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EESSONA

Kéesoleva bakalaureuset6d teemaks olen saanud inspiratsiooni dppejoudude Jelena
Suvalova ja Reeli Kuhi-Thalfeldti 8ppeainetest. 2021. aastal oli autori vanematel palju
Oonne rajatud paikesepargi positiivsest projektist ning niid on tekkinud uus huvi
anallisida sarnast paikeseparki, kuid uute andmete ja tingimuste pdhjal. To0s
anallGusivat uut pdikeseparki planeeritakse rajada autori vanemate talu hoovi, millest
tuleneb ka isiklik huvi. Kdesolev t66 aitab autori vanematel vdlja selgitada parima

lahenduse. T66 koostati arvutitarkvara energyPRO simuleeritud andmete analtusil.

Soovin tanada Uleval nimetatud Oppejoude, kes mulle antud teemas huvi tostatasid.



SISSEJUHATUS

Paikesepaneelide kasutuselevdtt on llemaailmselt tdusutrendis, kuna riigid liiguvad
jarjest enam taastuvate energiaallikate suunas. Euroopa Liidu taastuvenergia eesmargid
on seotud Ulemaailmse puldlusega vahendada kasvuhoonegaaside heitmeid ja liikuda
Ule jatkusuutlikumatele energialahendustele. Viimaste otsuste kohaselt, mis voeti vastu
2023. aastal, on Euroopa Liidu eesmark tdsta taastuvenergia osakaal 2030. aastaks
vdhemalt 42,5 protsendini, eesmargiga saavutada 45%. See eesmark peegeldab
Euroopa Liidu piltdlust vahendada kasvuhoonegaaside heitmeid vahemalt 55% vorra
vorreldes 1990. aasta tasemega, et saavutada kliimaneutraalsus aastaks 2050 [1].
Taastuvenergia, sealhulgas paikeseenergia, laialdasem kasutuselevott on kindel samm

selle eesmargi saavutamiseks, aidates véahendada soltuvust fossiilkltustest.

Eesti riiklik energia- ja kliimakava on seadnud sihi suurendada taastuvenergia kasutust
oma energiatarbimises, eesmargiga saavutada 2030. aastaks 42% taastuvenergia
osakaal energia summaarsest |Opptarbimisest. Hiljutise otsusega on see siht veelgi
joulisemaks muudetud, plteldes selle poole, et aastaks 2030 toodetakse kdik Eestis
tarbitav elektrienergia taastuvatest allikatest, mis tdstab kogu taastuvenergia tarbimise
eesmarki 42%-It 65%-ni, vorreldes 2020. aasta eesmargiga, mis oli 25%. Juba 2020.
aastal Uletas Eesti taastuvenergia osakaal 38%, nadidates markimisvaarset edusammu

selles suunas. [2]

Eestis toetavad padikeseenergia projektid riigi paldlust liikuda rohelisema tuleviku
suunas. Iga taastuvenergia tootmise projekti teostamisega panustatakse kohalike
taastuvenergia eesmarkide saavutamisele. Kaesolevas bakalaureusetdds analilsitakse
15 kW paikesepargi elektritootmise ja -muidgi simuleerimisest saadud tulemusi,
kasutades selleks spetsialiseeritud arvutitarkvara energyPRO, mis pakub pohjalikku

hinnangut taastuvenergia projektide tasuvusele.



1. PAIKESEENERGEETIKA

1.1 Elektritootmise potentsiaal

Geograafiline laius mojutab kdige markimisvaarsemalt pdikesekiirguse intensiivsust ja
sellest tulenevalt paikeseenergia tootmise potentsiaali, Gldjuhul mida Iahedamal on
pdikesepark asetatud ekvaatorile, seda suurem on ka elektritoodang. Euroopa on
paikeseenergia potentsiaali poolest vaga erinev, soltuvalt geograafilisest asukohast ja
esinevast kliimast. Euroopa vahemere riigid, naiteks Hispaania ja Itaalia, saavad
Ulelldiselt rohkem paiksepaistelist ilma, mis teeb nendest ideaalsed geograafilised
asukohad paikeseparkide rajamiseks. Kuid té&nase tehnoloogiaga on voimalik
paikeseenergiast tulu saamine suhteliselt kdikjal, isegi P8hja-Euroopas, kus tegelikult
on paikeseenergia potentsiaal tunduvalt madalam, kuid uute tehnoloogiatel p&hinev
paneelide efektiivsuse tdus on seda iga aasta jarjest rohkem kompenseerinud. Joonis

1.1 kuvab Euroopa potentsiaali toota elektrit paikeseenergiast.
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PVOUT: Long-term average of PV power potential, period 1994-2020 (1999-2020 in the Southeast part of this map)
Yearly totals: 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
L == =

I KWh/kWp
Daily totals: 219 246 274 an 329 3.56 383 an 438 465 493 520

Joonis 1.1 Euroopa kaart potentsiaalse elektrienergia tootmiseks paikesekiirgusest [3]

Eestis mdjutavad paikesekiirguse erinevusi eriti pilvisuse omadused just soojemal
perioodil, millal sisemaal voib pilvi tekkida rohkem kui rannikul, pohjustades vahem
paikesepaistelist aega. Eestis esineb paikesevalgust keskmiselt 1600-1900 tundi

sisemaal, kuid naditeks Saaremaal oli 1900-2500 tundi, mis teeb Laane-Eesti ja Eesti



rannikualad kodige paikesepaistelisemateks piirkondadeks [4]. Joonis 1.2 kujutab Eesti

potentsiaali toota paikesekiirgusest elektrienergiat.

<

Tallinn \ | JaRakvete Narv;’

Long term average of PVOUT, period 1994-2018
Daily totals: 26 28

KWh/kWp
Yearly totals: 943 1022

Joonis 1.2 Kaart Eesti potentsiaalse pdikeseenergia tootmiseks paikesekiirgusest [5]

Joonistel 1.1 ja 1.2 on ndha olulist geograafilise asukoha moju avaldamas paikesepargi
potentsiaalsele toodetud elektrienergiale erinevatel geograafilistel asukohtadel, kuid see

ei tdhenda, et Eestis oleks tunduvalt vdhem potentsiaali paikeseenergia tootmiseks.

Joonised 1.3, 1.4 ja 1.5 toovad esile vastavalt Pérnu, Malaga ja Kinshasa paikesekiirguse
andmed. Eestil on vordvédarne potentsiaal paikeseenergiast elektrit toota, vorreldes
Hispaaniaga, mis jaab meist tunduvalt rohkem Idunapoole ja ka Kongo Demokraatliku
Vabariigiga, mis asub ekvaatoril. Kuid Eesti potentsiaal piirdub peamiselt suvekuudega,
kus markimisvaarne padikesekiirgus esineb alates martsi kuust ja hakkab langema
septembrist alates. Eesti asub korgel laiuskraadil, kus suve ja talve pdevade ja valguse
aja pikkuse erinevus on oluliselt suur, milletottu ndeb detsembri kuus madalamaid
andmeid. Kinshasa asub ekvaatorist 480 kilomeetrit Iduna poole, mistdttu asetseb ta
sellele vaga lahedal ning selle mdju avaldub pdikesekiirguse andmetes, kus peaaegu
aastaringselt on paikesekiirgus 900-1050 W/m? vahemikus. Malaga paikesekiirguse
andmed sarnanevad rohkem Eesti andmetele, kuid endiselt on Hispaanias
paikesekiirguse stabiilsust tunduvalt rohkem ning talve ja sligise perioodidel on
vorreldes suvega 50% madalam paikesekiirgus. Eesti andmetel on suve
paikesekiirgusest talvekuudel alles ainult 5-10%, mistottu jadb peamine potentsiaal

paikeseparkidel elektrit toota suvekuudele.
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Joonis 1.3 Parnu CFSR2 paikesekiirguse andmed aastal 2023
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Joonis 1.4 Malaga paikesekiirguse andmed
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Joonis 1.5 Kinshasa paikesekiirguse andmed
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1.2 Paikeseenergeetika areng

Pdikeseenergia suurim eelis on selle lai kattesaadavus ja vdime muunduda
elektrienergiaks otse neeldumiskohas, olgu selleks majapidamised, ettevétted voi isegi
kauged piirkonnad, kus puudub juurdepaas traditsioonilisele elektrivorgule. See
vdhendab vajadust elektri Glekandmise ja jaotamise jarel, mis omakorda vdhendab
energiakadusid. Samuti on paikesepaneelide tehnoloogia viimastel aastatel muutunud
markimisvaarselt tdhusamaks ja taskukohasemaks, muutes paikeseenergia Uheks
kiiremini kasvavaks taastuv energiaallikaks maailmas. Maailma paikeseenergia osakaal
maailma elektrienergia tootmises oli 2023. aasta andmete jargi 7,3%, mida kuvab
joonis 1.6. On prognoositud, et paikeseenergia vdib jargmise paarikiimne aasta jooksul

muutuda Uheks peamiseks elektrienergia allikaks. [6]
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Paikesest toodetud elekter

Joonis 1.6 Ulemaailmne paikesest toodetud elektri osakaal k&ikidest energiaallikatest

Arengumaad, seisavad silmitsi unikaalsete valjakutsetega, mis tulenevad elektri
juurdepéddsu piirangutest ja kiiresti kasvavast energiandudlusest. Pdikeseenergia, olles
kdige kattesaadavam ja jatkusuutlikum taastuv energiaallikas, pakub nendele riikidele
uusi vBimalusi energia valdkonna arendamiseks, eriti tdnu nende riikide geograafilise
asukohale. Sahara-taguses Aafrikas elab viimaste andmete jargi kuni 568 miljonit
inimest elektrita ning nende elektri saadavuse lahendaks ainult pdikeseenergia vorgud,

mis planeeritavalt kataks aastaks 2030 @ra 380 miljoni inimesi elektri tarbimise. [7]

Esimesed paikeseelemendid arendati 19. sajandil, mis muundasid elektrienergiat alla
1% efektiivsusega. Tanapaevaks on toimunud suuremad edusammud, sest teadlased
on saavutanud padikesepaneeli efektiivsusega kuni 47,1%, mis on arendatud tanu

paikesepaneeli mitmekihilisusele. Uhekihilistel paikesepaneelidel on véimalik saavutada
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maksimaalne energiamuundamise tdhusus kuni 30%, millest tavaparased saavutavad
20-25%. [8]

Tabel 1.1 kujutab ajaloolist arengut paikesepaneelide tehnoloogias. 2015. Aastal
saavutati paikesepaneelid 22% efektiivsuse piires, mis tol ajal loeti kdrge maksumusega
paneelideks, kuid tanapdeval on need muutunud jarjest taskukohasemaks ja enamikes

paikeseparkides esinevad Ule 20%-lise efektiivsusega padikesepaneelid. [8]

Tabel 1.1 Pdikesepaneeli efektiivsuse areng

19. sajand <1%
1960 14%
1992 15,89%
2012 17,8%

2015, juuni 18,2%

2015, oktoober 22,5%
2015, november 22,8%
2016 29,8%
2017 44,5%
2020 47,1%

Alates 2016. aastast arendati kdrgema efektiivsusega paneelid vorreldes tavaparaste
paneelidega, kuid Uldjuhul efektiivsematel paneelidel on endiselt kdrge hind ja raske
kattesaadavus, mistottu on enamjaolt kasutusel erinevates paikeseparkides paneelid
efektiivsusega 20-23% vahemikus. Paikesepargi maksumus on viimase kimnendiku
puhul stabiilses languses ja efektiivsus just tousul, mistdttu jargneva paarikimne aasta
jooksul on reaalne ndha turul 25-30% efektiivsusega paneele, mis on ka taskukohase

hinnaga. [8]
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2. MUDELI LAHTEANDMED

See peatikk radgib tarkvaras energyPRO mudeli lahteandmetest ja tutvustab

planeeritavat projekti.

2.1 Projekti tutvustus ja pere soov paikeseparke
ithendada

Talupere on avaldanud soovi paigaldada uued paikesepaneelid, mis finantseeritakse
100% ulatuses omakapitalist. Pere hetkel omab 15 kW maapealset paikeseparki, mis
on soetatud 2021. aastal arikliendina Pdllumajanduse Registrite ja Informatsiooni ameti
toetusega. PRIA toetus tol ajal kattis @ara 50% paikesepargi maksumusest, millest ise
tuli maksta vorguehituse ja liitumisetasu eest. Olemasoleva paikesepargi kogu slisteemi
maksumus tuli 2021. aastal 7 500 €, mis tasub end tanavu aasta suve I8puks end éara,
seega tasuvusajaks tuleb ligikaudu 3 aastat ja 1 kuu. Olemasoleva pargi elektrimugi
lepingus oli madratud muljamarginaaliks 2 €/MWh, mis on tanapdeval uutel
elektrimidgi lepingutel mitmekordistunud. Olemasoleva paikesepargi projekt kujunes
vaga positiivselt, seega on pere otsustanud hakata kaalutlema uue paikesepargi

rajamist ja ka uurida paikesepargi elektritoodangu tarbimisest majapidamises.

Hetkeseisuga on talupere kujutanud uut parki ette katusel, sest moned aastad tagasi
sai katus korda tehtud, kuid nad kaaluvad ka jargnevat maapealset varianti. Projekti
planeeritud ajaks on valitud 25 aastat, kuna see periood vastab paikesepargi keskmisele
eluajale. Enamik paikesepaneeli tootjad annavad ka selles aja vahemikus slsteemi
koguvdimsuse langusele garantii, mis ei lange alla 80% pé&ikesepargi algvdoimsusest. 25
aasta periood on piisavalt pikk aeg, mis véimaldab péikesepargi projektides hinnata

kogu slisteemi majanduslikku efektiivsust, arvestades suurt alginvesteeringu kulu.

Olemasoleva pargi inverteri vahelduvvoolu nimivdimsus on 16,5 kW. Kui pere algne
arusaam oli uusi paigaldavaid paneele Uhendada olemasoleva pargiga, siis tegelikult
pole see tehtav. Olemasolev paikesepark on soetatud arikliendina, mistottu makstakse
olemasoleva elektritoodangu miultgist tulumaksu, pealegi on Idunapoolne katusepool
Maa-ameti 3D mudeli andmete jargi ligikaudu 89,14 ruutmeetrit, mida kuvab ka joonis
2.1, mis mahutaks erinevate paikesepaneeli pakkuvate ettevotete andmete jérgi ara
jarjekordse padikesepargi voimsusega 15 kW [9]. Taluperel on hoovis ka palju vaba
maad ning hiljaaegu korda tehtud katus, mis avab erinevaid paigaldus voimalusi.
Kavandatava paikesepargi elektritootmist simuleeritakse mdlemal viisil, nii katusel kui

ka maapinnal.
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Joonis 2.1 Hoone 3D mudel koos pindalaga [10]

2.2 Paikesepark

Elektritootmise simuleerimiseks on mudelis kdige tdhtsamal kohal pdikesepark, kuhu
kasutaja sisestab pdikesepargi koguvdimsuse koos pargi asimuudi ja paneelide
kaldenurgaga ja teiste tehniliste andmetega, millest antakse Ulevaade peatlkis 2.2.4.
LOpetuseks on vaja paikesepargi mudeliga siduda temperatuuri ja paikesekiirguse

andmed.

2.2.1 Pdikesepargi investeering

Kdesoleva t66 teostamiseks kusiti kahelt erinevalt pdikesepargi ststeemi pakkuvalt
ettevottelt pdikesepargi hinnapakkumist. Esimese ettevotte hinnapakkumist on naha
tabelis 2.1.

Ettevote A hinnapakkumine sisaldab hibriidinverterit, mis pakub tulevikus rohkem
paindlikust, vdimaldades siisteemi laiendada energiasalvestite lisamisega. Pdikesepargi
slisteem koos energiasalvestitega vdimaldab (leliigset elektrienergiat hiljem tarbida,
naiteks 06sel voi talvel, kui paikesepark elektrit vdga ei tooda. Taluperel oli soov uue
paikesepargi elektritoodang vorku mila, seega hibriidinverter pakub neile tulevikus
rohkem kindlust, kui neil on soov muuta slisteem Umber ja hoopis hakata ise toodetud
elektrit efektiivselt majapidamises tarbima. Hinnapakkumisest tuli paikesepargi
investeering kokku 9 894 €, millest koos kaibemaksuga moodustub 12 070,68 €, mida

arvestatakse simulatsiooni mudelis.
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Tabel 2.1 Ettevdte A paikesepargi hinnapakkumine

Toode/teenus Kogus Hind, € Summa €
Projekteerimine, projekti juhtimine 1 360 360 €
Paikesepaneel 36 92 3312 €
Longi Solar LR5-72HPH-550M
Paneelikinnitused 36 22 792 €
Hubriidinverter 15 kW Solax X3- 1 1 880 1880 €
HYBRID-15.0-D G4, wifi 3.0
Kaablid, elektritarvikud 1 380 380 €
Paigaldus, haalestus, transport 1 2 750 2750 €
Dokumentatsioon, moddistamine, 1 420 420 €
seadistamise protokoll,
elektripaigaldise nduetekohasuse
deklaratsioon, audit

Ettevotte B hinnapakkumist kujutab tabel 2.2, kus esialgses hinnapakkumises ei
pakutud hibriidinverterit. Molemad hinnapakkumised on tegelikkuses algsed
kalkulatsioonid, et neid korrigeeritakse kliendi soovidele vastavaks, kuid sellegipoolest
vorreldakse mdlema ettevotte algseid pakutavaid tooteid, mis sobiks talupere visiooni.

Talupere on valmis investeerima 10 000 - 20 000 € paikesepargi jaoks, seega voetakse

kaalutlusse mdlemad pakkumised.

Tabel 2.2 Ettevote B paikesepargi hinnapakkumine

Toode/teenus Kogus Hind, € Summa, €
Projekteerimine, projekti juhtimine 1 185 185
Paikesepaneel Q-CELLS Q.PEAK 36 148 5 328
DUO ML-G11S 505w
Paneelikinnitused 1 51 1 200,24
Inverter Fronius SYMO 15.0-3M 1 2 892,02 2 892,02
Fronious Smartmeter TS65A 1 350,00 350,00
Kaablid, elektritarvikud komplekt 134,8 134,8
Paigaldus, hddlestus, transport komplekt 2476 2476
Dokumentatsioon, mdddistamine, | komplekt 155 155
seadistamise protokoll,
elektripaigaldise nduetekohasuse
deklaratsioon, audit

Ettevotte B hinnapakkumisest tuli pdikesepargi investeering kokku 12 721,06 €, mis
moodustab kadibemaksuga 15 519,69 €. Paikeseparki soetades on (iheks tahtsaks
teguriks slisteemi maksumus, mida Uldjuhul hinnatakse lhikuhinna €/W jargi. Ettevotte

A Uhikuhinnaks tuli 0,5 €/W ja ettevottel B tuli 0,7 €/W. Kuid tahtsad komponendid on

ka pakutavad inverterid ja paikesepaneelid.
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Tabel 2.3 Ettevotete A ja B inverterite vordlus [11,12]

Ettevote A B
Inverterid SolaX X3-HYBRID-15.0-D G4, Fronius SYMO 15.0-3M
wifi 3.0
Hind 1880 € 2892,02 €
Maksimaalne efektiivsus 97,5% 97,9%
Hubriid Jah Ei
Tootmise ja tarbimise Jah Ei, lisatasu eest vdimalik
jalgimine
Tuntum Vdahem Rohkem
Garantii 10 aastat 10 aastat

Tabel 2.3 kujutab kummagi pakutava inverteri vordlusandmeid, millest talupere on
rohkem huvitatud ettevotte A inverterist, tanu selle hibriid funktsioonile.
Hubriidinverteriga saab pere vOimalusel hakata oma toodetud elektrit salvestama, mis
vOib olla tulevikus slisteemi tingimuste muutmisel kasulik. Ettevotte B pakutav inverter
on kill rohkem tuntud, mis vOib peegeldada selle Ulelildist suuremat usaldusvaarsust,
kuid sellegipoolest on ta ligikaudu 35% kallim. Forniuse inverteriga tuleb kaasa osta
lisaks nutikas moodtmisseade, millega saab kuvada elektritootmise ja -tarbimise
andmeid, mis veel suurendaks inverteri tasu, kuid SolaX inverteril on see juba

sisseehitatud.

Lisaks inverteritele on vorreldud ka molema ettevotte pakutavaid paikesepaneele, mida
kajastab tabel 2.4.

Tabel 2.4 Ettevotete A ja B paikesepaneelide vordlus [13,14]

Ettevote A B
Paikesepaneel Longi Solar LR5-72HPH Q-CELLS Q.PEAK DUO ML-
G11S
Maksimaalne vdimsus 550 W 505 W
Tuki hind 92 € 148 €
Paneeli materjal Monokristall Monokristall
Paneeli klaasmaterjal Karastatud Peegeldusvastane
Voimsuse languse garantii 25. 84,8% 86%
aastal
Garantii 12 aastat 25 aastat
Paneeli efektiivsus 21,3% 21,5%
Paneeli nominaalne 45 °C 43 °C
téotemperatuur
Temperatuuri koefitsient -0,34 %/°C -0,34 %/°C

Molema ettevotte hinnapakkumises sisaldavad paneelid on oma andmete poolest Gisnagi
sarnased. Ettevotte B pakutav pdikesepaneel on 25 aastase garantiiga, milleks kujuneb
ka pdikesepargi keskmine eluiga, mis voib anda tarbijatele rohkem kindlust. Q-CELLS
paikesepaneel pohineb peegeldusvastasest klaasmaterjalist, mis on rohkem tuntud oma

efektiivsuse poolest, kuid klaasmaterjalist paikesepaneelidest vdib tihedamini esineda
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mikropragusid. Karastatud klaasist pdikesepaneelid on tuntud oma vastupidavuse
poolest, mis on disainitud taluma ekstreemseid ilmastiku tingimusi, Eesti puhul oleks
selleks rahe. Kuigi karastatud paikesepaneelide garantii antud vordluses on 12 aastat
Iihem peegeldusvastase kattega pdikesepaneelidest, peetakse neid siiski turvalisemaks

ja kindlamaks valikuks.

Mdlemaid valikuid vOrreldes, on talupere algselt otsustanud investeerida ettevotte A

pakutavasse slisteemi.

Paikesepargi rajamise maksumusse lisanduvad ka ehitus- ja kasutusloa tasud, mille
peab hankima kohalikust omavalitsusest, need tagavad, et paigaldus ja kasutus vastaks
viimastele ehitusnormidele ja -standarditele. Mitteeluhoone puhul, olgu see uus voi
renoveeritav, vOib ehitusloa tasu ulatuda 250 euroni ning tuleb ka arvestada
kasutusloaga, mis ulatub 60 euroni. Lisaks vdib kohalik omavalitsus lasta teha
katusekonstruktsiooni tugevuse hinnangut. Taotlemisprotsessid Uldjuhul votavad kaua
aega ning noduavad detailset ehitusprojekti selleks ja ehitise registreerimist
ehitusregistrisse. Antud t66 simulatsiooni mudelisse on arvestatud ehitusloa tasuks 250
€ ja kasutusloa tasuks 60 €. [15]

Antud hinnapakkumine sisaldab katusele paigaldatava paikesepargi hinda, mis Gldjuhul
tuleb oluliselt odavam kui maapealne paikesepark. Maapealse paikesepargi hind kujuneb
suuremaks maapinna paneelikinnituste tottu, mis Gldjuhul kahekordistub katuse
kinnituste hinnast. Lisaks tuleb maapealse pargi jaoks kaevata kraav liitumiskilbini.
Maapealse pdikesepargi hinda on lisatud 2000 €, mis teeb alternatiivseks

alginvesteeringuks 14070,68 € koos kaibemaksuga.

2.2.2 Paneelide paiknevus

Baasstsenaariumina kasitletakse korvalhoone katust, kuhu vdiks uus paikesepark
rajada, mida on ndha joonisel 2.2. Katuse asimuut on ligikaudu 32,15 kraadi, et
potentsiaalselt hommikupoolikul saavad paneelid rohkem paikesekiirgust, kui
ideaalsetes tingimustes Iduna ilmakaarde paigaldatuna, kuid arvestama peab siiski 1-
5% madalama toodanguga, sest Eestis on paikesepaneelide elektritoodang koige

kdrgem keskpaeval.

2.2.3 Vaidljavahetatava inverteri investeering

25 aasta pikkune projekti kestus tahendab ka potentsiaalset inverteri riknemist selle

perioodi vahemikus. Inverterite eluead varieeruvad keskmiselt 10-20 aasta vahel.
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Véljavahetatava inverteri maksumuseks on voetud antud téds 2000 €, mida

rakendatakse 15. aastal.

Joonis 2.2 Hoone asukoht koos asimuudiga [10]

Hoone katuse kaldenurga saab leida jooniselt 2.3, kasutades koosinuse pddrdfunktsiooni
valemit nurga kohta, sest meil on teada killgede pikkused:

0 = arccos (%) (2.1)
kus a - vastaskilg,
b - hiipotenuus,

arccos — koosinuse p6édérdfunktsioon,

0 — otsitav nurk radiaanides.

Radiaanides nurga teisendamiseks kraadidesse kasutame jargmist valemit:

180

Okraad = Oraa o (2.2)
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kus Orraaa — NUrk kraadides,

0,44 — Nurk radiaanides.

Kasutades Ulevaltoodud valemeid, saame katuse kaldenurgaks ligikaudu 44,33 kraadi,
mis nagu ka katuse asimuut, ei soosi koige efektiivsemateks kaldenurgaks ja

asimuudiks Eesti laiuskraadil, et saavutada kdige tdhusam elektritoodang.

Katuse 3D mudelist paistab, et katus ei ole simmeetriline, reaalsuses on tegu

simmeetrilise katusega.

Joonis 2.3 Hoone 3D mudel [10]

Alternatiivina simuleeritakse tulemusi |abi ka maa peale paigaldatud paikesepargina.
Hoovis on palju vaba maad, mis on 20-30 meetri kaugusel nii peakaitse kilbist, kui ka
alajaamast. Joonisel 2.4 on naiteks kujutatud 2 vdimalikku uue péikesepargi paiknemise
kohta, joonisel Uleval asub olemasolev padikesepark ning sinise ja punase ristkuliku
Umberjoonega on tehtud 2 uut vdimalikku kohta. Olemasolev paikesepark on suunatud
Iduna ilmakaarde ning paikesepaneelide kaldenurk on 35°. Maapealne vaba ruum
voimaldaks ka uuel pdikesepargil olla samades tingimustes ja tdielikult paikse kaes
varjudeta. Maapealne paikesepark kindlustab paikesepaneelide koige efektiivsema
paiknevuse, mistottu kaalutakse ka seda varianti ning tehakse elektritootmise

simulatsioon labi ka 35° kaldenurga ja 0° asimuudi andmetega.
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Joonis 2.4 Maapealse paikesepargi vdimalikud kohad [10]

2.2.4 Paneeli tehnilised andmed

Antus bakalaureusetdds on elektritootmise simuleerimisel valitud paikesepaneeli
andmed monokristallilise Longi Solar LR5-72HPH-550M paikesepaneeli naitel. Selle
paneeli efektiivsus on 21,3%, mis on maailmavaates paris markimisvaarne.
Pdikesepaneeli efektiivsus defineerib selle voimet paikesekiirgusest elektrienergiat
toota. Kdige kdrgema efektiivsusega paikesepaneel turul on viimaste andmete kohaselt

reklaamitud kui 24%, aga arvesse tuleb votta ka kattesaadavust ja maksumust. [16]

Tarkvaras energyPRO sisestatakse paikesepaneeli tehnilistesse andmetesse kolm
erinevat suurust, mida kuvab tabel 2.5. Paikesepaneeli temperatuuri koefitsient naitab
ara, kui palju voib reaalne paneeli véimsus erineda iga kraadi temperatuuri kohta.
Nominaalne paneeli tédétemperatuur naitab paneeli keskmist té6temperatuuri, see
suurus aitab hinnata, kuidas paikesepaneel reaalsetes tingimustes vdib toime tulla ning

kui efektiivhe see on.

Tabel 2.5 Longi Solar LR5-72HPH-550M paikesepaneeli tehnilised andmed [13]

Voimsus 550W
Temperatuuri koefitsient -0,34%/°C
Nominaalne paneeli tédtemperatuur (NOCT) 45°C
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2.2.5 Padikesepargi siisteemi kaod

Paikesepaneeli paigaldus maarab ara efektiivsuse kaod, mis on tingitud paikesepaneeli
kaldenurgast ja asimuudist, mida tarkvara vOtab juba arvesse nende sisestamisel.
Tarkvaras energyPRO on olemas ka slisteemi kadude valik, mille all mdeldakse rohkem
tahaplaanile jadvaid kadusid. Tarkvara arvestab ka nominaalse paneeli té6temperatuuri

ja koefitsiendi kadudega, mis tdttu neid ei loeta slisteemi kadude liinga alla.

Kdige suurem modju silisteemi kadudele tuleneb péikesepaneelide saastumisest, kus
modndades piirkondades voib isegi lugeda kaoks kuni 25%, kuid seda ainult vaga
ekstreemselt maardunud péaikesepaneelide puhul. Kui paikesepaneelid on paigaldatud
sellisesse kohta, kus mingil ajahetkel vdib see taiesti varju alla jaada, siis vOib juba
arvestada ligikaudu 7%-lise kaoga. Paikesepaneelid tihti peegeldavad paikest tagasi,
kui peaksid sellest elektrienergiat tootma, need kaod moodustavad ligikaudu 2,5%.
Esimestel pdevadel peale pdikesepargi paigaldamist, esineb valgusega kaasnev
degradatsioon, mis mojutab kristallilisi paikesepaneele, see kadu moodustab ligikaudu
1,5% kogu siisteemi kaost. Paikesepaneelide tootmisprotsess vOib erineda iga paneeli
puhul, mistottu Gkski paneel ei pruugi olla identne eelmisega. Paneele toodetakse 1,5-
5%-lise erinevuse tdpsusega, seega praktilistes tingimustes ei tooda need sama kogust
elektrienergiat, mis toob kaasa mone protsendilise kao. Pdikesepargi toodetud elektrit
juhitavad alalisvoolu ja vahelduvvoolu kaablitest tulenevad paratamatused pdhjustvad
samuti 3-4% vahemikus kadusid. Viimaseks on ka inverteri kaod, mida loetakse
ligikaudu 2-5% vahemikku. Antud td6s inverter Solax X3-HYBRID-15.0-D G4 on
ligikaudu 97,5%-lise efektiivsusega, mis tahendab 2,5%-list kadu. Kuigi slisteemi kaod
on valtimatud, teevad padikesepaneeli tehnoloogia arendajad pidevalt edusamme,

liikudes jark-jargult kadudeta lahenduste suunas. [17]

Antud projektis planeeritavatele paigalduskohtadel ei esine varje ega erilist maardumist.

Koiki teisi Gleval nimetatud tingimusi arvesse vottes, on slisteemi kaoks voetud 10%.

2.2.6 Pdikesepargi voimsuse vahenemine

Paikesepargi koguvdimsus voib aja jooksul vaheneda mitmel pdhjusel, naiteks teatud
materjalidest tehtud paneelide elektritootmise vdime langemisele, mis on pdhjustatud
flUlsikalistest ja keemilistest muutustest ajapikku. Pargi vOimsuse vahenemist
mojutavad ka ilmastikutingimused ja ka erinevad paikesepaneeli defektid, naiteks
mikropraod. Uldjuhul raagitakse, mida ka paljud péaikesepaneelide tootjad

garanteerivad, et 25 aasta pdrast on pargi koguvdimsus 80-85% vahemikus. Kdesolevas
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to0s on valitud padikesepargi tootmisvdimsuse langemise 0,75% aastas, mis moodustab

25 aasta parast 81,25% algsest vdimsusest.

2.2.7 Paikesepargi pusikulud

Kodumajapidamistes olevates paikeseparkides Ulldised pusikulud puuduvad. Erinevad
teenusepakkujad pakuvad pdikesepargi hoolduse jarelteenuseid, kuid tldjuhul puhastab
vihm paneele ning vajadusel on vdimalik ka ise spetsiaalse pesuvahendiga pesta neid.

Antud t606s ei ole arvestatud hoolduskuludega.

2.3 Paikesekiirguse ja temperatuuri andmed

Temperatuuri ja  paikesekiirguse andmed péarinevad tarkvara energyPRO
andmebaasidest. Joonisel 2.5 on tahistatud sinise ruuduga SARAH 3.0 mddtejaam ning
punasega on tahistatud paikesepaneelide planeeritav paigalduskoht, seega nende
mdlema punkti vahemaa on ligikaudu 1 kilomeeter, mis teeb sellest mddtejaamast kdige
ldhedama mododtejaama paikesepargi planeeritavale asukohale, mis annab
potentsiaalselt kdige tdpsemad paikesekiirguse ja temperatuuri andmed elektrienergia

tootmise simuleerimiseks.
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Joonis 2.5 Planeeritava paikesepargi ja mdodtejaama asukoht

Antud t66 paikesepargi elektritootmise simuleerimise tulemusteks on kasutatud 2023.
aasta paikesekiirguse andmeid, mida demonstreerib joonis 2.6. Paikesekiirguse

intensiivsus varieerub aasta jooksul oluliselt. Madalamat paikekiirgust kujutavad
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talvekuud, mis on tingitud pdikese madalamast nurgast ja lihemast valgest ajast.
Kevadeti hakkab paikesekiirguse intensiivsus jark-jargult tdusma, kus tippsuurusteks
osutuvad suvekuud, mis tahendab pikemaid pdevi, kui ka pikemat valguse aega. Alates
jaanuarist on ndha sarnase tdusu kaldega langust, mis teeb Eesti pdikesekiirguse
aastalise tOusu ja languse graafiku justkui sliimmeetriliseks. Joonisel kujuneb ka

pdevade paikesekiirguse ules-alla hiipped, mis viitab pdeva ja 66 vahetumisele.

Wi 2

Sun Wed Wed Sat Man Thu Sat Tue Fri Sun Wed Fri Man
01.01.23 01.0223 01.03.23 01.0423 010523 01.0623 01.07.23 010823 0.0223 011023 011123 011223 0O1.01.24

Joonis 2.6 SARAH 3.0 mddtejaama paikesekiirguse andmed 2023 kuude |6ikes

Elektritootmise tulemuste simuleerimiseks on valitud 2023. aasta temperatuuri andmed
Parnu Mai tédnaval asuva CFSR2 mootejaamast, mida kajastab joonis 2.7. Joonis kujutab
Eestile iseloomulikku temperatuuri kulgemist - talved kilmad ja suved soojad.
Talvekuudel langes temperatuur sageli alla nullkraadi, millest madalaimad
temperaaturid olid novembri I6pus -16 kraadi juures. Suvekuudel plisis temperatuur
Uldiselt 20 kraadi juures voi sellest kdrgemal, millest kdige kdrgem temperatuur moddeti
augusti kuus, milleks oli 33,6 kraadi.
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Sun Wed Wed Sat Man Thu Sat Tue Fri Sun Wed Fri Mon
01.01.23 010223 1.0323 01.0423 010823 010623 010723 01.0823 010223 011023 011123 011223 01.01.24
Aeg

Joonis 2.7 Temperatuuri SARAH 3.0 mootejaama andmed 2023 kuude 1oikes
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2.4 Elektriarve kujunemine

Selles alapeatiikis seletatakse lahti kdik maksed, millest kujuneb vélja tlupiline

elektriarve.

2.4.1 Elektrihind

Elektrimltgi simuleerimiseks on valitud elektrihind 2023. aasta boérsihinna jargi, mida
kuvab joonis 2.8 [18]. Elektrihind kujuneb (heks peamiseks teguriks paikesepargi

tasuvuses, sest sellest moodustub ainukene paikesepargi tulu.

Joonis 2.8 Elektri borsihind 2023 kuude |6ikes

Elektrihinna valimisel lahtuti viimase 6 aasta bdérsihindadest, mida kuvab joonis 2.9
[18]. 2023. aastal nagime 2 €/MWh kallimat hinda, kui moodustas viimase 6 aasta
keskmine boérsihind. Simuleeritud tulemused oleksid vdga ettendgelikud, kui

kasutatakse 2020. vdi 2022. aasta elektrihinda, seega on tehtud konservatiivsem valik.
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Joonis 2.9 Elektri borsihind 2019-2024 aastate 10ikes

2.4.2 Ostumarginaal

Elektri ostmisel kujuneb elektrihind bérsihinnast ja ostumarginaalist. Bérsihind ei liigu
stabiilsel teljel, vaid soltub sellest, kui palju elektrienergiat turul pakutakse ja kui suur
noudlus on. Seetdttu kasutatakse boérsipakettidel ostumarginaali, millega on voimalik
mdjutada elektri 10pphinda. Antud t66 tarbitava elektrienergia ostumarginaaliks on
valitud Enefit AS borsihinna paketi pohjal, milleks on 0,45 eurosenti/kWh. [19]

2.4.3 Milgimarginaal

EnergyPRO mudelis on arvestatud miitija marginaaliga, mis sdlmitakse elektrienergia
ostulepingu teel, mida peavad maksma koik elektritootjad, kes muivad oma toodetud
elektrienergia vorguettevottele. Elektrienergia mitmisel kujuneb hind boérshinna jargi,
millest lahutatakse marginaal maha. Kui varasemalt on olnud muidgimarginaalid 2-6
€/MWh vahemikus, siis Enefit AS on kavatsenud oma miulgimarginaali |ahitulevikus
tosta, millega vO0ib suureneda ka teiste energiaettevotete elektri tagasiostu hind.
Tuleviku muudatusi arvesse vottes, on antud t6ds valitud milgimarginaaliks 7,5
€/MWh.

2.4.4 Vorguteenuse tasu

Elektritarbijatel tuleb maksta vOrguettevdtjale vorguteenuse tasu, mis kujuneb
edastatud elektri kWh pdhjal. Elektri edastamise tasu erineb 66paeva ringselt, kui pole
lepingus fikseeritud hinda maaratud. Paevahinnaks kujunevad argipdevad, valjaarvatud

riiklikud pthad, kell 7.00-22.00 vahemikus ning 66hinnaks kujunevad argipdevad kell
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22.00-7.00 vahemik kui ka laupaevad, pihapdevad ja 66pdevaringsed riiklikud pihad.
Talupere elektriarvel kujuneb hind vork nr 2 kuutasuga elektri edastamise hindade
pohjal, kus padevahinnaks on 5,67 eurosenti/kWh ning 06hinnaks on 3,28
eurosenti/kWh. [20]

2.4.5 Taastuvenergia toetus

Alates 2017. aastast on Eestis taastuvenergia toetuste slisteemis toimunud olulised
muudatused. Varasemad toetused, mis olid suunatud taastuvenergia tootmise
soodustamisele, on asendunud uue riigi toetusskeemi tingimustega. 2017. aasta
detsembris sai Eesti Euroopa Komisjonilt uue riigiabi loa, mis vdéimaldab maksta toetust
enne 2020. aasta I6ppu tootmist alustanud taastuvenergia seadmetega toodetud elektri
eest. Uue susteemi kohaselt toimub taastuvenergia tootmise toetamine peamiselt
vahempakkumiste kaudu. Vahempakkumistel on piiratud toetuse lGlemmaar megavatt-
tunni kohta ja see sOltub ka jargmise paeva turu elektrienergia boérsihinnast [21].
Vahempakkumiste toetusskeem on suunatud rohkem elektritootmisele
spetsialiseerunud tédstusettevotetele ning eraisikutele Gldiselt igakuist taastuvenergia

toetust enam ei maksta.

Alates tanavu aastal 23. aprillil on vdimalik taotleda paikesepargi rajamisel toetust,
eesmargil, et see tdstaks hoone energiaklassi. 18 kW paikesepaneelide ja 15 kW
inverteri naitel on véimalus saada toetust 5 130 €. Kuid toetuse jaoks tuleb teostada ka
kas fassaadi, vundamendi v0i katuse soojustamine ja sellega kaasnevad t66d, pealegi
lisanduv paikesepark antud talu hoovis ei parandaks hoone energiaklassi, mistottu

antud tdé6s paigaldavale paikesepargile rahalist toetust ei ole arvestatud. [22]

2.4.6 Taastuvenergia tasu

Koikidel Idpptarbijatel tuleb maksta taastuvenergia tasu, mis on taastuvast voi tohusast
koostootmisest toodetud elektrienergia toetuste rahastamise kulu. Taastuvenergia tasu
on riikliku maks elektriarvel, mis on alates 2024. aastast 1,05 eurosenti/kWh. Antud
to0s on arvestatud taastuvenergia tasuga elektri ostmisel vorgust juhul, kui on vajalik

katta majapidamise voi paikesepargi elektri tarbimist. [20]

2.4.7 Elektriaktsiis

Elektriaktsiis on jarjekordne riiklik maks, mis esineb elektriarvetel ja millega
rahastatakse keskkonnahoidu. Elektriaktsiisi maksukohustuslikud on tarbijaid, kes

tarbivad otseliini kaudu edastatud elektrienergiat oma majapidamistes voi tarbivad
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omatoodetud elektrienergiat. Maksukohustuslane on ka vorguettevotja, kes edastab voi
tarbib elektrienergiat. Elektrienergia aktsiisimaar on alates 2024. aasta esimesest maist
0,145 eurosenti/kWh, mida on arvestatud antud t66s majapidamise voOi paikesepargi
elektri tarbimise katmiseks. [20,23]

2.4.8 Tulu- ja kaibemaks

Tulumaksu kohustus vorku miuiddud elektri eest kadus &ra aastal 2022 nendel
elektritootjatel, kes toodavad elektrit kuni 15 kW seadmega. Antud t66s tegutseval
taluperel on juba Uks 15kW tootmisseade, kuid olemasolev pdikesepark on ostetud
arikliendina. Uus paikesepark on planeeritud rajada erakliendi liitumisena, mis jaab
mikrotootja piiridesse, seega ei ole antud tdds arvestatud vorku miuddavale elektrile

rakendava tulumaksuga. [24]

Kaibemaks on riiklik maks, millega toetatakse riigi Ulelldist keskkonnahoidu ja
Ulalpidamist. Kaibemaksu maar on 2024. aasta esimesest jaanuarist 22%, mida on
arvestatud energyPRO I|&dhteandmetes, kuid jdetakse arvestamata elektrimlugist

saadud tulus.

2.4.9 Kuutasud

Nii elektrienergia, kui ka vOrguteenuse ettevotte elektriarve kujunemisel lisanduvad
IOpetuseks ka kuutasud kuutasuga lepingutel, mida tuleb maksta neid teenuseid
kasutades. Kuutasu ei soltu ei toodetud ega tarbitud elektrienergiast, vaid on stabiilsed
kuni lepingu Idpetamiseni. Antud t66s on vOetud Enefit AS boérsipaketi naitel kuutasu,
milleks on koos kdibemaksuga 2,02 €/kuu. [19]

Vorguteenuse kuutasu kujuneb vorgulihenduse labilaskevGime amprite alusel. Kui
arvestada liitumispunkti asukohta alajaama 0,4 kV jaotusseadmes, siis vOib samuti
arvestada 40 A kaitsme tasu. Majapidamiste (Uhefaasiliste 230 V vooluvorkude puhul
tuleks 40 A kaitsmega korrutades vOimsuseks 9,2 kW ning kolmefaasilise siisteemi
puhul korrutades tulemuse ldbi V3-ga, saame tulemuseks 15,9 kW. Taluperel on hetkel
40 A kuutasu 10,12 €, mida kasutatakse ka energyPRO mudelis. [20]

2.5 Vorgu liitumis- ja elektritodode tasu

Parast paikesepargi slisteemi maksumuse leidmist on vajalik alginvesteeringusse

arvestada ka liitumis- ja menetlustasuga, millega vdivad kaasneda ka vajalikud vorgu
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Umberehitustdod elektrisisteemi takistuse ja lihisvoolude standarditele saamiseks.
Vdrgu tdoodega kaasnevad tasud saadi tehes taotluse vdrguettevdttele Elektrilevi OU,
mida kujutab tabel 2.6.

Tabel 2.6 Liitumistasu algne kalkulatsioon

TO6 kirjeldus Maksumus
Projekt 575 €
Alajaamas seadmete paigaldamine voi 7 150 €
asendamine
Mo0otesisteemi vastavusse viimine 510 €

tootmistingimustega madalpingel ja
ohumadrgistuste paigaldamine
Demonotaazitodd ja materjali kditlemine 245 €
Projekti juhtimise tasu 284,08 €

Kalkulatsioon tuleb kokku 8 764,08 €, millest vorguettevote peab kinni 20% ulatuses

ning kdibemaksu arvestamisega jaab 10plik summa 8 553,74 €.

Olemasoleva paikesepargi liitumistasu jai 1 000 € piiresse, kuid enam olemasolev
alajaam seda ei voimalda. Alajaam on parit eelmisest sajandist, mis ei vdimalda vorku

Uhendada jargmist 15 kW vdimsust, mis tottu tuleb alajaamas teostada imberehitamist.

2.6 Tarbimine

Paikesepargi modelleerimisel tuleb arvestada iga vaikseima teguriga, mis vdib mdjutada
sisteemi tulemuste erinevust. Pdikesepargi omatarbeks loetakse elektrienergiat, mida
slisteem ise tarbib oma tddprotsessi jaoks. Silisteemi kavandamisel on vdimalik
kujundada omatarvet minimaalseks, valides energiatdhusad seadmed. Olemasoleva
pdikesepargi 2023. aasta tarbimise andmeid on naha joonisel 2.10, kus rohelise varviga
on kujutatud pdevase tariifiga ja halli vérviga o6ise tariifiga tarbimist. Garanteeritud ei
ole, et omatarbimine uuel paikesepargil oleks samavaarne, kuid paikesepargi omatarve
moodustub kogu elektritoodangust 0.1-1%, mis ei mdjuta tulemusi oluliselt, seega on
energyPRO mudelis arvestatud olemasoleva paikesepargi omatarbe andmetega uue

paikesepargi tulemuste simuleerimisel.

29



kWh

N

0 .l
1 2 3 4 5 € 7 8 9 10 1 12

Joonis 2.10 Enefit AS iseteenindusest parinenenud paikesepargi omatarbimise andmed

Kui talupere on olemasoleva pdikesepargi tulu saanud ainult elektrimiigist, siis on nad
tdnapdevaks kuulnud ka palju positiivsust oma toodetud elektri tarbimisest
majapidamises ja seejarel alles vOorku mdilgist, seega on alternatiiviahendusena
tasuvuse anallisis simuleeritud tulemusi labi ka majapidamise tarbimise andmetega.

Kodumajapidamise 2023. aasta tarbimise andmeid kujutab joonis 2.11.
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Joonis 2.11 Enefit iseteenindusest parinenud majapidamise tarbimise andmed
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30



2.7 Lahteandmete kokkuvote

See alapeatiikk votab kokku kdik energyPRO mudelisse sisestatavad andmed. Tabel 2.7
ja 2.8 kajastavad vastavalt katusele paigaldatava slsteemi ja maapeale slisteemi
ldahteandmeid ning tabel 2.9 kajastab vOrguettevdtte ja elektrienergia kulusid ning
tulusid.

Tabel 2.7 Mudelisse sisestatavad andmed katusele paigaldatava stisteemi korral

Paikesepargi koguvdimsus 15 kW
Paikesepargi kaldenurk 44,42°
Pdikesepargi asimuut 32,17°
Paikesepaneeli nimivoimsus 550 W
Paikesepaneeli temperatuuri koefitsient -0,34%/°C
Nominaalne paneeli tédtemperatuur (NOCT) 45°C
Paikesepargi kuni elektrivorguni tekkinud 10%
kaod
Pdikesepargi koguvdimsuse vdahenemine -0,75% aastas
Alginvesteering (paikesepark, liitumine, 20935 €
ehitusluba, kasutusluba)
Vdljavahetatava inverteri investeering 2 000 €

Tabel 2.8 Mudelisse sisestatavad andmed maapealse siisteemi korral

Paikesepargi koguvdimsus 15 kW
Paikesepargi kaldenurk 35°
Paikesepargi asimuut 0°
Péikesepaneeli nimivdimsus 550 W
Paikesepaneeli temperatuuri koefitsient -0,34%/°C
Nominaalne paneeli té6temperatuur (NOCT) 45°C
Péikesepargi kuni elektrivorguni tekkinud kaod 10%
Pdikesepargi koguvdimsuse véahenemine -0,75% aastas
Alginvesteering 22935 €
(paikesepark+liitumine+elektritd6d+ehitusluba+kasutusluba)
Véljavahetatava inverteri investeering 2 000 €

Tabel 2.9 Mudelisse sisestatavad elektrienergia ja vOrguettevotte majanduslikud andmed

Tulu/kulu Hind
Mitgimarginaal 7,5 €/MWh
Ostumarginaal 4,5 €/MWh

Taastuvenergia tasu 10,5 €/MWh

Elektriaktsiis 1,45 €/MWh
Summaarne kuutasu 11,69 €

Vorguteenuse 66hind 32,8 €/ MWh

Vorguteenuse paevahind 56,7 €/MWh
Elektrimik Bérsihind
Elektri ost Boérsihind
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3. ENERGYPRO TARKVARA

Kdesolevas bakalaureusetédés on kasutatud energyPRO tarkvara planeeritava
paikesepargi projekti elektritoodangu ja -milgi simuleerimiseks ning anallisimiseks.
Tarkvara voimaldab modelleerida elektrienergia kui ka soojusenergia projekte, hinnata
nende majanduslikku tasuvust, et kasutajad leiaksid mdistlikke lahendusi oma
planeeritavatele vo0i olemasolevatele siisteemidele. Arvutitarkvarale antakse ette

sisendid ja tegevuse kasud ning tarkvara simuleerib valjundid.

3.1 Siisteemi mudel

Kdesoleva t66 energyPRO mudel koosneb kolmest komponendist, mida kujutab joonis
3.1, paikesepargist, elektriturust ja ka tarbimise andmetest. Algselt simuleeritakse nii
maapealse kui katusepealse paikesepargi elektri tootmise andmed ning tasuvuse
analllsis kasitletakse katusepealset varianti, mille alternatiiviks lisatakse majapidamise

tarbimise andmed.

Mudelisse sisestatud andmed kujunevad tabelite 2.7, 2.8 ja 2.9 pdhjal, millele veel
lisandub 2023. aasta bérsihind, paikesepargi, kui ka majapidamise tarbimise andmed.
Elektritootmise ja -muligi tulemustes on arvestatud padikesepargi omatarbimisega, mille

vorra on tulemused vastavalt madalamad.

15wa £y Astin’ll_ei series
L AJS

Péaikesepark Tarbimine

Day-aﬁegd m-arket,
» marginal price
- -
Elektriturg

Joonis 3.1 Tarkvara energyPRO mudel

32



3.2 Simuleeritud elektritootmise tulemused

Antud tods kasitleva paikesepargi simuleeritud tootmisprofiil kajastab selgelt nelja
erinevat aastaaega ja paikesekiirguse varieerumist nendel aastaaegadel. Suvekuudel,
isegi juba martsi kuust, kui pdike hakkab kauem ja kdrgemalt paistma, on
paikeseenergia tootmise tase margatavalt kdrgem. Just kevade I0pp ja suve algus
paistavad silma kdige intensiivsema tootmisajana, mis on ka ootuspédrane ja véaga
tllpiline Eestile. Septembris on veel ndha lle keskmist toodangut, kuid oktoobri kuus
langeb see drastiliselt ning enamik aastatel detsembri kuuks oli elektritoodang juba alla
100 kWh.

Joonis 3.2 toob esile katusel paikneva, kui ka maapealse pdikesepargi 2024. ja 2048.
aasta simuleeritud elektritoodangu. 2024. aasta osutus kdige suurema simuleeritud
elektritoodanguga aastaks, mis on ka ootusparane paikesepargil toota elektrit kdige
suuremas koguses esimestel aastatel. Pdikeseenergia toodang hakkab huppeliselt
kasvama veebruari Idpust kuni mai kuuni, mis teeb mai kuu kdige suurema simuleeritud
toodanguga kuuks antud paikesekiirguse andmetel. Alates mai kuust algab
elektritoodang langema, kuid septembris on toodang veel lle 1000 kWh ning
septembrist alates jatkab elektritoodang langemist ning detsembri kuuks on see
langenud alla 100 kWh. Paikesepaneelide toodang talvekuudel on vaga madal Eesti
geograafilise asukoha tottu, pdevad on vdga lihikesed ning paike on madalamal taevas,
milletdttu paneelid saavad vahem otsest paikesevalgust. Lisaks lumi kohati matab
paneelid enda alla, mille tottu on modnel detsembri kuu paeval tootmine taiesti nulli
ldhedane. Kilmem temperatuur kusjuures vOib justkui parandada paneelide
efektiivsust, sest siis padikeseelemendid toimivad tohusamalt, kuid lihemad pdevad ja
paikese madalam nurk vahendab paneelide voimalust vaiksematki hulka elektrienergiat

toota.
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Joonis 3.2 2024. ja 2048. aasta elektritoodang kuude I16ikes

Kdige suurema simuleeritud toodanguga aasta, mis esineb kdesoleva projekti alguses
ning kdige madalama toodanguga aasta, mis on projektildpus - nende erinevus on vaga
tldpiline ning selle pdhjuseks on paikesepargi voimsuse vahenemine labi aastate. Antud
to0s sai simulatsiooni arvestatud 0,75% vOimsuse vahenemine iga aasta. Paneelide
vOimsuse languse maar varieerub soltuvalt paneeli tllbist, kuid keskmiselt arvestatakse
0,5% kuni 1% efektiivsuse kaotust iga aasta. 2024. aasta modlema paigaldusviisi
lahendusel oli keskmine simuleeritud toodang 16 182,55 kWh, mis oli 2048. aasta
keskmisest toodangust 20,23% madalam, mis on vaga tavapdrane nahtus peale 25
aastat tootmist. Kasutatud oli 2023 aasta paikesekiirguse andmeid ning iga aasta sama
protsendi vOrra vOimsuse vahenemist, mis tulemusena annabki ligikaudu lineaarse
paikesepargi vOimsuse languse projekti algusest kuni [8puni, mida kujutab

silmapaistvalt joonis 3.3.
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Joonis 3.3 Elektritoodang aastate I0ikes

3.3 Simuleeritud elektrimiiligi tulemused

Tarkvara energyPRO mudelisse sai sisestatud aasta 2023 elektri bérsihind, mis kallaltki
seisis stabiilsena 0 kuni 250 €/MWh vahemikus, kill oli ka kdikumisi 250 kuni 500
€/MWh vahemikus ning tUheks tunniks 21. novembril registreeriti ka hipe 777 €/MWh
kdrgusteni, kuid enamjaolt oli borsihind stabiilsetes vahemikes [18]. Elektrimidgi
tulemustest on arvestatud muija marginaal maha ehk joonistel kujutatakse puhast
kasumit. MlUdjamarginaaliks valiti 7,5 €/MWh, millega ei hinnata Ule paikesepargist
saadud tulu ning aitab jaada realistlikusse stsenaariumi, sest viimasel kimnendikul on
see kulu pusinud 2-5 €/MWh vahemikus. Joonis 3.4 kuvab kogu projekti kestusel

simuleeritud elektrimttki.
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Joonis 3.4 Elektritoodangust saadud kasum aastate [0ikes

ElektrimUutgi simuleeritud tulemused kulgesid sarnaselt elektri tootmisele, sest
paikesepargi ainukene tulu tuli elektrimtdgist. Kuid taielikult samasugust lineaarsust ei
kujunenud, sest elektrimiiki mdjutas markimisvaarselt bérsihinna kdikumine. Esimese
kolme aasta tulemused erinesid Uksteisest 3-9 € vorra, kuid 2028. aastast langes
muadgitulu juba 25 €. Kui elektritoodang oli kdige kérgem projekti esimesel aastal, siis
elektrimtigi kasum oli kdrgeim teisel aastal - samasugune olukord kujunes ka projekti
I6pus, kus 2048. aastal oli kasum suurem kui 2047. aastal. Mdlema slisteemi lahendusel
trendi erinevusi ei esinenud, sest bérsihind ja mitjamarginaal oli kogu projekti kestusel
identne. Slsteemi ja inverteri investeeringuid mitte arvesse vottes, tootis maapealne
paikesepark 20 719 € ning katusel paiknev 19 171 €. Maapealne lahendus voimaldas
efektiivsemat paikesepargi paigaldust, mis t0i kaasa ligikaudu 7,5% suurema

elektrimUigi iga aasta, kui katusel paiknev slisteem.

2047. aasta kujunes kodige vaiksema sissetulekuga aastaks, mida kujutab joonis 3.5.
Kui mai kuul oli elektri toodang kdige kdrgem, siis hoopis juunis oli elektrim{tgist
saadud kasum kdige kdorgem. 2023. aasta juuni kuu elektrihind oli ligikaudu 30%
kdrgem mai kuu elektrihinnast, mis tottu kujunes juuni kuu koige edulisema
elektrimitgiga kuuks. Veebruari ja martsi kuude vahemikus on naha katusel paikneva
slisteemi kdrgemat kasumit, mis tuleneb katuse jarsemast kaldenurgast, mis sai
peaaegu 10 kraadi jarsem, kui maapealsel. Varakevadel ja sligisel paistab paike
madalama nurga alt, mis tottu suurem kaldenurk potentsiaalselt toodab nendel
aastaaegadel rohkem elektrienergiat ja seega -mduuki. Detsembri kuus on naha
negatiivset elekrimtiki, mis tuleneb minimaalsest elektritootmisest sellel kuul, kui ka

paikesepargi omatarbimisest, vorgu ja elektrienergia teenuse kuutasudest.
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Joonis 3.5 2047. aasta simuleeritud elektrimitk

Joonis 3.6 kujutab kdige kdrgema elektrimliligiga aastat, mis kujunes projekti teiseks
aastaks. Uldjuhul toodavad péikesepargid kdige rohkem elektrienergiat esimestel
aastatel, sest siis ei ole erilist voimsuse langust veel kujunenud. Mdlemal elektrim(igi
joonisel on naha septembri kuul markimisvaarset elektrimiiiki, mis tuleneb 2023.
aasta septembri kdrgest elektrihinnast, kusjuures septembris oli kdige kdrgem
elektrihind sellel aastal. Sarnaselt 2047. aasta simuleeritud elektrimuiigiga, on ndaha
2025. aastal negatiivset mutki detsembri kuus - esimeste aastate paikesepargi
suurem vdimsus endiselt ei suutnud ara katta detsembri kuu pargi omatarbimise ja
kuutasusid. Elektrimiiligi joonised on suures sdltuvuses elektrihinna andmetest, mis

on peamised elektrimitgi mojutajad.
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Joonis 3.6 2025. aasta elektrimtik
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Joonis 3.7 annab (levaate elektrimiigist tulenevatest kuludest, kus vOrgu- ja
energiaettevotte kuutasu moodustub kdige suurema summa elektrimilgi kuludest.
Vorguteenuse kuuhinnaks on 40 A korral 10,12 € ja Enefit AS borsihinna paketil 2,02€,
mis moodustub 25 aastase projekti peale 4275 €. Mdlema lahendusega paikesepargid
ei tootnud Uhelgi aastal lle 1000 €, kuid kuutasusid maha arvutades, oleks 2030.
aastani elektrimiitik olnud igal aasta lle 1000 €. Markimisvaarsed kulutused maaras ara
ka mudgimarginaal, mida maksavad koik eletrimiijad, kes on voOrguettevottega
sOlminud mudgilepingu. Praegustes arvutustes oli arvestatud ainult paikesepargi
omatarbimisega, mistdttu moodustas elektriarve peamiselt kuutasudest ning tlejaanud
elektriarve komponendid arveldatakse €/kWh kohta, mistottu Glejaanud kulutused olid

nulli lahedased.
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Joonis 3.7 Elektrimuugist tulenevad kulud projekti kestusel

3.4 Maapealse ja katusepealse siisteemi
elektritootmise tulemuste vahekokkuvote

Maapealse paikesepargi arvutustesse sisestati Eesti moistes kdige efektiivsem
kaldenurk ja asimuut paikesest elektrienergia tootmiseks, kuid erinevus katusel
paikneva paikesepargiga ei olnud vaga markimisvaarne. 2024. aasta simuleeritud
toodangu modlema lahenduse erinevus oli 320 kWh suurem katusepealsel slisteemil, mis
2023. aasta keskmisest bérsihinnast teeb 29,06 €. Maapealne paikesepark ei tasu enda
lisa maksumust dra. Projekti planeeritaval viimasel aastal oli maapealse elektrimitk
453 € vorra eespool, seega maapealne paikesepark ei tasu enda lisa maksumust ara.

Edaspidistes arvutustes pole enam kaalutud maapealse paikesepargi lahendust.
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4. TASUVUSE UURIMISE MEETODID

Projekti tasuvuse anallilis maarab ara, kas projekt oleks majanduslikult otstarbekas voi
mitte, mistottu on seda modistlik teha ennem péikesepargi rajamist. Paikesepargi
tasuvuse peamised mddrajad on paikesepargi slisteemi maksumus, elektrihind ning ka
geograafiline asukoht. Taastuvenergia projektide, sealhulgas paikeseparkide, tasuvuse
anallilsimisel vOetakse arvesse igat kui vaiksemat kulu ja tulemustele mdjuvaid
asjaolusid, et saada pohjalik arvestus. Vaiksematel paikeseparkidel enamasti puuduvad
pusikulud, mis tahendab, et kdige suurem investeering toimub projekti alguses.
Taastuvenergia projekti tasuvusajad varieeruvad killalt, kuid paikeseparkide puhul

loetakse veel keskmiseks tasuvusajaks 10 aastat.

Elektrihinna mdju tasuvusele ei saa alahinnata, sest kdrged elektrihinnad suurenevad
paikesepargi tulusid, kuid madalad just pikendavad tasuvusaega. Antud t66
simulatsiooni mudelisse on elektrihinnaks sisestatud 2023 aasta bérsihind, mis muudab
kogu projekti reaalsemaks. Antud projekti tasuvuse anallUsiks kasutatakse algselt
tasuvusaja ja ndldispuhasvaartuse arvutamist, need 2 meetodit on sageli piisavad, et
valja selgitada koduhoovi mikrotootja vOimsuse piiridesse jadva paikesepargi tasuvus.
LOpetuseks teostatakse ka tundlikkuse analiilis, kus vorreldakse baasalternatiiviga

erineva elektrihinna mdju paikesepargi tasuvusele.

4.1 Tasuvusaeg

Tasuvusaja arvutamist kasutatakse erinevate investeeringute korral, mis maarab &ra
projekti tasuvusaja. Tasuvusaja arvutamise peamiseks eeliseks on selle lihtsus ja
arusaadavus, mis teeb selle populaarseks kiirete otsuste puhul. Siiski, tasuvusaja
meetod ei arvesta tulevasi rahavoogusid peale investeeringu tasuvusaja I0ppu ega
rahavoogude ajalist vaadrtust. Sellegipoolest, toob ta valja esialgse tasuvuse tulemuse,
mida saab vOrrelda sarnaste projektide standard tasuvusaegadega. Tasuvusaega saab
leida alginvesteeringule liites tulevasi rahavoogusid, kuniks kogutulu (letab
alginvesteeringut. Tasuvusajaks loetakse aega, millal kogutulu esmakordselt Gletab

alginvesteeringu summat.

4.2 Diskontomaar

Diskontomaar on intressimaar, millega arvutatakse tulevaste rahavoogude hetkeline
vadrtus ja sarnaselt ka raha ajavaartus, mis on oluline investeerimisotsuste tegemisel.
Diskontomadra rakendamine investeeringu tasuvuse analllisis aitab mdodta nii

investeeringu riske, kui ka tulevaste rahavoogude potentsiaalset vaartust.
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Diskontomdaara rakendamine tasuvuse analtdsimisel on tahtis, sest see omakorda
maojutab otseselt projektide nilidispuhasvaartust. Kui investorid hindavad investeeringu
riskitaset diskontomadraga, hinnates seda hulka raha, mis nad investeeringust
potentsiaalselt tagasi saavad, siis samal kombel kasutatakse ka seda vastupidiselt
nllddisvaartuse arvutamisel. Investeeringut planeerides tuleb arvestada, et

diskontomaara tottu vdaheneb tulevaste rahavoogude vaartus aja jooksul.

Antud t66 kavandatav paikesepargi investeering finantseeritakse taielikult
omakapitalist, seega diskontomaddrana kasutatakse omakapitali mdaara, mis leitakse

CAPM (capital asset pricing model) mudeli valemiga:

E() =15+ Be " [E(T) —17) (4.1)
kus E(r,) - omakapitali oodatav tulusus,
ry — riskivaba intressimaar,
B. — riskikoefitsient,

E(n,) - turuportfelli oodatav tulusus. [25]

Riskivaba intressiméérana on voetud Eesti riigi volakirja indeks S&P (Standard and poor)
andmete alusel. S&P andmeid peetakse Uldiselt usaldusvdarseks, nende andmeid
kasutatakse laialdaselt erinevaid investeeringuid tehes. Riskivabaks intressimaaraks on
valitud 4,33%. [26]

Riskikoefitsiendiks vOib valida taastuvenergia projektide puhul 0,5-1 vahemikus, sest
need on suhteliselt madala volatiilsusega - tldjuhul toodetakse tulu pikema aja jooksul
suhteliselt stabiilsete tingimuste alustel, nditeks kui koostatakse elektrimiija leping,
siis milja marginaal ennem lepingu Idppemist ei muutu ning ainukesena vdib
elektrihind olla kohati kdikuv, mis Gldjuhul liigub stabiilselt mitte tehes suuremaid kui
paarkimmend protsenti hippeid. Antud t66s kasitlev 15 kW péikesepark on suhteliselt
riskivaba, mille riskitaset saab lldjuhul ainult mdjutada elektrihinna suured kdikumised.

Antud t66s on riskikoefitsendiks valitud 0,7.

Turuportfelli oodatavat tulusust valitakse fookuses oleva valdkonna investeeringu
tulususe andmetel. Antud t66s hinnatakse paikesepargi tasuvust, seega turuportfelli
valdkonnaks jaavad sarnaste projektide oodatav tulusus. Kui suuremahuliste

pdikeseelektrijaamade oodatav tulusus jaab 10-20% vahemikku, siis mikrotootja
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tootmisvdimsuse piiridesse jaav paikesepargi tulusus on vdimeline jaama 5-10%
vahemikku. [27]

Eelnimetatud andmete rakendamine CAPM mudelisse, saame omakapitali oodatavaks

tulususeks ligikaudu 6,2%, mida on arvestatud projekti nildisvaartuste arvutamisel.

4.3 Nuudispuhasvaartus

Lisaks tasuvusaja hindamisele, on ka niildispuhasvaartus kriitiline nait, mida on mdistlik
teha ennem investeerimisotsuseid. NulUdisvaartuse leidmine aitab leida ka investeeringu
ajalise vaartuse, mida ainult tasuvusajast ei selgu. NuUUdisvaartus arvutatakse

valemiga:

NPy =S4 By (4.2)

Tamt T arz T T T arn T
kus F - tulevane rahavoog,
i — diskontomaar,
I - algne investeering,

n - projekti kestuse aastate arv. [28]

Projekti loetakse majanduslikult tasuvaks sellisel juhul, kui tulemuseks on positiivne
NPV. Kui NPV = 0, siis investeering on tootnud piisavalt tulu, et katta alginvesteering.

NPV > 0 korral, on iga vaartus juba lisatulu.

4.4 Tundlikkuse analiius

Tundlikkuse anallilisi meetod hindab, kuidas erinevad sdltumatud muutujad voivad
mojutada kogu projekti investeeringu tasuvust. Selline tasuvuse hindamise meetod on
markimisvaarselt kasulik taastuvenergia projektide puhul, sest see aitab tuvastada
potentsiaalseid riske ja maarata erinevate parameetrite tundlikkust kogu projekti
investeeringule. Tundlikkuse analllisi teostamiseks vOetakse teostatava investeeringu
baasstsenaarium, mille investeeringu tasuvust edaspidi vOrreldakse erinevate

parameetrite muutmisel. [28]
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5. TASUVUSE ANALUUS

Antud peatlikk kajastab energyPRO tarkvaraga modelleeritud paikesepargi tasuvuse
analldsi, mis hdlmab tasuvusaja ja nlldispuhasvaartuse leidmist. Tasuvuse analililis on
teostatud ainult katusepealsele siisteemile ja alternatiiviks on vOetud samade

lahteandmetega paikesepark, kuid juurde lisatakse majapidamise omatarbimine.

5.1 Paikesepargi tasuvusaeg

Paikesepargi tasuvusaeg puudub 25 aasta projekti kestusel, samadel ldhteandmetel
peaks paikesepark veel tootma ligikaudu 10 aastat, et oleksid tagasi teenitud
alginvesteering ja inverterite maksumus, mida kujutab joonis 5.1. Pdikesepargi
tasuvusaja puudumine projekti planeeritud perioodil on tingitud suurest liitumistasust.
Kui olemasoleva paikesepargi liitumistasuks, mis sisaldas vaiksemahulisi elektritdid, jai
2021. aastal kuni 1 000 € vahemikku, siis jargmise paikesepargiga rajamisega tuleb
eelmisest sajandist parit alajaamas vahetada erinevaid seadmeid, mis toovad

liitumistasu hippeliselt kdrgele, et projekt antud tingimustel ei tasu &ara.

-25000

B Projekti planeeritavast kestusest valjajaava perioodi pangakonto seis

Projekti planeeritaval kestusel pangakonto seis

Joonis 5.1 Panga kontoseis projekti kestusel, kui ka projektist valjajaaval perioodil

Alternatiivlahendusena on simuleeritud elektritootmisest ja -muulgist paikesepargi
tasuvusaeg, kus on arvestatud niidd majapidamise elektri tarbimisega, kuid tlejaanud
andmed jadvad samaks. Pdikesepargist toodetud elekter kasutatakse dra vastavalt
majapidamise elektri ndudlusele ja llejdéanud miilakse energiaettevottele, vajadusel
ostetakse bdrsilt elektrit juurde. Alternatiivlahendusel on modelleeritud tegelikud kulud
resulteeriva rahavoona, mis tahendab juba olemasolevate kulude kokkuhoidu vorreldes

praeguse olukorraga. Pdikesepargiga elektrit tootes, samal ajal tarbides ja (lejadgi
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vorku miles hoitakse kokku koikidest €/kWh kuludest, mis kujunevad tldpilisel
elektriarvel. Alternatiivselt jadvad ainukesteks kuludeks vorgu- ja energiaettevotte

kuutasu ja mulgimarginaal.
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Panga kontoseis

Joonis 5.2 Panga kontoseis projekti kestusel ise toodetud elektri tarbimise korral

Joonis 5.2 kujutab alternatiivlahendusena pdikesepargi tasuvusaega, mis on tanu
elektriarve kulude kokkuhoiule saavutanud tasuvusajaks 19 aastat ja 6 kuud. Endiselt
ei ole tasuvusaeg saavutatud normi piiridesse paikeseparkide puhul, kus keskmiseks
tasuvusajaks jaab 10 aastat ja lle selle loetakse pikaks tasuvusajaks. Talupere on
otsustanud ainsaks lahenduseks jatta paikesepargi, mis katab majapidamise elektri

noudlust.

5.2 Paikesepargi niudispuhasvaartus

Nuldispuhasvaartuse leidmisel oli vaja kasutada diskontomaara, mis leiti CAPM mudeli
pohjal. Diskontomaar valiti omakapitali maarana, milleks saadi 6,2%. Niildisvaartuse

arvutamine kaib alapeatliki 4.3 metoodikal.

Tabel 5.1 kujutab paikesepargi ntltdisvaartuse arvutamist, kus on kogu projekti kestuse
jooksul saadud kulud ja tulud diskonteeritud praegusele ajahetkele. Tuluks loetakse
elektrimtigist ja elektriarve kokkuhoiust saadud summat ning jooksvateks kuludeks
midtgimarginaali, kui ka energia- ja vorguettevdotte kuutasu. Nuldldisvaartust
arvutatakse jooksvate kulude lahutamisest projekti tuludest, mille tulemus liidetakse
maha kogu investeeringust. Paikesepargi projekt ei tulnud majanduslikult tasuv, mis ei

kata dra diskonteeritud tuludest koguinvesteeringut.
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Tabel 5.1 Katusel paikneva paikesepargi nlilidisvaartuse arvutamine

Tulud 18 470 €
Jooksvad kulud 3277 €
Jooksvad maksed 15 192 €
Investeering -21 746 €
Koik maksed kokku -6 554 €

5.3 Tundlikkuse analiius

Tundlikkuse analililisis vorreldakse baasalternatiiviga elektrihinna moju péikesepargi
tasuvusajale ja niluldisvaartusele. Baasalternatiiviks valitakse paikesepargi siisteem,
mille tasuvusajaks tuli 19 aastat 6 kuud 2023. aasta elektrihinna andmetel. Aastal 2023
oli keskmine elektrihind 90,79 €/MWh ning sellest hinnast moodustatakse 6 erinevat
alternatiivi, kus voetakse igal alternatiivil 10% kallim vdi odavam elektrihind. Tabel 5.2

kujutab elektrihinna tundlikkust baasalternatiivile.

Tabel 5.2 Elektrihinna tundlikkus pdikesepargi tasuvusajale ja ntldisvaartusele

Elektrihind €/ MWh Tasuvusaeg Nuddispuhasvaartus €
63,55 €/MWh Puudub -11 060
72,63 €/MWh 24 aastat ja 8 kuud -9 520
81,711 €/MWh 21 aastat ja 8 kuud -8 037
90,79 €/MWh 19 aastat ja 6 kuud -6 554
99,87 €/MWh 17 aastat ja 7 kuud -5 071
108,95 €/MWh 16 aastat ja 2 kuud -3 588
118,03 €/ MWh 13 aastat ja 5 kuud -2 105

Elektrihinna tdus vahendab markimisvaarselt investeeringu tasuvusaega ja suurendab
naldispuhasvaartust. 30% madalama elektrihinna puhul tasuvusaeg puudub, siis 30%
kdorgema hinnaga tuli tasuvusajaks 13 aastat ja 5 kuud, mis juba laheneb paikesepargi
tasuvusaja normi piiresse. 13 aastat ja 5 kuud vdidakse lugeda rahuldavaks
tasuvusajaks sellisel projektil arvestades, et projekti teostades saadstaksid elektriarve
kuludest, kuid isegi 30% korgema elektrihinnaga ei saavutatud majanduslikult tasuvat

nuddisvaartust.

5.4 Jareldus

Algselt kaaluti nii katusepealset, kui maapealset paikesepargi slisteemi, kuid
simuleeritud tulemuste pdhjal ei tasunud maapealne siisteem enda lisatasu ara. Katus
oli ligikaudu kagu suunas ja jarsema nurga all, sellegipoolest jai katusel paiknev
paikesepark projekti I6puks oma pangakonto seisu suhtes majanduslikult paremasse

olukorda. Maapealne paikesepargi slisteem on uldjuhul 10-30% kallim katusepealsest
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susteemist, arvestades eelnevalt korraliku katusega. Jargnevalt arvestati majapidamise
tarbimise andmetega, et kas oleks vdimalik teha kogu projekt tasuvaks. Ilma elektriarve
kulude arve kokkuhoiuta, tasuvusaeg puudus antud projektil, kuid kulude kokkuhoiuga
saavutati projekti tasuvusajaks 19 aastat ja 6 kuud 2023. aasta elektrihinnaga.
Viimaseks uuriti elektrihinna tundlikkust projekti tasuvusele, kuid isegi 30% kdrgema
elektrihinnaga tuli nldudisvaartus negatiivhe. Taastuvenergia projektide populaarsuse
kogumisega toodetakse tunduvalt rohkem elektrit, kui kunagi varem, kuid see tekitab
uusi takistusi nii jaotusvorgu labilaske voimalustel, kui ka elektri Glelildist vdhenenud
ndudlust, mis md&jutab borsihinda. Paikesepargi stisteemi hinnapakkumus oli tanapéeva
mdoistes alla keskmise, kuid liitumistasu tottu, ei tasu uue pédikesepargi rajamine end
ara. Kdesolevas tdds ei leitud majanduslikult tasuvat uut paikesepargi lahendust, 2021.
aasta projekt ei ole tanavu aastatel enam teostatav ilma toetusteta ja suurenenud
mudgimarginaali tottu. Kuid taluperel on endiselt suur potentsiaal sdasta olemasoleva
paikesepargiga oma elektriarve kulutustest, kuid sellele jargnevad uued véljakutsed ja

tingimuste muutmiste tasud.
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KOKKUVOTE

Kdesolev to60 koostati pdikesepargi tasuvuse hindamiseks energyPRO tarkvara abil,
2021. aastal oli autori perel kulgenud paikesepargi projekt vaga positiivselt ja antud
t00s teostati sarnase paikesepargi andmetega tulemuste simuleerimine, kuid kdrgemate

tanapdevaste hindade pohjal.

Algselt anti Glevaade paikesepargi elektritootmise potentsiaalist erinevatel asukohtadel
Umber maailma. Paikesepargi toodang on suures soltuvuses pdikesekiirgusest, seega
vorreldi 3 erineva riigi paikesekiirguse andmeid. Hispaania ja Kongo Demokraatliku
Vabariigi m6dteandmetega vorreldes, oli Eesti padikesekiirgus suvekuudel samavaariline,
kuid suve I0ppedes toimus drastiline langus, mistdttu on Eestis paikeseparkide tootmise
voimalus markimisvadarne ainult suvekuudel. Anti Ulevaade ka paikeseenergeetika
arengust, mis hdlmas endas ainult positiivseid edusamme. Paikesest toodetud elektri
osakaal kdikidest energiaallikatest on kiirel tdusuteel ja samuti ka paikesepaneeli

tehnoloogia areng on teinud tublisid edusamme.

Jargnevalt hakati energyPRO tulemuste saavutamiseks leidma vajalikke ldhteandmeid,
kuid esmalt tutvustati olemasolevat paikeseparki ja erinevaid paikesepargi paigalduse
lahendusi. Pere kaalus mdlemat paigalduse varianti, milleks oli katuse- ja maapealne
susteem. Katusepealse susteemi korral tutvustati katuse ligikaudseid parameetreid,
leides kaldenurga ja asimuudi Maa-ameti kaardirakenduse teel. Paikesepargi andmed
tulenesid 2 erineva ettevottele hinnapakkumist tehes, millest ettevotte B pakutavad
tooteid tundusid kill usaldusvaarsemad, kuid minimaalselt, seega otsustati ettevotte A

pakutavatele toodetele, kus pdikesepargi maksumus tuli 0,5 €/W.

Edasi mainiti elektritootmise simuleerimise jaoks vajalikke ilmastikuandmeid, mis leiti
planeeritavast pargist kilomeeter eemal asuvast SARAH 3.0 mddtejaamast. Suurima
hulga lahteandmetest moodustas elektriarvel kujunenud tasud, mis leiti Elektrilevi OU
toodete ja teenuste hinnakirja pdhjal. Elektrihinnaks otsustati 2023. aasta kasuks, sest
2023. aasta boérsihind kujutas viimase 6 aasta keskmist bdrsihinda. MuUugimarginaal
voeti 7,5 €/MWh, seda pdhjusel, sest miligimarginaalid on olnud viimastel aastatel
tOusuteel, olemasoleva paikesepargil kehtib veel 2 €/MWh midgileping, seega on
moned aastad hiljem hinnad tunduvalt tdusnud. Liitumistasu jaoks kdisiti
hinnapakkumist vdrguettevdttelt Elektrilevi OU, kus tuli liitumistasu algseks
kalkulatsiooniks 8 553,74€, sest hoovis olev alajaam ei vGimalda vorku lisada jargmist
15 kW paikeseparki. Lahteandmete I|0petuseks lisati nii majapidamise, kui ka

pdikesepargi tarbimise andmed, mis aitavad analilsida projekti tasuvust tadpsemalt.
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15 kW paikesepargi alginvesteeringuks katusepealsel variandil tuli 20 935 €, ja
maapealsele alternatiivi investeeringule lisati 2 000 € juurde, kallimate paneelikinnituste

tottu. Investeeringusse lisati juurde ka uue inverteri soetamine projekti 15. aastal.

Jargnevalt anti lihike Ulevaade tarkvarast energyPRO, mis on kasutusel paljudes
energiaprojektides eesmargiga simuleerida elektri- voi soojusenergiat, mis kuvab ka
vajalikke majanduslikke andmeid. Mudeli sisenditega teostati 25. aastane
modelleerimine, kuna see ajavahemik peegeldab keskmist pdikesepargi eluiga. Algselt
simuleeriti tulemusi vottes arvesse ainult pdikesepargi omatarvet, mis tdhendas borsilt

elektri ostmist aegadel, millal paikesepark ise ei tootnud, kuid elektri ndudlus esines.

Mdlema lahenduse, maa- ja katusepealne siisteem, keskmiseks elektritoodanguks tuli
projekti esimesel aastal 16 182,55 kWh ning viimasel aastal 12 865,74 kWh, mis on ka
ootusparane, arvestades padikesepargi lineaarset voimsuse langust. Simuleeritud
elektritootmise tulemused kajastasid tilpilist Eesti pdikesekiirguse kattesaadavust, kus
aprillist algas markimisvaarne tootmine ning I|Oppes septembriga. Simuleeritud
elektrimlik kulges projekti aastate I0ikes sarnaselt tootmisega, kuid detsembri kuudes
oli naha ka negatiivset mitki, mis tulenes peamiselt elektriarve kuutasudest.
Simuleeritud elektrimilgi tulemuste pohjal ei tasunud maapealne katusepark vorreldes
katusepealse siisteemiga end ara lisamaksumuse tottu, sest maapealne slisteemil oli
isegi projekti 10pus majanduslikult halvem seis. Seega maapealne variant jaeti

edaspidistest arvutustest valja.

Katusepealse paikesepargi tasuvusaeg puudus 25 aasta perioodil, kuid siis tehti
tulemused labi ka majapidamise tarbimist arvestades, mis tanu elektriarve kulude
kokkuhoiule saavutas tasuvusajaks 19 aastat ja 6 kuud, kuid nlldisvaartus tuli endiselt
negatiivhe, -6 554 €. Jargnevalt vOrreldi elektrininna mdju paikesepargi tasuvusele,
kuid isegi 30% korgema elektrihinnaga ei saavutatud positiivset nitdisvaartust. Tanu
elektriarve kulude kokkuhoiule saavutati 30% kdrgema 2023. borsihinnaga
tasuvusajaks 13 aastat ja 5 kuud, kuid majanduslikult tasuvat uue paikesepargi
lahendust ei leitud. 3 aasta tagust Ullatavalt positiivset pdikesepargi lahendust ei ole
hetkeliste hindade ja kdrge liitumistasu tdttu vdimalik enam teostada. Talupere ainsaks

vOimaluseks jaab olemasoleva paikesepargiga elektrikulude arvelt sdastmine.
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SUMMARY

The thesis involves profitablity analysis of solar system on a residential building using
energyPRO software, based on a positive experience with the solar park project of the
author's family in 2021. The thesis simulated the results with similar solar park data but

based on higher modern prices.

Initially, an overview was provided on the potential of solar park electricity production
at various locations around the world. The output of a solar park largely depends on
solar irradiation, hence the solar irradiation data from three different countries was
compared. Comparing data from Spain and the Democratic Republic of the Congo, shows
that Estonia's solar irradiation was equivalent during the summer months, but there was
a drastic decline towards the end of summer, making solar park production in Estonia
significantly feasible only during the summer months. The overview also included the
developments in solar energy, which encompassed only positive advancements. The
share of electricity produced from solar energy is rapidly increasing, and the

development of solar panel technology has also made significant progress.

Subsequently, a brief overview was provided of the energyPRO software, which is used
in many energy projects to simulate the production and economic data of electricity or

heat energy.

Subsequently, the necessary data for achieving results with energyPRO were sought,
but first, the existing solar park and various solar park installation solutions were
introduced. The family considered both installation options, which were rooftop and
ground-mounted systems. For the rooftop system, the approximate roof parameters
were introduced, finding the slope angle and azimuth via the Maa-Amet’ map
application. The solar park data was derived from bidding for two different companies,
where Company B's offered products seemed more reliable but only minimally, so it was

decided to go with Company A's offerings where the solar park cost came to €0.5/W.

Further mentioned were the weather data necessary for simulating electricity
production, which were obtained from the SARAH 3.0 measuring station located a
kilometer away from the planned park. The largest portion of baseline data consisted of
the charges developed on the electricity bill, found based on the price list of products
and services by Elektrilevi OU. The electricity price was set for the year 2023, as the
2023 exchange rate represented the average exchange price of the last six years. The
sales margin was set at 7.5 €/MWh, since sales margins have been rising in recent
years, and the existing solar park still has a sales contract at 2 €/MWh, so prices have
considerably increased in the following years. For the connection fee, a price quote was

requested from the grid company Elektrilevi OU, where the initial calculation for the
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connection fee was 8553.74 €, as the substation in the yard does not allow adding
another 15-kW solar park to the network. Finally, data on both household and solar park

consumption were added to help analyze the project's profitability more accurately.

The initial investment for the 15-kW solar park on the rooftop option amounted to 20
935 €, and an additional 2 000 € was added for the ground-mounted alternative due to
more expensive panel mounts. The investment also included the purchase of a new

inverter in the 15th year of the project.

Subsequently, a brief overview was provided of the energyPRO software, which is used
in many energy projects to simulate the production and economic data of electricity or
heat energy. The modeling was carried out over a 25-year period, as this time frame
reflects the average lifespan of a solar park. Initially, results were simulated considering
only the self-consumption of the solar park, which meant buying electricity from the

market when the solar park itself did not produce, but there was a demand for electricity.

For both solutions, the ground-mounted and rooftop systems, the average electricity
production in the first year of the project was 16 182,55 kWh, and in the last year it
was 12 865,74 kWh, which is expected considering the linear decline in the solar park's
capacity. The simulated electricity production results reflected the typical availability of
solar radiation in Estonia, where significant production began in April and ended in
September. The simulated electricity sales proceeded similarly to production over the
years of the project, but negative sales were observed in the December months, mainly
due to the monthly charges on the electricity bill. Based on the results of the simulated
electricity sales, the ground-mounted system did not pay off compared to the rooftop
system due to the additional cost, as the ground-mounted system was economically
worse off even at the end of the project. Therefore, the ground-mounted option was

excluded from further calculations.

The rooftop solar park did not break even over a 25-year period, but the results were
then recalculated considering household consumption, which, thanks to savings on
electricity bill costs, achieved a payback period of 19 years and 6 months, though the
net present value was still negative at -6,554 €. Subsequently, the impact of electricity
price on the solar park's profitability was compared, but even with a 30% higher
electricity price, a positive net present value was not achieved. Thanks to savings on
electricity bill costs, a payback period of 13 years and 5 months was achieved with a
30% higher 2023 exchange rate, but no economically viable new solar park solution was
found. The surprisingly positive solar park solution from three years ago is no longer
feasible due to current prices and high connection fees. The family's only option remains

saving on electricity costs with the existing solar park.
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