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EESSONA

LOput6o valmis autori suurest huvist paikesepaneelide vastu. Autoril on mitme aastane
kogemus elektrivaldkonnas kus kliendid on pidevalt uurinud erinevate paikesepaneelide
tasuvuse kohta. Ka autorit ennast on huvitanud erinevate tootjate hinnaerinevused ja

tootlikused. Tulenevalt sellest valiti juhendajaga [0puttd teema.

Peale juhendaja abistasid 10putddga pdikesepaneelide ja inverterite maaletoojad kes
andsid soovitusi, ideid paneelide valikul ja paigaldusel. Autor soovib tanada

Sigmasystem OU’d kes ideest kuuldes kohe vastavad vahendid vdimaldas.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU
4G - Mobiilsidevork sagedusel 800MHz, 1800MHz, 2600MHz

Imp / A - Maksimaalne voolutugevus taielikult koormatud paneelil

Isc / A — Suurim ldhisvool tootlikusel amprides

kWh - Uhes tunnis toodetud vatti elektrienergia 103

MW - (hes tunnis toodetud vatti elektrienergia 10°

STC / Pmax/ W - Standard testimis tingimuste maksimaalne vdimsus vattides
TIER 1- Tootja poolt tagatud standard [8]

W - vatt SI modtihik

Vmp / V - Maksimaalne pinge taielikult koormatud paneelil

Voc / V - Maksimaalne pinge mida toodab paikesepaneel ilma koormuseta



SISSEJUHATUS

Tanapdeva Uhiskonnas on suureks probleemiks energia resursside aina suurenev
kasutamine. Viimastel aastatel on eriti aktuaalseks muutunud taastuva elektrienergia
kasutamine. Probleem tdusis teravamalt esile tdnu euroopas toimuvatele sindmustele,
millest tulenevalt on piiratud odavama energiaallikate sisseostu. See on omakorda
euroopa elektriturul energia hinda tostnud mitmeid kordi. Lisaks hinna tdusule tekkis
turul ka energiapuudus. 2022 aastal hoiatas Eesti peaminister mitmeid kordi vdimalike
elektrikatkestuste eest [1]. Elektrienergia hinna kiire kasv on kaasanud ka teiste toodete
ja teenuste kallinemise. Et valtida suuri kulutusi elektienergiale ja hoiduda vdimalike
elektrikatkestuste eest on koduomanikud hakanud omatarbeks paigaldama hoonetele

ja nende lahedusse pdikesepaneele.

Tulenevalt suurtest paigaluse kogustest ja [0putdd autori suurest huvist
pdikesepaneelide vastu, alustas ta uurimust, kas ja kui kiiresti tasuvad pdikesepaneelide
maksumus ara tegelikes tingimustes paigaldatuna maaraamile. Kuna paneeli tootja
vaartused leitakse ideaal tingimustes siis uuriti kas vaartused paberil ka tegelikuses nii

on.

LOputoo esimeses osas on kirjeldatud paikesepaneelide kasutamist. Jargmises peattikis
tuuakse valja elektrihind ja selle kujunemine elektriturul. Edasi vaadatakse lle
paikesepaneelide tilbid. Selgitatakse mdisted ,,On grid", ,Off grid" ja hibriid inverterite
ststeem. Kirjeldatakse elektrienergia tootmisliksuse rajamise etappe ja viimaseks
vaadatakse ile investeeringu maksumus omatarbe eesmargil paigaldatud slisteem

eraisikule.

Teises osas tuuakse valja [0putdd jaoks ehitatud slisteemi eelarve ja maksumus.
Selgitatakse mille alusel valiti t66s kasutatud pdikesepaneelid. Kuidas arvutati ja
koostati paneelide paigalduseks vajalik alusraam. Uhtlasi on kirjeldatud ka

mootevahendeid mida kasutatud t66 tulemuste saamiseks.

Kolmanda osana on anallUsitud kallima ja odavama paikesepaneeli tootlikust maapeale
paigaldatud fikseeritud raamil. Kirjeldatakse saadud tulemusi graafikute pdhjal. Uuritud

paneelide andmed on kokkuvoetud Microsoft Excel ga.



1. PAIKESEPANEELID
1.1 Paikesepaneelide kasutamine

Viimastel aastatel on elektrit tootvate pdikesepaneelide kasutamine plahvatuslikult
kasvanud. Elektrilevi andmetel oli 2022 aasta I0puks (le 15500 elektritootjat
koguvdimsusega 607 MW [2], vorreldes 2019 aastaga on seda 3 korda rohkem. Selle
kasvu ajendiks Eestis oli riigitoetus toodetud kwh’le, teisalt aga paikesepaneelide
odavnemine ja nende lihtsam kattesaadavus [3]. Kolmandaks peamiseks pdhjuseks on
elektrihindade hlppeline kasv ja sellest tingitud suured kulutused elektrienergiale [4].
Et vahendada kulutusi elektrienergiale paigaldatakse Eestis palju paikesepaneele. Autori
kogemusel paigaladavad eramaja omanikud paneelid peamiselt majakatustele,
harvemal juhul maaraamidele aga ka fassaadidele. Arilisel tootmis eesmaérgil ehitatakse
tootmisliksused peamiselt pdldudele. Kuna ka omatarbe eesmaérgil paigaldatakse
paneele maaraamidele ja hdivatakse pollundusele vajalike pindalasi siis uuriti [0putdds
kas maaraamile paigaldatud kallimal paikesepaneelil on eeliseid vOrreldes odavamaga,

et vdhendada elektritootmiseks hdivatavat pindala.

1.2 Elektrienergia hind
Elektrienergia hind on eelnevatel aastatel pusinud stabiilne, kuid viimaste aastate

stindmused on likanud energia hinna kiirele tdusule [4].

Alates 2010ndast aastast pakutakse Eestis toodetud elektrienergiat Nordpool AS
elektriboérsil. Borsil kujuneb elektrihind tootjate ja klientide hulgast. Iga pdev annavad
kliendid jargmise pdeva ndudluse prognoosi elektrienergiale oksjonile, millele hakkavad
vastama tootjad. Nii proovitakse leida vdimalik tasakaal pakkumise ja ndudluse vahel.
Juhul kui klientide ndudlus Uletab pakkumise siis elektrihind tduseb ja vastupidisel
puhul energiahind langeb. Harva tuleb ette ka juhuseid kus elektrihind saab olla ka
negatiivne, sellisel juhul maksab elektritootja tootmise eest peale. Eelmise aasta 2022
ja 2020 elektrihinna vordlus kuude kaupa on toodud tabelis 1.2. Loputéd Uheks
eesmargiks oli vorrelda kas kallim pdikesepaneel tasub investeeringut odavama paneeli
ees. [4]

10



Tabel 1.2 Nordpooli hinnad aastatel 2022 ja 2023
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1.3 Padikesepaneelide tiubid

Uhe osana I8putédst uuriti omatarbeks paigaldatud péikesepaneelide tootlikuse
erinevust. Kuna paikesepaneele on erinevaid ja saab kasutada erineval otstarbel siis
tuleb enne selgitada millised on paikesepaneelide tllibid. Laialdaselt kasutatakse
tanapdeval padikesepaneele elektritootmiseks ja tarbevee soojendamiseks |abi
soojusvaheti [5]. Tarbevee soojendamiseks moeldud péikesepaneele nimetatakse
Uhtlasi kollektoriteks, mille eesmark on boileris vdi soojussalvestis vee soojendamine
[6]. Kuid tédnapaeva suurem osa tarbijatest kasutab just aga elektritootmiseks moeldud
paikesepaneele. Energia tootmiseks mdeldud paneelid liigituvad vastavalt ehitusele
kolmeks peamiseks pohitililibiks : polikristall, monokristall ja kile tlilipi paikesepaneelid.
Erinevat tdupi paneelidel on vaga erinev kasutegur valguse muundamisel elektriks,
kasutegurid on toodud tabelis 1.3. Tabelist on ndha, et kdige vdiksem kasutegur on kile
thlpi paneelidel, jérgnevad pollkristall paneelid ja suurima kasuteguriga monokristall
tulpi paikesepaneelid. Autori té6kogemuse pdhjal on Eestis kasutusele voetud enamasti
monokristall paneelid. Teisi tlildpi paneele on kasutatud arhitektuurse valimuse
andmiseks mis on olnud riiklikult ettekirjutatud. Loputdds uuriti kdige laialdasemalt
kasutusel olevat monokristall paneele. Vorreldud on erinevust odavama ja kallima
paneeli vahel. Saadud elektrienergiat kasutati modtevahendite ja sidevahendite

toimimiseks.

Tabel 1.3 Erinevat tllpi padikesepaneelide parameetrid [7], [8]

Parameeter Monokristall paneel Polikristall paneel Kile

Kasutegur 19%-24% 15%-17% 12,6%
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1.4 Inverterite tiiubid

Paikesepaneelidest saadakse alalisvoolu, kuid enamus tdnapdeva seadmeid todtab
vahelduvvoolu pingega. Selleks, et kasutada saadud energiat vorgupingel tdéotavate
masinatega muundatakse alalisvool vahelduvvooluks inverteriga. Inverterid jagunevad
kolmeks erinevaks slisteemiks - On-grid, Off-grid ja hlbriid eletrististeem. Off-grid ehk
ilma elektrivorguta slisteemid on tavaliselt kasutusel maamajades ja eraldatud kohtades
kuhu elektriliin ei joua ning selle rajamine ei ole finantsiliselt otstarbekas. Off-grid
slisteemil ei ole suuri ndudmisi elektrienergia kvaliteedil, kuna seda tarbib tootja ise
kinnises vorgus. On-grid ehk elektrivorku (hendatud elektrislisteemil peab slisteemi
ehitaja jargima vaga kindlaid parameetreid ja tagama tootlikuse stabiilsuse. Hibriid
stisteem on modeldud kasutamiseks nii vorgust eraldatud olekus kui ka vorku Ghendatud
olekus. Inverterite plussid ja miinused on toodud tabelis 1.4. Loputdds on kasutatud

paneelide vordluseks on-grid tldpi inverterit.

Tabel 1.4 Inverterite eelised

Plussid Miinused

Vorguta slisteem Ei sOltu vOrguettevottest Piiratud aeg kasutada

Ulearuse energia saab miiiia
V&rguga ihendatud siisteem tagasi elektrivorku, SSltub vBrguettevsttest

Odav ehitada

Ei s8ltu vBrguettevdttest, Kallis soetushind

Saab miiua tleliikse energia Off-grid stisteemiks peab

Hubriid slisteem

tagasi v&rku siis kui hind on lisama kallid akud.

korge.

1.5 Siuisteemi paigaldus

Pdikesepaneelidega tootmist on vdimalik taodelda koikidel era- ja juriidilistel isikutel
Eesti Vabariigis. Loputod autori kogemusel jaguneb kogu liitumise protsess neljaks
erinevaks etapiks. Etapp 1 esitatakse taotlus paikesepargi loomiseks vorguettevotjate
kodulehel. Peale taotluse esitamist annab vOrguhaldaja teada voimalikust vabast
vOimsusest piirkonnas ja liitmuseks vajalike muudatuste tegemise maksumusest. Etapp
2 esitatakse kohalikule omavalitsusele ehitusteatis voi ehitusluba, vastavalt taotletud
hoone liigile. Etapp 3 sisaldab kogu paigaldise vdljaehitamist ja seadistamist vorguga

liitumiseks. Viimaseks etapiks esitatakse vOrguettevotjale inverteri seadistusprotokoll ja
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ehitaja vastavusdeklratsioon. Ule 35A peakaitsmega liitumispunktidel tuleb koostada ka
seadme vastavus audit [9]. VOrguga liitumiseks esitatav avaldus on toodud lisas 1.
Seadistusprotokolli ndidis on toodud valja lisas 2 ja ehitaja vastavusdeklratsiooni naidis

on toodud lisas 3.

1.6 Omatarbeks siisteemi maksumus

Omatarbeks paigaldatud pdikesepaneelide slisteemi maksumus vOib erineda mitmeid
tuhandeid eurosid. LOoputdds tuuakse vaélja elektrivorguga liitunud maaraamile
paigaldatud slisteemi maksumus. Maksumus koosneb neljast erinevast komponendist.
Esimeseks osaks on elektrivorguga liitumise tasu mis [0putdd autori kogemustel voib
olla 500 eurost kuni 1 000 000 euroni, kuid sagedasem tasu on 536.-. Teise etapina
projekti koostamine mis tulenevast projektist jaab 500€ l|dhedusse. Kolmandana
pdikesepaneelide, kinnitusvahendite ja paigalduse maksumus. Paikesepaneelide hinda
arvutatakse senti vati kohta, enamik hindu jaab 0.3 senti vat vahemikku. Paneelide
paigaldust arvestatakse koos kinnituste paigaldusega 50 eurot paneel. Viimaseks
komponendiks on inverter, mille hind séltub siisteemi vdimsusest ja tllbist. Loputoo
autori kogemusel kujuneb kogu susteemi maksumuseks 1020€ Uks kWh, see sisaldab

paigaldust ja vajalike pabereid kogu liitumise juures.
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2 TOOTMISMOODULI EHITAMINE
2.1 Projeki koostamise eelarve

LOputdd projekti eelarve koosnes 10puttd koostaja oma finantsilistest vahenditest.
Projekti eelarveks oli 1500 eurot. Kogu eelarve suurim kulutus oli elektrivorguga
liitumine energia miulgiks. Teise suurema kulutuse moodustas inverteri ja
pdikesepaneelide soetamine. Viimaseks kulutuseks oli maapealse raami ehitamine.

Eelarve ja maksumus koos kaibemaksuga on dra toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Eelarve

Eelarve Maksumus

Elektrivorguga liitumine 600.- 550.-
Paikesepaneel “Sunenergy 380W” 180.- 135.-
Paikesepaneel “Longi 380W” 180.- 160.-
Inverter “Hoymiles HM-1500" 300.- 325.-
Elektroonika 100.- 170.-
Maaraam 140.- 70.-

Kokku 1500.- 1410.-

2.2 Paikesepaneelide valimine

LOoputooks vajalikke paikesepaneele valiti vOimsuse, turul kattesaadavuse ja hinna jargi.
Tooks vajalikud paneelid leiti kiiresti, kuid saadi viimased saadaval olevad paneelid, sest
noudlus turul oli kdrge. Paneelide valikul kdige tdhtsamaks osaks osutus paneeli
vOimsus, sest 10putdo tarbeks leidus ainult Ghte tldpi inverterit, mis mahtus koostatud
eelarvesse. Pdikesepaneelide teiseks oluliseks osaks oli paneelide maksumus eurodes
ja tootja tuntus euroopa turul. Valituks osutusid Longi - LR4-60HPH 380W ja Sunenergy
SUN 60M-H6 380 paikesepaneelid. Longi pdikesepaneelid on suure turundusega
saavutanud tuntuse kogu Eesti turul ja kuulub TIER 1 tootjate hulka. Seevastu
Sunenergy on Eestis vdahem tuntud ja ei kuulu TIER 1 tootjate hulka. Kahe
pdikesepaneeli hinnavahe t66 koostajale oli 25 eurot, kuigi tootlikuse parameetrid on
Uksteisele vaga sarnased. Molemad paneelid soetati 16putéd eesmargil ja midad
noustusid paneele miiiima sisseostu hinnaga, tingimusel, et tdpset hinda ei avaldata.

Paikesepaneelide andmelehed on toodud lisas 4 ja lisas 5.

2.3 Inverteri valimine
Nagu eelpool mainitud siis I0putdd eelarvesse mahtus ainult 1 tadpi inverter.
Soodsaimaks osutus on-grid mikroinverter, mida Eesti turult oli keeruline leida. Kuid

koostdds inverteri tootjaga leiti sellele lahendus.
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Kattesaadavaks mikroinverteriiks leiti ,on-grid® tadpi Hoymiles HM-1500. Sellel
inverteril on neli sisendit, kus iga sisend toetab 380W pdikesepaneeli. Mikroinverteri
kasuks aitas otsustada ka voimekus modota iga paikesepaneeli sisendit eraldi. Inverteri

andmeleht on toodud lisas 6.

2.4 Maaraami ehitamine

LOputod tarbeks ehitati puidust maaraam kogu slisteemi paigalduseks. Raam
projekteeriti Solidworksi tarkvaraga. Maaraami koostamiseks kasutati ehitustelt alles
jdanud ja ara viskamisele kuulunud puidumaterjali. Kdige keerulistemaks detailiks
osutusid pikkade horisontaalsete talade leidmine. Leitud horisontaal materjal osutus
kdige dhemaks detailiks kogu paigaldusel seega tuli teostada detailile tugevusarvutus
Solidwork programmis, saadud tulemus on esitatud joonisel (ks. Raami 3D vaated on

toodud lisas 6.

Model name: Kbik kokkkupandud
Study name: Raskus(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 105,347

von Mises (N/m*2)
5.13%+03
.. 4.625¢+03
- ANNTe.3
- 3597¢+03
. 3.00e.03
L 256803
- 2.055¢+03

- 1.542¢+03

1.028e 03
5138+ 02
8.076e-03

> Vield strength: 2.100¢ « 06

'

Joonis 2.1 Raami 3D mudel
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Tulemuseks saadi, et raami kdige n6rgemad osad kannatavad 5.139e+03 N/m? kohta
raskust, mis vordub 524 kg/m? kohta. Raami ndrgeima koha pindalaks on 0.016 m? mis
kannatab lisaks olemasolevale raskust 32,75 kg, Joonis 2.1 peal margitud punasena.
Suurim oht puruneda tuleneb lumekoormusest pdikesepaneelidele. Kuna paneelid on

suunatud 42 kraadise nurga alla siis loetakse Eesti tingimuses koormust 0 N/m?.

2.5 Temperatuuri mootmine

Paikesepaneelide temperatuuri modtmine toimus HWg seadmetega. Neid seadmeid
kasutavad Eestis ka haiglad ja mobiilside operaatorid. Paneelide temperatuuri moddeti
valise 2 juhtmelise termomeetriga mis paigaldati (henduskohtade |dhedusele vastu
paneeli tagumist kilge. Andmete visualiseerimine ja kogumine toimus HWg

pilveteenuse vahendusel.

2.6 Vadline vaatlus ja sidevahendid

Paneelide vadliseks vaatluseks kasutati 355° poéodrlevat turvakaamerat, millega jalgiti
kohalikku ilma ja uuriti visuaalselt voimalike pohjuseid vaiksema tootlikusele. Kaamera
ja moodtevahendite andmete lilekandeks kasutati mobiilside operaatori 4G vorku. Kuna
katsetus stend asub maapiirkonnas kuhu sideoperaatorid hasti ei levi, siis lisati ruuteri

seadmele juurde suundantennid.
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3 ANDMETE ANALUUS
3.1 Tootlikus tehase andmete jargi

Koik paikesepaneelid, mis on lubatud Euroopa Liidu turule on testitud valmistaja tehases

[10]. Testimine hdlmab paneeli purunemist raskuste all, tulekindlust, elektrivoolu

tootlikust ja ilmastikule vastupidamist [11]. Kdik saadud tulemused tuleb esitada toote

andmelehtedel. LOputdds kasutatud paneelide parameetrid on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Paikesepaneelide andmed [12]

Parameeter Paneel Longi “LR4-60HPH - Paneel Sunenergy “Mars —
380W” SUN 60M-H6 380W”
Uhekordne karastatud klaas, 3,2 mm paks karastatud ja
Klaas . .
3,2mm paks, kaetud vdhese raua sisaldusega klaas
Uhenduskarp IP68, kolme dioodiga IP68, kolme dioodiga
Optimaalne t66 temperatuur -40°C - +85°C -40°C - +85°C
Korael ;
orgeim tootlllfus 45°C + 2°C 45°C + 2°C
temperatuuril
Esikili i
sikdlje staatilise 5400Pa 5400Pa
koormustaluvus
Mooduli efektiivsus 20,9% 20,54%
Tuletundlikus UL Type 1 vGi 2 -
Moodulite arv 120 (6x20) 120 (6x20)
STC Pmax/W 380W 380W
Voc/V 41,3V 41,7V
Isc/A 11,69A 11,42A
Vmp/V 34,8V 34,8V
Imp/A 10,92A 10,92A
Véimsuse tolerants 0-+5W 0-+5W

Nagu tabelist selgub on tegemist vdga vordsete toodetega. Kuid silmapaistab mooduli

efektiivsuse erinevus.

Erinevus andmetes voib tulla tootja testimise tingimuse

erinevusest, sest testimise tingimustel on lubatud tolerants £3°C [7]. Mdlemad tootjad

garanteerivad 368,6-380W tootlikuse esimese 5 aasta jooksul.
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3.2 Tootlikus tegelikes tingimustes maaraamil
3.2.1Tootlikus lihes paevas

Tootlikus tegelikes tingimustes naitab meile, et tehase katsetused ei vasta tegelikusele.
Graafikut 1 uurides on ndha kallima paneeli suuremat tootlikust. Ka tapsemalt tabeli
andmeid vOrreldes ndeme, et kallim paikesepaneel Longi “LR4-60HPH” toodab
elektrienergiat rohkem vorreldes odavama Sunenergy “Mars - SUN 60M-H6 380W”
paneeliga. Kuna tehase andmete jargi toodab kallim paneel 20,9%-20,54% = 0.36%
rohkem energiat, siis teostati selle kontroll arvutus. Kontrollimiseks uuriti rohkem
tootnud paneeli 1 paeva tootlikust ja lahutati sellest 0.36%. Saadud tulemus peab
Uhtima vahem tootnud paneeli 1 paeva tootlikusega. Rohkem tootnud paneel tootis 1
pdevaga 2.41kWh millest 0.36% = (0.36 x 2.41) / 100 = 0.008676kWh. Rohkem
tootnud paneeli toodangust lahutati saadud tulemus (2.41 - 0.008676 = 2,401 kWh).
Arvutustest selgub, et odavam paneel tootis vahem elektrienergiat kui tehase andmetel
2 paneeli erinevusel ndidatud. Erinevus on (100 x 2.38) / 2.41 = 98,76 mis teeb 100 -
98.76 = 1.24 % iihes p&devas. Uhe p&eva tootlikuse andmed on toodud tabelis 3.2.1 ja

graafiliselt joonisel 3.1.

Tabel 3.2.1 Paneelide 1 pdeva tootlikus

Paneel Sunenergy “Mars — SUN 60M-H6
Paneel Longi “LR4-60HPH -380W”
380W”

2.41kWh 2.38kWh

Paneelide 1 paeva tootlikuse erinevus
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300 ~/\/—\
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//\/'
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,//’/ - a— S e _—
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— [Ce] — [(o] — [(o] — (o) — [Ce] i [(o] i [Ce] — [(o] — [(o] — (o) — [(e] — [(o] i [Ce]
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== Power (W) Longi Power (W) Sunenergy

Joonis 3.1. Uhe p3eva tootlikuse erinevus
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3.2.2Tootlikus ithes kuus

Jargmisena kontrolliti kahe paneeli ihe kuu 1dikes toodetud elektrienergia erinevust.
Nagu graafik 3.2 elt naha siis kallim paneel tootis 1 kuus 54.31 kWh ja odavam paneel
tootis 53.41 kWh elektrienergiat. Tulenevalt sellest arvutati tootlikuse vahe
protsentides. Vahem toodeti (100 x 53.41) / 54.31 = 98,34% mis teeb 100% - 98,34%

= 1.65% elektrienergiat.

Paikesepaneelide juuni kuu tootlikus

54.4
54.2

54
53.8
53.6
53.4
53.2

53

52.8
Longi kWh Sunenergy kWh

Joonis 3.2. Tootlikus 1 kuu I6ikes

3.2.3 Tootlikus 6 kuu loikes

Viimase etapina kontrolliti kahe paneeli elektritootlikust 6 kuu I6ikes. Graafikust 3.3 on
naha, et kallim paneel tootis 6 kuuga 121.963 kWh ja odavam paneel 120.848 kWh
elektrit. Sellest sooritati kahe paneeli erineva tootlikuse arvutus protsentides. Uuriti
palju tootis odavam paneel vahem energiat ((100 x 120.88) / 121.963 = 99.11 mis teeb
100%-99.11% = 0.888%
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Paneelide tootlikus 6 kuu l0ikes
122.2
122 121.963
121.8
121.6
121.4

121.2

121

120.848

120.8

120.6

120.4

120.2
Longi kWh Sunenergy kWh

Joonis 3.3. Tootlikus 6 kuu 16ikes

3.3 Tootlikuse soltuvus temperatuurist

Paikesepaneelide andmelehtede jargi on tootlikust katsetatud 25°C keskkonna
temperatuuril otsese paikesepaiste juures mille tulemusel on leitud, et paneelide parim
to0 temperatuur on 45°C £ 2°C. LOputdo autor on leidnud paneele katsetades, et parim
keskmine valiskeskonna temperatuur on 24,7°C ja parim paneeli tootlikuse temperatuur
on 35.9°C. Padeva kdige suurem tootlikus on toodud vélja graafikus number 3.4.
Katsetusel olnud paneelidel kodige suurem tootlikus 416W oli véliskeskkonna
temperatuuril 17,7°C ja paneeli temperatuuril 21,6°C. Kdige suurema tootlikuse andis
pdikesepaneeli hetkeline jahtumine ténu ilmastiku tingimustele. LOputdé koostaja
arvates saavutaks paikesepaneel kdige suurem tootlikuse, kui paneel jahtuks iga 15
minuti jérel ja peale mida tduseks temperatuur tagasi endiseks. Kdige suurema

tootlikuse momendiga hetk on toodud graafikus number 3.5.
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3.4 Omatarbeks kasutatud elektrienergia

Paikesepaneelidest saadud elektrienergiat kasutati moote, valve ja sideseadmete tooks.
Kdik seadmed kokku tarbivad keskmiselt 0.247 kWh elektrienergiat dépdevas. Uhes
kuus tarbivad seadmed keskmiselt 7.77 kWh elektrienergiat. Enamikel kuudel Uletab
tootlikus elektrienergia tarbimise. Alla oma tarbimise tootlikuse kuud on november,
detsember. Alla oma tarbimise tootlikuse kompenseerib suvekuudel ette toodetud
elektrienergia, mida tuleb vOrgust tagasi osta. Aastal 2022 juunist kuni detsembrini
tootsid kaks pdikesepaneeli 348,9 kWh elektrienergiat. Sellest energiast omatarbeks
kulutati 54,4 kWh elektrienergiat. Elektrivorku mildi rohkem energiat kui suudeti ara

tarbida. Kuude Idikes tarbimine ja tootmine on toodud graafikus 3.6.

Tootlikus ja tarbimine
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8.20
8.00
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40.00
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6.60 0.00

Juuni Juuli August September Oktoober November  Detsember

N Tarbimine e Tootlikus

Joonis 3.6. Tootlikus ja tarbimine

3.5 Pdikesepaneelide tasuvus vorkumiiiigil

Eelpool peatlikis 2.1 toodi vélja kogu projekti maksumus. LOputd6 koostajal dnnestus
plaanitud eelarvest saada odavam lahendus mis laks kokku maksma 1410 eurot, kuid
see sisaldas mdodtevahendeid mida autori kogemustel kodudes ei paigaldata. Sellest
tulenevalt tuleb lahutada summast elektroonika osa 170 eurot. LOputdd eesmargiks
loodud katseseadmed andsid 6 kuu jooksul vorku 348.90 kWh energiat. Selle ostmiseks
sOlmitud lepingu alusel saadi 66.17 eurot tulu, millest arvutati maha vorguteenus tasu
28.66€, jarele jai 37.51 eurot. Kui siisteem tdo6tab terve aasta siis arvestuslik tulu oleks
68 eurot. Sitsteemi tasuvusaeg 2 paikesepaneeliga on 1240 / 68 = 18.2 aastat. Nagu
eelpool peatlikis 2.4 kirjeldatud siis inverteril on neli sisendit ning 16putdéo tarbeks

kasutati vaid kahte sisendit. Kui voetakse kasutusele veel 2 lisasisendit siis kogu
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susteemi tasuvusaeg vaheneb 2 korda. Kasutades nelja inverteri sisendit, igas 380W
pdikesepaneel siis tasuvusajaks on 18.2 / 2 = 9.1 aastat, arvutusele tuleb liita veel 2
paneeli maksumus . Tasuvusaega pikendab vorgust elektrienergia tagasi ostmine, sest
lisanduvad vOrguteenus tasud, mis on pidevas muutumises. Lisaks ostab tarbija tagasi

elektrienergiat kallima hinnaga kui mudub.

3.6 Pdikesepaneelide tasuvus omatarbel

Tasuvus omatarbel ldhteandmed on samad mis on arvutatud punktis 3.5. LOoputdd
eesmargil loodud stisteemi maksumuseks ilma mddteseadmeteta on 1240 eurot. Juhul
kui tarbitakse kogu toodetud elektrienegia kohapeal siis ei lahutata energiahinnast ostja
marginaali, ehk energiahind jaab korgem. Antud tdb6raames sOlmitud lepingu
marginaaliks on 2 senti toodetud kWh tunnilt. Kuue kuu jooksul toodeti 348,9 kWh
elektrienergiat ja see osteti lepingu alusel 66.17€ eest, see teeb 0.19 s/kWh. Kuna
omatarbeks kujuneks hind 2 senti kdrgem siis ithe kWh tunnihind oleks 0.21 senti, mis
teeb toodetud energiahinnaks 73,27€. Kogu toodetud energiast Ilahutatakse
vorguteenustasu mis tuleneb vdrguettevdtja hinnakirjast. 73,27-28,66 = 44,60¢€.
Slsteemi todtamisel terve aasta siis arvestuslik tulu oleks maksumusel 82,2€. Kogu
tasuvuseks saab arvutada 1240 / 82,2 = 15,08 aastat. Juhul kui kasutada inverteri koiki

sisendeid siis tasuvus ajaks jaab 15,08 / 2 = 7,5 aastat.
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KOKKUVOTE

LOputod peamisteks eesmarkideks oli omatarbeks paigaldatud kallima ja odavama
paikesepaneelide tootlikuse vordlus, teiseks tootlikuse uurimine temperatuurist,
kolmandaks omatarbeks paigaldatud paneelide tasuvus energiat vorku miles ja
omatarbeks kasutamisel. Viimase aasta kiirest elektrienergiahinna kasvust tingituna on

eramajapidamistes kiiresti kasvanud paikesepaneelide osakaal.

Esimese osana uuriti kas kallima hinnaga paikesepaneel on tootlikum kui odavam.
LOputoos jouti selgusele, et kallim paneel toodab rohkem elektrienergiat, kuid mitte
markimisvaarselt rohkem. Pikema 6 kuu perioodi valtel jai 2 paneeli tootlikuse
erinveuseks 1.116 kWh, mis keskmise elektrihinna 19,18 s/kWh juures teenib 21,4 senti
rohkem. Kallima paneeli ja odavama paneeli hinnavaheks on 25 eurot, selle tasuvuseks
kuluks 58,4 aastat. T6d koostaja arvates ei ole otstarbekas paigaldada kallimaid

paneele.

LOputod teise osana uuriti paikesepaneelide tootlikuse sOltuvust valiskeskonna
temperatuurist. Uurimisega jouti jareldusele, et parim keskmine valikeskonna
temperatuur maaraamile paigaldatud paneelidele on 17,7°C. Sellisel temperatuuril
saavutatakse korgeim hetkeline tootlikus 416W seda tingimusel, et kui toimub
vahepealne paikesepaneeli jahtumine. Kui paikesepaneelid soojenesid Uhtlaselt, ilma
vahpealse pilvedest tingitud jahtumiseta ei saavutanud paikesepaneelid isegi

nimivaartust 380W ja tootlikus jai 336W juurde.

Viimases osas uuriti paikesepaneelide tasuvust omatarbeks paigaldamisel. T60s jouti
jareldusele, et kdige otstarbekam on kogu toodetud elektrienergia kohapeal ara tarbida.
Sellisel juhul on kogu silsteemi tasuvusaeg 1,56 aastat lihem. LOoputdd koostaja
kogemusel ja enda harjumustel tarbitakse suurem hulk energiat aga Ohtuti. Sellest
tulenevalt ostetakse enamik energiat elektrivorgust tagasi. Selleks, et effektiivselt
kasutada toodetud energiat kohapeal, peab tarbija muutma vdga palju enda

elektrienergia kasutamise harjumisi.
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SUMMARY

The ever-increasing use of energy resources is a big problem in today's society.
In the recent years, the use of renewable electricity has become particularly
relevant. The problem became more acute due to the events taking place in
Europe, as a result of which the purchase of cheaper energy sources are limited.
This, in turn, has increased the price of energy on the European electricity

market several times.

The aim of this thesis was ,Analysis of productivity and profitability of solar
panels under real conditions" by Janno Mikk. The rapid increase in the price of
electricity has also led to an increase in the price of other products and services.
In order to avoid large expenses on electricity and to avoid possible power
outages, home owners have started to install solar panels on and near their

buildings for their own use.

Due to the large amount of installation and the thesis author's great interest in
solar panels, he started researching whether and how quickly the cost of solar

panels will pay off in real conditions when installed on a ground frame.

The first part investigated whether a more expensive solar panel is more
productive than a cheaper one. The thesis concluded that the more expensive

panel produces more electricity, but not significantly more.

As the second part of the thesis, the dependence of the productivity of solar
panels on the temperature of the external environment was studied. The
research concluded that the best average outdoor temperature for panels
installed on a ground frame is 17.7°C. At this temperature, the highest
instantaneous output of 416W is achieved, provided that there is an

intermediate cooling of the solar panel.

In the last part, the profitability of solar panels for personal use was
investigated. The work came to the conclusion that it is most expedient to
consume all the produced electricity locally. In this case, the payback period of

the entire system is 1.56 years shorter.

According to the experience of the author of the thesis and his own habits, a
larger amount of energy is consumed in the evenings. As a result, most of the

energy is bought back from the electricity grid. In order to effectively use the
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produced energy locally, the consumer has to change a lot of his electricity

usage habits.
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https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/44502033/Fabio-libre.pdf?1460024617=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DAnalysis_of_a_Flat_plate_Solar_Collector.pdf&Expires=1683062555&Signature=WGRevc8oOZJXPDVl0Dob1COiAB3twZvb~PqIwsdrGLNfTdevrCWluvRMd9nk9dVtnMLUeUS3wC74SpCqkMKwg2DmSIpUHGrLO2k0nSn~ssmAsGn7~RoctnxuCtvuePd8Cx1Bl8UCk6A6BIX9tJ-4lg67No88mCdwWM2Lw1OxbLURuTE7ylca6FyUTuvCOxUmT9zVEF5D9L~lku2nXysgje~LYY2J--M~IleSIyfoMdxv2fpu5S-2WSUPTvXllDwtX6Bu-VfnmeTZ18MuPaUP4UfDVeNvnDFBI0YRCjFOGnSS7NxosDuwknhj3-zPv13At0kcECXLmFvvFzIOTaw8eA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/44502033/Fabio-libre.pdf?1460024617=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DAnalysis_of_a_Flat_plate_Solar_Collector.pdf&Expires=1683062555&Signature=WGRevc8oOZJXPDVl0Dob1COiAB3twZvb~PqIwsdrGLNfTdevrCWluvRMd9nk9dVtnMLUeUS3wC74SpCqkMKwg2DmSIpUHGrLO2k0nSn~ssmAsGn7~RoctnxuCtvuePd8Cx1Bl8UCk6A6BIX9tJ-4lg67No88mCdwWM2Lw1OxbLURuTE7ylca6FyUTuvCOxUmT9zVEF5D9L~lku2nXysgje~LYY2J--M~IleSIyfoMdxv2fpu5S-2WSUPTvXllDwtX6Bu-VfnmeTZ18MuPaUP4UfDVeNvnDFBI0YRCjFOGnSS7NxosDuwknhj3-zPv13At0kcECXLmFvvFzIOTaw8eA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/44502033/Fabio-libre.pdf?1460024617=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DAnalysis_of_a_Flat_plate_Solar_Collector.pdf&Expires=1683062555&Signature=WGRevc8oOZJXPDVl0Dob1COiAB3twZvb~PqIwsdrGLNfTdevrCWluvRMd9nk9dVtnMLUeUS3wC74SpCqkMKwg2DmSIpUHGrLO2k0nSn~ssmAsGn7~RoctnxuCtvuePd8Cx1Bl8UCk6A6BIX9tJ-4lg67No88mCdwWM2Lw1OxbLURuTE7ylca6FyUTuvCOxUmT9zVEF5D9L~lku2nXysgje~LYY2J--M~IleSIyfoMdxv2fpu5S-2WSUPTvXllDwtX6Bu-VfnmeTZ18MuPaUP4UfDVeNvnDFBI0YRCjFOGnSS7NxosDuwknhj3-zPv13At0kcECXLmFvvFzIOTaw8eA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/44502033/Fabio-libre.pdf?1460024617=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DAnalysis_of_a_Flat_plate_Solar_Collector.pdf&Expires=1683062555&Signature=WGRevc8oOZJXPDVl0Dob1COiAB3twZvb~PqIwsdrGLNfTdevrCWluvRMd9nk9dVtnMLUeUS3wC74SpCqkMKwg2DmSIpUHGrLO2k0nSn~ssmAsGn7~RoctnxuCtvuePd8Cx1Bl8UCk6A6BIX9tJ-4lg67No88mCdwWM2Lw1OxbLURuTE7ylca6FyUTuvCOxUmT9zVEF5D9L~lku2nXysgje~LYY2J--M~IleSIyfoMdxv2fpu5S-2WSUPTvXllDwtX6Bu-VfnmeTZ18MuPaUP4UfDVeNvnDFBI0YRCjFOGnSS7NxosDuwknhj3-zPv13At0kcECXLmFvvFzIOTaw8eA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/44502033/Fabio-libre.pdf?1460024617=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DAnalysis_of_a_Flat_plate_Solar_Collector.pdf&Expires=1683062555&Signature=WGRevc8oOZJXPDVl0Dob1COiAB3twZvb~PqIwsdrGLNfTdevrCWluvRMd9nk9dVtnMLUeUS3wC74SpCqkMKwg2DmSIpUHGrLO2k0nSn~ssmAsGn7~RoctnxuCtvuePd8Cx1Bl8UCk6A6BIX9tJ-4lg67No88mCdwWM2Lw1OxbLURuTE7ylca6FyUTuvCOxUmT9zVEF5D9L~lku2nXysgje~LYY2J--M~IleSIyfoMdxv2fpu5S-2WSUPTvXllDwtX6Bu-VfnmeTZ18MuPaUP4UfDVeNvnDFBI0YRCjFOGnSS7NxosDuwknhj3-zPv13At0kcECXLmFvvFzIOTaw8eA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/44502033/Fabio-libre.pdf?1460024617=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DAnalysis_of_a_Flat_plate_Solar_Collector.pdf&Expires=1683062555&Signature=WGRevc8oOZJXPDVl0Dob1COiAB3twZvb~PqIwsdrGLNfTdevrCWluvRMd9nk9dVtnMLUeUS3wC74SpCqkMKwg2DmSIpUHGrLO2k0nSn~ssmAsGn7~RoctnxuCtvuePd8Cx1Bl8UCk6A6BIX9tJ-4lg67No88mCdwWM2Lw1OxbLURuTE7ylca6FyUTuvCOxUmT9zVEF5D9L~lku2nXysgje~LYY2J--M~IleSIyfoMdxv2fpu5S-2WSUPTvXllDwtX6Bu-VfnmeTZ18MuPaUP4UfDVeNvnDFBI0YRCjFOGnSS7NxosDuwknhj3-zPv13At0kcECXLmFvvFzIOTaw8eA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/44502033/Fabio-libre.pdf?1460024617=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DAnalysis_of_a_Flat_plate_Solar_Collector.pdf&Expires=1683062555&Signature=WGRevc8oOZJXPDVl0Dob1COiAB3twZvb~PqIwsdrGLNfTdevrCWluvRMd9nk9dVtnMLUeUS3wC74SpCqkMKwg2DmSIpUHGrLO2k0nSn~ssmAsGn7~RoctnxuCtvuePd8Cx1Bl8UCk6A6BIX9tJ-4lg67No88mCdwWM2Lw1OxbLURuTE7ylca6FyUTuvCOxUmT9zVEF5D9L~lku2nXysgje~LYY2J--M~IleSIyfoMdxv2fpu5S-2WSUPTvXllDwtX6Bu-VfnmeTZ18MuPaUP4UfDVeNvnDFBI0YRCjFOGnSS7NxosDuwknhj3-zPv13At0kcECXLmFvvFzIOTaw8eA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/44502033/Fabio-libre.pdf?1460024617=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DAnalysis_of_a_Flat_plate_Solar_Collector.pdf&Expires=1683062555&Signature=WGRevc8oOZJXPDVl0Dob1COiAB3twZvb~PqIwsdrGLNfTdevrCWluvRMd9nk9dVtnMLUeUS3wC74SpCqkMKwg2DmSIpUHGrLO2k0nSn~ssmAsGn7~RoctnxuCtvuePd8Cx1Bl8UCk6A6BIX9tJ-4lg67No88mCdwWM2Lw1OxbLURuTE7ylca6FyUTuvCOxUmT9zVEF5D9L~lku2nXysgje~LYY2J--M~IleSIyfoMdxv2fpu5S-2WSUPTvXllDwtX6Bu-VfnmeTZ18MuPaUP4UfDVeNvnDFBI0YRCjFOGnSS7NxosDuwknhj3-zPv13At0kcECXLmFvvFzIOTaw8eA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/44502033/Fabio-libre.pdf?1460024617=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DAnalysis_of_a_Flat_plate_Solar_Collector.pdf&Expires=1683062555&Signature=WGRevc8oOZJXPDVl0Dob1COiAB3twZvb~PqIwsdrGLNfTdevrCWluvRMd9nk9dVtnMLUeUS3wC74SpCqkMKwg2DmSIpUHGrLO2k0nSn~ssmAsGn7~RoctnxuCtvuePd8Cx1Bl8UCk6A6BIX9tJ-4lg67No88mCdwWM2Lw1OxbLURuTE7ylca6FyUTuvCOxUmT9zVEF5D9L~lku2nXysgje~LYY2J--M~IleSIyfoMdxv2fpu5S-2WSUPTvXllDwtX6Bu-VfnmeTZ18MuPaUP4UfDVeNvnDFBI0YRCjFOGnSS7NxosDuwknhj3-zPv13At0kcECXLmFvvFzIOTaw8eA__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Wang/Wei
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Winkler/Mark+T.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Winkler/Mark+T.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Gunawan/Oki
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Gokmen/Tayfun
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Todorov/Teodor+K.
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Zhu/Yu
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Mitzi/David+B.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/aenm.201301465
https://acikerisim.uludag.edu.tr/bitstream/11452/31422/1/Ta%c5%9f%c3%a7%c4%b1o%c4%9flu_vd_2016.pdf
https://acikerisim.uludag.edu.tr/bitstream/11452/31422/1/Ta%c5%9f%c3%a7%c4%b1o%c4%9flu_vd_2016.pdf
https://www.riigiteataja.ee/akt/108072015014?leiaKehtiv
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/european-solar-test-installation_en
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/european-solar-test-installation_en
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7750338

[12] “Tootja standard” URL: https://www.evergreenelectrical.com.au/blog/tier-1-tier-2-solar-

panels (03.05.2023)

28


https://www.evergreenelectrical.com.au/blog/tier-1-tier-2-solar-panels
https://www.evergreenelectrical.com.au/blog/tier-1-tier-2-solar-panels

LISAD

Lisa 1 Liitumistaotlus

v elektrilevi

LY ]
(N ]

LITUMISTAOTLUS 2
ELEKTRIENERGIA TOOTJALE
TAOTLUSE ESITAJA

EES- JA PEREKONNANIMI / ARINIMI ISIKU- VOl REGISTRIKOOD

KONTAKTAADRESS (TANAV, MAJA, KORTER, TALU, LINN, VALD, MAAKOND, SIHTNUMBER)

KONTAKTTELEFON E-POST

ESINDAJA EES- JA PEREKONNANIMI ESINDAMISE ALUS

(] amet (] volikiri

ESINDAJA TELEFON ESINDAJA E-POST
TARBIMISKOHA ANDMED

OBJEKTI AADRESS (TANAV, MAJA, KORTER, TALU, LINN, VALD, MAAKOND)

KATASTRIUKSUSE NIMI KATASTRITUNNUS

KLIENDI POOLT SOOVITUD LITUMISPUNKTI ASUKOHA X Y

KOORDINAADID L-EST'92 SUSTEEMIS:

KEHTIVA VORGULEPINGU NUMBER KEHTIVA MOOTEPUNKTI EIC KOOD KEHTIVA ARVESTI NUMBER
SOOVITAVA VORGUUHENDUSE ANDMED

LITUMINE

[] madalpingel; [ ] keskpingel;

VORGUUHENDUSE LABILASKEVOIME TARBIMISEL: VORGUUHENDUSE LABILASKEVOIME VORKU ANDMISEL:

A (madalpingel) voi KW (keskpingel) kw

TEHNILISED ANDMED TOOTMISUK SUSTE (GENERAATORITE/INVERTERITE) KOHTA

1. Mudeli nimi: :  maksimumvoimsus: kw; arv: tk;

2. Mudeli nimi: : maksimumvoimsus: kKwW; arv: tk;
TOOTMISMOODULI ANDMED

NIMI (TOOTJA VALIKUL) TOOTMISUKSUSTE SUMMAARNE MAKSIMUMVOIMSUS

KW

LIIK

[ energiapargimoodul;  [] siinkroonmoodul

PRIMAARENERGIAALLIKAS (PAIKE, TUUL, BIOMASS, BIOGAAS, HUDRO, KU'I_I'Ef)LI, DIISEL, MAAGAAS, AKUPANK VIMT)

TAIENDAVAD MARKUSED

Taotluse allkinastamisega kinnitan oma soovi ja esitatud andmete Sigsust.

TAOTLUSE ESITAJA
NIMI JA ALLKIRI

KUUPAEV
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Juhend: taita lahind, »valik-A tahisiab rippmendid.

Lisa 2 Tootmismooduli seadistamise protokoll

ELEKTRITOOTJA LITUMISLEPINGU NR.

AADRESS

1. VOIMSUSE SATTED

SEADISTATUD MAKSIMAALNE AKTINVVOIMSUS

VORKU ANTAVA AKTINVOIMSUSE PIIRANGU SATE (METOVOIMSUS)

2. TOOTMISUKSUSTE TUUBITAHISED JA SEERIANUMBRID

TUUBITAHIS

SEERIAM

UMBER

TUUBITAHIS

SEERIANUMBER

e el bl T o

b bt bl o

SAGEDUSKAITSE

3.
Jargnevate funktzioonide seadistaming on kohustuslik.

ULESAGEDUSEGA PIIRATUD

ALASAGEDUSKAITSE ULESAGEDUSKAITSE SAGEDUSTUNDLIK TALITLUS
RAKENDUSPARAMEETER LAVI AEB LAVI AEB LAVI STATISM
MAARATUD VAARTUS =47 4 Hz =201s =51 6Hz =201s 502 Hz 5%
SEADISTATUD VAARTUS Hz 5 Hz s Hz %

4. PINGEKAITSE
Jargnev tabel on eclzidetud Elektrilevi soovituslike vaikesitetega, mis on esitatud suhteliste suwrustena nimilitumispinge suhtes. Teistsuguste
satete korral tuleb tabelis vastavad vaartused dle kifjutada.

ALAPINGE ULEPINGE | ASTE ULEPINGE Il ASTE
RAKENDUSPARAMEETER LAV AEG LAV AEG LAVI AEG
SEADISTATUD VAARTUS 0,85 15s 1.1 ds 1,15 01s

5. VORGUST ERALDUMINE VOI VALJALULITUMINE VORGUPINGE KADUMISEL (VORGUKAQTU SKAITSE)
LAHENDUSVIISI KIRJELDUS

6. AUTOMAATNE HAIRINGUJARGNE TAASLULITUS VORKU
Jargnev tabel on esltdidetud Elekirilevi scovituslike vaikesdtetega. Teistsuguste satete korral fuleb tabelis vastavad vaartused dle kirutada.

PARAMEETER EMNISTUSAEG SAGEDUSVAHEMIK
SEADISTATUD VAARTUS 60 s 490Hz-50.1 Hz
7. REAKTIIVVOIMSUSE REGULEERIMINE

REGULEERIMISVIIS TAPSUSTUS (VAJADUSEL)

- valik -
MARKUSED

Kaesolevaga kinnitan seadistatud vaartuste vastavust esitatud andmetele ning et tootmismooduli omanikku on informeeritud
seadistatud vaartustest Seadevaartusi vaib muuta ainult kooskdlastatult virguettevitiaga.

ge

Seadevaariuste muutmiseks palume saata vued soovitavad satete vaadriused e-posti aadressile: elekintootjad@ elekinley
Vorguettevitja kooskolastab seadevaartuste muudatuse, mille jargselt on véimalik uute vaariuste sisestamine seadmesse. Parast
tootmismooduli mberseadistamist palume taasesitada tootmismooduli seadistamise protokoll uute andmetega.

SEADISTAJA EES- JA PEREKOMMANINMI KUUPAEW ALLKIRI
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Lisa 3 Nouetekohasuse deklaratsioon

Elektripaigaldise ehitaja: JIMelekter OU, MTR: TEL004053
Vastemdisa tee 10-3, Vastemdisa kiila
P&hja-Sakala vald Viljandimaa 71301
e-post: ymelekter@gmail.com

Elektripaigaldise nouetekohasuse deklaratsioon nr. 0001|

Ehitis:
nimetus ja aadress
Ehitise omanik
nimi, aadress, kontaktandmed, driregistri- vo1 1sikukood
Kaidukorraldaja:
nimi, kontaltandmed, isikukood, padevostunnistuse ar ja selle viljaandja
Elektripaigaldis: Litk ITI. 3x230/400V, 3x32A

liik, peakaitsme nimivool ja nimipinged

Elektripaigaldise ehitamise aluseks olhud normdokumendid:
EVS-HD/TEC/EN 60364, 61140_ 60529, 12464-1

Hinnangu tahistus: V— nduvetele vastav, M —nduetele mittevastav, X — antud elektripaigaldizes ei saa nduet rakendada

Jrk. Visuaalkontroll Hinnang
1. Elekinilddgivastane kaitse V
2. Kaitse soojustoime eest, tule leviku tékestamine WV
3. Juhtide ristldike vastavus koormusvoolule ja pingekaole V
4 Kaitse ja jirelvalveseadmete valik ja sétted V
5. Kaitselahutus ja lilitusseadmete valik ja paigutuse Gigsus vV
6. Elektriseadmete ja kaitseviiside vastavus vilistoiumetele Vv
7. Neutraal ja kaitsejuhtide tunnusvirvid ja tihiste digsus \'
8. Jooniste ja hoiatussiltide olemasolu V
9. Vooluahelate, kaitsmete, lilitusseadmete, klemmide mérgistus WV
10. | Juhtide ludete sobivus ja téckindlus vV
11. | Kiiduks ja hoolduseks vajaliku ruumi pusavus Vv
12. | Elektromagnetiline iihilduvus X
13. | Dokumentatsioon sh kaetud tédde aktid V
14. | Néuetekohased mddtmis- ja katseprotokollid Vv
16. | Hoolduskava (kiidukava) -

Pundused: e1 ole

Otsus: ehitatud elektripaigaldis vastab kehtiva Elektriohutusseaduse ja selle alusel
kehtestatud digusaktide nouetele.

Elektripaigaldise ehitaja vastutav elektnitéade jult 0. 0. 6.0.0.5.4
eesnimi perekonnanimi
tema padevustunnistus A pidevusklass, EL- 030-00, Inspecta Estonia QU
padevusklass, tunnistuse number ja viljaandja

Kuupidev 20.04 2022 Vastutava elektritéode juhi allkara
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Lisa 4 Paikesepaneeli Longi andmeleht

LR4-60HPH 350~380M

HALF-CELL

Lower operating temperature

20.90{0

0~+5W

Additional Value
25-Year Power Warranty
100
98%
- -n
51.2%
7T
#4.5%
40.7%
1 5 o 13 20 o Units: mm,
755
1300
L
Mechanical Parameters
Cell Orientation 130 (6 20)
Junction Box |PGE, three dicdes H
Output Cable 4mm?, 1200mm .
length can be customized
-
Cannector EwO = 0 8
Glass Single glass, 3. 2mm coated tempered glass
Frame Anedized aluminum alloy frarme 8
Weight 19.5kg e
Dimension 1755 X 1038 X 35mm =
9 E
Packaging 30pcs per pallet/ 180pcs per 20° GP / T80pcs per 40° HC ﬂ@:‘
"
A
Electrical Characteristics  STC:AM1.5 1000W/m* 25'C  Test uncertainty foc Prnax +3%
Power Class 350 355 360 365 370 375 380
Maximum Pawer (Pmax/W) 350 355 360 365 370 375 380
Open Circuit Voltage (Voc/V) 40.1 403 405 407 409 411 413
Shart Circuit Current (lse/a) 1115 11.25 1135 1143 1152 1160 11658
Violtage at Maximum Power (Vmp,/V) 336 338 340 342 44 346 348
Current at Maximum Power (Irap/a) 1042 1051 10.59 10.68 10.76 10.84 10.92
Module Efficiency|%) 18.2 195 198 0.0 203 206 09
Operating Parameters Mechanical Loading
Operational Temperature -40°C - +85"C Frorit Side Maximum Static Loading 5400Pa
Power Output Tolerance 0-~+5W Rear Side Maximurn Static Loading 2400Pa
Vac and lsc Tolerance -+ 3% Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
Maximum System Voltage DC1SO0V IEC/UL)
Maximum Series Fuse Rating 204 Temperature Ratlngs {STC]
Mominal Operating Cell Temperature 4542 Temperature Coefficient of Isc +0.048%,°C
Protection Class Class |l Temperature Coefficient of Vac =02 C
Fire Rating ULtype Lor2 Temperature Coefficient of Pmax -0.350%,°C

LONGI

Floor 19, Lujiazui Financial Plaza, Century Avenue
E26, Pudong Shanghai, China

Tel: +86-21-B0162606
Web: en.longi=solar.com
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Lisa 5 Piaikesepaneel sunenergy tooteleht

M A T S series sUN 60M-H6
MECHANICAL DRAWINGS

= -V Gunves a3t SUNSSS-50M-HE 3 diferent imadiancss
i M s iﬂ cerTem 25t
| fl 1| :
A A o> = e N
L b I g 6:1 §° -
4 N\  —
B+l l C) .
ige8 th ’ ’ )
| . coomaing holes Power voitage cUENt cunve 3 different femperatire
i U= :
14+ 104811 6:1 =
FRONT VIEW SIDE VIEW BACK VIEW a; : —
& == Ec
T
MECHANICAL SPECIFICATION 5 " Panax
i =
Cell Type Mono Crystalline 166x83mm =
Number Of Cells 120 (6x20) B erom
Dimensions(AxBxC) 1765%1048x30mm ol empr)
Glass 3.2mm Tempered Low Iron Glass
Aluminium Frame Anodised Aluminium Container 40° HQ
Junction Box Split Junction Box (IP68 three diode) Pieces Fer Pallet 35
Connector Mc4 Compatible Pallets Per Container 24
Output Cables 4.0mm?=+300mm,-300mm Customized Length Pieces Per Container 840
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Module Type 360W 365W 370W 375W 380W
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT
Maximum Power ALSTC(Pmax) 360w 270.6W 365W 274.4W  370W 278.1W 375W 281.9W 380W 285.6W
Short Circuit Current{lsc) 11.08A 8.95A 11.16A 9.02A  11.26A 9.10A 11.34A 9.16A 11.42A  9.23A
Open Circuit Voltage(Voc) 409V 381V 411V 383V 413V 385V 415V 387V 417V 389V
Maximum Power Current(Impp) 19,504 g8.49A 10.67A 8.55A  10.76A B8.62A 10.84A B8.69A 10.92A 8.75A
Maximum Power Voltage(Vmpp) 34,0V 31.9v 342v 32V 344V 323V 346V 32.5V 348V 327V
Module Efficiency 19.46% 10.73% 30.00% 20.27% 20.54%
Power Tolerance 0~+5W 0~+5W 0~+5W D~+5W 0~+5W
Maximum System Voltage VDC 1500V
Maximum Series Fuse 20A
Increased Snowload Acc.to lec 61215 5400Pa
Operafing Temperature -40~+85%C
Number Of Bypass Diodes ]
MNorminal Operating Cell Temperature(Noct) 45°C+2°C
Temperature Coefficient Of Pmax -0.36%°C
Temperature Coefficient Of Vioc -0.29%"°C
Temperature Coefficient Of Isc 0.05%°C

STC: 1000W/m2 wradiance, 25°C cell temperature, AM1.5. MOCT: Imadiance at B00W/m™ . Ambient Temperature 20°C , wind speed 1m's .

w SUNERGY USAWORKS LLC

SUNERGY www_sunergyworks.com
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