestis kdige enam saartel ja POhja-Eestis. Louna-Eestis on pilvisust enam ja

seega paikesepaneelide tootlikkus monevorra viiksem.

Hajuskiirgus e difuusne kiirgus tekib pilvede v6i udu mojul, aga ka dhusaaste on hajuskiirguse
tekkimise pohjuseks. Hajuskiirguse puhul ei ole iildjuhul vahet, mis ilmakaarde paneelid
suunatud on, energia tootlikkus jddb samaks. Seda seletab lihtne asjaolu, et pilvise ilmaga ei teki
objektist varju. Kuigi difuusne pidikesekiirgus on oluliselt viiksema energiaga kui otsekiirgus,
siis ikkagi on see arvestatav elektri tootmisel pdikeseenergiast. Praktilised mootmised néitavad,

et pilves ilmaga on paneelide tootlikkus ca 7 korda vidiksem vorreldes otsekiirgusega.
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Kolmas liik on maapinnalt peegelduv pidikesekiirgus (reflected). Eesti puhul on tédiesti arvestatav
lume pinnalt peegelduv pidike. Niiteks veebruaris keskpédevase piikesepaistelise ilmaga néitasid
moGStmistulemused Tallinna lihiiimbruses otsekiirguseks 850W/m?, aga 80°-85° nurga all
maapinna suhtes, kus hakkas mdju avaldama ka lumepinnalt peegelduv piikesevalgus, nditas

kiirgusemdotja 900W/m? [11] .

0.29% Piikeseenergia jaotumine maale joudmisel
. 0

23.2%

33.9% _
O Peegeldub tagasi

B Maapinna soojendamiseks
O Aurumins-sademete tsiikkel

[ Lained, hoovused, tuul

42.8%

Graafik 3.5.4.1. Pdikeseenergia jaotamine maale joudmisel (%)[23].

3.5.5. Konstruktsiooni 6ige kaldenurk.

Eestis on koige optimaasem piikesepaneelid paigaldada 10una suunas ja 42° maapinna suhtes.
Selline asetus on parim, kui on soov saada aastaringselt maksimaalne energiakogus, niiteks
elektri miitimisel iildvorku. Maa orbiidi parameetrid ja tema poorlemine {imber oma telje on
kdige olulisemad tegurid, mis mdjutavad kiirguse joudmist Maale. Maa telg, mis ldbib Maa
pooluseid (Maa poorlemistelg) on orbiidi tasapinna (tiirlemistasapinna ehk ekliptika) suhtes
kaldu. Kaldenurk on praegu 23,5°. Ekliptika kaldenurk pdhjustab aastaaegade vaheldumise.

Suvel on pédevad pikemad ja Pdike kulmineerub kdrgemal horisondi kohal kui talvel.

pikk liihike Maa tiirlemine iimber Piikese

00 piev
e i

pikk liihike
piev 60

441th parallel

} T Low angle Suvi

44th

Low intensity > maa poorlemine
arallel o - "
B \o2 « Piike High angle ©| s\ iimber oma
Talv High intensity €20 telje

J
23

Maakera Maa tiirlemine iimber Piikese Maakera

Joonis 3.5.5.1. Maa kaldenurgad Talvel ja Suvel (Autor: tundmatu).
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Selle Pildi abil on aru saadav, et Suvel ja Talvel on vaja reguleerida kalde nurka, siis efektiivsus

ei lange (Joonis 3.5.5.1.). Pildil , kus on roheline ja punane virv, ndidatakse ja selgitatakse, kus

vaadata ja mis vidrtusega on laiusekraad meie Maal. Pildil, kus on oranz ja kollane virv on

nidhtav, kus asub pikkus ja mis vidirtusega. Tavaliselt eeldatakse kevadel ja siigisel optimaalse

kaldenurka votta vordne laiusekraadi véirtusega.

AR

Weat el ‘3\‘«

/B _“i"‘l‘?i WX e
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xan ocroses tovand)
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= Sve

Joonis 3.5.5.2. Maa laiusjooned ja pikkusjooned (Autor: tundmatu).

Talvel lisatakse selle viirtusele 10-15 kraadi ning suvel on lahutatakse sellist véartust 10-15

kraadi maha. Nii on tavaliselt soovitatav nurka muuta kaks korda aastas, kusjuures nurk "Suvi"

ja"Talv". Kui see ei ole vdimalik, siis kaldenurka voib valida ligikaudu vordse laiuse alaga.

Niiteks, PVGis programmi abiga, aru saadav, et Eesti optimaal nurk on 40-44° selles vahemikus

(Joonis 3.5.5.3.) [24].
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Joonis 3.5.5.3. PVGis programmi abiga, aru saadav, et Eesti optimaal nurk on 40-44° [49].

Lisaks, laboris olevad spetsiaalsed piikesekiirguse ja hajuvalguse stendid, mis aitavad
inseneridel ning arhitektidel parandada energiasimulatsiooniprogrammide kasutusoskusi.
Joonisel on niha piikese asendid talvel ja suvel, lisaks, kuidas see toimub erinevatel

laiusekraadidel. See on lihtsalt seletatav- pdikese ja maakera suhtega omavahel.

E
(c) Middle latitudes, 40'N

(d) Tropic of Cancer, 23'2'N (e) Equator, 0° (f) Tropic of Capricorn, 23'2°S
© Brooks/Cole, Cengage Leaming

Joonis 3.5.5.4. Pdikese ja maakera suhe, asendid (Autor: tundmatu).
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3.5.6. Katuse orientiir

Vorreldes 10una suunas paigaldatud paneelidega vidheneb pidikesepaneelide tootlikkus aastas
kagu vai edela suunal ca 5% ja ida voi lddne suunal ca 20%. Esialgu on vaja analiitisida, kuidas

paigaldada katus ja mis suunaga [24] .

ilmakaared

Joonis 3.5.6.1. Voimalikud suunad (Autor: tundmatu).

Laanet | Esnl. DighaiGlope, GeoEye, -ouded, USDA, USSS, AEX, Getmanping, Aerogrid, IGN. IGP, swisstopo, and the GiS User Communiy

.ocation: Date:
Latitude: Longitude: Time Zone: Day: Month: Year:
59.382231 24.808768¢ £ 15 v Apr v 2017
Uosr- Local Time:
Save Location : D PM Use Cument Time
tesult
Equation of Time Solar Declination Apparent Sunrise Solar Noon Apparent Sunset AZ/El (in ®) at Local
{minutes): {in®): (hh:mm): (hh:mm:ss): {hh:mm): Time:
0.09 10.03 21:07 14 Apr 04:21:24 11:38 305.69 -7.99
Show Sunrise Show Sunset

Joonis 3.5.6.2. Esri Online programm [74] .

Niiteks konealune Online programm Esri annab vdimalust vaadata valitud asukohta, péikese
asendit pdeva jooksul , tdnu sellele on nédhtav kuidas voib paigaldada pdikesepaneele ja millisel
katuse kiiljel (Joonis 3.5.6.2.). Roheline liin on péikese tdus, aga punane on loojumine, pildist

nihtav, et sobib katuse 16una pool.
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3.5.7. Korged voi viga madalad vilistemperatuurid

Kuumenemine mdjub halvasti fotoelektrilise efektile, aga histi ventileeritud paneelidel on
kasutegur vidga korge. Suureks imestuseks , kiilmumistingimustes on uuritud, et nad toodavad
rohkem energiat vorreldes kuumades tingimustes (kuigi iildiselt kumulatiivne efekt viheneb tinu
pievavalguse lithikese kestvust). Mida madalam on paneeli temperatuur, seda kdrgem on pinge

U ja mida suurem on piikesekiirgus seda suurem on vool I [25].

3.5.8. Tolm

Joonis 3.5.8.1. Pdikesepaneele puhastamine tolmust (Autor: tundmatu).

Mida puhtam on pidikesepaneeli vilimine/iilemine osa, seda suurem  footonite arv
teisendatakse/muundutakse, just selleks , et tdsta kasutegurit- sel juhul soovitatakse toopinda
plihkida vdahemalt kord kahe aasta jooksul, aga see ei ole kerge kui piikesepaneele on palju
nditeks nagu siin allpool toodud joonisel. See energia- ja tehnoloogia ime asub Hispaanias
Sevillas (Joonis 3.5.8.1.). Kasutades dra pidikesepaistelise ja kuiva Sahaara korbe eeliseid,
valmistuvad pdikeseenergia toOstuse hiiglased maailma suurima pidikeseenergiajaama

paigaldamiseks, mille voimsuseks saab 100GW [25] .

Joonis 3.5.8.2. Maailma suurim pdikeseenergiajaam [25].

Seetottu on teadlased hakanud vélja tootama spetsiaalseid pidikesepaneele uue kattega, mis oleks

voimeline iseseisvalt tolmust vabanema. Tulemusena teadlased suutsid luua spetsiaalse
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poliimeerist kihi, mis hakkab vibreerima vastavalt pdikesevalguse mojult pinnale, mis annab
piikesepaneelidele voimalust automaatselt vabaneda viljakujunenud nende pinnal tolmust.
Tehnoloogia pdhineb asetades lidbipaistva ja elektrist tundliku materjali - klaasi voi ldbipaistva
kilekattele mis katab paneele. Andurid jédlgivad tolmu taset paneeli pinnal ja eritavad materjali,

kui tolmu kontsentratsioon on joudnud kriitilise tasemeni [26].

3.5.9. Aastaajad - piikesevalgustuse kestus — pidevavalguse pikkus tundides

Praktikas, pidikesepaneelide tdhusus talvel viheneb 2-8 korda, kuid see ei ole seotud lumesajuga:
tumedal pinnal sulab see kiiresti, peale mida fotoelemendid tajuvad hajuskiirgust. Koik on
seotud sellega , et talvel pidevapikkus on lithem kui suvel [27].

Allpool on vilja toodud Eesti Suve ja Talve pédeva kestused tundides. Tabelist - Juba visuaalselt
arusaadav, miks 01.06 kuupédeval pédeva pakkus on 18 tundi, sest viljas on suvi, aga suvepdevad
on valged ja pikad vorreldes talvega 01.12 ainult 6 tundi 38 minutit. Tabel tehtud XEPhem
arvutiprogrammi abiga , mis votab arvesse ka kellakeeramist (Joonis 3.5.9.1.). Omakorda selline
programm annab vOimaluse vaadata, millises kuus on koige valgemad pidevad, arvestades

sellega, et pdikesepaneel peab tootma rohkem elektrit .

Vali taevakeha: |psike  ~|Tabel: O Efemeridid ® Tdus ja loojumine

Linn: [Tallinn ~| Alguskuupdev: [2016-12-01  |Ridu: |7 || waita

Pdikese tous ja loojumine (Tallinn, 2016-12-01, 7 rida)

Kaik kellaajad on antud kohalikus ajas. Suveajale Gleminek on tabelis arvesse vietud, Martsi vimasest
plhapdevast kuni oktoobri viimase pihapdevani on kasutusel suveaeqg (UTC+3), dlejddnud ajal talveaeqg
(UTC+2).

Tous - Paikese ketta dlemine serv puudutab silmapiiri; Kulm. - kulminatsioon (P3ikese kirgeim asend),
P3ike on tdpselt [IGuna suunas; Looj. - loojumine, Paikese ketta dlemine serv puudutab silmapiin; Pdew -
pdeva pikkus tdusust loojanguni (tunnid:minutid); 08 - 66 pikkus tsivilse hamariku [&pust kuni tsiviilse
hamariku alguseni (tunnid:minutid); T. as. - tdusu asimuut (kraadid:minutid); L. as. - loojangu asimuut
(kraadid:minutid); KK - kulminatsiooni kérgus (kraadid:minutid)

Kuupdev Tous Kulm. Looj. Pdev 06 T.as. L.as. KK

(tm) (em) (°) () (°)

N 01.312.2016 08:51 12:10 15:29  &:38 15:36 134:55 224:59 8:36
R 02.12.2018 0OB:52 12:11 15:28 &6:34 15:38 135:18 224:3& 8:27
. 63.12.2016 OB:55 12:11 15:27 &:32 15:40 135:40 224:14 8:29
B03 3202006 08:57 12:11 “15:2& 6:29 15:43 136:01 223:53 8:21

E 05.12.2016& 08:59 12:12 15:25 &:2& 15:45 136:21 2Z3:34 8:14

T 068.12.2016 05:00 12:12 15:24 &:24 15:47 136:40 223:15 8:07

E 0.2 3005 0%:02' 12:13 15:22 @121 15:48% 138-58 222057

m

:00
Kuupdev Tous Kulm. Looj. Pdev 06 T.as. L.as. KK

Kasutatud on arvutiprogrammi XEphem.
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NSOASOGE20H7Y (042715 113 198 122:0947 F1-809)| B3 i)
RAQZZ06T20:174 0414 13219 22526 (18212 3:05
L103.06.2017 04:12 13:19 22:27 18:15 3:00
P 04.06.2017 04:11 13:20 22:29 18:18 2:54

FAOSTO6S201 04210 - 13:20 22:30 18220 2:49

Joonis 3.5.9.1. Pdikese tous ja loojumine Tallinnas nddala jooksul [28] .

3.5.10. Vaba ruum

Paneelide konstruktsioonide all peab olema vaba ruumi 15 cm. On oluline kindel olla, et
paneelid on paigaldatud digesse asendisse ja paneeli imber on piisavalt ruumi ning dhku. Mida
korgemale katuse pinnast vdi kaugemale seinast PV paneelid paigalda, seda rohkem energiat
need toodavad, sest nonda on paneelidel parem jahutus [29].

Piikesepaneelide efektiivsusele voivad mdju avaldada erinevad parameetreid ja tegurid, nii nagu
me juba vilja uurisime . Monda tegurit on véimalik kuidagi muuta voi kontrollida, aga moned on
soltumatud ja kontrollimatud. Pdikesepaneelide kasutamise otstarbekuse arvutamisel PV Online
kalkulaatori abiga, voib juhtuda et valitud asukohast kliendiga ei piisa siisteemi voimsusest mone
parameetri tOttu , mida saab mojutada- alati on vdimalus kasutada moningaid nippe, Onneks
tanapédeval on sellised voimalused olemas.

Kui katus ei vOimalda pédikesepaneelide paigaldamist kagu — edela suunal, katuse nurk on
ebasobiv vO1 pole katusel piisavalt ruumi, siis hea alternatiivina on voimalik pédikesepaneelid
paigaldada maapinnale.

Kuna maapinnale paigaldatud paneelidel on tagatud ka hea jahutus, siis tdstab see aastast

tootlikkust 5% [29].

36



4. Olemasolevad PV Online kalkulaatoreid

Pole saladus, et Internetis on palju erinevaid PV Online Kalkulaatoreid. Neil on iiks sarnane
eesmirk ja struktuur, kuid sammude loogika, lahtrid, disain ja tulemused on teised. Olen uurinud
koiki kalkulaatoreid, mis sisaldavad pilte ja graafikuid. Vordlesin juba olemasolevad PV Online
kalkulaatoreid omavahel, Inglise projekti , Saksa , Soome, Ameerika, Venemaa, Ukraina
kalkulaatoreid. Milline kalkulaator on nendest parim ja mis sellel mudelil veel puudub. Toon
vélja soovitusi, mida veel lisada, et teha valitud PV Online kalkulaator veel paremaks ja
funktsionaalsemaks, loogilisemaks ja visuaalselt atraktiivsemaks. Kuna ma ei ole
programmeerija, siis ma vOtsin uuritud mudelitest kdige sobivama ja tugevama mudeli nendest -
esialgseks vundamendiks. PGhimdtteliselt kliendile ei ole vaja midagi teha, sest kdik on juba ette

programmeeritud. Klient peab tiditma vajalikud véljad ja jiib oodama arvutuste tulemus.

Vaorreldes erinevaid kalkulaatoreid omavahel, poorasin tihelepanu: andmete tootlemise kiirusele,

kalkulaatorite disainile, andmete sisestamise lihtsusele ja struktuuri loogikale .

4.1. Tiiiibid. Vordlused.

Esimene on Inglise PV Online kalkulaator.

Ta on jagatud kolmeks osaks. Kui mdelda nagu klient, siis siin on monest asjad raske aru saada.
Naiteks, kuidas tdita viljad ja kust votta numbreid. Kolmas samm - saadud tulemused, on
tahtsad aga neid on vihe. Osa tulemusi ei ole iildse vaja ning mdned lihtsalt puuduvad, just need
mida klient kdige rohkem vajab—nditeks: eeldetav tarbimiskogus mille alusel kalkulaator arvutab

vilja vajalikku voimsuse.
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2. Roof pitch and roof orientation

Use this location?

United Kingdom ~ London
m|
Map Satellite
A1) [Aa18 |
Aylesbury
a
Chiltern
Hills AONB =E
High
Wycombe
| Ad04 |

Maidenhead
Windsor
Reading [}
Bracknell
=3 145
Camberley

Google

Farnbarouah

Joonis 4.1.1. Kalkulaatori esimene samm — pdiikesepaneele paigaldamise asukoht [30].

Woking

Luton s
Use this location?
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3. Result
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Map data ©2017 Gooale Terms of Use Report a map error

Siin on niha, et klient ise valib oma asukoha (Joonis 4.1.1.). Halb on aga see, et siin on piiratud

valik, voib valida ainult moned suured linnad - mitte tinavad, kus asub konkreetne maja.

Omakorda see voib tdhendada, et saadud tulemused ei ole korrektsed, nad on iimardatud. Ja

sellel etapil kalkulaator votab motlemiseks kdige rohkem aega.
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Joonis 4.1.2. Kalkulaatori teine samm - katuse kalde nurg , suund ja parameetrid [30].

Sellel joonisel on niha, et on vaja sisestada oma katuse modteandmed, mis tegelikult ei ole nii
vajalik info - see nditab mis voimsusega siisteem voib mahtuda selle katuse peale mitte siisteemi
efektiivsust. Kui palju siisteem voib toota arvestades pindalaga. Kogu eelnev info aga on
ebaoluline, kui klient ei tea oma tarbimise kogused ja ei saa kuhugi neid sisestada, siis ei ole
arusaadav kas on pdikesepaneelide kasutamise otstarbekust selles olukorras vdi ei. Positiivne aga
on see, et joonisele on lisatud katuse kalde nurk ja orientiir. (Joonis 4.1.2.) Kalde nurga
muutmisel ndeb klient kuidas katuse kuju muutub ja kliendil on kergem ette kujutada katuse
vilimust. Lisaks, Inglise kalkulaatoril on voimalus tdita pildi all andmetega lahtrid ja see on hea,
kuna iga lahtri korval on viike kirjeldus, mida on vaja juurde kirjutada ja milleks see vajalik on.

Kalkulaator nieb selle disainiga vélja kvaliteetsem.
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Online Solar Calculator

Find out how much solar energy you could generate on your roof

Calculate your personal annual yield with Panasonic HITE modules!

1. Your location 2. Roof pitch and roof orientation 3. Result

Yield in kWh

The calculated yield is based on average values and may vary due to weather changes, shading, etc. Calculated
the amount of elechricity in KWh, that is produced by the Panasonic PV system.

The calculated yield is based on average values and may vary due to weather changes, shading, etc. Calculated
the amount of elechricity in KWh, that is procduced by the Fanasonic PV systemn. The Fanasonic PV system you chose
is 8 good investment!

Yield: 61 882 kWh/Year
Output over 20 years: 1 237 840 kWh
MNumber of modules: 200

yearly CO: saving™: 21 858 kg

Tz saving owver 20 years™: 433 180 kg

MHominal cutput: 57 000 wp

*based on 350 g CO:/ KWh

Joonis 4.1.3. Kalkulaatori kolmas samm — saadud tulemused [30] .

Kolmas samm on saadud tulemused. Osad numbrid ei ole kliendil iildse vaja. Kui ta tahab
piikesepaneele paigaldada, siis esimene mis teda huvitab on see, kas tootmine katab kliendi
elektritarbimise. Kalkulaatorisse vodiks lisada antud piirkonnas piikesepaneelijaama vdimalikke
tootmisekoguseid ja vordleva aasta graafiku, kus on toodud kliendi eelnev tarbimine ja voimalik

tootmis kogus. Puudvad paljud lahtrid, sellest radgin hiljem.

Jdreldus - sellel kalkulaatoril on ainult 2 plussi: iga lahtri korval on selgitus ja katuse kaldenurga

valimisel katuse visualiseeritud mudel.

Kui méelda sellest mudelist nagu dppist mille eest on vaja maksta, siis see dpp on liiga vihe

vajaliku infot. Seda kalkulaatorit ma ei vota alusmudeli ehitamiseks.

Inglise teine projekt.

Teisel kalkulaatoril on rohkem graafikuid, lahtreid, andmeid, infot, tingimusi ja on vdimalik
saada rohkem tulemusi. Struktuuriliselt on paremini ehitatud, kuid kahjuks on ka veel palju

puudu.
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Pl-'i"' PV*S0L online

Consumption: 7000 kwh

Load profile 2-person household with 1 child |T|
[
Annual consumption KWh 7000 =
700

nergy in kiwh

=

&00

500

400

300

200

100

0 2| = | -
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Sug  Sep Oct Nowv Dec

Joonised 4.1.4. ja 4.1.5. Kalkulaatori esimene ja teine samm-PVSol Online [31] .

Esimeses ja teises osas on kdik arusaadav. Selline kalkulaator ei ole liiga keeruline. Kdik lahtrid
on nimetatud. Disain on ka péris hea. Sammude loogikat on ilusti niha. Viljade tditmisel

anntakse ette valikvastused, mis kergendavad info sisestamist.
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Joonised 4.1.6. Kalkulaatori viimane samm-PVSol Online [31].

Jdreldus - sellel kalkulaatoril on rohkem plusse, kui esimesel Inglise mudelil, kuna seal on juba
esimeses osas on rohkem infot, mis ei ole nii iimardatud. Nagu pildist on nédha: aastatarbimise
kogus, maja asukoht, pidikesekiirguse koguseid, aasta temperatuur valitud kohtadel, katuse
kaldenurk, katuse orientiir, paneelide valik, paneelide ndutav arv, mis nurgaga klient tahab
paneele paigaldada, tolmu tase ja varju tekkimise vdoimalus. Kahjuks, saadud tulemusi oli antud
ainult kahel real. Sellest aga ei piisa, parem lahendus sellele osale oli Ukraina kalkulaatori

mudelis.

Teine on Saksa PV Online kalkulaator .

Sellise kalkulaatori variant on visuaalselt paremini hoomatav, kuna tundub kuidagi mugavam,

varvilisem, arusaadavam, lihtsam. Inimese silm on voimeline visualiseerimise korral tabama
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oluliselt rohkem infot, mirkama seoseid ja avastama fakte, mida muidu ei teadvustaks.
Ekraanipildi disain pole lihtsalt ilu- ja viljandgemise jaoks, vaid eesmirgiga teha tegevusi

senisest kiiremaks ja viirtuslikumaks, voimaldades avastada ja taibata uusi seoseid.

Sellel kalkulaatoril on ainult 2 sammu . See mudel on véga tiihi vorreldes teistega kuna pakkub
vihe tulemusi. Ei ole kasutuses andmebaasi, mis niditab voi tootleb, nditeks pédikesekiirguse

ndited, vOi katuse pindala voi kliendi tarbimist.

\ 55 RN (€) v
’ |

Germany ~

Berlin -

Joonis 4.1.7. Kalkulaatori esimene samm — vajalikke andmete sisestamine [32].

PV Power: 10.00 KW
Performance Hatio: 77 %
Grid Feed-in: 28459 KWhivear

Feed-in Payment: 488 65 €ear

-

Joonis 4.1.8. Kalkulaatori teine samm — saadud tulemused [32].

Jdreldus on selline, see mudel on vaadeldutest kdige ndorgem.
Kolmas on Soome PV Online kalkulaator.

See kalkulaator tundus mulle kdige parem. Kuna sellel mudelil on juba lisatud pildid, graafikud
ja andmebaasid .Ta on huvitavaim ja kasulikum mudel, sest viimased graafikut néitavad just
seda, mis kliendile on vaja — kas paigaldatud piikesepaneelidest on kasu ja kui palju nad

toodavad.
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Kokkuvdttes arvestades kdikide varasemalt vilja toodud parameetritega, ndeb kalkulaator vilja
kvaliteetsem ja usaldusvéddrsem. Teisest kiiljest ei ole liiga keeruline ja mahukas, ei vota palju

aega ja ei vaja mingeid spetsiifilised teadmisi energeetika valdkonnas.

Joonis 4.1.9. Soome PV Online kalkulaator — esimene samm [33].

Soome kalkulaatoris on vaja teha sammud sellises jdrjekorras: valida, tiita, vajutada ja oodata

tulemust.
unkolantie Z49, Janakkaiq, 240U
a‘ 76 m> 40 m? 6 083 kWh/vuosi I
Omakotitalo ~  Sahkélammitys -  |kerros v 1940-dukutaiaik. | e s —— 7

il /

Muu

Kattomateriaali Kattokulma 18°

S M L XL
Joonis 4.1.10. Soome PV Online kalkulaator - teine samm [33].

See pilt kujutab seda, mida néeb klient, millised parameetrid on vaja sisestada ja mida antud
nimekirjast vaja valida (Joonis 4.1.10.). See on ainuke PV kalkulaator , mis kiisib kliendi kiest

kas kasutatakse elektrikiitet voi ei, ehitise seisundist ja vanust. Lisaks kalkulaator néitab milline
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on valitud katuse pindala ja millisest materjalist on katus. Katuse katte materjal midngib oma rolli

siis kui klient tahab tellida endale piikesepaneele koos paigaldamisega.

Wz TN

hkoilantie 245, Janakkala, 122 e T
Uhkoilantie 245, Janakkala, 12400 76.. 40..

Huonstoaks
Omakotitalo Sahkdlammitys 1 kerros 1940-luku tai aik ‘ 7% -

12 paneelia
L] L]
Fortum Aurinkopaketti S 12
Edullis paketti kesamdkeille ja pit ille toloille iiman sahkalammitysta
ARVIOITU TUOTANTO ARVIOIDUT SAASTOT i KOKONAISTUOTTO
Kulutus 200 kWh Arvioitu myynti sahkéverkkoon 5 € Tuotto 138 €
Tuotanto 445 kWh Saasts sahkolaskussa 48 € Maksettavoa 0 €

Joonis 4.1.11. Soome PV Online kalkulaator — viimane samm-tulemused [33].

Struktuuriline pohimdtte on sama nagu teistel kalkulaatoril. Kaldenurk, pindala, elektri aasta
tarbimine ja (S, M, L, XL) tidhistused- niitavad paneelide arvu. Saadud tulemused
demonstreeritud kolmes graafiku kujundis. Esimene niitab tarbimise ja tootmise osakaalu, teine

niitab kui palju raha voib paneelidega siista ja kolmas néitab investeeringuid.

Jareldus on selline, et sellest kalkulaatorist ma 100% kasutan mudeli ehitamiseks ja tditmiseks,

kuna ta on iiks tugevast.

Neljas on Ameerika PV Online kalkulaator.

Iga riik teeb PV kalkulaatoreid omamoodi. Kordan veel, et pohimdte on sama aga struktuur,

lahtrid ja visuaalne disain vGivad olla erinevad, mis annavad igale kalkulaatorile oma rosinat.
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Modify the inputs below to run the simulation.

DC System Size (kW): 10.6 Draw Your System

Click below to
Module Type: Standard O customize your system
on a map. (optional)

Array Type: Fixed (roof mount)
Loss .
System Losses (%): 14.08 6 % alculator !
: »
Tilt (deg)‘ 42 o Koik vajalikud parameetrid on vaja sisestada lahtrisse, \

kui on kiisimused siis nupp i koik seltab , paremal poolel "
vib valida oma katuse asukohta ja vaadata tema

parameetrid
Azimuth (deg): 180 6

Joonis 4.1.12. Ameerika PV Online kalkulaator — andmete sisestamine [34].

Sellel pildil on illustreeritud Ameerika kalkulaatori esimene samm. On niha, et sisestatavaid
andmeid vihem ja sellest tingituna vdoimalikke lahenduste valik véike. Ainult suund , kaldenurk,
slisteemi vdimsus, paneelide tiilip, siisteemi kaod ja veel voib leida ithe programmi abiga, mis
asub pildi paremal poolel - katuse pindala, millise vdimsusega siisteem mahub peale. Kdik

vajalikud parameetrid on vaja sisestada lahtrisse, kui on kiisimused, siis vajutades nuppule i voib

saada seletused.

e > 71m?2 -tahendab valitud nmumi pindala ja 10,6 milline siisteem voib si igaldada,
syﬂem capauty 106 dec (71 m Z kui klient tahab 1; kW kr:sft];gamsiis ojxanéhtav, et liastuuss:::a;:ms:hfpmg

Joonis 4.1.13. Ameerika PV Online kalkulaator — valitud objekti katuse pindala, siisteemi
voimsus [34].

Kui ma vajutasin nuppu - kalkuleerima, siis sain sellised tulemused.
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Esimeses osas olid kdik numbrid, mis ma esialgselt olin ise valinud: asukoht, siisteemi suurus,
kaldenurk. Teises osas oli antud: pdikesekiirguse kogus, valitud kohal ja igakuised siisteemi
tootlikust ja aastane tootlikus. Aga kalkulaator ei niita, milline kaldenurk arvestades asukohaga
ja aasta tarbimisega kdige rohkem sobib. Jidreldus on selline, ei ole see kdige tugevam

kalkulaator vorreldes Soome kalkulaatoriga voi Ukraina. Ma ei votnud seda kasutusele.

Location and Station ldentification

Requested Location

podrasambila
—_—

Weather Data Source (INTL) HEL SINKI, FINLAND 67 mi
Latitude 60.32° N

Longitude 24.97° E

PV System Specifications (Resideniial)

DC System Size 10.6 kW

Module Type Standard

Array Type Fixed (roof mount)

Array Tilt 427

Array Azimuth
System Losses
Inverter Efficiency

DC to AC Size Ratio

180° L&una suunas
14.08%
96%

1.1

Economics

Average Cost of Electricity Purchased
from Utility

RESULTS
Q Print Results

No utility data available

9,781

Month Solar Radiation AC Energy Energy Value
( KkWh / m? [ day ) ( kWh) ($)
January 0.51 147 N/A
February 1.91 497 N/A
March 2.80 792 N/A
April 4.32 1,143 N/A
May 5.93 1,574 N/A
June 5.99 1,512 N/A
July 5.90 1,519 N/A
August 4.65 1,207 N/A
September 3.00 781 N/A
October 1.63 452 N/A
November 0.45 120 N/A
December 0.16 39 N/A

Annual 3.10 9,783 0

Joonis 4.1.14. Ameerika PV Online kalkulaator — tulemused [34].

Ameerika teine projekt on tdielik vastand, kuna seal on rohkem programmeerimist, ei ole nii
lihtne, vastupidi keeruline. Rohkem sobib inimesele , kellel on olemas mingid teadmised elektri
valdkonnas, sest on rohkem nagu tarkvara mitte kalkulaator. Aga tiks asi mis mulle tundus koige
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ponevam, oli katusekatte materjalli valimine, mis ei ole seotud ainult disainiga, vaid on oluline

tehniline parameeter, mis on seotud juba paneelide paigaldamisega katusele (Joonis 4.1.15.).

Tell us about the roof

Roof Covering Dimensions

What is the width of the roof?

Must be numeric

What is the height of the roof?

Composite slate
Optional label for this roof = Roof 1

Concrete tile

Floiaie ® Grasol pitched roof mounting

Pan tile O GSE in-roof mounting

O No mounting thank you
Sheet metal

/]

Flat

Joonis 4.1.15. Ameerika teine PV Online kalkulaator — katuse materjallid [35].

Pilt, kus on katuse visualiseerimine koos peale paigaldatud paneelidega, see samm on rohkem
vaja projekteerimisel mitte efektiisuse arvutamiseks. Nagu ise olen proovinud paigaldada
paneelid katusel, mille mddtmised ma olen ise modellerinud - oli kerge ja loogiline. Aga
paneelide arv liks valesti ja saadud numbreid panid mind mdtlema ja ajasid segadusse.

Panels

Drag and drop panels on to each

| Grasol | GSE | No mounting

roof. Use arrow keys to quickly add

Mounting components

additional panels.

LG 300W Neon 2 All Black
= Endclomp (40mmblack) 12

Mid clamp (40mm black) 42

0 Endcap 2

- \l Portrait siate roof hook 50

. - 1 Rail splice 12

show mﬂm margin? wn ()115m blaCK il 2
s |480m Dloick rail 2

m— 2845 black rail 2

Hlllllll'llllllllll | s 3405M black il 12

The rails will be supplied as 15
lengths of 3.405m rail

Mounting options

Preferred rail length:
Joonis 4.1.16. Ameerika teine PV Online kalkulaator — paigaldamine katusel [35].

Kolmas samm , kus on vaja valida Invertorit oli kdige raskem (Joonis 4.1.17.). Seal oli viike

spikker iileval, mis aitas moista , mis numbreid panna. Pildil on nidha Input 1 ja Input 2, seal
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seisab punane joon, mis tdhendab seda, kui valida numbreid mis seisavad pirast , sellisel juhul

slisteem néitas vigu voi kirjutas error.

Aurora PVi 3.0 vicn ABB invertorit

Input 1: LG 300W Neon 2 All Black solar panels

! Current n Max voltoge E Operating range
Power

The moximum DC input current The maximum input voltage of the The MPPT voltags ronge of the inverter
The rated AC output pawer of of the inverter input is 10A. inverer input iz 500V mput iz 156V to 560V,
the inverter = 3000w

The highast mput curent The open crcun voltloge for o sting Tha MPPT voltoge of the aray will be
The mazimuem DC input power expectad for ot ot 40°C is 8A of 6 ponels ot -10°C & 263V, appromately 187V ot 40°C and 215V ot
i 1800w -10°C

Input 2: LG 300W Neon 2 All Black solar panels

! Current ! Max voltage Operating range
o

The moxmum OC input current The moximum input voltoge of the The MPPT voitoge rangs of the nvertar
The rated AC output power of of the inverter input is 10A. rwvertar input is 800V input is 120V 1o 560V,
the invertar = 3000W.

The higheat input current Tha open circuit voltoge for o The MPPT voltoga of the array will be
The maxmuam OC input power expected for ot ot 40°C is QA string of 4 panels ot -10°C 8 175V, opproximately 125V ot 40°C ond 143V of
2 1200W. -H°C.

Joonis 4.1.17. Ameerika teine PV Online kalkulaator — kolmas samm, seadmete valik-Invertor
[35].

Hiljem ilmus veel palju uusi samme ja ma sain aru, et selline PV Online kalkulaator on kdige
mahukam ja koige keerulisem tavalisele kliendi jaoks ja vGtab mdotlemiseks piris palju aega.
JOudsin jdreldusele, et Ameerika kalkulaatorit ma ei vota pdikesepanelide kalkulaatori mudeli

aluseks.

Viies on Vene PV Online kalkulaator.

Kunagi ma olen seda kalkulaatorit kasutanud, paistis vilja mugav. Koik lahtrid, pildid, graafikud
on iihel lehekiiljel, saadud tulemused olid viga korrektsed. Kuna aga olen uurinud palju teisi
kalkulaatoreid, joudsin jireldusele, et antud kalkulaatoris on viga vihe algandmeid, selle tottu
tulemus ei vasta kliendi vajadusele. On vaja lisada rohkem konfidentsiaalsust ja parandada

tarbimise kriteeriumeid, vota neid viiksema perioodilisusega.
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Vorreldes teistega , Vene kalkulaator ei ole heal tasemel ja graafikuid ei ole piris odiged. Kui

vaadata punast ja sinisest jooni.
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Joonis 4.1.18.Vene PV Online kalkulaator , koik sammud iihel pildil [36].

Kuues on Ukraina PV Online kalkulaator

Sellises kalkulaatoris ma hindasin viimast etappi koige kdrgema hindega, kuna graafik , kus on
andmed, kas

vidljatoodud tarbimine ja tootlikus annab kliendile visuaalse iilevaate ja

elektritoomine on otstarbekas .
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Cranym Valisin tingimustega, et eramaja virguga. See roheline on valitud

linn Ukrainas - Poltava
Tannakemt |250Br/162m2 «

DotonaHens

Joonis 4.1.19. Ukraina PV Online kalkulaator , asukoha valik [37].

Heobxoaymasi MOLLHOCTD ‘ kBT

S Need kaks p id antakse It, kui valida

Konvn+ecT=o (DoTomonynel: siisteemi voimsus] Eﬂ
Takve CTaHWM He KOMMNIEKTYIOTCH  aKKyMynvpyiouymy — Garapesmu. -
QotoMofynv  OTAAKT BbipaboTaHHYIO 3HEPTMIO CETEBOMY WHBEPTOPY AnS Mnowans otomonyneii: ﬂ M

NpeobpasoBaHys MOCTOSHHOMD TOKa B MEPEeMEHHBIV C MOCNEAYIOLIEA Nepeaaqe
3NEKTPOSHEPTMM MOTPEBUTENIO 1 B CETb. MakCMansHas MOLLHOCTD HacTHOM Yron HaknoHa: .
3MEKTPOCTAHLMM MOf, «3eNneHbi Tapid He AomkHa npesbiwars 30 kBT

Bbibepute opreHTaLmio KpoBiv ToTpeberite 31O/t 8 MECRL KB

(yn,ep)maaﬂ 1 nepeMenas 3Ha4yoK CoJiHLia Ha cxeme )
MoTpebneHie neTom B MeCsLL

C

C3 CB
3 /=. B
03 - 0B
10

B 1aHHbIiA MOMEHT BblOpaHa OpueHTaLsi KPOB/N Ha
IOro-BOCTOK

T

Joonis 4.1.20. Ukraina PV Online kalkulaator , andmete sisestamine ja katuse orientiir [37].
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Naitab10 kW piitkesepancelidejaama viimsusega
1000 toodetud kogust aasta jooksul

@ &

Niitab aasta jooksul tarbitad kogust kWh .

FBops Despart \ept Arpane a oo e Aeryer Camps Oxreips Horbps Laxabpe
L

Buipaborka crarum, kBr-y () Motpenaeman shepris, kBry  He Komnercuposanas sHepris, kB4 | KomnercvposanHas sweprus, kBT4 | 3Heprva npogarHan no «3eneHomy» Tapnddy, kBT-y

Joonis 4.1.21. Ukraina PV Online kalkulaator , tootmise ja tootlikuse graafik [37].

Roheline osa niitab, paneelidega toodetud kogust aasta jooksul. Kollane osa nditab, kliendi

elektri tarbimise kogust aasta jooksul.

PE3VYJIbTATBI NPEOBAPUTEJIBHOI O PACHETA

Boipabotka conHeqHon anekTpocTaHLUmMn B rof, kBT 4 10 080 ‘
lonosoe notpebneHue obbekTa, KBT-4 6184 ‘
He komneHcrpoBaHHas 3NEKTPO3HEPTNA CTaHwWen, kBT 4 1169 ‘
SHeprvs NpogaH=as No «2eneHomMy» Tapn@y 3a rog, kBTy 5065 ‘
KomnexcuposarHan 3neKkTposHeprns ctaHumen, kB4 5015 ‘
OCpureHTMPOBOHHAsR CTOVMMOCTD 3MEKTPOCTaHLMM, TPH 8 980 euro ' 260 160.00 ‘
Ooxon, oT 3KCrmyaTaLv 3NeKTPOCTaHLMM 3a rof, TpH 1 186 euro ‘ 34 367.00 ‘

Joonis 4.1.22. Ukraina PV Online kalkulaator , tulemused - voit [37].

Viimasel etapil, pealkirjaga Kalkuleeritud tulemused, demonstreeritud kdik saadud numbrid ,
mida kliendile on vaja, et otsustada , kas tasub péikesepaneele paigaldada voi mitte, kas see

kattab tema tarbimist .

Loppkokkuvdttes, pirast pikka uurimist ja erinevate riigi kalkulaatorite kiilgede kaalumist,
vOtan ainult kolm kalkulaatorit vundamendiks, mis aitavad kokku panna kdige loogilisem PV
Online kalkulaatori kontseptsiooni kliendile, need on jiargmised : teine Inglise kalkulaatori
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projekt, Soome kalkulaatori disain ja andmelahtreid ja Ukraina kalkulaatori viimase sammu
graafikut. Votan nendest paremad kiiljed , lisan veel moned asjad juurde ja saan kitte tieilikku
mudelit, mis aitab kliendile valitud objektil, pdikesepaneele sobiva siisteemi rakendamisel

tekkiva kasumi.
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5. Kellele sobib selline PV Online kalkulaator

Uleval oli vilja toodud erinevad PV Online kalkulaatori mudeleid , arvestades nende tingimuste
ja andmete tditmisega voib oelda , et selle kalkulaatori kasutaja peab olema 21+ vanuses, mitte
noorem. Kasutajal peavad olema algteadmised piikesepaneelidest, oma tarbimisest ja paljust

muust.

Sellisel juhul on vanus veel seotud mitte ainult siisteemi vdi mudeli arusaamisega aga , kas
potentsiaalsel kasutajal on Oigused, tahe ja raha ning investeeringu vdimalused. PV Online
kalkulaator on viljamdeldud sellele kasutajale voi kliendile, kellel on plaanis rajada
piikesepaneelide jaamu oma katusel voi maapinnal. See voib tdhendada, et ta on valmis raha

sisse maksma, et investeerida, kui ta ndeb projektist otstarbekust.

Minu 16putdd teema on PV Online kalkulaatori mudel, mil moel arvutab vilja pédikesepaneelide
kasutamise otstarbekust erakliendile. Selle lause vOotmesOnaks on eraklient- see tihendab , et
selline kalkulaator sobib kdige rohkem kliendile, kellel on oma eramaja ja olemas paneelide

paigaldamise voimalus katusel vOi maapinnal.
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6. Tuntumad PV siisteemi modelleerimise ja

programmeerimise professionaalsed tarkvarad.

On olemas palju tuntuid, professionaalseid programme, erinevad rahvusvahelised andmebaasid,
nende abiks vdib saada PV Online kalkulaatoriks vajalikud andmeid voi teha ndutud arvutused
programmeerimise abiks. PV Online kalkulaatori kasutamiseks on vaja tdpsemaid, korrektsemaid
andmeid ja numbreid - selleks, et klient saaks reaalsed tulemused, kas tasub voi ei tasu
piikesepaneele paigaldada . Jargmiste andmete loetelu on igal riigil oma tdhtsusega, nditeks:
piikesekiirgus valitud asukohal, pilvede tase, temperatuur, pédikese nurgad talvel ja suvel,
piikesetdusu ja loojangu ajad, varjund, katuse pindala , elektrienergia tarbimine. On mdistetav,

miks on tarkvara ja andmebaas omavahel tihedalt seotud.

Alustan erinevate, professionaalsete programmide tutvustamisega. Kahjuks suur osa nendest on

tasulised, aga ma tegin ekraanist pilti - screenshot'i, et ndidata nende pdhimotet.

Internetis oli palju algupérased tarkvarasid, aga ma leidsin kdige huvitavamad variandid. Selline
nimekiri: SKELION, HELIOS 3D Solar Plant Layout hind: 11800 EUR, Solarmapper, Archelios
PRO hind: 990€, PV Designer Solmetric, SOLARIUS PV (ACCA Software) 99 €/aastas,
PLAN4SOLAR , PVPolysun Designer Photovoltaic Simulation hind : 699 Eurot, PVSYST,
PVscout 2.0 Premium, PVComplete hind: 999 $/aastas.

Mbobned nendest arvestavad ja arvutavad vilja tehnilised tingimused (pédikesepaneelide arv),
moned mehaanilised (nende kaldenurk), moned elektrilised (mis voimsusega need paneelid on)
ja viimased visuaalset disaini (kuidas see vilja nédeb katusel) . Tarkvaras , kus on kokku pandud
tehnilised, mehaanilised, elektrilised ja visuaalsed osad , maksab kdige rohkem- on tunduvalt

mahukam ja koosneb mitmest osast.
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Mechanical Electrical Conditions
Profile Profile Profile

LS B O & O

Eeepouts B g A
O New Condition Set L
Canacian Solar, C56X - 300P (300W) Deseription  Wiring Zane
Racking  Fiush Mount Racking ety Count
Weatne
ABS, TRIO-27.6-TL-OUTD-4 v 1
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o
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FrameSize 1 up 1 wide
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SingSiing 13 o 22
Module Spacing  0.0: R
hice detalts

frameSpacing 0 A
Sringing  Along Racking
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Mgnment & & B &

Joonis 6.1. Mehaanilised, elektrilised ja visuaalsed osad [40].

Esimene on Piikesepaneelide tootlikkuse arvutamine PVGIS andmebaasi abil — tasuta. Sellelt on
niha kui palju lahtreid vaja tdita, et saada korrektset vastust.

* Sisene andmebaasi, mis asub aadressil [38] .

Photovoltaic Geot

= Intersctive maps = GUrOpe

- e.g. "Ispra, Italy” or "45.256M, 16.95289E"
. . noarootsi 2 Search 3
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Aulepa
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aslens Kulani g
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Eink b3

| {3} =

Vaike-Einbi rootsi th
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o
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Joonis 6.2. PVGIS andmebaas[38].

* Kirjuta PVGIS andmebaasis kaardi aknas otsingulahtrisse linna voi kiila nimi, kuhu voi
mille 1dhedale on plaanis pédikesepaneelide siisteem paigaldada (Joonis 6.2.).

e Vali "PV Estimation" (Joonis 6.3.).
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4 PV Estimation

Performance of Grid-connected PV

Radiation database: Classic PVGIS ~ §
[What is this?]
PV technology: Crystalline silicon - 6

Installed peak PV power 283 kwp
Estimated system losses [0;100]

5 % 8

Fixed mounting options:

Mounting position:

Building integrated - 9

Slope [0;20] ET;Ién::hlanglle from

30 =10 Optimize slope East=-30, South=0}
Azimuth -45 Also optimize
zimuth

Tracking options:

vertical Slope [0;90]
0 o

axis O Optimize
Inclined Slope [0;90]
axis 0 = Optimize
2-axis
tracking
Horizon file
Browse_ =
Output options %
7] showl2 71 show13 B
graphs horizon =
Text 14 =
Web page g, PDF =
=
o
@
@

Calculate | 15[help]

Joonis 6.3. PVGIS andmebaas [38].

¢ Valikukastis "Radiation database" saab miidrata andmebaasi, mida arvutustes kasutatakse.
Eestis toimib "Classic PVGIS".

* PV technology - kui mono- v&i poliikristall paneel, siis valik "Crystalline silicon".

* Installed peak PV power - mirgi oma piikesepaneelide siisteemi voimsus (kW). (Niide:
2880W /1000 = 2,88 kW).

* Estimated system losses - siia mirgi "5%". Kadude protsent 5 tuleneb inverterite
tehniliste andmete ja Eestis praktikas moddetud tulemuste pdhjal.

* Mounting position - Kui paigaldus maapinnal, siis vali "Free-standing", kui katusel, siis
"Building integrated". Maapinnal on paneelide tootlikkus monevOrra suurem, kuna
jahutus tagakiiljel on parem.

* Slope - méira katuse kaldenurk. Optimaalne Eestis 40°; lamekatus 0°; seinale paigaldus
90°.

* Azimuth - mééra paneelide tdpne suund. Optimaalne on 16una suund ehk 0°. (sisestamisel
ndit kagu suund - 45° ja ida - 90° ning edel- 45° ja ldids - 90°).

» Show graphs niitab graafikul kuude 15ikes aastast tootlikkust.

* Show horizon niitab graafikul suvise ja talvise poOoripdeva ajal pidikese litkumise

trajektoori.
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* Web page vali tulemuste viljastamiseks, siis kui soovid ldhteandmetega jooksvalt
katsetada. PDF vali tulemuse viljastamiseks siis kui soovid andmefaili salvestada oma
arvutisse.

* Tootlikkuse andmete kuvamiseks vajuta nuppu Calculate.

* Andmefailis toodud tabelis on kuvatud lahtris '""Ed"" keskmine pdeva tootlikkus (kWh)
vastavas kuus. Lahter ""Em"' niitab tootlikkust kuus (kWh). Lahtri "Em" 16pus on toodud
PV siisteemi tootlikkus aastas , mis on ka kdige tdhtsam number PVgis kalkulaatori

tulemuste puhul kui tegemist iildvorku ithendatud siisteemiga [38] .

Teine on piikesetdusu ja -loojangu kalkulaator, mis vdimaldab miirata aega pidikesetdusu ja
pdikeseloojangut oma kogukonnas ja valitud suuremates linnades iile maailma - tasuta.
Voimaldab arvutada péikesetdusu ja pédikeseloojangut mandritel Aafrika, Aasia, Euroopa, Pohja-
Ameerika, Louna-Ameerika, Okeaania. Kalkulaatorisse kuuluvad talvise ja suvise aja puhul
riigid, kelle suhtes muutus suvel talveaeg voi muutus talvel suveaeg (Joonis 6.4.). See annab
voimaluse aru saada, milline on pdevavalguse pikkus tundides valitud riigi- taoline parameeter

miéngib rolli ka PV Online kalkulaatori mudelis [39].

Vali linn:

Euroopa ~ Eesti ~ Tallinn |~

Vali kuupéev:

T

I 2017

Paikesetbus
05:12
Southemn Sun
13:18
Loojang

21:24

ARVUTA

PAIKESETOUSU

JA-LOOJANGU

Joonis 6.4. Pdikesetousu ja —loojangu [39].

Kolmas on programm, mis arvutab vilja voimalike varje valitud kohal, kdik see on vajalik abiks

programmeerimisel — kaldenurk, puude pikkused, katuse orientatsioon, pidike asendid talvel ja
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suvel laiusekraadil. Nimetatakse HELIOSCOPE , maidratud hind : 99%/ kuus.
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Joonis 6.6. Tarkvara — vari modelleerimiseks [41].

Nagu varem olen maininud, kdik need programmid on tugevad ja professionaalsed. Nendel on

iiks eesmirk, juba valitud objektil arvutada vilja tingimused ja andmed, enne péikesepaneelide
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paigaldamist ja saada voimalikult rohkem efektiivsust arvestades faktoritega, nédidata kliendile

saadud tulemusi- tekitab kliendis usaldust .

Neljas nditab, kuidas valitud paneelid ndevad vilja katuse peal, nende arv, veel arvestades

pidikesekiirgusega valitud objektil tema aasta tootlikust ja kus kogu paigaldatud siisteem voib

oma efektiivsust kaotada — koik elemendid eraldi siisteemi sees. Nditeks, siin on niha , et

temperatuur, invertor ja piikesekiirguse intensiivsus mojutavad siisteemile kdige rohkem 14,5% ,

2, 7% ja 3,0 % vastavalt . Lisaks veel parameetreid mojutavad efektiivsusele: tolmu, varjundi,

AC voolu muundumine ja siisteemi optimisatsioon [42].

/# Report [l System Metrics Q Fleld Segments
Project Name Deslgn Design 1
Project Address Module DC 104 kW
Nameplate '
Prepared By Inverter AC 100 kW
Nameplate Load Ratio: 1.04
Annual Production 1534 MWh
Performance
Ratio 75.2%
KWhikwp 14752
Weather Dataset ™. 10km gid (25.75,80.25), NREL
(prospector)
simulator Version 153 (44209410ad-ea931B43ef fcebeaf820-

l#d Monthly Production

00aa14f623)

Google

@ Sources of System Loss

AC System: o‘sm\f Shading: 0.0%

/T Reflection: 3.2%

Inverters: 2.7%

Clipping: o.;v,%. ‘

Wiring: 0.1%

Solling: 2.0%

o~
‘d Irradiance: 3.0%

Optimizers: 1.2%

Mismatch: 0.0%

Temperature: u.sx/

Joonis 6.7. Paneelid katuse peal , tootmine, siisteemi kaod [42].

61



Joonis 6.8. Modelleerimine katuse peal [42].

Selline osa on olemas igas programmis. Tihti on nii , et siisteemi ehitamine ja koostamine algab

esialgselt selle sammuga, kuhu vajalik lisada paneelide arv, kui suurt pindala see nduab, ei kao

efektiivsust arvestades voimsusega kui palju invertorit vajabki ja veel muud.

Grid systemn definition, Variant “First simulation™

|| ———

Global System configuration 1 Global system summary

1 ﬁ Murber of kinds of sub-arrays Mb. of modules 135 Maominal P4 Power 14.8 kKwip
Module area 121 mf Maximurn Py Power 135 kwidc

ﬂ o Simplified Schema | Nb. of irverters 3 Marmral AC Pawes 126 kWwWac

Homogeneous Spstem

2]

Presizing Help
" Mo Sizing Enter planned power (|15, kWp, ... 01 available aes & [125 e
Select the P¥ module

1-‘5-“ modudes _:[ Soit modules &+ Power " Technology

| Generic >| [110wp28v  Sipow  Pow110Wo 72cels  Since2010  Twpical

Mawimum nb. of modules 139 Sizing voltages :  “mpp (B0°C] 29.3 W
Voo [10°C) 487V

Select the inverter

=] [ Open

rDesign the array

MNumber of modules and stiings i, Gipesating condiions

should be
Mod inseries [3 = I between 5 and 14 Vimpe (20°C) - 319V

Voo [10°C) 438V
Nbrestings [15 = ¥ between13and 15

: ¥ 50Hz

[einveners > Soinvetersby  Power ™ Waoltage (max) W 60Hz

| Generic v l42KW  125-500v TL  BO/EOHz 4.2Kwacinveiter Since 2012 _-| Open

Mb. of inwerters 3 --_I-‘ I Dperating Voltage: 125-500 v Global Inveter's power 12.6 kwac
|ipuk rasirnunm voltage: 700 v "“Stnng™ mverter with 2 inputs

The Amay masimuns power is areater than the |
specified lrverter !Tna?cimum power,
Ympp [BO'C] 283V [Infa, ok significant]

Joonis 6.9. Populaarne tarkvara , valik pdikesepaneele elektrilises osas[44].

Plare inadiance 1000 W/m* " May, indata * STC
Dueroad loss 0.2% iI Impp [STC) 47.4 A Max. operating poveer 13.0 KW
Praiieia 118 : lze [STC) 5164 at 1000 ' /mé and S0°C)
Nb. modules 135  Area 121 e lexfat STC) HI.0A Amay nom. Power [5TC) 14 8kKwp
X Cancel W OK
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Pilvede liikumistrajektoori ja pdikesekiirguse intensiivsust on voimalik vaadata viies tarkvaras.
Nimetatakse, EASYSOLAR maksmine algab 20 eurost kuus , kui on soov mingit objekti
asukoha parameetreid ja moned tingimused tdpsemalt uurida. EASYSOLAR:II on iiks suur pluss,
ta vilja ndeb nagu viike kohver ekraaniga, kus on monteeritud sisse erinevaid tundlikud andurid,

niha pildil.
Voib endaga kaasa votta ja minna otse valitud kohale, uurida vajalikud andmeid.

Monthly solar access: (Tilt=38° Azim=180°)

9% 97% 97% geop

i
| 91%
4%
0% 7%
66%
43%
i I i

| Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Joonis 6.10. EASYSOLAR seade ja tarkvara[43].

Eelviimane tarkvara kuulub Google-ile, nende kehtiv projekt nimetatakse Google Project
Sunroof, kahjuks ta tootab ainult Ameerika kaardiga ja andmebaasiga, mis ei lase valida teise
ritke. Selle programmi eesmédrk on nididata kliendile Online tema maja pidikesepaneelide
paigaldamise vOimalused ja tasuvust. Selgitan pohjalikult, mis tdhendab, et inimene valib oma
maja kaardilt ja sisestab tema aasta tarbimist ja summa ning kui palju maksma hakkab. Hetke
pdrast programm nditab: kui palju on tema katuse pindala, aasta pidikesekiirguse intensiivsuse
kogust valitud kohal arvestades ilmastikuga, mis voimsusega siisteem talle sobib, kui palju ruumi
votab ta katusel ja koige peamine — kui palju klient salvestab raha ja 20 aasta pérast, mis summat
ta voib koguda tinu paigaldatud piikesepaneelidele ja nende kasutamisele . Kui potentsiaalsele
kliendil k&ik sobib, on korvale lisatud telefonid, kuhu ta voib helistada. Seda tarkvara on piris
kerge kasutada, kuna seal ei ole vaja iseseisvalt mingeid keerulisi parameetreid sisestada. Tean,
et teised riigid (Saksamaa, Austraalia) tellisid endale sama programmi, kuna kasutamine on véga

mugav ja ta perioodiliselt automaatselt virskendatakse uuele versioonile.
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3003 Hopkins Ave, Redwood City, CA 94062, CLLL > O,

v Analysis complete. Your roof has

) 1,907 hours of usable sunlight per year
- Based on day-to-day analysis of weather patterns

(\ 722 sq feet available for solar panels
Based on 3D modeling of your roof and nearby trees

$6,000 savings

Estimated net savings for your roof with a 20-year lease

FINE-TUNE ESTIMATE

Joonis 6.11. Google project Sunroof - Ameerika[45].

Viimane tarkvara on Brasiilia oma. Kuna tarkvara on tasuline, siis sain vaadatanainult mdned
osad ja tegin screenshot-i. Nimetusega SOLergo. Viga palju inimesi Kirjutasid sellest

programmist Internetis ja kiitsid. Pildilt on n#ha, millistest osadest ta koosneb. Siin on neli

samimu.
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Joonis 6.12. SOLergo tarkvara — esimene samm-asukoht [40)].

Esimesel ja teisel pildil on tehniline ja mehaaniline osa. Asukoht annab péikesekiirgusest infot,

Oigesti valitud paneelide orientiir ja ndutav kalde nurk teevad paneelide t60 efektiivsemaks.
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Kuna selles tarkvaras on vaja iseseisvalt programmeerida kdike, on vaja omada vastavaid

teadmisi. Ilma nendeta on liiga keeruline.
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Joonis 6.13. SOLergo tarkvara — teine samm-paneelide kaldenurgad ja orientiir[40].

Kolmandal ja neljandal pildil on elektriline osa ja vélitingimuste voi faktorite mgju siisteemile ja

uuritud objektile. Kolmas osa on kdige raskem ja sellega peab tegelema paremal juhul spetsialist.

Kui valida valed numbrid, piirid ja parameetrid, vastavalt sellega tulemus voib olla ekslik.
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Joonis 6.14. SOLergo tarkvara — kolmas ja neljas samm-siisteemi elektriline osa, vari [40)].
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Leidsin tihest raamatus artikli, kus oli kirjutatud ja selgitatud, kuidas vdib puuga seotud vari
mojutada péikesepaneelide efektiivsusele, pohjustada siisteemi voimsuse kadu. Et digesti kaitsta
PV siisteemi omanikku sellest ja saada vdoimalikult palju pdikeseenergiat, on vaja tagada ligipaas.
Seal kirjeldas teadlane meetodit, kuidas vdib ennustada puudest tehtud varjundit. Oli vdetud
erinevaid puuliike, kuna igal liigil on oma kasvu piirid. Lisaks puude kasvu tunnused, sealhulgas

uuriti kdrgus, vora laius ja kasvutempo.

uukrooni laius(C.. )

-
f I 9
Puukrooni Puu pikkus
pikkus (H.)
(Cre)
¥
-
o ] (Cad
as5€ MeIg . A

Tree parameters

Joonis 6.15. Puude peamised osad, mis tekkitavad varju [46].

Lisaks sellele tuleb arvesse vota orientiir, geograafiline asukoht ja pdikese asendid talvel. Kuna
talvel asub pidike madalamal, siis paneelide peale paistab teise nurga alt, vOrreldes suvega.
Kasutades olemasolevaid tooriistu oli ndha, millisel punktil PV siisteem ja puu ei sega teineteist.
Puu ja PV siisteemide vahel oli médédratud minimaalne istutusvahemaa. Roheline ja punane joon
niditavad, millisele kaugusele on vaja puud istutada, et ei tekitaks varju ja ei alandaks paneelide

efektiivsust.

Joonis 6.16. Puu vari katuse peal ja noutav kaugus, kus puu ei sega [46].
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Programmeerida ei saa ilma andmebaasita, kuna vajalik votta kuskilt mitte tavalised aga diged
loogilised numbrid. Niiteks, ei saa ennustada vihma valitud asukohal kui ei vota vajalikke

andmeid voi ilmavaatluseid.

Selles osas nditan PV Online kalkulaatorile mdned vajalikud andmebaasid. Viimane pilt on
PVGisi oma, mille abiga me ndeme, kus on kdige kdorgem piikesekiirguse tase (Joonis 6.19.).
See tdhendab, et pdikesepaneelide koige efektiivsem tootlikus on Aafrikas, kuid Aafrikas on liiga
korged temperatuurid ja see omakorda mdjutab halvasti pdikesepaneelide tootlikkusele, kuna
siisteem hakkab end jahutada ja selle peale kulub palju energiat, arvestades sellega efektiivsus

mirgatavalt langeb.

17 1445 UTC

Joonis 6.17. Online programm SAT24 , nditab pilvide tihedust valitud kuupdeval [47].

Esitatud esimesel ja teisel pildil ilmastikutingimused, néitavad vOimalust ennustada
pédikesekiirguse intensiivsust ja tetha moned arvutused. Sat24 niitab reaalajas, mis toimub ilmaga

(Joonis 6.17.).

See andmebaas voib olla abiks leida vihmast, pédikese intensiivsusest, temperatuurist, pilvedest,
lumest ja tuulest vajalikke andmeid ja numbreid . Valida vajalik asukoht ja vaadata, mis hakkab

toimuma reaalajas nddala jooksul.

Suur osa andmebaase on seotud ilmastikuga, mida omavad NASA-Earth Observatory, TMY -

igapdevasad piikesekiirguse tabelid, In-the-Sky, Google, SolarHam, SOLAREX, Oracle,
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NOAA-Earth System Research Laboratory, Quandl. ESRI, Maaamet, Pria, Stat, Elering,

Voyager, wetter3.de, MeteoGroup. Kaheksat viimast kasutatakse Eestis palju.
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Joonis 6.18. SAT24 online programm, vihma liikumine pdeva jooksul [48].
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Joonis 6.19. PVGis, pdikesekiirguse intensiivsus [49].
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7. PV Online kalkulaatori kontseptsioon

PV Online kalkulaatori kontseptsioon on vajalik selleks, et paremini mdista kliendi ja
kalkulaatori vastastikust seos omavahel. Alustan PV Online kalkulaatori struktuurist. Mida nieb
klient, mida on kliendil vaja tdita, millised lahtrid juba antud automaatselt ja millised
parameetrid ta saab valida. Kuidas peab vilja ndgema mugav ja huvipakkuv kalkulaatori disain,
mitmeks osaks ta on jagatud, kas on liikuvaid osasi, vihemalt see kdik peab olema mdddukas.
Koike seda tehakse, et meelitada klienti seda kaupa kasutama, kuna turul iga

voimaldatud/pakutud teenus on kaup.

Potentsiaalne PV Online
klient kalkulaatori
mudel

Potentsiaalse kliendi ja PV Online kalkulaatori eesmérk on vastastikune koost6o. See tihendab

seda et, kui klient tahab saada tulemusi, siis tuleb sisestada esialgsed andmed.
Ténapéeva turul on suur konkurents kalkulaatorite vahel, Internetis on neid meeletult palju.

Uhes eelnevas punktis olen neid juba kirjeldanud. Kuna ma ei ole programmeerija, siis isiklikult
valisin kdige parema mudeli, lisasin moned parameetrid juurde ja sain koige loogilisema mudeli.

Votsin esimeseks etapiks need lahtrid, mida klient peab tiditma.

*  Vorgupakett

» Kliendi igakuine elektritarbimine (kWh)

» Katusekatte - materjal

* Kas on elektrikiite voi ei

* Faaside arv

* Hoone tiilip

» Kas on vari katuse peal

* Elektrienergia kasutamine toimub rohkem pieval voi 66sel (% osakaaluga)

* Valitud objekti tdpne aadress voi kaardil valitud maja

« Katuse kaldenurk (°)
Teine etapp ja 10plik, saadud tulemused — illustreeritud tabeliga ja graafikuga nagu Soome ja
Ukraina PV kalkulaatoril.

» Paigaldamise kalde nurk , mis sobib piikesepaneelidele kdige rohkem (43°)

» Kbdige sobivam orientiir saada rohkem tootlikkuse efektiivsust (ldéne)
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» Elektri tootlikus siisteemidega (pdikselise ja pilvise ilmaga) ja vordlemine kliendi
tarbimisega (1 300 kWh)

* Milline katuse pindala on kliendil ja kui palju ruutmeetrit votab ndutava voimsusega
siisteem katusel, mahub voi ei. (lOOm2 ja 65m2)

* Paneelide arv (40 tk) ja kaal

* Sobiyv siisteemi voimsuse number (10,5kWh)

* Sobivate paneelide tiilip arvestades tingimustega (monokristall, poliikristall,
ohukesekilelised)

* Koige tdhtsam — ilma pdikesepaneelideta ja pdikesepaneelidega materiaalne, rahaline
kasu - graafikuga

Sellise kogu siisteemi maksumus antakse eraldi, isiklike konsulteerimise teel.
Selle paragrahvis selgitan lahti moned parameetrid:

Monokristall pidikesepaneel on korgema efektiivsusega. Rini saadakse laboratoorselt, et tagada
korge kvaliteet ja puhtus, misjérel 16igatakse toorikust dhukesed lehed. Monokristalli elementide
tootmine on kallim teistest tehnoloogiatest ja seega on paneeli 16pphind turul kallim. Tema
kasutegur langeb, temperatuuri toustes. Monokristalli pdikesepaneel sobib kasutuseks eelkdige
olukorras, kus pindala on piiratud ja on vaja saada suuremat vOoimsust vdiksemalt pindalalt.
Tavaliselt on sellisteks kohtadeks katused, mille pind on piiritletud teatud suurusega, kuid iihelt
ruutmeetrilt oleks vaja saada rohkem vdimsust. Paneelide kasutegur on ca 22% arvestusega kui

paikesekiirgus on 1000 W/m?2 [50], [51], [52] .

Poliikristall pédikesepaneel on madalama efektiivsusega. Tootmisprotsessi kidigus valatakse
sulanud rédni vormidesse, mis pérast 1digatakse dhukesteks lehtedeks. Neid on odavam toota, kui
monokristall elemente, kuna tootmisprotsess on tehnoloogiliselt lihtsam. Poliikristall
péikesepaneel maksab turul vihem, kui monorkistalli paneel €/W kohta. Antud paneelidel on ka
parem temperatuuri koefitsient, seega paneeli soojenedes ei lange efektiivsus nii palju kui
monorkristallsetel. Paneelide kasutegur on kuni 18% arvestusega kui pdikesekiirgus on 1000

W/m2 [50], [51], [52] .

Ohukesekilelised on k&ige madalama efektiivsusega vorreldes teiste piikesepaneelide
tehnoloogiatega. Amorfsus lubab paigutada rini aatomeid dhukesema kihina, kui kristallilises
elemendis. Ohukesekileliste rinis neeldub rohkem piikesekiirgust ja sellepirast on vdimalik
toota Ohemaid elemente. Vorreldes teiste tehnoloogiatega on tal parem varjutaluvus.
Ohukesekileliste paneelide temperatuuri koefitsient on kdige madalam ja seega mojutab paneeli

soojenemine viljundvOoimsust vihem. Kuna efektiivsus on antud paneelil viike, ligi 11%, on vaja
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suuremat pindala, et saada vordvéddrne viljundvoimsus kristallilise pdikesepaneeliga [50], [51],

[52], [53].

Igakuine elektritarbimine annab vOimalust korrektsem vélja arvutada teises sammus, ndutava
siisteemi vOimsust. Katusekatte materjal seotud katuse kaldega , see ei mingi rolli efektiivsuses
aga ohutustehnikas méngib. Allpool olev joonis kujutab erinevate materjalide puhul lubatavaid
katusekaldeid (Joonis 7.1.). Niiteks valtsplekist katuste puhul voime graafikul niha, et see voib
minimaalselt 5°. See tidhendab, et lamekatuste puhul valtsitud plekiga katust kasutada ei tohi,

kuna ta ei osutuks siis vettpidavaks konstruktsiooniks [54].

Joonis 7.1. Katusekatte erinevaid materjallid, nende lubatud kaldeid [54].
Varjund seotud efektiivsusega, sellest ma olen kirjutanud varasemas pealkirjas.

Elektri tarbimine p#deval maksab rohkem kui elektri tarbimine ©06sel, see on n#htav
NordPoolSpotis . Valitud objekti tipne aadress annab voimaluse vaadata péikesekiirgust, sobiva
siisteemile kalde nurga, orientiiri, pdevapikkust, pdikese tdusu ja loojangu aegu, asendeid ja
katuse moodteandmeid, mis annab vdimalust vaadata kas pédikesepaneelid mahuvad ndutava

vOimsusega katuse peale.
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Joonis 7.2. Piikesepaneelide optimaalne kaldenurk tsoonide kaupa [55] .

Alltoodud kaks pilti néditavad, kuidas voib vilja ndha, kui valida objekt kaardi peal ja kuidas
vajalik info edastatakse kliendile otse. Mul oli huvitav ja ma olen valinud oma maja, kuna tean
selle katuse pindala, milleks on 80 m” ilma garaazita (Joonis 7.3.). Programm niitas 100m’

garaaziga- pdris oige. Pildil ndha veel, et on viilkatus mitte lamekatus, vari ei lange katuse peale.

mobiilne versioon
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Triki HKwa mésdud kaardi
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Joonis 7.3. Valitud objekti, katuse mootmine ja pindala saamine [56].
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Suncak for Laagri, Harju County, Estoniz on 29 Apr, 2017 now

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11:00 (12 13 14 15 16 17 18 19:0 20 21 22 23
[0 | I

Map Sate| About SunCalc
Improvement ideas

Joonis 7.4. SunCalc , katuse orientiir ja valitud kuupdeval pdikese asendid pdeva jooksul,
tous ja loojang [57].

Tegemist on Online programmiga, kus vdib vaadata oma katuse orientiiri, pdikese asendit ja
pdevapikkust. Annab vdimaluse kliendil aru saada, kas tasub pdikesepaneele paigaldada katuse
peale vOi maapinnale. Valime vajalike kuupieva, vaatame tdhelepanelikult - punane joon see on
paikeseloojang, kollane péikesetous. Nende vahel on oranzikas joon, iileval valisin kellaaja
13:00 ja programm niitab, et sellel ajal pédike on selles asendis. Lisaks kellaaja abiga antud

valitud kuupieva valguse kestvust tundides.
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8. Riskianaliiiis

Viikest riskianaliiiisi on vaja, et ikkagi uurida ndrku kiilgi ja aredada dppi nii palju kui voimalik.

Tabel 8.1. Voimsused ja ohud

Voimalused

Ohud

* Vajalike andmete kittesaadavus-

kliendile

e Eestis on tihe konkurents turul selle

dppiga.

* Proovida uut tehnologiat-

andmebaasid, disain, dpp

» Lihtsus- ei ole vaja nii palju samme

teha nagu varem ilma selleta
«  Appi ei ole vaja tihti uuendada

* Kui on soov siis voib alati midagi

disainile veel lisada

* Andmete jédlgimine ja muutmine-

pdikese kiirgus-(tédhtis)

» IT spetsialistide tase peab olema

korge-kallis t66

* Voib tekkida piisavalt palju
konkurente, kes tegelevad sarnaste

teenustega
* Tehnilised ja loogilised raskused

e Peab olema arusaadav klientidele

eri vanusega - lihtsus

¢ Andmete kittesaamine-avalik,

kooskdlas seadusega
« Siisteemi / tarkvara uuendamine

e Atraktiivne / huvipakkuv peab

olema

Kdige parem aeg poodrduda piikesepaneelide miiiija poole on maja projekteerimise alguses, sest

paneelidel on efektiivseks tootamiseks omad ndudmised: need peavad olema suunatud 1dunasse

ning terve aasta ja 00pdeva ldikes ei tohiks neile puude, ventilatsiooniseadmete, korstna ega

naabermajade varje peale langeda. Lisaks on paneelide ning nende kinnituste valikul oluline

katusematerjal ja kalle, samuti peab ldbi motlema inverteri asukoha ja juhtmete kidiguteed, et

maja valmides oleks visuaalne tildmulje silmale ilus [58].
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9. Kalkulaatori esitamine Eesti elanikele

Mida kiilmem kliima ja pdikeselisem ilm, seda paremini pdikesepaneel energiat toodab, sest
liigse kuumuse kides vajab paneel lisaenergiat enda jahutamiseks. See on ka pdhjus, miks
pdikeseenergia tootmine on Eesti kliimas viga tdhus. Elektrienergia iiheks oluliseks on keskmine
voimsustihedus mdddetuna W/m? ja seda iseloomustab energia hulk, mida saab energiaallikas
valmistada pinnaiihiku kohta. Pdikesekiirguse indikaator on 170 W/m?, mis on rohkem kui teistel

taastuvatel loodusvaradel, kuid madalam kui nafta, gaas, kivisiisi ja tuumaenergia[59] .

9.1. Piikeseenergia Eestis

Eesti kiirguskliimat on uwuritud ja moodetud alates 1950. aastast alates, mil loodi Tartu
Aktinomeetriajaam (praegu Tartu-Toravere Meteoroloogiajaam). Aastate jooksul tehtud
aktinomeetrilised mootmised tagavad Eesti kiirguskliima ning selle varieeruvuse usaldusvéirse

andmekogu.

Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi 1971-2000 aasta vaatluste andmeil oli Eestis
keskimiselt 1745,7 tundi pédikesepaistet aastas. 2005-2010 aasta vaatluste tulemusel oli
keskmiselt 1862,3 tundi piikesepaistet. Tartu-Toravere Meteoroloogiajaama andmeil paistab
aastas keskmiselt 252-el pdeval piikest. Pidikesepaiste keskmine kestus Eestis on suurim
Juunikuus 286 tundi ja vidikseim detsembrikuus 19 tundi. Suvekuudel on péikesepaistet
rannikualadel pédeva ajal umbes 1-2 tunni vOrra kauem kui sisemaal, talvel erinevus puudub.
Piikesepaistega pdevi on Eestis keskmiselt kdige rohkem juulikuus 30 pideva ning kdige vihem
detsembrikuus 8 pdeva. Kodige pidikesevaesem periood on novembrist veebruarini. Pdikesepaiste
ei ole (iildjuhul) pédeva jooksul pidev. Talvekuudel kestab pidev piikesepaiste keskmiselt 2-4
tundi, alates maértsist tduseb kestvus 8-10 tunnini ning suvel langeb 4 tunnini. Eesti territooriumil
jaguneb helienergia suhteliselt {iihtlaselt, erinevus umbes 10%, tehniline ressurss natuke

ebaitihtlasemalt, erinevus umbes 20% [60].
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Paikesepaiste kestus aastas, tundi
[] 1701-1800 [ 2101 -2200
1801-1900 [ 2201-2300

3 i 50 km
1901-2000 [ 2301 - 2400 o Pamu  Vaatlusjaam

[ 2001-2100 Allikad: Keskkonnasgentuuri Rilgi limsteenistus, Statis tikaamet

Joonis 9.1.1. Eesti pdikesepaiste kestuse kaart —tundid aasta jooksul [60)].

Koige piikesepaistelisemad paigad saavad aastas horisontaalpinna 1 m* kohta kuni 2500 kWh
piikeseenergiat. Sama niitaja Eestis on keskmiselt 977 kWh/m”. Eesti piikeseenergia tehnilist
varu hinnatakse kuni 150-600 GWh. 82% helioenergia ressursist on koondunud vahemikku
mirtsist septembrini (oktoobrist veebruarini on olematu) ning ligi 15% ressursist saab mirtsis.
K&ige rohkem kiirgust saame mai-, juuni- ja juulikuu jooksul, ligi 442 kWh/ m?, mis moodustab
pea poole aasta summast. Kige vihem saame piikeseenergiat detsembris 7 kWh/ m?. Pilvitul
juuni pédeval 8,5 kWh/ m?, pilvisel talvepideval 0,02 kWh/ m®. Kuigi detsembris jaanuaris langeb
vihe piikesekiirgust, on siigisel ja kevadel pikk periood, mil iiheaegselt on olemas
kiitmisvajadus kui ka soodne paikesekiirgus. Eesti kliimas on umbes 50 % maapinnale joudvast

pdikesekiirgusest hajus (pilves ilmad).
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EESTI GEOGRAAFILINE PAIKNEMINE

Pikkusjooned Nullmeridiaan

Laiusjooned

Eesti asub Kanadaga samadel
laiuskraadidel, mis tingib ka
sarnase klima ja sesoonsuse.

Kanada loodusgeograafiline
asend jaab vahemikku 41° ja 84
pohjalaiust ning 52° ja 141
laanepikkust. Y Eesti loodusgeograafiline asend
el w6 o jaab vahemikku 57°30' ja 59°40'
a0 pdhjalaiust ning 21°45' ja 28°15'
idapikkust

Ekvaator

Joonis 9.1.2. Eesti geograafiline paiknemine , Eesti ja Kanada sarnasus [60].

Eesti keskmised kiirgusniditajad on sarnased Kanada, Inglismaa, Saksamaa ja POhja-Euroopa
ritkidega. Jaanuaris on meil Pohjamaadega samavéiarne paikesekiirguse hulk, juulis on kiirguse
hulk meil suurem kui Kesk-Euroopas. Viimane nditab, et pidikesekiirguse kasutamine hoone
energiavajaduste rahuldamiseks on Eesti geograafilises asukohas Kesk-Euroopaga vorreldes
sarnase efektiga. Heliomaastik OU pakub vaakumkollektoreid, mis on vilja tootatud Kanada

kliimatingimustes toimimiseks ning seega sobivad ideaalselt ka meie kliimasse [60] .

9.2. TTU Uuringuid

TTU-s on tehtud uuringuid piikesekiirguse kohta. Laboris olevad spetsiaalsed piikesekiirguse ja
hajuvalguse stendid aitavad inseneridel ning arhitektidel parandada
energiasimulatsiooniprogrammide kasutusoskusi. Heliodon-stend on 1,1 m? suurune
ruudukujuline pind, mida on voimalik kasutada analiiiisimaks péikesekiirgust hoonetes erineval
laiuskraadil, aasta- ja kellaajal. Pdikesestendi juurde kuulub prozektor ehk wvalgusallikas ja
peegel, mis peegeldab prozektorist tuleva valgusjoa pdikesestendile kinnitatud hoone maketile

(Joonis 9.2.1.)[61] .

Piikese korgus ning pieva pikkus Eesti laiuskraadil
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Joonis 9.2.1.Pdiikese asendid nii nagu stendis [61].

Piikesepaneelidega jaamu arv Eestis kasvab mirgatavalt, inimesed kes paigaldavad endale
piikesepaneele nimetavad mikrotootjana. Eestis on 2015. aasta 10pu seisuga hinnanguliselt 588
piikesepaneelide abil elektrit tootva mikrotootjad, kes miiiivad elektrit vorku ja saavad
taastuvenergia tootmise eest toetust. Kui palju on neid, kes on hoonete katustele paigaldanud

paneelid, aga pole sellest vorguettevotjatele teada andnud, on keeruline hinnata [62] .

Graafik  PAIKESEENERGIA VOIMSUSED KOKKU (MW).
Allikas: ETEK, algandmed Elektrilevi ja Imatra

3,34

0,2 0,38

201 2012 2013 2014 2015

ﬂ
[ Eesti Taastuvenergia Koda
o\

Joonis 9.2.2. Piikeseenergia voimsused, Elektrilevi ja Imatra kokku, aastade kaupa [62].

Eelmisel aastal lisandus rekordilised 3,1 MW piikeseenergia tootmisvoimsuseid, mis on 44%
rohkem kui 2014. aastal. Kokku on seega Eestis vOrguga ithendatud 6,5 MW paneele 2015 aastal
(Graafiku joonis 9.2.2.). Levinumad on péikesepaneelide paigaldamine viilkatusele,
lamekatusele, katusekattena, rodupiiretena, hoone fassaadile vdoi maapinnale. Eestis on kdige

optimaalsem piikesepaneelid paigaldada 16una suunas ja 42° maapinna suhtes. Selline asetus on
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parim, kui on soov saada aastaringselt maksimaalne energiakogus, nditeks elektri miitimisel

tildvorku [62].

Niiteks Tiirilt périt Vello Ohu on Eestis esimene mikrotootja, kes miiiilb oma eramu katusel
asuvate piikesepaneelide abil toodetud ja majapidamisest alles jadvat elektrit Eesti Energiale.[ --
- Suvel on maksimumtootlikkus 2800 vatti. Kui pédikeseenergiat on rohkem, jagub seda Eesti
Energia vorku miitimisekski, mille eest makstakse koos taastuvenergia hiivitisega umbes 10 senti
kilovati eest. Pdiksepaneelide abil toodetud elektrit tarbides on Ohu pere elektriarve muutunud
marksa vdiksemaks. “Minu elektriarve on olnud 10-12 eurot, kui viljas valgust on,” sonas Ohu.
Maja kiitmiseks Ohu pere omatoodetud elektrit ei kasuta, selleks seda lihtsalt ei jidtku, kuid
katusel paiknevad 25 ruutmeetrit pdikesepaneele on piisav selleks, et katta valgustuse ja
kodumasinate energiavajadus. Vello Ohu sonul iithes majapidamises ainult pédikeseenergiale
panustada ei tasu, sest koige pimedamal ajal detsembrist veebruarini tuleb kindlasti elektrit
juurde osta. Siisteemi rajamine maksab iile 5000 euro ja sinna voib veelgi kulusid lisanduda,
nentis Ohu, kes loodab, et see end 10-15 aastaga dra tasub. Ta on esimene mikrotootja, kel
onnestus solmida leping Eesti Energiaga elektri suurde vorku miitimiseks, tal on tulnud paljudele
huvilistele oma kogemusi jagada. “Uks, mis on selgeks saanud, et meie kliimaoludes ja meie
geograafilise asendi puhul on téiesti digustatud pdikesest voi valgusest elektri tootmine,” nentis
ta. Kahe ja poole kilovatine siisteem annab aasta jooksul toodangut keskeltldbi 2500 kilovatti ---]

[63].

Joonis 9.2.3. Paneelid katuse peal Laagri, Saue Vald, autor — Aleksandra Sabli.

9.3. Miks on Eestis hea piikesepaneele kasutada?

80



» Eestis on jahe. Pdikesepaneelide tootlikkus soltub olulisel miiral selle takistusest. Kdige
suurem takistuse mojutaja on temperatuur — mida jahedam Ohk, seda viiksem takistus
ning korgem pinge. Pdikesepaneelide niminiitajad arvestatakse temperatuuril 25°C, seega
on Eestis paneelide tootlikkus enamjaolt kdrgem kui Kesk- ja Louna-Euroopas. Ténu
madalamale temperatuurile on péikesepaneelide tootlikkus kevadisel ja siigisesel ajal

vorreldav suvega, kui pdikese intensiivsus on suurem.

+  Eestis sajab kiillaltki palju. Uks piikesepaneelide vaenlastest on tolm, mis tahes-tahtmata
ohus ringleb ning langeb paneelidele. Eestis on tolmuga seotud probleemid viikesed,
kuna sademeid on igal aastaajal piisavalt. Lisaks toimub talviti paneelide suurpuhastus

lume abil.

* Eestis on suvel pdevad pikemad. Niiteks on Tallinnas kdige pikem pédev aastas (21.juuni)
iile pooleteise tunni pikem kui Berliinis. See tihendab, et pidikesepaneelid toodavad

kauem [64] .
9.4. Kalkulaatori voimalik kontseptsioon

Sellist kalkulaatorit on Eestis ka vaja, sest meil on palju andmebaase, kust kliendid vdivad votta
neile vajalikke andmeid. Meil on kaugloetavad arvestid mis aitavad jdlgida tarbimise ja tootmise
eest . See on uus KLG arvesti, viga tark seade. Arvesti ekraanil saab vaadata tarbitud kilovatt-
tunde kokku vdi eraldi pieval ja 66sel tarbitud koguseid. Selleks vahelduvad arvesti ekraanil 15-
sekundilise vahega jargmised ndidikud: iild, pave, 66 (Joonis 9.4.1.). Need arvestid edastavad

niaidud automaatselt.

Elektrinait
{

\_,)

Joonis 9.4.1. Kaugloetav arvesti E450 — igapdevane opereerimine [65].

Niiteks elektritarbimise ajalugu, pdeva ja Oine tariifide osakaal %, faaside arv-Elektrilevi, katuse
orientiir — Maa-ametis on avalik ligipdds, peakaitsme suurus, borsi hinnad on avatud

NordPoolSpotis.
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Kuna olen uurinud ja vaadanud erinevaid PV kalkulaatoreid sain aru, mida ma vdtan

vundamendiks, mida on vaja paremini teha, lisada ja kust saab vajalikke andmeid kiitte.

Nii ndeb vilja kalkulaatori pohimote algsel etapil, kus 10plik tulemus soltub kliendi antud voi
edastatud infost. Tarbimise kogused saab klient votta Eleringi andmelaost, kasutades panga
kontot vdi ID-kaarti, vOi energia.ee kodulehel (Joonis 9.4.2.), kus ta saab neid kontrollida ja
sisestada olevasse arvutumise siisteemi.

Kuu PAEV

¢ Reede 23 kWh
14 Aprill

] 3 [ 9 12 15 18 21 24
Tunnid

[l Oise hinnaga tarbimine [l Paevase hinnaga tarbimine ]

Tarbimismaht paevas

Kokku:
23kWh

Joonis 9.4.2. Kliendi andmeid ja tarbimise ajalugu-Tunnipohine [1].

Need andmed on voetud www.energia.ee kodulehelt, neid saab vaadata iga klient, kes tarbib
elektrit ja kellel on olemas vorguleping. Vajalik lisada mudelisse, mis on vilja toodud
tilevalpool. Tédnapideval on vilja moeldud erinevaid dppe, mis aitavad jidlgida oma igapédevast
tarbimist, kaugloetavad arvestid, mis annavad tdpsemat infot ja niditavad online iihendust

vorguga —VOY AGER tarkvara.

Vorgupaketi valib klient ise (elektrilevi.ee) ja sellest ka soltub elektritarbimise koguse hind

(Joonis 9.4.3.).

Seal on olemas vidga mugav kalkulaator, mis niitab arvestades tarbimisega ja peakaitsme
suurusega sobiva paketti.Viike uudis, alates 1. juulist 2017 hinnad muutuvad. Kodulehekiiljel

selline info varsti on kéttesaadav.
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Vérguteenuste hinnakiri madalpingel liitumispunktis kuni 63 A

ja jaotatud vérguteenuse ostul
Kehtib alates 1. aprillist 2014

Vargutasu Vérgutasu
kédibemaksuta kdibemaksuga

Viarguteenuse nimetus (3-faasiline vorguithendus)

VORK 1  Vaérguteenus pdhitariifiga

Edastamistasu pShihind 5,40 sentifk\Wh 6,48 sentifk\Wh
VORK 2  Worguteenus ajatariifidega Edastamistasu paevahind 6.49 senti’kWh 7,79 sentifkWh
Edastamistasu &6hind 397 senti/kWh 452 sentifkWh
VORK 3  Varguteenus pdhitariifiga ja Edastamistasu p&hihind 3.47 sentifkWh 416 senti/kWh
plsitasudega = _
';.:c'irguuhenduse kasutamise 1.84 eurot/kuus 221 eurot’kuus
uutasu
Voergulhenduse kasutamise
ampripdhine tasu 0.41 eurot/A kuus 0,49 eurot/A kuus
WVORK 4  VBrguteenus ajatariifidega ja Edastamistasu paevahind 417 sentilkWh 5,00 sentilkWh
usitasudega
g = Edastamistasu 66hind 2.41 sentilkWh 2,69 sentifkWh
Vorguihenduse kasutamise
kuutasu 1.84 eurot’kuus 2.1 eurot/kuus
V‘E‘:rgl__]l’.'rbe_nduse Kasmismiess 0.41 eurot/A kuus 0,49 eurot/A kuus
ampripohine tasu
VMLN Vorguteenus modtesisteemita  Vorgudhenduse kasutamise 1663 eurotAkuus 1996 eurotA kuus
I-faasilisel vérgudhendusel ampripthine tasu ' '

Wirguteenuse pakettidele lisandub elektrienergia hind, taastuvenergia tasu ja elektriaktsiis.

Pdhihind kehtib Gopaevaringsal, sdltumata nadalapaevast.

Paevahind kentib esmaspaevast reedeni: suvel kell 5.00-24.00 ning talvel kell 7.00-23.00

06hind kehtib esmaspdevast reedeni: suvel kell 24.00-8.00 ja talvel kell 23.00—7.00 ning kdigil laupaevadel ja plihapasvadel.
Argipdevadele langevatel riiklikel pihadel kehtivad samad hinnad, mis tavalistel argipdevadel.

Joonis 9.4.3. Elektrilevi vorguteenuste hinnakiri madalpingel liitumispunktis kuni 63 A[65].

See Exceli tabel niitab struktuuriliselt meie mudeli, mida tulevikus vOime panna
veebilehekiiljele. IT osakond tegeleb mudeli projekteerimisega veebilehel, ehk kuidas see
virviline majake vélja nideb ja mis lahtrid on aktiivsed (nditeks: oma tarbimiskoha aadressi
sisestamine, see vOetakse kaardilt ja arvutatakse sobiva piikese kiirgusega sellel kohal). Aga
kliendid nievad ainult seda osa (Tabel 9.4.1.), moned lahtrid veel lisatakse, niiteks: tema
tarbimine kuus, maksmise kuu makstud summa ja pindala, mis votavad enda alla
piikesepaneelid. Teiste sonadega, see on nii 0eldud lihtsustatud mudel, kus nad valivad nendele

sobivad parameetrid.

Kus on lahter Aeg/tariifid, siin on konstantsed numbrid. Jargmine lahter NPS , siin andmed on
voetud NordPoolSpot-ist-(Elspot day-ahead/Prices/EE/Table/Hourly) vdi voib ka Eleringist vota
numbreid kuna kui kasutada kaua aega tasuta NPS hinnad, nad vdivad kinni panna oma
andmebaasi, aga Eleringi andmebaas on alati kittesaadav , ehk nad viarskendasid automaatselt

kuupieva seoses.

Lahter Tootmine, siin pannakse valitud kW jaama kohta info ja arvestatakse piikesekiirusega
valitud tarbimiskohal, sest sellest sdltub andmete suurus ja elektri tootlikuse kogus . Viimane

kodige suurem lahter (pdikesejaamaga), arvutatakse vilja nagu mikrotootja arvet. Votame
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tarbimiskoha ja terve kuu elektri ja vorku antud kogus, NPS EE hind — niiteks veebruari hinnad

tuleks arvutada 31.01.2017 23:00 hinnast alates. Kuna NPS keskuse Norra aeg erineb Eesti ajast

I tunni vOrra, siis on vaja teha arvestus ise. Paketi marginaal lepingus - iga klient ise teab voi

vOib vaadata energia.ee . Ostuhind- klient voib vaadata, et aru saada kas tal on kasu tootmisest.

Elekter mis jddb iile ja ei ole tarbitud klientidega , dra ostakse vOrguettevotjana , arvutatakse

vilja selle valemi abiga (NPS-marginaal/1000)*toodetud temaga energiat.

Tabel 9.4.1. Kalkulaatori struktuuriline kontseptsioon(jaama tootlikkust, aitavad tipsemalt

villja arvutada — andmed: objekti asukoht ja kiirgus),autor Aleksandra Sabli.

Vargutasudel

) MNiiteks:
ANVESES, 8L | prcitunnihind | Elektrilevi, | SKW | Kliendi

Suveajal on . - . . . :

. : EUR/MWh Workl Vork2, | jsama |tarbimine,| |Ima p3ikesejzamata P3ikesejaamaga

aotarif8ia| | o maksuta |Vark3,vark4| tootius, |  kwh

Talveajal KWh
ootariif 23-7
~ . . . . [vBrgutasu + NPS)* omatoodangu . wargust
Kuupdev | Aegftariifid |MPS-nordpoolspot| Worgutasu |Tootmine | Tarbimine . . worku antud h Kasum
tarbimine tarbimine tarbitud

1.01.2017 [+] 24,03
1.01.2017 1 24,03
1.01.2017 2 24,02
1.01.2017 3 23,18
1.01.2017 4 24,1
1.01.2017 5 25,01
1.01.2017 g 25,62
1.01.2017 7 25,87
1.01.2017 B 26,18
1.01.2017 9 25,74
1.04.2017 10 25,869
1.01.2017 11 27,48
1.04.2017 12 2E,04
1.01.2017 13 28,7
1.01.2017 14 28,66
1.01.2017 15 30,38
1.01.2017 i5 30,8
1.01.2017 17 30,93
1.01.2017 iE 30,7B
1.01.2017 19 30,51
1.01.2017 20 30,18
1.01.2017 21 22,54
1.01.2017 22 28,65
1.01.2017 23 28,36

84



10. Millises suunas saab veel areneda PV Online

kalkulaator

10.1. Mida toob tulevik? Uued voimalused

Tdna investeeritakse pdikeseenergiasse globaalselt aastas rohkem kui naftasse, gaasi ja

tuumaenergiasse kokku. Ehk meie maailm muutub kiiremini, kui oskame arvata.

Appide arendamine ja nendega kauplemine on viimaste aastate jooksul kasvanud piris omaette
majandusharuks. Niiteks 2015. aastal prognoositi maailmas alla laetud dppide hulgaks 180
miljardit ning ainuiiksi iOS App Store pidavat genereerima ca 10 miljardi dollari ulatuses

miiiigitulu.
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Joonis 10.1.1. Tehnoloogia arenemine ( Autor: tundmatu )

Ka Eestis suureneb pidevalt nende ettevotete ja teenusepakkujate hulk, kes tulevad vilja oma
mobiilirakendusega. See on hea véimalus pakkuda oma kliendile uusi voimalusi nii ettevottega
suhtlemiseks kui ka tema toodete-teenuste kasutamiseks. IImselt voib tdna delda, et dpp on
muutunud paljude ettevotte ja teenusepakkujate peegliks, nagu ka niiteks veebileht — see peab
tootama torgeteta, olema usaldusviirne ja loogiliselt iiles ehitatud ning lihtsalt ja mugavalt
kasutatav. Muidu dppi arendamine ei ole odav asi ja dppi arenemisel on ka erinevaid,
mitmekesised tiiiibid, summad [66], [67].

Tanapideval ei saa enam keegi telefonis modda dppidest — on ju tegu nii mugava ja kiire
vOimalusega pédseda ligi uuele infole. Olen vaadanud Google Play programmis, Solar PV
calculator tasulised dppid, kdige kallim oli SolarAnalyzerPro 29 € Saksa projekt (Joonis 10.1.2.)
ja umbes 5000 allalaadimist. See néitab, kui kliendil on ndudlus ja dpp on kvaliteetselt tehtud,

siis ta vOib maksta selle eest, sest ta on sellest huvitatud.
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Joonis 10.1.2. Tasulised PV Online dppid - Google Play-Android siisteemis [68] .

Alloleva niitena toon vilja juba olemasolevaid dppe, mida on vdimalik alla laadida tasuta ja

niiteks pdikesepaneeli dppi kasutamine nutitelefonis on lihtne ja mugav. Osad nimetatud dppid

o
mm B[
v leul

B/ - Salar Power Solar ki

on korge kvaliteediga ja vdivad konkureerida online kalkulaatoriga.

EWEIS- PV Caleu EWEIS- PV Calo Panzsanic Salar Solar Caleulztor
Przaysiavi Praamysiavit A Abmed HrHadd Dot Dissakdort Gme | SperkSol
i1t ke +
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AHMRochopCoirHe Vot bfmsdliorslim | JHe Seba [
ITe s hr hEd EhEH ITet] T3t R EEkE Tt raEk

P/~ Calculator 5 Indian Solar Calc Picalcuator Solar Calculator Electric Line AP
Fanih Karaman Prosper inda foisi Computing Tear FakFehrabemen | zano Dmivy Ampers Enagy
rera rern rere reren rera ree rern trer ree
C \ [ . s g
—~
ﬁi/‘ = | M -
v | 9 PV 2t
vt PV*SOLapp
P/ OptiMizer BVEPSLITE CursoElecromec:  CursodeElectricic  Solarstats BAITSUN- photo BYSOL app BLE Lux Tool
Everpiary By Talnatum E5T Mgiler Az Sagum Malor AvddsSaguaR Markis Wiszrin Piozaliznma \alantin Sxfvarm G Tarwri Tehaciogy (U
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Joonis 10.1.3. Tasuta PV Online dppid Google Play-Android siisteemis [68].

Riigid, kes on huvitatud pédikesepaneelide kasutamises, ning PV Online kalkulaatoris, mis néitab,

nende paigaldamise otstarbekust. See on nii nimetatud vastastikune seos ja see on vdimalus, mis
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annab teada, kellega saab edaspidi koostood jitkata ja millises keeles saab kalkulaatorit

arendada.

10.2. Riigid, kes kasutavad piikeseenergiat

Paljud riigid on juba hinnanud pdikeseenergia kasutamist. Top 10 riigid, mis kasutavad
pdikeseenergiat: Saksamaa, Itaalia, Jaapan, USA, Hispaania, Hiina, Prantsusmaa, TSehhi
Vabariik, Belgia ja Austraalia (Joonisl0.2.1.). Need riigid ei tooda ainult pdikeseelektrit , vaid
neil on ka oma tehased varuosade tootmisest. Saksamaal on juba 2050. aastal plaanis katta
elektrivajadused 100% ainult pidikeseenergiaga. 9. juunil 2014 aastal murdis see riik
energiatootmise péikesepaneelidest saadud energia osakaalu rekordi, olles tootnud seda 50,6%
pdevasest tarbimisest. Saksamaal on asutatud nii palju pdikeseenergiajaamasid, kui kdigis teistes
ritkides kokku. Enamik péikesepaneelidest on paigaldatud katustele. See analiiiis on tehtud 2014.

aasta uurimiste abil [69] .

Austria 103 MW (0.3%)

Usa 2,528 MW (6%)

Tai 10 MW (0.03%)

Taiwan 22 MW (0.1%)
Léuna-Korea g55 Mw (2%)
Maailma iilejidnud osa 1,742 MW (4%)
Jaapan 3,622 MW (9%)

India 105 mw (0.29)

Hiina go3 mw (2%)

Kanada ;54 mw (0.59)
Austraalia 504 MW (1%)

Belgia 803 MW (2%)
Bulgaaria 18 MW (0.05%)
Téehhi 1,953 MW (5%)
Prantsusmaal,025 MW (3%)

OcTanbHoM Saksamaa 17,193 MW (43%)

MUp

Suurbritannia gg pw (0.2%)

Hispaania 3,784 MW (10%)
Slovakkia 145 MW (0.4%)

Eurcopa iilejsanud osa333 MW (0.8%) ————— Kreeka 206 MW (0.5%)
Portugal 130 MW (0.3%) —/ ltaalia 3,494 MW (9%)

Joonis 10.2.1.Riigid, kes kasutavad pdikeseenergiat [70)].
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10.3. Piikesepaneelide tootjad

TOP TEN SOLAR MARKETS 2010
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Joonis 10.3.1. TOP 10 pdiikesepaneelide tootjad [71].

Téanu valitsuse poliitikale on Saksamaa maailma juhtiv pidikeseenergia kasutusele votja ja
sellesse investeerimise riik. Isegi, kui moddeti toodetud piikeseenergia mahtu (2010), on

Saksamaal esimene koht - 36% -ga, jargnesid USA (15%) ja Hispaania (8%) (Joonis 10.3.1.).
All on toodetud 2013 aasta nimikiri, kus on seitse suuremat tootjat, kes teevad pidikeseelemente:

*  Sharp 28%;

* Q-Cells 11%;

* Kyocera 9%;

* Sanyo 8%;

e Mitsubishi 7%;

¢« RWE Schott Solar 6%;
« BPSolar5% [71].

Ténapédeval situatsioon natukene muutus ja konkurents turul kasvas ka, praegused koige

suuremad tootjad Tabelis 10.3.1. [72] .
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Tabel 10.3.1. Koige suuremad pdikesepaneelide tootjad maailmas 2016 aastas [72].

Company' brand in-house module capacity (MW year)

Jnko Solar 6,500
GCL 6,000
Trna 6,000 I
JA Solar | 5500 |
Canadian Solar 5,000
Hanwha Q Cells 4300
First Solar ' 3200
Risen Eneqy 3,100
Talesun 2800
Suntecty Shuntfeng . 2400
Seraphim 2,100
Chiny Asvonergy 2000
Hareon ' 2,000 |
Vi

Solar
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Joonis 10.3.2. Erinevate firmade logot — koige tuntumad [73].

Kodige suuremad péikesepaneelide tootjad maailmas 2016 aastas 4 kvartalis — firmade nimikiri.
Nende veebilehekiiljel voib paigaldada kalkulaatori kuna nendel on suur kliendiandmebaas.
Teiste sonadega, see suur nimekiri ja need logod annavad voimalust sellised ettevotted leida ja

pakkuda nendele tihedat koostood. Alati on histi kui partnereid on palju mitte iihes riigis.
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Loputoo kokkuvote

Taastuvate energiaallikate kasutamine on Eestis jirjest populaarsem. Samuti on to6 aktuaalsus
seletatav pdikeseenergia ning pdikesekiirguse {iildise kasutamisega maailmas ja Eestis.
Piikeseenergia tuleneb piikesekiirgusest ja saadav energia on sobilik elektri ja sooja vee
tootmiseks. Pdikeseenergia kasutamine muutub aina populaarsemaks, kuna seadmed ja
lahendused, mis voOimaldavad antud energiat kasutada, muutuvad aina soodsamaks,
efektiivsemaks ja varsti ka majanduslikult mottekamaks. Piikeselt saadud energia on iks

suurimaid ja vOoimsaimaid energialiike, mis leiab igapdevaselt aina rohkem kasutust.

Piikeseenergeetika omab tdnapdeval kdige enam viljavaateid. Summaarne piikeseenergia hulk
,mis langeb maapinnale nédalas, iiletab naftast, gaasist, kivisdest ja uraanist saadava
energiahulga kokku. Samuti piikeseenergial on oma puudused ja eelised, aga kdige peamine on

see, et aru saada kuidas Gigesti seda kasutada .

Inimesed pole harjunud kasutama piikeseenergiat igapidevaseks eluks ja paljud isegi ei tea, et
niisugune voimalus on. Minu meelest tuleb laiendada péikeseenergia kasutamise vdoimalusi, sest

see annaks igale inimesele voimaluse valida, mis on sdéstlikkumaks ja efektiivsemaks.

Paljud inimesed matlevad sellest, et teha enda maja katusel voi maapinnal pédikesepaneelid, suur
osa nendest kahtleb, kuna raske ette kujutada ilma konsulteerimata, kas tasub vdi et tasu
paigaldada ja raha kulutada. Uurisin Internetis ja otsustasin, et kui Oigesti ehitada PV
kalkulaatori ja anda vOimaluse kasutada teda online-is, siis inimesed ei kuluta nii palju aega kui
ennem ilma kalkulaatorita. Kuna see on pv kalkulaator, otsustasin esialgselt kirjeldada iildiselt,
mis kujutavad endast pdikesepaneele ja millised parameetrid mdjutavad nende tootlikkuse
efektiivsusele. Kui klient nideb mitte ainult seda, et tema valitud objektil tasub rakendada
piikesepaneele, aga lisaks sellele kui efektiivne see on ja annab kasu, nditeks raha salvestamisel
ja elektri soltumatult tarbimisel, siis kes teab, vdib nii juhtuda, et veel kiiremini kasvab

mikrotootjate hulk.

To60 eesmirgiks oli seatud probleemidele lahenduste optimaalsete lahenduste leidmine. Kuna ma
ei ole programmeerija, votsin palju juba olemasolevaid, erinevaid PV kalkulaatoreid, analiiiisisin
neid ja votsin nendest kdige paremat- minu mudeli vundamendiks. Onneks, neid oli palju aga ma
keskendusin kdige keerulisemale, huvitavamale ja visuaalselt ilusaimale. Visuaalselt, vordlesin
nende disaini, pilte, graafikuid, lahtreid . Struktuuriliselt, vaatasin loogikat, andmete korrektsust,
keerulisust, lihtsust, andmete tootlemise kiirust, sammude ja osade ehitust, saadud tulemuste

kasu.
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To60 esimeses osas selgitati rohkem ajaloost, sest alati peab vaatama algusest, kus see koik siindis

ja hakkas arenema.

Teises osas kirjeldasin parameetreid, millised voivad aidata pv kalkulaatori mudelit

efektiivsemaks teha .

Kolmandas osas kirjeldasin, millised programmid v&ivad aidata modelleerida pv kalkulaatori ja

parameetreid mis temaga seotud, kuna tulemus oleneb paljudest asjaoludest.

Neljandas osas ka piris suures, kirjeldasin kliendi ja kalkulaatori vastastikust seos, mida peab

klient sisestama ja millised parameetreid kalkulaator annab tulemusena .

Viimases osas arutlen, kuidas edasi vdib pv online kalkulaatori areneda, mis suunas. Kuna
tdnapdeval inimene ja nutitelefon on tihedas koost60s, siis arusaadav et kdige kergem variant on
mobiili dpp. See on hea vdimalus pakkuda oma kliendile uusi vOimalusi nii ettevOttega

suhtlemiseks kui ka tema toodete-teenuste kasutamiseks.

To0 koostamise kidigus ldhtuti suures osas péikesepaneelide kalkulaatori tiilipidest. See andis
mulle vdimalust paremini aru saada millest alustada ja millised parameetrid iildse vaja on, et
mudelit teha. Tulemusena sain teada, kuidas peab loogiliselt ja struktuuriliselt vilja ndgema pv

online kalkulaator, kust voib andmeid votta ja millise faktoriga arvestada peab.

Maistetav, et pv online kalkulaatoriga paljud kiisimused lahendatakse ja kliendi aega sdistetakse.
Igal majal on oma elektri tarbimise tase, see mudel annab vOimalust sisestada tdpselt oma

kodutarbimise andmeid ja leida sobiva véimsusega pdikesepaneelejaamu.

Magistrioppe  10putddé  tditmise Oigus koostasin iilevaate piikeseenergia olemusest,
rakendusviisidest, parameetrile millised mdjutavad pédikesepaneelide tootlikuse efektiivsusele,
erinevatest kalkulaatori mudelitest, huvitavatest tarkvaradest, kalkulaatori loogilise struktuurist

ja disainist, kalkulaatori kliendina kasutusest ja kalkulaatori arenemist ja koostoost.

Loputod koostamine ja sellesse teemasse siitibimine oli huvitav ja oOpetlik, andis palju uut

informatsiooni. Loodan, et seda teemat saaks ka arendada programmeerimise valdkonnas.

Olen kindel, et olen oma eesmirgi 16put6o koostamisel tditnud ja veel enam.
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