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EESSONA

LOputdo teostus juhendaja ja autori koostoo tulemusel. Autoril oli huvi taastuvenergeetika ning eriti
paikeseenergia vastu, kuid sellele vaatamata puudus kindel valjund vastava t66 tegemiseks. Lisaks
taastuvenergeetikale pakub autorile huvi ka tasuvusanaliiliside tegemine, mistdttu sai juhendajaga

valitud vastav teema. Tulemuseks on kdesolev magistritoo.
Lisaks juhendajale olid abiks erinevad paikesepaneelide pakkujad, kes olid valmis andma ja jagama
nou, tarkust ja kogemust seoses paneelide miiligiga. Isiklik tdanu kuulub ka Priidik Kant'le ja

juhendajale, kes olid suureks abiks t66 koostamisel.

Eriline tanu kuulub aga autori abikaasale, kes oli kogu kirjutamise valtel igati toeks nii ndu kui jduga.



SISSEJUHATUS

Viimaste sajandite jooksul on avastatud palju erinevaid energeetilise vadrtusega maavarasid, mida
kasutatakse masinate kitusteks, elektri tootmiseks v6i muul moel energeetiliste vajaduste
katmiseks. Maa elanikkond on sdltumas ligi 90% ulatuses taastumatutest energiaallikatest, milleks
on peamiselt nafta, kivisiisi, maagaas ja tuumaenergia. Arvestades, et kdik eelnimetatud maavarad
ei ole I6putud ning saavad millalgi otsa, on vajalik m&elda tuleviku peale. 2017. aasta statistika jargi
toodetakse globaalsest primaarenergiast umbes 8% hidroenergia ja alla 5% muude
taastuvenergiaallikate abil. Selleks, et taastumatute maavarade 16ppemisel tekkivat katastroofi
valtida, tuleb juba praegu modelda taastuvenergiaallikatest toodetud elektrienergia osakaalu

suurendamisele, eesmargiga s6ltuda vahem taastumatutest energiaallikatest. [1]

Kui vorrelda aastas maapinnale langevat energiahulka olemasolevatest maavaradest saadava
energiahulgaga, on paikeseenergia hulk umbes 100 korda suurem. Kogu maailma 2015. aasta
elektrienergia vajaduse taditmiseks oleks olnud vaja vaid 1,2% Sahara korbe pindalast taita
paikesepaneelidega. Need arvud nditavad, milline potentsiaal on péikeseenergial. Kuigi
paikesepaneelide paigaldamine on muutumas aina populaarsemaks, on siiski veel nende osakaal
kogu energiamajandusest vaike. Antud t66 raames on paikesepaneelide (PV) all silmas peetud just
elektrilisi paikesepaneele. PV siisteemi all on md&eldud elektrilistest paikesepaneelidest elektrit

genereerivat sisteemi tervikuna. [2], [3]

Eurostatsi andmetel oli Eesti 2015. aastal taastuvenergiaallikatest soltuv 15,1% ulatuses.
Arvestades, et 2008. aastal oli sama nditaja 2,1%, on kasv olnud suur. 2016. aasta Eesti
taastuvenergia aastaraamatu jargi oli taastuvenergiaallikaid paigaldatud 456,59 MW ulatuses,
millest 309,96 MW oli tuuleenergia, 118,65 MW biomass, 17 MW jaatmed, 10,56 MW biogaas,
11,04 MW padike ja 7,3 MW hidroenergia. Arvestades paikeseenergia potentsiaali, on vdimalik
paikesepaneelidest toodetava elektrienergia osakaalu oluliselt suurendada. Viimaste aastate kasv
on olnud markimisvaarne, kuna 2011. aastal oli paigaldatud vaid 0,2 MW ulatuses PV slisteeme
vorreldes 2016. aastaga (11,04 MW). Lisaks kui 2015. aastal toodeti paikesest elektrienergiat 1,5
GWh elektrivorku, siis 2016. aastal see nditaja kahekordistus, ehk vorku toodeti 3 GWh
elektrienergiat. Siiski on see kogu Eesti energiamajandusest vaga vaike osa ja vdimalused selle
suurendamiseks on realistlikud. Globaalselt jatkusuutliku energiamajanduse loomiseks saab ka

Eesti panuse anda labi paikesest tuleneva energeetilise potentsiaali dra kasutamise. [4], [5]



Meediast lugedes ja ka igapdevaselt inimestega suheldes on autorile jadnud mulje, et tGldsuse jaoks
ei ole paikesepaneelid tasuvad ja ei too algselt investeeritud summat tagasi. Kahtlus on digustatud,
kuna veel kimneid aastaid tagasi olid paneelide hinnad piisavalt kallid ja Eesti vdhese
paikeseenergia juures ei olnud paigaldamine Oigustatud. Lisaks ei olnud ka riigi poolt toetusi
maaratud selle edendamiseks. Kuid paikesepaneelide hinna langus on olnud k&ikidest ennustustest
kiirem ja hetkel on joudnud hinnapunkt sellisesse suurusjarku, kus on ka Eestis paigaldamine
kasumlik. Kuigi Eestis on uuritud tasuvust, siis ndeb autor ka vajalikuks teostada majandusliku
otstarbekuse anallilis erinevate tarbijate vordluses. Pdikesepaneelide miudjatel on mitmeid
sihtgruppe, kellele PV paneele mila. Antud t66 raames on lilesandeks vdrrelda erinevaid

tarbijagruppe, nende majanduslikku tasuvust ja tasuvuse soltuvust erinevate tegurite muutumisel.

Magistritoo sisu koosneb neljast osast. Esiteks vorreldakse erinevate tarbijate eriparasid seoses
omatarbimise osakaaluga, tootmise eesmarkidega, paigalduse eripdaradega ning ka mahtude ja
hindadega. Teiseks tuuakse vilja padikesepaneelide kasutegurit mdjutavad tegurid ja nende mdju
tootlikkusele. Nende seas tootlikkuse sOltuvus paigaldusest, varjutuse mojust, paneelil olevast
mustusest ja lumest, valitemperatuurist ja ka ajas vahenevast paneelide efektiivsusest. Kolmandaks
uuritakse kogu PV siisteemi paigaldamise maksumusi, mis md&jutavad otseselt tasuvust. Lisaks
maksumustele tuuakse valja ka PV slsteemi osad, nende funktsioonid ja info olemasolul ka
maksumused igale silisteemi osale. PV slisteemi hindade analiilsimisel tuuakse t66 raames vilja
keskendatud vaartused, sest tdpsemad maksumused séltuvad konkreetselt iga objekti eriparast.
Kuna investeeringute tasuvus s6ltub suuresti ka miidava elektri kogusest ja hinnast, on oluline
anallilsida ka elektri maksumusi, mis voivad tarbijate raames erineda. Peale vajaliku informatsiooni
kogumist koostatakse tasuvusanaliilis nii tarbijagruppide siseselt, kui ka tarbijaid omavahel
vorreldes. Lisaks teostatakse tundlikkusanaliiis, mis nditab majandusliku tasuvuse sdéltuvust
erinevatest teguritest, nagu nditeks elektri omatarbimise osakaal, silisteemi maksumuse
muutumine, elektri hinna muut, taastuvenergia toetus ja paigaldus. K&ikide arvutuste tegemiseks
kasutatakse kontoritarkvara programmi Excel. Tasuvust valjendavaks nditajaks on kasutatud

sisemist tulumaara iseloomustav naitaja IRR.

Loputdd peamine eesmark on tuua esile padikesepaneelide paigalduse tasuvus erinevatele
tarbijatele ja vorrelda neid omavahel. Kuna tasuvuse leidmisel kasutatakse keskendatud vaartuseid,

on vajalik teostada ka tundlikkusanaliilis erinevate tasuvust mdjutavate tegurite muutumisel.



1. TARBUJATE ISELOOMUSTUS

1.1 Tarbijate liigitus

Magistritoos kasitletakse erinevaid tarbijaid ning selleks, et teostada nende osas tehnilis-
majanduslikke arvutusi, on vajalik lahti seletada, millised on antud tarbijate erinevused. Kasitlemisel
on kolm suuremat tarbijaskonda. Esimeseks tarbija grupiks on vaiketarbijad, milleks on tabeli (Tabel
1.1) jargi eramajad ja suvilad. Erinevus nende kahe vahel seisneb selles, et suvilas tarbitakse elektrit
pigem vaid suvel, kuid eramajas enamasti aastaringselt. Teiseks keskmised tarbijad, milleks on
tabeli jargi kortermajad ja arihooned. Kui kortermajade puhul on elektri tarbimise
koormusgraafikud sarnased eramajale, siis drihoone suurim eelis on nii elektri tarbimise kui
tootmise = koormusgraafikute  suurem  kokkulangevus, mis omakorda  suurendab
paikesepaneelidesse investeerimise tasuvust. Samuti on pdevase elektri maksumus kdrgem.
Kortermaja ja arihoone (ihiseks omaduseks on vaba katuse voi méne muu pinna dra kasutamine
paikesepaneelide paigaldamiseks. Kolmandaks kasitletakse suurtootjaid, ehk
paikeseelektrijaamasid, kus kaetakse maapind paikesepaneelidega, et elektrit vorku miia. Antud

peatiiki eesmargiks on anallilisida tarbijate vahelisi pohimaottelisi erinevusi.

Tabel 1.1 Tarbijate jaotus ja alajaotus
Vaiketarbija Kesktarbija Suurtootja
Eramaja Suvila Kortermaja Arihoone Paikeseelektrijaam

1.2 Tarbijate erinevused

1.2.1 Tootmise eesmargid

Kuigi koigil kolmel tarbijagrupil on pohieesmargiks rahaline kokkuhoid ja ménel juhul véibolla ka
isiklik veendumus kasutada keskkonnasdbralikke ja taastuvaid energiaallikaid, siis on neil kdigil

kolmel ka erinevusi.

Eramajade ja suvilate puhul on elektri tootmise eesmargiks toota elektrit enda tarbeks, tarbida
taastuvenergiaallikate toodetud elektrit ja pikaajaliselt vahendada elektri tarbimisest Iahtuvaid
kulusid. Peale tasuvusaja saabumist hakkavad paneelid kasumit tootma ja kokkuvottes jadb

tarbijale 30 aasta I0ikes oluliselt rohkem raha alles.
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Kortermajadel on sarnane otstarve, kus enamasti laenu abil soetatakse paikesepaneelide stisteem
ning igakuine laenumakse kajastub kommunaalarves. 30 aasta |8ikes on see kasulik kdigile

kortermaja elanikele.

Arihoonete puhul on elektri tootmise eesmargiks panna katuse- vdi m&ni muu pind kasumit
tootma. Eelnevatest tarbijatest veelgi kasumlikum on paikesepaneelide paigaldamine drihoonete
katustele, sest nende puhul langeb oluliselt suuremas osakaalus samale ajale nii tootmine kui

tarbimine.

Suurtootja puhul on selge eesmark arikasumi nimel toota elektrit vaid vorku milimiseks ning
kohapealne tarbimine puudub. Samuti voib vahel suurtootja paikesepargi ehitada méne suurema
toostushoone koérvale ning miilies nendele elektrit otse, teenib elektrit miilv ettevéte sama

investeeringu pealt suurema kasumi.

1.2.2 Tarbimise omaparad

Paikesest elektri tootmise puhul on oluline vorrelda toodetud elektri tarbimise diinaamikat.
Suurtootjate puhul ei séltu tasuvus kohapealsest tarbimisest, vaid elektri hinnast ning selle
muutumisest. Seda aga ei saa suurtootja ise oluliselt mojutada. K&igi teiste tarbijagruppide puhul
sOltub tasuvus suuresti sellest, kui palju toodetud elektrienergiast tarbitakse ara kohapeal ja kui
palju mllakse otse vorku. Mida rohkem kohapeal tarbitakse, seda suurem on paikesepaneelidest

tulenev kasu.

Vaiketarbijate ja kesktarbijate suurimaks erinevuseks on koormusgraafikute stabiilsus. Kui
vaiketarbijate puhul sdltub elektri tarbimine vahestest inimestest ja elektri tarbimist on keeruline
ennustada, siis kortermajade puhul on koormusgraafikud paremini ette aimatavad, sest elanikke
on palju ning kui tGhed elanikud juhuslikult kodus ei viibi, ei mdjuta see elektri tarbimist oluliselt.
Kortermajade puhul kasutatakse paikesest toodetud elektrienergiat iildelektri katmiseks. Uldelektri
kulu sdltub vahe kortermaja elanike tarbimisharjumustest. See teeb kortermajadel elektri tarbimise
arvestamise lihtsamaks kui eramajade puhul. Sama eelis on ka drihoonetel, kus elektri tarbimine on
fikseeritud tdbaja tottu suures osas ette teada. Eramajade puhul vdiks probleemiks olla olukord,
kus on arvestatud tasuvusaja arvutamisel teatud osakaalus elektri omatarbimisega ja vilja
muumisega. Kuid kui eramajas elav leibkond otsustab mingiks perioodiks majast valja kolida voi

monel muul pdhjusel ei tarbi aktiivselt elektrit, pikeneb tasuvusaeg ja vdheneb paneelidest saadav
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summaarne tulu. Vastavalt tarbimise koormusgraafikutele toimub tavaliselt ka sobiva

paikesepaneelide slisteemi paigaldamise valik.

Arihoonete katustele paigaldava piikesepaneelide siisteemi suurimaks eeliseks on tarbimis- ja
tootmisgraafikute kokkulangevus, mis liihendab oluliselt paikesepaneelide paigaldamise
tasuvusaega, sest enamik toodetud elektrist on voimalik kohapeal ara tarbida. Suurtarbijate puhul
omatarbimine puudub, sest kogu toodetud elekter muidlakse vorku. Koikide tarbijate

tasuvusnditajate soltuvust omatarbimises osakaalust valjendavad 4.2 alapeatiikis olevad graafikud.

1.2.3 PV siisteemi paigaldus

Tarbijate eriparadest ldahtuvalt on paigaldusmeetodid vdga erinevad. Antud t66 raames on
paigaldusmeetodeid vajalik anallilsida eelkdige seetdttu, et paigaldamine modjutab
padikesepaneelide poolt toodetud elektrienergia hulka. 2. peatikis anallilisitakse erinevate
kaldenurkade juures pédikesepaneelidele langevat energiahulka. Lisaks optimaalsele
paigaldusnurgale s6ltub paigaldamisest ka algne investeering, sest mida keerukam paigaldus, seda
suurem on vajalik investeering. Kolme tarbija vordluses on paigalduse seisukohast selge eelis
kesktarbijatel ja suurtootjatel. Nende puhul paigaldatakse pédikesepaneelid enamasti vaba
horisontaalse pinna peale, vahel ka vertikaalselt t66stushoone fassaadile. Karkasside abil saab
suunata paneelid dige asimuudi ja kaldenurgaga pédikese poole, et saada kadtte maksimaalne
vOimalik pdikeseenergia kogus. Kuigi kesktarbijate puhul on piiravaks teguriks katuse pindala, on
eeliseks voimalus paigaldada Gige asimuudi suunas. Eramajade ja suvilate puhul soéltub
paigaldamine katuse kujust ja kattematerjalist. Vaiketarbijate puhul sdltutakse maja paigutusest
ilmakaarte suhtes ja ka katuse nurgast horisondi suhtes. Erineva materjaliga viilkatuste puhul
vOivad maksumused vaga erinevad olla. Erinevaid paigaldusviise ja nende mdju paneelide
efektiivsusele anallitsitakse 2.2.3 punktis. Paigaldusmeetodite maksumused tuuakse vilja 3.3.1

punktis. [6], [7]

1.2.4 Elektrijaama mahud ja hinnangulised maksumused

Paikeseelektrislisteemi tasuvus soltub alginvesteeringust. Pdikesepaneelide siisteemi maksumust
mdojutavad kdige enam vajatud nimivdimsus ja ka paigaldusviis. Mida suuremat vOimsust ja

elektrienergia hulka on tarvis, seda suurem on algne investeering. Samuti mida suuremat siisteemi
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paigaldatakse, seda soodsamaks ldheb paigaldatud vdimsuse ja inverteri maksumuse suhe. Kuigi
paneelide maksumus voib isegi mahtude puhul sama olla, siis installeeritud kW kohta on inverter
suuremas silisteemis odavam. Kdige vaiksem tarbija, ehk eramaja ja suvila omanik paigaldab
tavaliselt kuni 10 kW koguvGimsusega sisteemi, mille maksumus on 1,0 - 1,5€/W, (W, —
paigaldatud nimivGimsus). Marksa soodsamalt soetab paikesepaneelide sisteemi endale
korterilihistu, mis paigaldab tavaliselt slisteemi vahemikus 10 — 100 kW. Keskmiseks hinnaks tuleb
0,9 — 1,2€/W,. Veelgi madalam vGimsuse ja hinna suhe on drihoonete ja suurtarbijate puhul, kus
nimivGimsused algavad 100 kilovatist ja ulatuvad kuni 1 MW-ni. Suurtarbijate puhul véivad mahud
suuremadki olla. Sellises mahus vGimsuste puhul on (he vatise vOimsuse keskmine
paigaldusmaksumus 0,8 — 0,9 €/W,. Kui té6stushoonete puhul on paigaldatava vGimsuse puhul
piiranguks katuse voi fassaadi pindala, siis suurtootjal on piiranguteks vaba maa-ala suurus ja
alajaama kaugus. Samas on suurtootjal hea sisemise tulumadra saavutamiseks rajada pigem
suurema voimsusega paikesepark, sest kohapealne tarbimine puudub ja valja milidav elekter on
alati vaiksema kasumlikkusega kui ise tarbitud elektrist tulenev sdast. Siinkohal vidlja toodud hinnad
on hinnangulised. Anallusiks vajalike keskendatud vaartuste saamiseks uuritakse pakkumisi
erinevatelt PV slsteemide miiljatelt. Loput6os kasutatavate keskendatud vaartuste leidmine

toimub 3. peatkis. [2]

1.2.5 Eeldused PV siisteemi rajamiseks

Eramaja ja suvila puhul on vajalik vaba katusepinna olemasolu ning paneelide paigaldamise tasuvus
soltub ka ehitise asendist ja katuse kujust. Oluline on ka elektrivérguga liitumise olemasolu. Vastasel
juhul on vajalik alginvesteering oluliselt kdrgem ning PV siisteemi paigaldamine ei pruugi tasuv olla.

Sellisel juhul on mdistlikum rajada PV siisteem vaid kohaliku tarbimise jaoks.

Suvilate puhul kipub vahel olema otstarbekam kasutada kohapealseid elektritootmise vahendeid
generaatori v6i mone muu lihtsama vahendi abil, sest maakohas ei pruugi olla Ghendust
elektrivdrguga ning liitumine vdib olla kallim lahendus. Kui toota paikesepaneelidest elektrit kohas,
kus puudub vdimalus kasutamata elekter vorku miiia, alaneb tasuvusaeg oluliselt ja on vdimalik,
et pdikesepaneelid oma investeeringut tagasi ei pruugi teenida. Teisalt vdib paikesepaneelide

paigaldamisele kuluv investeering olla vaiksem elektrivorguga liitumisega seonduvatest kuludest.

Kortermajade ja arihoonete eelduseks on vaba pinna olemasolu. Enamasti on selleks kas katus vdi

drihoonete puhul ka fassaad. Fassaadile paigaldamise puhul peab hindama Gmbritsevat keskkonda
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ja hooneid, sest vahel vdivad hooned olla liiga lahestikku, mis omakorda varjab ara vajaliku hoone
fassaadile langeva paikesekiirguse. Erinevus kortermajade ja arihoonete puhul seisneb otsuse
tegemisse puutuvate inimeste hulgas. Kui drihoonete puhul teeb otsuse juriidiline isik, kelleks on
antud ettevotte juhatus, siis kortermaja puhul on vaja ndusolekut korterithistult. Soltub kill Ghistu
pohikirjast, kui paljude inimeste ndusolekut on vaja, kuid otsuse vastuvétmine vdib olla mdnevdrra

raskem ja aegandudvam, kui teiste tarbijate puhul.

Suurtootja vajab paikesepaneelide paigaldamiseks maatukki v6i muud vaba pinda, kuhu paneele
paigaldada. Asukohast séltub ka keskkonna mdju paikesepaneelidele, sealhulgas tolmu ja liiva
sattumine paneelidele, mis omakorda modjutab jooksvaid hoolduskulusid. Lisaks on vajalik
vorguilihendus, mille puudumisel vbivad alginvesteeringu kulud suureneda. Vorguilihendust pole
vaja, kui kogu toodetav elekter on vdimalik lahedal asuvale t66stusele v6i muule tarbijale maha
muda. Viimane aga eeldab, et ollakse 100% soltuvad Uhest tarbijast ja selle poolt kehtestatud

nouetest.

1.3 Tarbijate kokkuvotlik iseloomustus

Eelnevalt loetletud tarbijate erinevusi ja omapaérasid votab kokku allolev tabel (Tabel 1.2).

Tabel 1.2 Tarbijaid iseloomustav kokkuvétlik tabel

Eramu Suvila Kortermaja Arihoone Suurtootja
Tootmise eesmark Oma tarbeks + Ulejadk | Oma  tarbeks + (lejadk | Ainult valjamuaak
valjamudlgiks valjamuugiks
Tarbimise ja Tarbimine ja tootmine langevad | Hea Tarbimine puudub
tootmise kehvasti kokku. Kortermajadel graafik
kokkulangevus stabiilsem.
Paigaldus Viilkatus, lamekatus, | Lamekatus Lamekatusele, Maapinnale
maapinnale Maapinnale
Paigaldatud Kuni 11 kW 10-100 kW | 100—-1000 kW | Alates 100 kW
vOimsused
W, maksumus 1,0-1,5 09-1,2 0,8-0,9
(€/W5p)
Eeldused PV | Vaba katuse pind Vaba katuse pind, elanike v6i | Vaba maapind
siisteemi rajamiseks juhatuse liikkmete néusolek
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2. PAIKESEENERGIA POTENTSIAAL EESTIS JA PANEELIDE
TOODANGUT MOJUTAVAD TEGURID

Antud peatiliki raames anallilsitakse Eesti pdikeseenergia potentsiaali ja pdaikesepaneelide
toodangu soéltuvust erinevatest paigaldusnurkadest ja paigaldussuundadest. Vastavalt sellele
uuritakse erinevatele tarbijatele vastavaid paigaldusmeetodeid. Lisaks tuuakse valja erinevad
paikesepaneelide toodangut mdjutavad tegurid, nagu naiteks temperatuur, pinnal leiduv mustus

voi lumi, varjud ja ka ajaline tootlikkuse vahenemine.

2.1 Pidikeseenergia potentsiaal Eestis vorreldes Saksamaaga

PV paneelide paigaldamise tasuvuse eelduseks on paneelidele j6udva paikesekiirguse piisav hulk.
Geograafiliselt on paikesekiirguse hulk erinev s&ltuvalt laiuskraadidest. Uldtuntud reegliks vdib
nimetada seda, et mida ldhemal ekvaatorile, seda suurem hulk paikesekiirgust ruutmeetrile langeb.
Kuid lisaks laiuskraadile m&jutab maapinnani jéudvat paikeseenergia hulka veel ilmastikuolud, sest

pilvise ilmaga on kasulikku pdikeseenergiat vahem.

Eesti paikeseenergia potentsiaali mdistmiseks on tark seda vérrelda mdne suurema riigiga, kus
kasutatakse paikeseelektrit. Viimastel kimnenditel on palju radgitud sellest, kuidas Saksamaal on
toimunud suur kasv PV paneelide paigaldamises. Kuigi 2015. aastal kaotas Saksamaa esikoha
maailma suurimate PV paneelide paigaldaja kohalt Hiinas toimuva kiire kasvu tdttu, valime
vordlemiseks Saksamaa. Kuna Saksamaa on vorreldes Hiinaga oluliselt vdiksem nii pindalalt kui
rahvaarvult, on Saksamaal pdikeseenergia osakaal kogu energiasektoris ks suuremaid. Riigiti voib
olla erinev poliitika seoses taastuvenergiaga labi selle, kui palju riik toetab ja soodustab
taastuvenergiat kasutama. Saksamaaga vordluses kasutame vaid potentsiaalset kasutatavat

paikeseenergiat ega arvesta elektri hindu ning sellest sdltuvat kohapealset tasuvust.

Kasutades PVGIS andmebaasi, on véimalik luua graafik (Joonis 2.1), mis néitab Gihele padikesepaneeli
ruutmeetrile langevat paikeseenergiat kuude kaupa. Asukohaks Eesti puhul on valitud riigi keskel
asuv Paide linn. Saksamaa asukoha valikul otsiti paika, kuhu on varasemalt ehitatud suuremaid
paikeseelektrijaamu. Kdigi eelduste kohaselt on sellised jaamad ehitatud ikkagi paikesekiirguse osas
soodsatesse paikadesse. Valitud sai Neuhardenbergi PV elektrijaam, mis on ehitatud Poola piiri

Iahedal olevale endisele militaarlennuvaljale. Kuigi Saksamaa asub Eestist oluliselt Idunapoolsemal
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laiuskraadil, on aastane ruutmeetrile langev paikeseenergia hulk peaaegu sama. Saksamaal 1163

kWh/m? ja Eestis 1151 kWh/m?2. [8], [9], [10], [11]

200 § kWh/m?2 e [0St e e eeee Saksamaa
180

160
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuud

Joonis 2.1 Ruutmeetrile langev aastane paikeseenergia hulk Eestis ja Saksamaal. (Lisa 1)

Aasta 16ikes on tulemus sama, kuid kuude 16ikes v&ib erinevus olla suur. PGhjuseks on tdendoliselt
erinev asetus ekvaatori suhtes. Eestis on talvekuudel paevad lihemad ja kiirgushulk vaiksem, kuid
suvel on jallegi vastupidi, kus Eestis on paevad pikemad ja kiirgust rohkem. Teiseks oluliseks teguriks
on ka temperatuur. Erinevad arvutused ja katsed on ndidanud, et mida madalam on temperatuur,
seda kdrgem on paikesepaneeli kasutegur. Seost temperatuuri ja tootlikkuse vahel analiilisitakse
punktis 2.3.1. Eesti asub Saksamaast kdrgemal laiuskraadil ning selletdttu on ka paevased

temperatuurid madalamad ja see omakorda tGstab paikesepaneelide kasutegurit.

2.2 Piaikesepaneelide optimaalne paigaldamine ja selle moju
paneelidele langevale paikesekiirguse hulgale

Paikesepaneeli poolt toodetud elektrienergia hulk ei s6ltu mitte ainult geograafilisest asukohast,
vaid ka paneeli paigaldamisnurgast. Kui paljude teiste naitajate puhul on vdimalik jareldusi teha
teistes riikides saadud tulemuste alusel, siis paigaldusnurk soltub eelkdige paikese liikumise
trajektoorist ning see on igal laiuskraadil erinev. Seega on kdige targem vaadelda konkreetselt Eesti
tingimustes, kuidas muutub paneelidele langeva paikeseenergia hulk vastavalt paigaldusele.

Eelnevalt on uuritud, et Eesti tingimustes on kdige targem paigaldada paikesepaneel tapselt |Iduna
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suunas ja 40-kraadise nurga all maapinna suhtes. See tdhendab, et on kaks parameetrit, millest
kattesaadav paikeseenergia soltub — asimuut ja kaldenurk. Kasutades PVGIS andmebaasi, on meil
voimalik valja arvutada ruutmeetrile langevat paikeseenergia hulka ja selle muutumist seoses

kaldenurga v6i asimuudi muutumisega. [10], [11], [12]

2.2.1 Paikesepaneelidele langeva energiahulga s6ltuvus asimuudist

Kui suuremate tarbijate puhul pole takistusi paikesepaneelide paigaldamisega otse IGuna suunas,
siis viilkatusega majade puhul voib osutuda probleemiks maja asend ilmakaarte suhtes. PVGIS
andmebaasi abil saame ruutmeetrile langeva aastase summaarse paikeseenergia erinevate
paigaldamissuundade puhul. Graafikul (Joonis 2.2) vélja toodud tulemused kaivad Eesti keskel asuva
Paide linna kohta (andmed tabeli kujul on toodud lisas 2). Vastavalt PV paneelide pakkuja poolt
soovitatule on arvestatud ahela kadudeks 5%. Kuigi kaod vdivad objektide raames erineda, ei ole
PVGIS andmebaasist saadud andmete eesmargiks tuua vilja tdpseid vaartuseid, vaid pigem

védljendada graafiliselt padikeseelektri toodangu séltuvust paigaldusest. [10], [11]
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Paikesepaneeli kaldenurk ilmakaarte suhtes

Joonis 2.2 Paikesepaneelile langeva paikeseenergia hulga séltuvus paigaldusnurgast ilmakaarte suhtes.
0 kraadi - Iduna suund

Graafikul vélja toodud nurkade puhul on 0-kraadine nurk vérdne I6una suunaga ning 180 ja -180
kraadised nurgad vordsed pohja suunaga. Kui paneelid on suunatud otse Idunasse 40-kraadise

kaldenurga all, siis langeb (ihele paikesepaneeli ruutmeetrile 1150 kWh paikeseenergiat. Sellisel
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juhul suudab paikesepaneel salvestada maksimaalse hulga pdikeseenergiat antud asukoha
tingimustes. Suurem langus tekib -70 ja 70 kraadise asendi puhul, kus aastane ruutmeetrile langev
paikeseenergia hulk langeb alla 1000 kWh, mis tdhendab 13% langust vorreldes optimaalseima
asendiga. Kui paigaldada paneelid suunaga itta voi ladnde, ehk -90 v&i 90 kraadise nurga alla, on
kaotus juba 20%, ehk 920 kWh/m?2. Paigaldades aga paneelid pdhja suunda, milleks on 180 ja -180
kraadi, ndeme, et paneelid suudavad salvestada vaid 51%, ehk 586 kWh/m?. Kuidas aga
paigaldussuund modjutab paneelide paigaldamise tasuvust erinevatele tarbijatele, selgub 4.

peatikis. [10]

2.2.2 Pdikesepaneelide langeva energiahulga soltuvus paigaldusnurgast

Lisaks paigaldussuunale sbltub paikesepaneelile langeva paikeseenergia hulk ka paigaldusnurgast.
Kasutades antud naitaja vordlemiseks PVGIS andmebaasi, saame koostada eelmisele graafikule
analoogse graafiku, kus Ghele paikesepaneeli ruutmeetrile langev paikeseenergia on sdltuvuses
paigaldusnurgast. Seos on valja toodud alloleval graafikul (Joonis 2.3). Andmed tabeli kujul on

toodud lisas 3. [11]
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Joonis 2.3 Paikesepaneelidele langeva péaikeseenergia hulga sGltuvus paigaldusnurgast horisondi suhtes (Lisa

3)
0 — horisontaalne, 90 - vertikaalne

Kuigi kaldenurk on muutuv, on arvutustes asimuudiks valitud 0 kraadi, ehk Idunasuund. Kui 40

kraadi juures on ruutmeetril piikesepaneelile langev péikeseenergia hulk 1150 kWh/m?, siis
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vorreldes eelmise graafikuga, mis vialjendas soltuvust paigaldussuunast, ei ole erinevused
optimaalseima ja kdige kehvema osas nii suured. Paigaldades paneelid vertikaalselt, ehk 90 kraadise
nurga all maapinna suhtes, kaotame 27% maksimaalsest v3imalikust, ehk saame 837 kWh/m?2.
Paigaldades paralleelselt maapinnaga, on kaotuseks 16%, ehk saame 968 kWh/m?2. Kuid lisaks
ruutmeetrile langevale pdikeseenergiale on oluline ara markida, et paigaldusnurgast séltub ka
keskkonna moju pdaikesepaneelide kasutegurile. Kui paigaldada paikesepaneelid paralleelselt
maapinnaga, jadb suurem hulk erinevat looduslikku saastet paneelidele. Pdikesepaneeli varjamine
2% ulatuses voib vdhendada paneeli tipuvdimsust kuni 70%. Lisaks tuulega paneeli pinnale
kanduvale mullale vai liivale vGib sama probleem tekkida Eesti kliimas ka lumega. Mida suurema
nurga all on paneelid maapinna suhtes, seda vdiksemad on puhastamisele kuluvad hoolduskulud.
Optimaalset paigaldusnurka otsides voime graafikult leida, et ruutmeetrile langeva paikeseenergia
hulk on Gle 1100 kWh/m2 nurgavahemikus 20-60 kraadi. Paigaldusnurga mdju paikesepaneelide

tasuvusele anallilisitakse 4. peattikis. [2], [11]

2.2.3 Paigaldusmeetodid, nende nurgad ja mojud paneelide

tootlikkusele

Viilkatusele paneelide paigaldamine on (ks levinumaid viise vaiketarbijate seas. Viilkatuste nurgad
voivad olla vaga erinevad, kuid koik viilkatuse vaartused jaavad ikkagi 0 — 90 kraadi vahele. S6ltuvalt
viilkatuse nurgast saab ka graafiku (joonis 2.3) pealt vaadata paneelile langevat aastast
paikeseenergia hulka ning arvestada seda tasuvusarvutustes. Lisaks paigaldusnurgale on viilkatuste
puhul oluline jdlgida ka katusepinna asendit ilmakaarte suhtes. Kui maja on asetatud selliselt, et
viilkatuse pooled on suunatud tapselt idasse ja lddnde, siis graafiku jargi (Joonis 2.2) kaotatakse 20%
sellest toodangust, mille saaks katte optimaalse suuna, ehk Iduna suuna puhul. See vdib aga
tasuvust oluliselt langetada. Kui palju see tasuvust mdjutab, selgub 4.3.4 punktis. Viilkatusele
paigaldatud paneelide tootlikkus v&ib olla veidi madalam lamekatusele ja maapinnale paigaldusest
kehva jahutuse tottu. 2.3.1 punkti all on mainitud seost valistemperatuuri ja paikesepaneeli
kasuteguri vahel. Kuna viilkatusele paigutatud paneelidel on (ks pool tihedalt katuse poole ja ei saa
jahutust, on paneelid ka kuumemad ja kdrgemast temperatuurist lahtuvalt tipuvdimsus madalam.
Lamekatuse ja maapinnale paigalduse puhul on tootlikkus viilkatusega vorreldes 5% suurem. [6],

[13]
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Lamekatusele paigaldus on levinud nii vaiketarbijate kui ka kesktarbijate puhul. Enamik
vaiketarbijaid paigaldab paneelid viilkatusele. Muidugi, kui majal on lamekatus, siis paigaldatakse
lamekatusele, kuid see on pigem haruldasem vaiketarbijate hulgas. Enamikel kortermajadel ja ka
arihoonetel on lamekatused, seega see paigaldusviis on kesktarbijate puhul levinuim. Kui viilkatuse
puhul maarab paneelide paigaldusnurga ara katuse enda nurk, siis lamekatuste puhul kasutatakse
alusraame, millega saavutatakse vastavalt tingimustele parim lahendus. Erinevalt viilkatusest pole
lamekatuste puhul probleemiks paigaldada paneelid tdpselt IGuna suunas, sest konstruktsioonide
paigaldusel ei pea lahtuma maja asendist ilmakaarte suhtes. Lamekatusele paigutades on suurimaks
piiranguks paigaldatud voimsusele katuse pindala, mida tuleb targalt dra kasutada maksimaalse
tootlikkuse ja alginvesteeringu suhte saavutamiseks. Kui paigaldada paneelid 40 kraadise nurga alla
ja tihedalt korvuti, hakkavad paneelid lksteist varjutama ja see vOib elektritoodangut suures mahus
vahendada. Varjude mdju slisteemi toodangule on kirjeldatud punktis 2.3.4. Séltuvalt objektist ja
ka paigaldustarvikutest paigaldatakse lamekatuse puhul paneelid 10-20 kraadise nurga alla. Sellisel
juhul mahub ka pindalathikule rohkem paneele. 20-kraadine paigaldus langetab graafiku (joonis
2.3) jargi tootlikkust vaid 5% vdrreldes optimaalseima nurgaga. Lisaks on uue trendina levimas ka
»ida-1ads paigaldusviis”, kus paneelid paigaldatakse paaridena ida ja lddne suunas. Suurimaks
eeliseks on see, et kui suuremate nurkade puhul peab paneelid varjude valtimiseks panema suurte
vahedega, siis viimasel juhul saab katta 90% katuse pindalast paneelidega. Samuti tagavad ida ja

ladne poole suunatud paneelid stabiilsema tootmisgraafiku paeva I6ikes. [6], [14], [15]

Maapinnale paigaldus on eelkdige kasutusel suurtootjate puhul, kuid ka vdike- ja kesktarbijate
puhul esineb seda paigaldusmeetodit. Sarnasusi lamekatusele paigutamisega on mitmeid, kuna
paigutatakse paneelid koos konstruktsiooniga horisontaalsele pinnale. Eeliseks on see, et
lamekatusele paneele paigaldades on piiravaks teguriks katuse pindala, kuid maapinnale
paigutades on véimalik paigaldada paneelid suuremale pindalale ning seeldbi on véimalik suurema
nimivéimsusega PV slisteem ehitada. Maapinnale paigutus on mitmete paneelide miiijate
soovitatuim tehnoloogia, kuna on vdéimalik paigutada optimaalseima nurga alla. Lisaks on

hooldamine lihtsam selle vorra, et paneelide puhastamiseks ei pea minema katusele. [6], [15], [16]

Jalgimissiisteemiga paigaldatud paikesepaneelide puhul on kogu tootlikkus umbes 30% suurem,
kui statsionaarselt paigutatud paneeli puhul. Seda seetdttu, et vastav seade jalgib paikese liikumist
ja suunab paikesepaneelid igas hetkes otse padikese poole, et saada katte maksimaalne vdimalik
pdikesekiirgus. Keerukalt liikuva konstruktsiooni tottu on selliste slisteemide hinnad korged ja

voivad kogu elektrijaama hinnast moodustada kuni 70%. Samuti vdib ka eluiga olla vaiksem, kui
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Ulejaanud PV siisteemi osadel. Seda just liikuvate osade t6ttu. Seelabi ei ole antud slisteem vaga

levinud selle madala majandusliku tasuvuse tottu. [17]

2.3 Muud padikesepaneelide kasutegurit mojutavad tegurid

Paikesepaneelide tootlikkust mojutab oluliselt paneelidele langev kiirgushulk, kuid lisaks kiirgusele
on ka mitmeid muid tegureid, mis m&jutavad tootlikkust. Esiteks on erinevatel laiuskraadidel erinev
kliima ning temperatuur on (ks teguritest, mis mojutab paneeli efektiivsust. Teiseks, paneelide
tootjad lubavad kill paneelidele nimivéimsust, kuid annavad garantii, mis valjendab tootlikkuse
vahenemist ajas. Kolmandaks teguriks on paneelide puhtus. Kui paneelidel on kas mustust, lund voi
midagi muud varjavat, kahanevad paneelide tipuvdimsus ja tootlikkus oluliselt. Sarnaselt mustusele
on varjud neljandaks siin peatlikis mainitud kasutegurit mojutavaks teguriks, mille mdju

efektiivsusele voib olla oodatust suurem.

2.3.1 Pdikesepaneelide efektiivsuse soltuvus temperatuurist

Uheks eelmainitud pdhjuseks, miks on Eestis paikesepaneelide tootlikkus vérreldav Saksamaaga,
on Eesti madalam keskmine temperatuur, mis tOstab paneelide kasutegurit. Paneelide
tootjapoolselt lubatud tipuvdéimsused on vélja toodud 25-kraadise temperatuuriga arvestades. Kuid
enamikel laiuskraadidel on temperatuur k&ikuv ning see mdjutab kasutegurit. Erinevate uuringute
pohjal on leitud, et virreldes 25 kraadiga langeb tipuvdimsus temperatuuri tdustes iga kraadi kohta
umbes 0,5%. See % on paneelide IGikes erinev ja on kirjas paneelide tehnilistes andmetes. Samas,
temperatuuri alanedes téuseb tipuvdimsus 0,5% iga alanenud kraadi kohta. Seega kui paneelide
tipuvGimsus on tootja poolt lubatud 25 kraadi juures 300 W, siis Eestis veebruarikuus
temperatuuriga -15 on paneelide tipuvdimsus 20% kdrgem, ehk 360 W. Olgugi, et veebruarikuus on
ajaliselt paikesekiirgust Eestis nii vdahe, et see ei loo vaga suurt muutust aastasesse elektrienergia
toodangusse, on see ikkagi oluline eelis. Just selle tottu on ka Eestis parim PV paneelide toodang

just maikuus, kui paikesekiirgust on palju, kuid dhutemperatuur veel madal. [18], [19], [20]
Tahistused paneelidel on toodud vilja erinevalt. Karakteristikas mainitakse kolme erinevat

temperatuuri koefitsienti. Esiteks avatud ahela pinge (Voc), mis nditab vooluahela pingelangu.

Teiseks lGhisvool (Isc), mille taga on voolutugevuse langus. Kolmandaks ja samas kdige
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praktilisemaks informatsiooniks on nominaalvGimsus (Pmax). Antud tdhistused peaksid olema

koikide pdikesepaneelide tehnilises informatsioonis kirjas. [19]

Eesti kontekstis on véimalik kasutegurit mojutada paigaldusviisi kaudu. Kui paigaldada paneelid
naiteks viilkatusele nii, et paneelide tagakilg on vastu katust, siis on paneelidel oluliselt vaiksem
pind, mille kaudu paikese poolt antud soojust vdlja anda. Kui paigaldada maapinnale, kus paneelid
saavad parema Ohutuse, on ka paneelide kasutegur kdrgem. Maapinnale paigaldatud paneelide

tootlikkus on umbes 5% suurem, kui viilkatusele paigaldades. [13]

2.3.2 Kasuteguri muutus ajas

Paikesepaneelide elueaks peetakse 25-30 aastat ning PV paneelide poolt toodetud elektrienergia
hulk vdaheneb ajas. Erinevad tootjad on lubanud, et nende paikesepaneelid toodavad peale 10.
aastat 90% algselt lubatud koormusest ning peale 25. aastat 80% algselt lubatust. See on tootjate
poolt antud garantii, mis aga ei tdhenda, et paneelid ei vdiks ikkagi rohkem toota. Uldine reegel
Utleb, et esimesel aastal kaotab paikesepaneel kuni 3% oma algsest viélja lubatud aastasest
tootlikkusest ning edaspidi on langus 0,5% aastas. PV paneelide kasutamise kasv on toimunud alles
viimastel kimnenditel ja puudub pikem aeg, mille pdhjal hinnata lubatud langusi ja nende
paikapidavust. Antud t66 raames arvestatakse kasuteguri muutuseks vastava allika soovituse pdhjal

3% esimesel aastal ja 0,5% koikidel jargnevatel aastatel. [21], [22]

2.3.3 Pdikesepaneeli pinnal oleva mustuse ja lume moju

Elektri tootmiseks on vajalik, et paikesekiirgus jduaks paikesepaneelini, kuid paigaldades paneelid
valiskeskkonda, on mitmeid tegureid, mis vdivad osaliselt varjata pdikesepaneelidele joudvat

paikesekiirgust.

Mustus paneelide pinnal on (ks kasutegurit modjutavatest teguritest, millega peab iga
pdikesepaneele paigaldav tarbija arvestama, sest enamjaolt on paneelid paigaldatud
valiskeskkonda, kus tuul kannab erinevaid osakesi paneelide pinnale. Kuigi visuaalselt vdivad
paneelid puhtad tunduda, piisab vaga vaikesest kogusest, et paneelide kasutegur langeks oluliselt.
2007. aastal avaldatud artiklis, mis uuris paneeli pinnal oleva liiva koguse mdju paikesepaneeli

kasutegurile, jouti huvitavate tulemusteni. Nimelt ruutmeetrise paneeli pinna kohta langetab
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Uhtlaselt paneeli pinnale jaotunud 1,5 g liiva kasutegurit ligi 50%. 6 g liiva 1 m? paneeli pinnal

kahandab kasutegurit 90%. [23]

Kasuteguri langus on seotud eelkdige olukorraga, kus vadike osa paneelist on varjatud
paikesekiirguse eest ja langeb kogu paneeli voi paneelide ahela kasutegur. Sellest tulenevalt on
oluline paneelide regulaarne hooldus, mille hulka kuulub lisaks paneelide puhastamisele ka
erinevate PV siisteemi osade kontroll. Tasuvusarvutustes on vajalik arvestada ka hoolduskuludega.
Kuigi erinevatel objektidel on summad erinevad, siis keskmiseks hoolduskuluks on leitud 0,5%
aastas algsest investeeringust. Seda naitajat kasutatakse ka 4. peatiikis teostavates tasuvuslikes

analiisides. [24], [25]

Lumi on (ks keskkonnateguritest, mis mojutab paikesepaneelide poolt toodetud elektrienergia
hulka. Kuigi talved on erinevad, esineb Eestis olukord, kus paks lumekiht katab metsaalust terve
talve valtel. Samuti tekib lumekiht ka paikesepaneelidele, kui seda hooldamise kdigus regulaarselt
ei eemaldata. See, kui palju lumi mdjutab péaikesepaneelide efektiivsust, sbltub suuresti
paigaldusnurgast. Kui paigaldada paneelid vertikaalselt 90-kraadise nurga alla, siis lumi ei psi
paikesepaneeli pinnal. Samas, kui panna paneelid horisontaalselt, pilsib lumi paneelidel. Kanadas
on |labi viidud aastatel 2012-2016 katsetus, kus k&rvuti paigaldati erinevate nurkade all paneelide
paarid, kus Ghte paneeli puhastati regulaarselt lumest ja teist mitte. VGiks arvata, et lumega kaetud
paneelini paikesekiirgus ei joua ja paneeli tootlikkus puudub. Antud katse aga nditas, et kuigi
paneeli tootlikkus vdheneb, siis mo&ju ei ole suur. Tootlikkuse langus sOltus suuresti
paigaldusnurgast. 14-kraadise nurga all paigaldatud paneeli talvekuudel mé6detud tootlikkus oli
lumega kaetud paneelil 16,78% vOrra vdiksem puhastatud paneelist. Eesti kontekstis olulisima
naitajana voiks valja lugeda selle, et 45-kraadise nurga alla paigaldatud paikesepaneeli tootlikkus
langes lumekatte tottu vaid 4,95%. Kuigi nende naitajate pdhjal saaks jareldada, et talvel lume
paneelidelt piuhkimisel ei ole métet, raagivad kohalikud PV sisteemide miljad, et kuigi 6huke

lumekiht ei mdjuta toodangut oluliselt, siis paksu lume all paneelini kiirgus ei jdua. [26]

2.3.4 Varjude moju

PV slisteemi paigaldamise puhul on oluline jilgida, et pdeva ja aastaaegade |0ikes ei tekiks
pdikesepaneelidele varjusid. Varjusid voivad tekitada puud vdi kdrval asuvad hooned. Kui loogiliselt
vOiks jareldada, et paikesepaneeli tootlikkuse langus on vordelises seoses sellega, mitu % paneelide

pindalast on varjutatud, siis tegelikkus on teine. Kuna paneelide poolt toodetud elekter séltub
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norgima tootlikkusega elemendi voimsusest, vdib ka vaike vari langetada oluliselt kogu ahela elektri
toodangut. Kuigi antud t66 raames ei ole otstarbekas siiveneda naitajate pdhiselt varjude mdjusse,
on vajalik mdista, mida saab targa paigaldamisega varjude mdju vahendamiseks teha. Kui the
inverteri kiilge on jadallhendusega ihendatud naiteks 10 paneeli ja antud ahelast {iks paneel on
taielikult varjatud, on kogu selle inverteriga ihendatud paneelide toodang voérdne ndrgima
paneeliga, ehk toodang on madal. Sellest Iahtuvalt on Ghelt poolt mdistlikum Ghe inverteri kiilge
vdahem paneele ihendada, mis omakorda aga tdstab kogu PV sisteemi hinda oluliselt, kuna
inverterite maksumus omab arvestatavat osakaalu kogumaksumusest. Teisest kiiljest —mida vahem
paneele on ahelas, seda vdiksem on ahelda pinge ning inverteril voib tekkida probleeme vajaliku
toopinge kattesaamisega. Levinud on ka mikroinverterid. Sellise siisteemi korral Gihendatakse tihe
inverteriga eraldi iks pdikesepaneel. Sel juhul Ghe paneeli varjujdgdamine ei vahenda teiste paneelide

tootlikkust. Inverteritest raagitakse lahemalt 3.1.2 punktis. [27], [28], [29], [33]
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3. PV SUSTEEMI OSAD JA MAKSUMUSED

Peale paikesepaneelide toodangut mojutavate tegurite uurimist on vastavalt t66 eesmargile vajalik
leida tasuvusarvutuste tegemiseks vajalikud alginvesteeringu mahud erinevatele silisteemi
suurustele ja tarbijatele. PV slisteemi paigaldamisel koosneb kogumaksumus erinevatest

komponentidest.

Peatliki eesmargiks on uurida PV sisteemi komponentide eripdrade kohta ja informatsiooni
leidumisel tuua valja ka tdpsemad hinnad. Majanduslikeks arvutusteks vajalikud seadmete ja nende
komplektide maksumused tuuakse valja hinnanguliselt, kuna maksumused s6ltuvad suuresti objekti
eriparadest. Pohiline osa maksumusest on paikesepaneelid, mille hinnad on |abi aastate oluliselt
langenud, teisalt on paigaldamisega seotud to6joukulu suurenenud. Lisaks paneelidele jagunevad
kulutused kolmeks. Esiteks inverterid, millega muundatakse paikesepaneelide poolt genereeritud
alalisvool tarbitavaks vahelduvvooluks. Teiseks paigaldamisega seotud kulud nii materjalide kui
to6joukulu ndol. Kolmandaks muud kulud, nagu naiteks elektrivdrguga liitumine, projekti

koostamine ja ka hooldus.

Kuna PV sisteemide hinnamuutuste ennustamine on keerukas, siis arvutuste tegemiseks
pohinetakse saada oleval informatsioonil ja leitakse keskendatud vaartused. T66 kaigus uuriti
enamikelt Eesti suurimatelt PV siisteemide pakkujatelt hinnapakkumisi erinevatele slisteemidele.
Hinnapakkumiste uurimusele vastasid vdhesed. Mitmed ei soovinud ka andmeid avaldada andmete
konfidentsiaalsuse t6ttu. LOputoo tarbeks saadi Gks pakkuja, kes lubas oma hindasid kajastada (Lisa
4) ja teise pakkuja, kes oli valmis anoniidmselt informatsiooni jagama. Mdlema pakkuja poolt antud
naitajaid on t00 raames tehtud arvutustes kasutatud. Lisaks kirjavahetustele oli véimalik pakkujate
kodulehtedel olevate naidispakkumiste abil leida slisteemide hinnad vaiketarbijatele. Oluline on
leida piisav informatsioon hindade ndol, et leida tarbijate IGikes vorreldavad siisteemide

maksumused.

3.1 Padikesepaneelid

Kuigi antud t66 raames ei analiilsita erinevaid paneelide tehnoloogiaid, on oluline vaadelda
paneelide keskmisi hindu ja nende muutust ajas. Paneelide maksumused on viimastel kimnenditel
muutunud oluliselt. Paneelide maksumust md&detakse Uhikus €/W, vdi $/W,, mis viljendab

paikesepaneelide paigaldatud nimivdimsuse ja paneelide hinna suhet. Kui enne 1975. aastat olid
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hinnad dle 100 S/W,, siis tdnaseks on hind langenud alla 1 S/W,. Richard Swansoni jargi on
sdnastatud Swansoni seadus, mille jargi iga kord, kui kumulatiivne pdikesepaneelide toodang
kahekordistub, langevad paneelide hinnad 20%. Viimase info jargi langevad hinnad 28% iga kord,
kui kumulatiivselt kaks korda rohkem paneele toodetakse. See on oluliselt lle ootuste. 2017.
aastaks oli langenud paneelide hulgihind 0,35 S/W juurde. Tuleviku maksumusi ei julgeta enam
ennustada, sest silamaani ei ole ennustused paika pidanud ja paneelide hinnad on kukkunud
oodatumast kiirema tempoga. Hindu mojutab ka dollari ja euro suhe. PV paneelide hinnalangus on
soodustanud paneelide paigaldamise eksponentsiaalset kasvu, sest need on muutunud varasemaga
vorreldes aina tasuvamaks erinevatele kasutajatele. Hinnalangusega on kaasnenud ka olukord, kus
paneelide maksumuse osakaal koguinvesteeringust on oluliselt langenud, mille tdttu teiste

seadmete valik mdjutab hinda suurema proportsiooniga, kui varasemalt. [2], [30], [31]

Turul olevad paikesepaneelid on erinevate hindadega. Suuresti sdltub hind tootjast, kuid sellega
seoses on erinev ka kvaliteet, vastupidavus ja elektrienergia toodangu hulk. Uks Eesti
paikesepaneelide miilijatest on teinud sdltumatu katse erinevate paneelidega. Mdddeti, kas ja kui
suures osakaalus suudavad paneelid lubatud tipuenergiat saavutada. Testiti paneele, mille
nimivGimsus oli 250 — 255 W. Testid viidi labi vordsetel tingimustel, kuid tulemused olid erinevad.
Tulemused jaid 90-97% vahele. Tipuvdimsuse vastavus lubatule m&jutab omakorda toodangut, mis
omakorda mdéjutab tasuvust. Optimaalsete hinna, toodangu ja kvaliteediga paneelide leidmine
vajab pohjalikumat katsetamist ning hindade muutuste tottu on katsetuste tulemustest kasu vaid
vdheseks ajaks. Seda ko&ike arvestades on selles t66s otsitud valja keskendatud vaartused nii
hindade kui ka paikesepaneelidega toodangute osas. Kuna eesmargiks on vorrelda erinevaid
tarbijaid ning paneelide hinnad, kvaliteedid ja tootlikkused on tarbijate I16ikes samas suurusjargus,

kasutatakse vastavatele vGimsustele keskendatud vaartuseid. [32]

Antud t60 raames uuriti erinevatelt pdikesepaneelide pakkujatelt pakkumisi ning huvitavaks
asjaoluks osutus see, et paneelide hinnas ei vdljendu mastaabisaastu, vaid soltumata paigaldatud
vOimsuse hulgast on hind sama. Hinnad on kill erinevad tootjate |0ikes erinevad, kuid ei ole
soltuvuses kogustest. Hinnapakkumises (Lisa 4) on ndidatud Ghe 280W paneeli maksumuseks

113,33€ ilma kdaibemaksuta.
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3.2 Inverterid

Paikesepaneelide poolt genereeritud elektrivool tuleb edastada kas siis vorku muitigiks voi koha peal
tarbimiseks. Inverter on seade, mis konverteerib alalisvoolu vahelduvvooluks. Inverterite valiku
puhul on oluline mdista erinevat tlilpi inverterite eeliseid ja puuduseid, millest tuleb valja, millisele

tarbijale vastav toode kodige sobilikum on.

Inverterite GUhendamise vGimalusi on mitmeid. Erinevused seisnevad suuresti selles, kui palju
paikesepaneele Uhe inverteri kohta paigaldatakse. Kui mikroinverter paigaldatakse tihe paneeli
kiilge, siis string inverteri kiilge ihendatakse naiteks terve jada paneele. Suurte elektrijaamade
puhul on vaja lisaks ka tsentraalseid invertereid, mis on vajalikud keskpingevérku Ghendamise

korral.

Mikroinverterite korral paigaldatakse iga inverteri kohta ks paikesepaneel. Suurim eelis
mikroinverterite puhul seisneb selles, et kui string inverterite paigaldamise puhul véib tihe paneeli
toodangu vahenemine mustuse voi varjutuse t6ttu vahendada kogu paneelide jada tootlikkust, siis
mikroinverterite puhul vdaheneb see vaid (ihe paneeli Ghiku vorra. Teisalt on mikroinvertereid
paigaldades kogu siisteemi raames veidi kallima hinnaga. Paigaldus on keerukam, kuid on olemas
ka paneelid, millele on mikroinverterid juba kiilge ehitatud. Kuna mikroinvertereid kasutades on

slisteemis olevate seadmete hulk suurem, voivad riskid suuremad olla. [33], [34], [35], [36]

String inverteritega saab Uhendada jarjestikku paneelide jada. Sellest tulenevalt ka vaiksem
maksumus paigaldatud tipuvdoimsuse kohta. Teisalt, kuna inverterist valjuv vGimsus séltub selle
kiilge ihendatud paneelide nérgimast véimsusest, vidheneb (he paneeli varju jadmise téttu kogu
string inverterite kllge Ghendatud paneelide summaarne vGimsus. Selle tagajargede valtimiseks on

inverteritel MPPT jalgijad. [33], [34], [35], [36]

Tsentraalsete inverterite, ehk keskpingeinverterite abil on véimalik oluliselt kadusid vahendada.
Neid iseloomustab naitajate poolest kdrge valjundpinge 0,4 — 20 kV ja lai vGimsuste valik. Kdige
enam kasutatakse neid suurtes paikeseelektrijaamades, kus on vajalik mita voérku kdrgema
pingega voolu. Naiteks Saksamaal paigaldatud 128 megavatise tipuvéimsusega paikesepargi puhul
kasutati 114 tsentraalset inverterit Sunny Central 900CP XT, mille Uhikuline maksimaalne

véljundvdimsus on 1 MW. [33], [35], [36], [37], [38]
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3.3 Paigaldus

Paigaldamise kulugrupi alla kuulub kdik, mis on seotud PV siisteemi paigaldamisega, sh nii t606 kui
ka materjal. Kdige rohkem sdltub paigaldamine just objekti ja projekti omadustest. On erinevaid

katuseid ja nendele vastavaid paigaldusviise ning hinnad vdivad erineda suures osakaalus.

3.3.1 Paigaldusviisid ja nende mdju siisteemi maksumusele

Viilkatusele paneelide paigaldus on levinuim viis eramule ja suvilale PV siisteemi paigaldamiseks.
Soltuvalt katuse materjalist séltuvad nii paigaldustarvikud, kui ka nende maksumus. Viilkatuse
puhul véivad maksumused suures mahus erineda séltuvalt katuse materjalist. Viilkatuse tiheks
puuduseks on paneelide kehv jahutus, mis omakorda vahendab tootlikkust, nagu punktis 2.2.3 vilja
oli toodud. Pakkujatelt saadud informatsioonile tuginedes olid ilma kdibemaksuta hinnad
erinevatele katustele paigaldamiseks jargnevad (Lisa 5):

e Plekk-katus 0,89 — 1,01 €/W,

e Kivikatus 0,93 —1,11 €/W,,

e Trapetsplekk 0,68 — 1,05 €/W,

Antud hinnad on kogu stisteemi maksumused vdimsustele vahemikus 10 — 200 kW. Nagu hindadest

naha on, on viilkatusele paigaldades katuse materjalil vaga suur moju hinnale.

Lamekatusele paikesepaneelide paigaldamine on levinud viis kortermajade, drihoonete ja ka
lamekatusega eramajade puhul. Kui viilkatuse puhul méngis hinna puhul suurt rolli objekti katuse
materijal, siis lamekatuse puhul ei mdjuta paneelide all oleva katuse materjal hinda nii suures
osakaalus. LOput6o raames saadud info pdhjal olid kahe pakkuja hinnavahemikud lamekatusele

paigaldades umbes 0,7 — 1,1 €/W, soltuvalt alusraamistikust ja paigaldatud nimivéimsusest (Lisa 5).

Maapinnale paigaldus on pakkujate sonul kdige soodsama W, hinnaga. Paigaldatakse alusraamile,
mis on omakorda kinnitatud maapinnale. Kuigi tehnoloogiaid on erinevaid, siis selle paigaldusviisi
hinnad jadvad vahemikku 0,68 — 0,83 €/W,. Arvestama peab, et need hinnad on antud pigem

suurematele vdéimsustele, kuna pakkumised on mdeldud suuremate paikeseparkide ehitamiseks.
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3.3.2 Paigaldust66 maksumus

Lisaks paigaldustarvikutele on vaja maksta ka vastavate spetsialistide t66 eest. Selle t66
maksumuste osas leidub vahe avalikku infot, kuna iga objekt on oma iseloomult erinev ning hinnad
on eriparade osas lisna tundlikud. Uhes pakkujalt saadud niidispakkumises (Lisa 4) on toodud vilja
mdned hinnad. Uhe 280W piikesepaneeli paigaldamine 15€, alusraami paigaldus 10€/tk. Inverteri
paigaldamine maksab 55€ ning haalestus 210€. Samuti tuleb ka paigaldada inverteri ja kilbi vaheline
kaabel, mille jooksva meetri hinnaks on 1,42€ ning paigaldamine maksab 15€. Vilja toodud
hindadele lisandub kdibemaks. Teine pakkuja on oma kodulehel avaldanud mdéned orienteeruvad
hinnad. 1 kW paigaldamiseks kulub hinnanguliselt 6 tundi ning tddlise lihe tunni hind on 20€. Lisaks
toojoule tuleb arvestada ka paigaldaja vahendite kulu ja amortisatsiooni. Paigaldamises esineb ka

mastaabiefekt, mis tuleb esile suuremate slisteemide puhul. [39]

3.4 Muud kulud

Muud kulud sisaldavad erinevaid lisakulutusi. Naiteks PV slisteemi paigaldamise projekti
koostamine, elektrivorguga liitumine valjamiigi eesmargil ja ka hoolduskulud. Projekti koostamine
sOltub suuresti projekti keerukusest ja paneelide paigalduseks vajalikust eelté6st. Antud 10put6o
raames kasutatud hinnapakkumises oli 10 kW siisteemi projektijuhtimise kuluks vélja toodud 162€

ja 200 kW siisteemi puhul 2214€ ilma kdibemaksuta.

Elektrivorguga liitumise maksumus s6ltub erinevatest asjaoludest. Elektritootjaga liitumislepinguni
joudmiseks on paljud pakkujad valmis tasu eest abiks olema. Saadud hinnapakkumises oli ilma
kdibemaksuta kusitud selle eest 138€, sb6ltumata elektrijaama suurusest. Kuid see ei sisalda
liitumislepingu tasu, mis tuleb maksta vorguettevottele. Liitumislepingu tasu jaab uldjuhul
vahemikku 300 — 1000€. Antud t60 raames arvestatakse selleks summaks 500€. Seda alla 200 kW
jaama puhul, kus ei ole vaja mingeid erakorralisi t6id teostada. Suurtarbija puhul vdib see summa
kiitindida suuremaks juhul, kui varasem liitumine puudub. Ule 200 kW jaama vérku ehitamise puhul
tuleb vastavalt Vorgueeskirjale paigaldada modtmisseadmed, mis edastavad piirkonna
juhtimiskeskusesse reaalajas toodetava aktiiv- ja reaktiivvdimsuse ning pinge modtmise tulemused.
Vastav seadmestik vib kogu paikesepargi maksumust oluliselt tdsta. Tapseid maksumusvahemikud

on konfidentsiaalsed ja s6ltuvad objekti eriparadest. [40], [41], [42]
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Hoolduskulud hdlmavad erinevaid puhastustdid ja ka seadmete ning konstruktsioonide seisukorda.
Kuigi on erinevaid viise hoolduskulude arvutamiseks, siis antud t66 raames on arvestatud aastaseks

hoolduskuluks 0,5% algsest investeeringust. [24], [25]

3.5 Sisteemi maksumused erinevatele tarbijatele

Eelnevates alapeatikkides toodud maksumused on toodud vélja erinevatele PV slisteemi osadele.
Kogu slisteemi rajamise majanduslikku otstarbekust véljendavate arvutuste tegemiseks on vajalik
leida hinnad kogu siisteemile. Kuigi tdpseimate tulemuste saamiseks tuleks panna olemasolevatest
andmetest kokku PV sisteemi komplektid, ei ole kogutud selleks piisavalt andmeid. Selles
alapeatikis anallusitakse autori poolt kdtte saadud informatsiooni PV slisteemide hinnanguliste
hindade kohta erinevatele tarbijatele ja leitakse keskendatud vaartused graafikul. Hinnad on valja
toodud uhikul €/W,, mis tdhendab paigaldatud nimivdimsuse ja slsteemi maksumuse vahelist

suhet.

3.5.1 Viiketarbijad

Viiketarbijatele slisteemi maksumuse leidmine oli kolmest tarbijagrupist kéige lihtsam. Mitmetel
pakkujatel on kuni 15 kW komplektide hinnad kodulehel dleval. Kuigi erinevused hindade ja
kvaliteedi poolest on suured, on véimalik peale k&ikide hindade kogumist leida keskendatud
vaadrtused graafikult (Joonis 3.1), kuhu on kantud erinevatelt pakkujatelt erinevatele
nimivGimsustele antud siisteemide Uhikulised hinnad €/W,. Hinnad tabeli kujul on toodud lisas 6.

Lisaks on graafikus toodud hindade puhul arvestatud vérguga liitumise lepingutasuks 500€.
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Joonis 3.1 Viiketarbija PV stisteemi hinna €/W,, sdltuvus paigaldatud nimivGimsusest (Wp)
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Kuigi stisteemide hinnad vdivad kdikuda soltuvalt objektist, paigaldusest ja muudest faktoritest,
kasutatakse selles t60s teiste tarbijatega vordluses (4. peatiikk) keskendatud vaartuseid. Vaartused
edasisteks analllsideks voetakse graafikul vélja joonistatud joonele jadvatest vaartustest. Graafikul

vélja toodud hinnad sisaldavad kdibemaksu.

3.5.2 Kesktarbijad

Kui vaiketarbijate puhul ei olnud keeruline leida pakkumisi, siis kuna nii kortermajade kui
drihoonete puhul tehakse enamasti individuaalseid pakkumisi, oli hindu keerulisem leida. Uhe
paneelide miija poolt saadetud hinnapakkumiste alusel oli véimalus valja arvutada 10 — 200 kW
PV slisteemide hinnad ja vastavalt saadud naitajatele luua graafik (Joonis 3.2). Saadud pakkumine
on toodud lisas 4. Enamik informatsioon on (he pakkuja poolt antud hind lamekatusele
paigaldades. Seetottu hinnad vdivad teiste pakkujate poolt erinevad olla ja ei pruugi antud hinnad
reaalsed keskmised olla. Selle jaoks on 4.3 alapeattikis viidud labi tundlikkusanaliis, kus on

hinnatud ka stisteemi koguhinna mdju majanduslikule tasuvusele.
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Joonis 3.2 Kesktarbija PV stisteemi hinna €/W,, sdltuvus paigaldatud nimiv8imsusest (Wp)

Graafikult on ndha, et mastaabiefekt on tuntav kuni 50 kW stisteemide puhul ja sealt edasi pidurdub
oluliselt. Ule 100 kW siisteemide puhul on €/W, hindade vahed juba viiksemad. Graafikul toodud

hinnad sisaldavad kdibemaksu.
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3.5.3 Suurtootjad

Suurtootjad ehitavad enamjaolt tile 200 kW nimivoimsusega paikeseelektrijaama ning kui kesk- ja
vaiketarbijate puhul oli €/W, s0ltuv paigaldatud nimivoimsusest |dbi mastaabiefekti, siis
suurtootjate puhul on seosed erinevad. Nagu ka kesktarbijate graafikut (Joonis 3.2) vaadates oli
vOimalik jareldada, et lile 100 kW slisteemide puhul ei mdngi mastaabisaast enam olulist rolli, on
see sama ka suurtootjate puhul. Seoses suurema pdikeseelektrijaamaga kasvab seadmestike arv,
keerukus ja paigalduse maksumus ning teistest komponentidest tulenev mastaabisaast
tasandatakse paigaldusega mineva suurema kuluga. Seda arvestades voib mone ile 200 kW
elektrijaama €/W, hind olla isegi kallim, kui kesktarbija graafikul vélja toodud. Lisaks, alapeatukis
3.4 mainitud vajalikud modtmisseadmed ile 200 kW jaama puhul tdstavad hinda. Suurtootjate
puhul on I&pphinna kujunemisel suuremat rolli mangimas paigaldusmeetodid, mille raames vdib
hind kullaltki suures osakaalus erineda. To6 kaigus leiti, et Gle 200 kW liitumislepinguga
elektrijaama rajamise puhul on otstarbekam ehitada 2 eraldi liitumisega 200 kW jaama voi alates 1
MW elektrijaam. Konkreetsemaid slisteemide hindu uurides olid tulemused erinevad soltuvalt
paigaldusest. Hinnad jaid vahemikku 0,7 — 0,83 €/W, kohta. Vdrreldes vaike- ja kesktarbijate
hindadega, ei sisalda suurtootja hinnad kdibemaksu. Koos kdibemaksuga oleksid eelnevad hinnad
vastavalt 0,84 — 0,99 €/W,. Kuna hinnad ei sGltunud paigaldatud nimivGimsusest, vaid pigem

paigaldusmeetodist, pole voimalik suurtootjatele mastaabisaastu valjendavat graafikut luua.
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4. TASUVUSANALUUS

Varasemalt uuritud peatikkidele tuginedes on PV slisteemide majandusliku otstarbekuse
arvutamiseks vajalik teostada majandusliku tasuvuse analiiiis, mis hdlmab endas majandusliku
tasuvuse arvutamist ning naitajate tarbijate vahelist vordlemist. Valja tuuakse kdikide tarbijate
majanduslik tasuvus ning leitakse vaartused vastavalt standardtingimustele. Vastavad vaartused
viiakse Ule tundlikkusanaliisi, kus anallisitakse tasuvuse séltuvust erinevate tegurite muutmisel,
nagu naiteks omatarbimise osakaal, elektri hind, taastuvenergia toetus ja ka paigaldus. Lisaks
alginvesteeringule on tasuvus soltuv elektri hinnast ning selle komponentidest. Antud peatiki
esimeses alapeatiikis leitakse vastavad keskendatud elektri hinnad erinevatele tarbijatele. Tasuvust
véaljendavaks naitajaks on t66 raames valitud IRR, mis valjendab projekti sisemist tulumaara. Teisiti
oeldes viljendab IRR, mida viljendatakse protsentides, mitme protsendi vGrra aastas kasvab
projekti paigutatud algne investeering. Selle arvutamiseks kasutatakse Excelis valemit IRR. Kuigi
pdikesepaneelide tasuvust vialjendatakse tihti tasuvusaja kaudu, on IRR adekvaatne viis
investeeringu tootlikkuse mootmiseks, kuna tarbija tahab teada, millist kasumit tema poolt

paikesepaneelidesse paigutatud investeering tootma hakkab. [43]

4.1 Elektri ostu- ja miiugihind

Paikesepaneelide tasuvusarvutuste Uheks olulisimaks naitajaks on miilidava ja ostetava elektri
hind, mis omavahel erinevad oluliselt. Elektri hinna olulisus seisneb selles, et kui investeering séltub
seadmete maksumusest, siis investeeringust saadav tulu elektri hinnast. Elektri hind séltub
omakorda kill vaga paljudest teguritest, millest Ukski ei ole otseselt paigaldatavate
paikesepaneelide hulgast s6ltuv. Kill aga on elektri hind kdikuv ja hind muutub igal tunnil.
Kaesoleva t60 raames ei olnud vajalik siiveneda elektri hinda mdjutavatesse teguritesse, kuid
arvutuste jaoks oli vajalik leida keskendatud vaartused nii vorgust ostetavale kui miidavale
elektrile. PV slisteemi poolt toodetud elektri rahaline vaartus séltub kas sdastetud elektriarvest voi
valja middud elektrist, kuid need summad on erinevad. Elektrit vorku miilies makstakse tootjale

vaid osa sellest, mis tuleks maksta elektrivérgust elektrit ostes.

Ostetava elektri hind koosneb erinevatest komponentidest: elekter, vGrgutasu, taastuvenergia
tasu, elektriaktsiis ja kdibemaks. Kuigi osakaalud on ajas muutuvad, siis keskmiselt moodustavad
ostetavast elektrist 33% elektrienergia, 36% vorgutasud, 21% kdibemaks ja aktsiis ning 10%

taastuvenergia tasu. Vialja toodud osakaalud on umbkaudsed, valjendamaks proportsionaalset
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osakaalu. Kui paikesepaneelidega elektrit tootnud tarbija suudab kdik dra tarbida, on sisuliselt
tuluks saastetud elektriarve, ehk 100% eelnevalt nimetatud osakaaludest. Kui aga osa elektrit jaab
ise kasutamata ja see mutakse elektrivorku, on tulu oluliselt vdaiksem. Elektrienergiat vorku mudes
saab tootja vaid elektrienergia hinna, ehk 33% sellest, mis sddstetakse oma tarbeks kulutatud elektri
korral. Ostu- ja miigihinna vahe vahendamiseks makstakse esimesed 12 aastat padikesepaneelidest
elektritootjale taastuvenergia toetust, mille summa on hetkel 0,0537 €/kWh. Seda makstakse valja
mildud elektri pealt ning seeldbi vahendab tarbitud ja valja mitdud elektri hindade erinevust
esimeseks 12 aastaks. Antud erinevus tuuakse esile punkti 4.1.2 all olevas graafikus (Joonis 4.2).

[44], [45]

4.1.1 Elektri ostuhind

Elektri ostuhind sisaldab erinevaid komponente. Elektrienergia, vorgutasu, elektriaktsiis,

taastuvenergia tasu ja kdibemaks.

Elektrienergia hinnad on koikuvad nii aastate, kuude, nadalate kui ka tundide |3ikes. Lisaks on
hetkel elektrienergia turg avatud ning ka pakettide raames hinnad erinevad. Antud t66 raames
arvutuste tegemiseks on véetud Eesti Energia kodulehel asuvad viimase aasta keskmised paevased
elektrienergia borsihinnad. Lisas 8 on vilja toodud keskmised paevased elektrienergia hinnad koos
marginaalidega kuude kaupa. Vastavalt kuude kaupa valja toodud keskmisele, on antud |8put60s

kasutatud keskendatud elektrihinnaks 0,0448 €/kWh. See hind on k&ikide tarbijate |16ikes sama. [47]

Vorgutasu arvestamine on keerulisem kui kdikidele tarbijatele Ghtse keskendatud elektrienergia
hinna leidmine. Vorgutasu soltub suuresti erinevatest pakkujatest ja pakettidest. Antud t60s
kasutatakse Elektrilevi poolt kasutatud hinnakirja. Vastavalt 01.11.2017 Elektrilevi poolt
kehtestatud vorgutasu pakettidele on vdimalik valja arvutada vorgutasud erinevatele tarbijatele.
Arvutuste tegemisel v3ib jareldada, et mida suurem elektri tarbimine, seda vaiksem on vérgutasu.
Kuigi hinnakirjas ei ole 6eldud konkreetseid €/kWh summasid, siis arvutades nende poolt
soovitatud pakette vastavalt hoone peakaitsmele ja tarbimisele, on leitud vastavad keskmised
vadrtused, millega arvutada. Arvutuste tulemusel on saadud vdikeste erinevustega vorgutasud
tarbijate vahel. Vorgutasud on vilja toodud lisas 7, kus on vélja toodud k&ik elektri ostuhinna
komponendid antud t66s kasitletavatele tarbijatele. Kui eramaja, suvila ja kortermaja puhul on
vorgutasud vaga sarnased, siis darihoone puhul on tarbitud elektri kogus suurem ning seega

vorgutasu vaiksem. Suurtootja puhul vdib jadda arusaamatuks, et milleks arvutada viélja elektri
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ostuhinda, kui paikeseelektrijaam ehitatakse vaid elektri miligiks. Antud vorgutasu summa 0,025
€/kWh on lisatud sellel eesmargil, et juhul kui pdikeseelektrijaam ehitatakse méne to6stusettevotte
kdrvale ning tekib voimalus nendele otse miuila, saaksid nad pakkuda elektrit ostjale turuhinnast

odavamalt ning samas endale vGimalikult kasumliku hinnaga. [47], [48]

Elektriaktsiis, taastuvenergia tasu ja kdibemaks on fikseeritud summad. Elektriaktsiis on 1. martsil
2010 avaldatud elektriaktsiisi maara jargi 0,00447 €/kWh. Taastuvenergia tasu arvutab
pohivorguettevGtja Elering, kes iga aasta 1. detsembril avaldab jargmise kalendriaasta
taastuvenergia tasu suuruse. 2018. aastal on see 0,0089 €/kWh. 2017. aastal oli sama naitaja 0,0104
€/kWh, mis néitab, et viimasel aastal toimus oluline langus. Kuigi keskmine summa aastatel 2010-
2018 on 0,0091 €/kWh, kasutatakse antud t66s 2018. aasta vaartust, mis kajastab hetkeseisu ja
erineb vaga vahe viimase 9 aasta keskmisest. Kdibemaksu maar on 20% ning hetkel muutumatu

suurus. [48], [49], [50]

Elektri ostuhinnad on tarbijate |6ikes erinevad ning graafikul (Joonis 4.1) on vélja toodud

komponentide osakaalud. Tdpsemad maksumused on valja toodud lisas 7.
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Joonis 4.1 Elektri ostuhinna komponentide osakaalud erinevatel tarbijatel (Lisa 7)

4.1.2 Elektri muugihind

Elektri miitigihind on tarbijate 10ikes sama, kuna elektrit midlakse borsihinnaga. Kuid arvestades

hinna sisse ka taastuvenergia toetus, erineb mutgihind aastate 16ikes. Esimesed 12 aastat lisandub
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middavale elektri borsihinnale taastuvenergia toetus 0,0537 €/kWh. Taastuvenergia toetus on
elektrituruseadusega maaratud toetus, mis on mdéeldud taastuvenergia tootjatele. Eesmargiks on
soodustada taastuvenergiat tootvate elektrijaamade kasutuselevottu. Tanu toetusele liheneb
oluliselt investeeringute tasuvusaeg, mis omakorda soodustab vastavate investeeringute tegemist.
Taastuvenergia toetuse suuruseks on 0,0537 €/kWh péaikeseenergia tootjatele. Toetus maaratakse
esimeseks 12 aastaks ning seda maksab vastavalt elektrituruseadusele pohivorguettevote Elering,
kes on ka taastuvenergia tasude koguja. Esimesel 12. aastal koosneb elektri midgihind
elektrienergia borsihinnast ja taastuvenergia toetusest. Ostu- ja midgihinna vérdlus on toodud

graafikul (Joonis 4.2). [45]
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Joonis 4.2 Elektri ostu- ja midgihinna vordlus tarbijatele

Ostuhind erinev tarbijate 10ikes. Mulgihinnad on kdigile tarbijatele arvestatud vdrdsetena.
Esimesel 12 aastal 0,0985 €/kWh ja 13. aastast alates 0,0448 €/kWh. Kuigi eramu, suvila ja
kortermaja hinnad ja erinevused ostu- ja miulgihindade vahel on sarnased, siis drihoone on
siinkohal erandiks. Kuna elektri ostuhind on &drihoone puhul kdibemaksu vorra odavam, kuid
valjamuugi hind on teistega sama, siis esimesel 12 aastal pole drihoonel vahet, kas ostetakse elektrit
sisse vOi muliakse vdlja. See ka langetab drihoone séltuvust omatarbimise osakaalust. Alates 13.
aastast langeb miilgihind ja omatarbimise osakaalu tdstmine mdjutab oluliselt majanduslikku
tasuvust. Suurtootjate puhul on ka vajalik dra markida, et graafikul (Joonis 4.2) vélja toodud
ostuhinda ei ole antud t60s olevate arvutuste puhul arvestatud, kuna omatarbimine on 0%. Antud
ostuhind valjendab vaid véimalust miilia turuhinnast odavama hinnaga elektrit suurtootja lahedal

asuvale suurtarbijale, kuid see on pigem erand ja véimalik lahendus tasuvuse tdstmiseks.
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4.2 Investeeringute tasuvusanaliilis standardtingimustel

Antud alapeatiikis tuuakse vidlja eelmainitud tarbijatele tasuvuse soltuvused paigaldatud
voimsusest. Erandiks on suurtarbija, mille puhul mastaabiefekti valja ei tule, kuid saab médta IRR
sBltuvust keskmisest ststeemi Ghikhinnast €/W,. PV slsteemide tasuvuse arvutamisel on palju
tegureid, mis voivad olla muutlikud ja séltuda erinevatest muutujatest. Selleks aga, et vorrelda
omavahel tarbijaid ja nende tasuvust, on vaja satestada standardtingimused. Kui moned
tingimused, nagu naiteks slisteemi vGimsus ja omatarbimise osakaal, on tarbijagruppidel erinevad,
siis mitmed standardtingimused on samad. Uhisteks standardtingimusteks on valitud:
e Aastased hoolduskulud 0,5% algsest investeeringust (pt 3.4);
e Pidikesepaneelide degradeerumine, ehk tootlikkuse vdhenemine esimesel aastal 3% ja
jargnevatel aastatel 0,5% aastas (pt 2.3.2);
e PV slsteemi eluiga 30 aastat (pt 2.3.2);
e Elektri hinnad on fikseeritud vastavalt 4.1 alapeatiikis vélja toodud graafikule (Joonis 4.2);
e 1 kW siUsteemi aastane elektrienergia toodang vaiketarbijatele tehtud pakkumiste
keskmised (Lisa 6). Kesktarbijatele ja suurtootjatele on autor otsustanud vastavalt

varasemalt anallisitule valida 1 kW siisteemi toodanguks 950 kWh aastas.

Tundlikkusanaliilsiks on vajalik leida igale tarbijale vastavad omatarbimise osakaalud. Punktides
analtisitud IRR sdltuvusi paigaldatud nimivdimsusest on arvutatud vastavalt ihes varasemalt
teostatud uuringus kasutatud omatarbimise osakaaludele. Lisaks standardtingimustel
investeeringute valja toomisele arvutatakse selle alapeatiiki raames valja ka IRR-i séltuvus

paigaldatud nimivéimsusest ja omatarbimise osakaalust. [51]

4.2.1 Vaiketarbija

Vaiketarbija hindade ja nimivéimsuste vahelist seost valjendava graafiku (graafik 3.1) ja alapeatikis
4.1 valja toodud hindade abil on voimalik leida seos IRR ja paigaldatud nimivoimsuse vahel. Selle
seose leidmiseks on vajalik ka tdpsustada omatarbimise osakaalu. Varasemalt teostatud
analoogsetes uuringutes on kasutatud eramaja omatarbimise osakaaluks 35%. Seda osakaalu
arvestades leiame graafikul (Joonis 4.3) IRR-i sGltuvuse paigaldatud nimivdimsusest. Graafikult on

naha, et mida suurem nimivdoimsus 35% omatarbimise juures, seda tasuvam siisteem on. [51]
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Joonis 4.3 IRR sdltuvus paigaldatud vdimsusest vaiketarbijatele

Omatarbimise moju tasuvusele on killaltki suur ja selle iseloomustamiseks sobib graafik (Joonis
4.4), kus on toodud 5 erineva nimivGimsusega vaiketarbijale m&eldud PV slsteemi IRR sdltuvus
omatarbimisest. Siit saab ka jareldada, et 3 kW siisteemi paigaldamine alla 20% omatarbimise
juures on negatiivse sisemise tulumaaraga. Arvestades vaiksema tarbimisega suvilat, siis graafiku
jargi on 11 kW paigaldamine 0% omatarbimise osakaaluga korgema IRR-ga, kui 50%

omatarbimisega 3 kW siisteem.
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Joonis 4.4 IRR sdltuvus omatarbimise osakaalust erinevate eramaja siisteemi vGimsuste juures

Tundlikkusanaliiiisi jaoks kasutame vdiketarbijatest 9 kW siisteemi 35% omatarbimisega. Nende
naitajatega vordleme vaiketarbijaid teiste tarbijatega. Kuigi vaiketarbijate grupi alla kadisid nii eramu
kui ka suvila, siis kuna suvilate ja eramute puhul on suurimaks erinevuseks omatarbimise osakaal ja
minimaalne elektri hinna vahe, virreldakse teiste tarbijatega tundlikkusanallilsi raames vaid 9 kW

ja 35% omatarbimisega eramu ndidet.
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4.2.2 Kesktarbija

Kesktarbijate grupi alla kuuluvad nii kortermajad kui ka arihoone. Nende Uhiseks jooneks on
sarnased paigaldusmahud, mis jadvad vaiketarbijate ja suurtootja vahele. Lisaks on m&lema tarbija
puhul kdige levinum paigaldusviis lamekatusele paigaldamine. Arihoonete puhul on paigaldatavad
voimsused Gldjuhul suuremad kortermajadest, sest suuremad on nii tarbimismahud,
investeerimisvéimalused kui ka katuse pindala. Investeeringute poolest erinevad kortermaja ja
arihoone maksustamise pohimatted. Kui darihoone saab PV slisteemi kogumaksumuselt kdibemaksu
riigilt tagasi, kuna tegemist on ettevotlusega seotud kuluga, siis kortermajade puhul on enamjaolt
tegemist mittetulundusiihingutega, kellel sisendkdibemaksu sellisel kujul tagasi nduda pole
voimalik. Viimaseks erisuseks antud punkti all vorreldavate tarbijate vahel on omatarbimine. Kuna
arihoone puhul langeb tootmise ja tarbimise graafik hasti kokku, on omatarbimise osakaal

kortermajade omast kdrgem. [50]
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Joonis 4.5 IRR séltuvus paigaldatud véimsusest kortermajade puhul

Kortermajade tasuvuse sdoltuvust paigaldatud nimivéimsusest iseloomustab hasti graafik (Joonis
4.5). Graafik nditab IRR séltuvust paigaldatud nimivéimsusest 60% omatarbe juures. Omatarbimise
osakaal on sarnaselt viiketarbijale voetud varasemates uuringutes kasutatud vaartustest. Graafik
iseloomustab mastaabiefekti ning paigaldatud nimivéimsuse md&ju IRR-le. Samuti on maérgata, et

mastaabiefekt vaheneb W, kasvades. [51]

Kui eelmine graafik oli toodud 60% omatarbimise juures, siis on antud naitaja ikkagi soltuv

tarbimisgraafikutest, mis erinevad soltuvalt kortermaja elanike tarbimisharjumustest.
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Omatarbimise osakaalu m&ju IRR-le kortermajade puhul viljendab hésti jargnev graafik (Joonis 4.6).
Sarnaselt vaiketarbijatele on madalama vdimsuse ja vdikese omatarbimise osakaaluga sisemine
tulumaar madal. Samas, vorreldes vaiketarbijatega, on IRR-i vaartused Uldiselt kdrgemad just

madalama €/W,, alginvesteeringu ja suurema omatarbimise osakaalu tGttu.
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Joonis 4.6 IRR sdltuvus omatarbimise osakaalust erinevate kortermaja slisteemi voimsuste juures

Tundlikkusanaliiiisi tarbeks valitakse kortermajade naitel 50 kW slisteemi 60% omatarbimise
osakaaluga. Kuigi siisteemide suurused ja omatarbimise osakaalud vdivad erineda, on just need

keskendatud vaartused sobivad keskmised vérdlemaks teiste tarbijate standardlahendusi.
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Joonis 4.7 IRR séltuvus paigaldatud véimsusest arihoone puhul
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Arihoone puhul on toodud IRR-i s&ltuvus paigaldatud nimivéimsusest graafikul (Joonis 4.7).
Naitajad on valja toodud 80% omatarbimise osakaalu juures. See nditaja on valitud vastavalt
varasemas sarnases uuringus kasutatud vaartusele. Vorreldes drihoone ja kortermajade graafikuid

(joonis 4.7, joonis 4.5) on tulemused vaga sarnased. [51]

Arihoone omatarbimise osakaal on suurem, kui teistel tarbijatel. Kuna drihoone puhul on elektri
ostu- ja midgihindade vahe esimesel 12 aastal vaga vaike, on &arihoone ka vdahem tundlik
omatarbimise osakaalu muutumisele. Seda naitab selgelt ka omatarbimise mdju IRR-le valjendav
graafik (Joonis 4.8). Omatarbimise md&ju IRR-le tarbijate |Gikes tuuakse vélja ka 4.3 alapeatiki

alguses olevad tabelis (Tabel 4.1)
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Joonis 4.8 IRR sdltuvus omatarbimise osakaalust erinevate drihoone siisteemi vGimsuste juures.

Tundlikkusanaliiiisi tarbeks valitakse standardlahenduseks arihoone puhul 100 kW siisteemi 80%
omatarbimise osakaaluga. Sarnaselt eelnevatele tarbijatele on nimivéimsuste vahemikud laiad ja
ka omatarbimise osakaalud erinevad. Kuid antud naitajad on autori arvates sobivaimad
keskendatud vaartused tarbijate vahelise tundlikkusanaliiisi labiviimiseks. 100 kW on piir, millest

suurema elektrijaama rajamisel on vaja taotleda elektriettevdtja tegevusluba. [52]

4.2.3 Suurtootja

Erinevalt vaike- ja kesktarbijatest ei ole suurtootjate puhul mastaabisaastu véaljendavat graafikut
voimalik luua. Hind sbltub rohkem paigaldustehnoloogiast ja objekti omaparast, kui paigaldatud

nimivoimsuse mahust. Antud vaartused on valja toodud punktis 3.5.3 ja kuigi ei ole vdoimalik luua
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graafikut, mis valjendaks IRR sdltuvust paigaldatud nimivéimsusest ja tooks valja selge sdltuvuse,
on véimalik luua IRR sdltuvust paikeseelektrijaama Ghiku hinnast €/W,. Antud s&ltuvust viljendab

graafik (Joonis 4.9).
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Joonis 4.9 IRR sdltuvus elektrijaama €/Wp, hinnast suurtarbijate puhul

Graafikul on ndha, et seos on lineaarne ja IRR kdigub vahemikus 7 — 9,5%. Antud t66 raames uuritud
hinnapakkumiste hulgas oli Uks konkreetne pakkumine hinnaga 0,7 €/W, elektrijaamale
vBimsusega 1200 kW. Kuna alla 1 MW péikeseelektrijaama ehitamise puhul vdib €/W hind tdusta
erinevate vaartuste vorgu teenusepakkujale edastamiseks vajalike seadmete soetamisele, on
sellises suuruses elektrijaama tundlikkusanaliiisi lisamine sobivaks nditeks. Kuid kuna antud
pakkumise raames viélja toodud hind ei sisalda elektrivorguga liittumiseks vajalikke lisaseadmeid,
lisame slisteemi hinnale juurde hinnangulised 60 000€, mis teeb stisteemi Ghikhinnaks 0,75 €/W.
Just selle Ghiku hinnaga ja 1200 kW suuruse siisteemiga andmeid kasutatakse tundlikkusanallisis
teiste tarbijatega vordlemisel. Omatarbimise osakaaluks arvestatakse 0%, sest kogu toodang

mudlakse vorku.

4.3 Tundlikkusanaliiiis

Eelmises alapeatikis toodi valja erinevate tarbijate standardvaartused tundlikkusanaliiiisi lisamise
eesmargil. Need vaartused on veel vilja toodud tabelis (Tabel 4.1). Standardtingimustel arvutatud
siisteemide rahavoogude tabel on lisas 9. Antud alapeatiiki eesmargiks on kajastada graafikute abil
tarbijate soltuvusi erinevatest tasuvust mojutavatest muutujatest. Kui slsteemi maksumus

mojutab tasuvust labi alginvesteeringu summa, siis on veel ka teisi naitajaid, mis IRR-i mojutavad.
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Elektri hinnast s6ltub PV slisteemi poolt toodetud elektrienergia vaartus. Lisaks mangib olulist rolli
ka paigaldus. Erinevate nurkade vdi ilmakaarte suunas asetatud paneelide tasuvused on erinevad
optimaalseima paigutusega PV slsteemi tasuvusest. Lisaks on suur moju tasuvusele ka

omatarbimise osakaalul, mida eelnevas alapeatiikis iga tarbija I16ikes eraldi analiiisiti.

Tabel 4.1 Tundlikkusanalttsiks vajalikud standardtingimused

Standardtingimused Eramu Kortermaja | Arihoone | Suurtootja
Omatarbimise osakaal 35% 60% 80% 0%
Voimsus (kW) 9 50 100 1200
IRR standardtingimustel 5,02% 9,26% 10,11% 8,41%

4.3.1 Omatarbimise moju

4.2 alapeatiikis olid vilja toodud erinevate tarbijate sOltuvused omatarbimise osakaalust. Kui
arvutada valja kdikide tarbijate puhul IRR vaartuste vahed 0% ja 100% omatarbimiste juures, on
vOimalik vorrelda, milline tarbija on kdige vahem ja kdige rohkem sdltuv omatarbimise osakaalust.
Erinevust ilmestab jargnev tabel (Tabel 4.2). Tegemist on keskmiste vaartustega, mis on saadud

koikide voimsuste juures saadud AIRR keskmise tulemusena.

Tabel 4.2 IRR muut 0% ja 100% omatarbimise juures erinevatele tarbijatele

Eramu Kortermaja | Arihoone
IRRo% 1,49% 4,49% 7,60%
IRR100% 7,04% 10,81% 9,59%
AIRR 5,55% 6,33% 1,99%

Eramu ja kortermaja puhul omatarbimise osakaalul IRR-le sarnane mdju. Arihoone puhul on mdju
oluliselt vaiksem ning see on seotud elektri ostu- ja midgihinna vdhese erinevusega esimesel 12

aastal.

4.3.2 Siisteemi maksumuse muutumine

Antud t66 raames valja toodud keskendatud hinnad on vilja toodud vastavalt saadaolevatele
allikatele, kuid reaalsuses vdivad hinnad vastavalt objektide omapaérale voi ka turul olevate hindade
muutuse tottu erineda siin valja toodust. Hindade tdusule ja langusele vastavalt vdib osutuda
siisteem ka mitte tasuvaks voi vastupidi, standardtingimustest veelgi tasuvamaks. Jargnev graafik

(Joonis 4.10) véljendab IRR soltuvust algsest investeeringust. 0% juures on toodud vélja eelnevalt
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mainitud standardvaartused. Negatiivsed protsendid valjendavad hinna vahenemist. Teisalt voib
algse investeeringu vahenemine valjendada ka mone riikliku toetuse saamist, mis omakorda
langetab PV siisteemi soetaja investeeringule kuluvat kogusummat. Hinnatdus, mis on valjendatud
positiivse protsendina, valjendab vastavalt objekti eriparast tulenevat hinnatéusu véi ka vajadust
30 aasta jooksul moni PV siisteemi osa valja vahetada. Naiteks voib vajalikuks osutuda inverteri

védljavahetamine.
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Joonis 4.10 IRR sdltuvus PV stisteemi hinna muudust erinevatele tarbijatele

Jooniselt (Joonis 4.10) tuleb hasti vélja ka tarbijate vaheline erinevus. Kui kesktarbijad ja suurtootja
on vdga sarnaste vadrtustega, siis vaiketarbija IRR vaartused on oluliselt madalamad. 10%
hinnatdusu korral langeb eramu IRR 4% piirimaile, lilejadanud tarbijate puhul jadb IRR Ule 7%. Lisaks,
kui arihoone ja kortermaja jooned liiguvad paralleelselt, siis suurtootja puhul tduseb IRR slisteemi

hinna langemisel rohkem, kui drihoone ja kortermaja puhul.

4.3.3 Elektri hinna ja taastuvenergia toetuse moju

Investeeringu suurus mojutab tasuvust eelkdige valjaminekute poolest. Tasuvus soltub teiselt poolt
ka investeeringust tagasi saadavast tulust. PV stisteemi tuluallikaks on kas saastetud elektriarve voi
vdlja mildud elektrist saadav tulu. Kuna elektri hind on muutuv, on oluline vaadelda, kuidas
muutub PV slisteemi tasuvus elektri hinna muutumisel. Samuti vdib muutuda ka taastuvenergia

toetuse maksmise kord.
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Elektri hinna m&ju IRR-le véljendava graafiku (Joonis 4.11) puhul on arvestatud standardvaartuseks
0%. Positiivse vaartusega protsendid valjendavad elektri hinna kasvu ja negatiivsed elektri hinna
alanemist. Muutuse % valjendab hinna muutust koikidele elektri hinna komponentidele peale
taastuvenergia toetuse. Selle moju analiilsitakse eraldiseisvalt. Joonisel (Joonis 4.11) analtusitud

elektri hinna muudu % véljendab hetke hinna muutumist ja selle hinna sailimist jargmised 30 aastat.
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Joonis 4.11 IRR sGltuvus elektri hinna muudust erinevatele tarbijatele

Jooniselt (Joonis 4.11) on selgelt ndha, et elektri hinna alanemine vahendab PV silisteemide
tasuvust. Visuaalselt hinnates on suurtootja kdige vahemal maaral mdjutatud elektri hinna
muutumisest. Seda tdendoliselt pShjusel, et kuna suurtootja miilib 100% elektrist vérku ja on

seeldbi kdige suuremas soltuvuses taastuvenergia toetusest, mille muutu antud graafikul kajastatud

eiole.
16%
IRR
14% L
-
12% - -
10% ...........nott"'onooootOO..O........O."..-QQ.
8% -
. -_— .-
6% - ° et -— - - -
. - ) -— - = - =
4% - - - - -
S o wm =
2% F
Taastuvenergia toetus (senti/kWh)
0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o= e= Framu — (OrtEr eesses Arj - o eSuur

Joonis 4.12 IRR séltuvus taastuvenergia toetuse suurusest erinevatele tarbijatele
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Taastuvenergia toetus on eelkdige maaratud taastuvenergiat tootvate elektriaamade rajamise
soodustamiseks. Kuid kuna PV slisteemide hinnad muutuvad, siis peab ka toetuste maarasid teatud
aja jooksul muutma. Jargnev graafik (Joonis 4.12) valjendab IRR sdltuvust taastuvenergia toetuse
suurusest. Graafikul on toodud vaartused vahemikus 0 — 10 senti/kWh. Standardvaartuseks on 5,37

senti/kWh.

Kui varasematel tundlikkusanallisi graafikutel on erinevate tarbijate soltuvusi nditavad jooned
olnud peaaegu paralleelsed, siis antud graafikul eristub teistest suurtootja. Graafiku jargi vaadates
soOltub suurtootja majanduslik tasuvus taastuvenergiatoetusest rohkem kui teised. Kui graafikul
védlja toodud taastuvenergia toetuste vahemikus on suurtootja IRR-de vahe lile 12%, siis arihoone
puhul on see vaid 2%. Kuigi hea on, et kdikide tarbijate puhul jadks toetuste I6ppemise puhul IRR
vaartus positiivseks, oleks nii suurtootja kui vaiketarbija puhul tegemist madala sisemise

tulumaaraga.

4.3.4 Paigalduse moju

Lisaks elektri hinnale soltub investeeringutest saadud tulu toodetud elektrienergia kogusest. Mida
suurema efektiivsusega on PV siisteem, seda rohkem kWh saab &ra tarbida v6i vilja mida.
Toodetud elektrienergia hulka mdéjutavaid tegureid analldsiti 2. peatiiki all. Kuigi analtitsitud sai
erinevaid tegureid, siis selged s6ltuvused ja md&jud olid leitud paigalduse ja tootlikkuse vahel.
Arvestades 2. peatikis valja toodud graafikutes (Joonis 2.2 ja Joonis 2.3) olevaid paikesepaneelidele
langevaid paikeseenergia hulkasid vastavate paigaldusnurkade voi paigaldussuundade juures, on

vdimalik leida paigalduse mdju IRR-le.

Paigaldusnurga mdju IRR-le vdljendab graafik (Joonis 4.13). Optimaalne nurk paigalduseks on 40
kraadi. Objektide eriparadest soltuvalt ei ole alati vdimalik paneele optimaalseima nurga alla
paigaldada. Antud graafik aga aitab otsustada, millise nurga alla paigaldades on PV siisteem
loodetud sisemisest tulumaarast suurem voi vdiksem. Naiteks lamekatusele paigaldades 15-20
kraadise nurga all langeb IRR nii kortermaja kui drihoone puhul alla 1%. Kui paigaldada paneelid aga
horisontaalselt vdi vertikaalselt, kaotatakse vastavalt 15,83% ja 27,22% vorreldes optimaalseima
nurgaga paigaldatud paneeli toodanguga. IRR langeb vorreldes optimaalseima nurgaga

horisontaalselt ja vertikaalselt vastavalt tarbijatele erinevalt.
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Joonis 4.13 IRR s&ltuvus paigaldusnurgast erinevatele tarbijatele
0 kraadine paigaldusnurk — horisontaalne
90 kraadine paigaldusnurk — vertikaalne

Paigaldussuund mangib majandusliku tasuvuse juures suuremat rolli kui paigaldusnurk. Graafikul
(Joonis 4.14) olevad tulemused on arvestades optimaalseimat paneelide paigaldusnurka, milleks on
40 kraadi. Graafik nditab selgelt, et paigaldades paneelid pGhja suunda, on IRR eramu puhul
negatiivne ning investeeringud ei too kasumit. Kagu ja edela suunale paigaldades pole kaod veel
suured, kuid ida ja Iddne suunas kaotatakse juba 20% paikesepaneelide toodangust vorreldes Iduna

suunda paigutamisega.
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Joonis 4.14 IRR séltuvus paigaldussuunast erinevatele tarbijatele
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4.4 Tasuvusanaliiusi jareldused

Vorreldes tarbijate |0ikes IRR naditajaid 4.2 peatiikis sadtestatud standardtingimustel, eristub
vaiketarbija kesktarbijatest ja suurtootjast. Nii kesktarbijate ja suurtootja vaheline IRR muut oli
vaiksem. Standardtingimustel on eramu IRR 5,02%, kortermajal 9,26% ja arihoonel 10,11%.
Suurtootja sisemine tulumaar on standardtingimustel 8,41%. Antud erinevuse taga on esiteks PV
stisteemi Gihikhinna €/W, erinevus, mis eramu puhul on suurim. Teiseks suuremaks erinevuseks on

standardtingimustel valitud omatarbimise osakaal, mis eramu puhul oli kdige vaiksem.

PV siisteemi nimivéimsus mdjutas kdige enam Uhikhinda €/W,. Mida suurema nimivdimsusega
sisteem, seda odavam oli Ghikhind €/W,. Alapeatikis 3.5 olevatelt graafikutelt sai jareldada, et
kuni 50 kW nimivoimsuseni oli mastaabisdadst margatav. 50 kW ja suuremate siisteemide puhul
hindade langus pidurdus. Ldput66é raames uuritud hinnapakkumiste alusel leitud Ghikhindadest
loodi keskendatud vaartused. Hinnad sdéltuvad suuresti objekti eriparadest ja paigaldusviisist.
Sisteemi kogumaksumuse moju IRR-le valjendav graafik annab ka arusaama juhuks, kui PV siisteem

kujuneb standardtingimustest kallimaks voi odavamaks.

Omatarbimise osakaalu méju IRR-le viljendasid erinevad graafikud 4.2 alapeatiikis. Vaiketarbija
puhul jareldati, et kui suvilasse paigaldada 20% omatarbimise osakaaluga 3 kW siisteem, on IRR
vaadrtus negatiivne. Teisalt, olenemata negatiivsest IRR-st vdib olla suvilasse PV silisteemi
paigaldamine kokkuvottes odavam kui elektrivérguga liitumisega seonduvad kulud. Kui suvilasse
paigaldada 11 kW siisteem 0% omatarbimisega, on IRR vaartuseks 3,38%. Voib jareldada, et isegi
kui suvilas on elektri tarbimine madal, on vdimsama slisteemiga paikeseelektrijaama
investeerimine tasuvam. Tarbijate vahelises vordluses selgus, et kdige vdhem on omatarbimise
osakaalust soltuv drihoone. PShjus on elektri hinna vaheses erinevuses esimesel 12 aastal, kus

arihoone puhul on elektri ostu- ja mitgihinnad peaaegu samad.

Elektri hinna mdju jaotati kaheks. Taastuvenergia toetuse modju ja Ulejaanud elektri hinna
komponentide mdju IRR-le. Eramu, kortermaja ja arihoone IRR-le oli nii elektri hinna kui
taastuvenergia toetuse madju tarbijate IGikes sarnane. Suurtootja séltuvus taastuvenergia toetusest
oli markimisvaarselt suur. PGhjus seisneb 0% omatarbimise osakaalus, mille téttu milakse kogu
elekter vorku. Vorku middud elektri hinnast (ile poole moodustab esimesel 12 aastal
taastuvenergia toetus, mille vahenemine voi suurenemine mdjutab kogu elektri miiigist saadud

tulu.
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Paigalduse mdju IRR-le jaotati sarnaselt elektri hinna anallilisile kaheks: sOltuvus nii
paigaldussuunast kui ka paigaldusnurgast. Optimaalseim nurk on 40 kraadi. Paigaldades paneelid
20-60-kraadise nurga vahele, langeb IRR vahem kui 0,5%. Paigaldusnurk md&jutab IRR-i vahemal
maaral, kui paigaldussuund. Kui paneelid 40-kraadise nurga all pShja suunas paigaldada, on eramu
puhul IRR vaartus negatiivne. Samas kui paigaldada paneelid IGuna suunas kas maapinnaga risti voi
paralleelselt, on IRR vaartus positiivne. Paigaldussuundade analiiUsist selgub veel, et paigaldades
paneelid kas ida vG6i laane suunas 40-kraadise nurga all, kaotatakse toodangust 20% ning IRR langeb

koikidel tarbijatel vahemalt 2% vérra.
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KOKKUVOTE

Too eesmargiks oli tuua esile PV silisteemi paigaldamise tasuvus erinevatele tarbijatele ning
vorrelda neid omavahel. Kuna tasuvuse leidmiseks kasutati keskendatud vaartuseid, oli vajalik
teostada ka tundlikkusanaliits, mis valjendab erinevate tegurite mdju tasuvusele. T66 eesmargi
saavutamiseks uuriti tarbijate vahelisi erinevusi, paikesepaneelide tootlikkust mdjutavaid tegureid,

PV silisteemi maksumusi ning elektri hindu.

ToO esimeses sisupeatilikis uuriti tarbijate erinevusi. Tarbijad liigitati vastavalt vaike- ja
kesktarbijateks ning suurtootjaks. PShilisteks erinevusteks tarbijate vahel olid tootmise eesmargid,

omatarbimise osakaalud, paigaldusviisid ning PV slisteemi suurused ja tGhikhinnad.

Teises sisupeatiikis uuriti Eesti paikeseenergia potentsiaali ning erinevaid paikesepaneelide
tootlikkust mdojutavaid tegureid. Uuriti paneelide poolt toodetud elektri hulga soéltuvust

paigaldusest, temperatuurist, paneelidel olevast mustusest voi lumest ning varjudest.

Kolmanda peatiiki raames uuriti PV siisteemi osasid ning nede maksumusi. Toodi vdlja maksumused
vastavalt saada olevale informatsioonile. Eesmargiks oli leida kdikidele tarbijatele PV siisteemide
hinnad nende vdoimsusvahemike kohta. Vastavalt saada olevale informatsioonile koostati Ghikhindu
viljendavad graafikud. Ootuspéaraselt tuli Ghikhindu véljendavatest graafikutest vilja

mastaabisadast, mis kill 50 kW ja suuremate siisteemide puhul ei avaldanud eriti suurt moju.

Neljas peatilikk jagunes kolmeks. Esiteks uuriti elektri hinna komponente ja nende erinevusi
tarbijate I6ikes. Teiseks uuriti neljanda peatiki raames tarbijate IRR néitajaid varasemalt valitud
standardtingimustel. Selgelt eristus teistest vaiketarbija. Kui kesktarbijate IRR ndidud olid vastavalt
kortermajal 9,26% ja arihoonel 10,11%, siis vdiketarbijal oli IRR 5,02% ning suurtootjal 8,41%.
Erinevus tuli eelkdige PV sisteemi Uhikhinna €/W, erinevusest. Teisalt md&jutas IRR-i ka
omatarbimise osakaal, mis eramute puhul on madalam (35%) kui kortermajadel (60%) ja drihoonel
(80%). Tulemustest on nadha, et drihoonele PV siisteemi paigaldamine on tarbijate vérdluses kdige

kdrgema sisemise tulumaaraga.

Kuna t66 raames kasutati standardtingimustel IRR nditajate vordluseks keskendatud vaartuseid, oli
vajalik teostada ka tundlikkusanaliits. Selle eesmargiks oli muuta erinevaid tasuvust mdjutavaid
nditajaid ja analllsida, kuidas muutub muutuste tagajarjel tasuvus. PV sisteemi hind on (ks

nditajatest, mis vdib kas paneelide hinna languse v0i objekti eriparade tottu muutuda. Kui siisteemi
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hinda ei saa tarbija ise mdjutada, siis omatarbimise osakaalus on vdimalik tarbijal endal tasuvust
tosta tarbimisharjumusi muutes. Kortermajade ja vaiketarbijate puhul vois IRR-i vaartus erineda 0%
ja 100% omatarbimise juures vastavalt 6,33% ja 5,55%. Arihoone oli siinkohal erandiks, niitajaga
1,99%. Arihoone madalam sdltuvus omatarbimise osakaalust tuleneb viikesest elektri ostu- ja
milgihinna erinevusest esimesel 12 aastal, kui taastuvenergia allikast elektri vorku miimisel
makstakse tootjale taastuvenergia toetust. Suvilasse 3 kW sisteemi paigaldamine alla 20%
omatarbimise osakaaluga on negatiivse IRR-ga. Kui suvilasse paigaldada 11 kW slisteem 0%
omatarbimisega, on IRR vaartuseks 3,38%. Voib jareldada, et isegi kui suvilas on elektri tarbimine

madal, on voimsama siisteemiga paikeseelektrijaama investeerimine tasuvam.

Taastuvenergia toetuse moju IRR-le vidljendavas graafikus oli ndha, et kdige enam madjutas see
suurtootjaid. Kui toetus dra kaotada, langeb IRR alla 3%, standardtingimustel on IRR 8,41%.
Arihoone ja kortermaja olid kdige vihem médjutatud taastuvenergia toetusest, sest nende

omatarbimise osakaal on kdrge.

Viimaseks tasuvust mojutavaks teguriks oli paigaldus. Paneelide maksimaalse tootlikkuse
tagamiseks on vajalik paneelid paigaldada optimaalseima nurga alla ja I6una suunas.
Optimaalseimaks nurgaks on 40 kraadi. 20-60 kraadi vahele paigaldades ei muutu IRR oluliselt
optimaalseima nurgaga vorreldes. Paigaldades paneelid kagu v6i edela suunas, on kaotused

madalad. Samas, ida v&i ladne suunda paigaldades langeb kdikidel tarbijatel IRR vahemalt 2% vorra.

Magistritoos selgus, et kdige kdrgema sisemise tulumadraga saab PV sisteemi paigaldada
arihoonele ja kortermajale. See voiks olla ka ldhiaastate trend Eestis. Lisaks tasuvusnaitajatele tuleb
uurida ka paikesepaneelide terviklikumat mdju inimesele ja keskkonnale, jatkusuutlikuma tuleviku

perspektiivis. Seda teemat vGiks kdesolevast magistritdoost jargnevalt edasi kasitleda.
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SUMMARY

The aim of the work was to highlight the cost-effectiveness of PV system installation for different
consumers and compare them with each other. Since concentrated values are used to find
profitability, a sensitivity analysis was also needed to demonstrate the impact of various factors on
profitability. The thesis investigated the differences between consumers, factors affecting the

productivity of solar panels, PV system costs and electricity prices.

The work on the first content section explored consumer differences. Consumers were classified as
small and medium-sized consumers and as a major producer. The main differences between
consumers were the production objectives, share of consumption, installation methods and PV

system sizes and unit prices.

The second part of the study examined the potential of solar energy in Estonia and the factors
influencing the productivity of solar panels. In addition to installation methods the factors
influencing the amount of electricity produced by panels were temperature, dirt or snow in the

panels and shadows.

Third chapter investigetes the parts of the PV system and the cost the parts. The prices were given
according to the information available. The goal was to find prices for PV systems for all consumers
in terms of their power ranges. According to the information available, unit pricing graphs were
drawn up. As expected, the unit prices went down on larger power scales. But it did not have a

significant impact on 50 kW and larger systems

The fourth chapter was divided into three. Firstly, the components of electricity prices and their
differences among consumers were examined. Secondly, in the fourth chapter, consumer IRR
indicators were examined under previously selected standard terms. IRR indicators were 9.26% in
the apartment house and 10.11% in the commercial building, the small consumer had an IRR of
5.02% and the major producer with 8.41%. The difference was mainly due to the difference in PV
unit unit price €/W,. On the other hand, the IRR was also affected by the share of own consumption,
which is lower in residential buildings (35%) than in apartment buildings (60%) and in commercial
buildings (80%). It can be seen from the results that the PV system for a commercial building has

the highest IRR in consumer comparison.
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As the work was based on the use of standard values for the comparison of IRR indicators, a
sensitivity analysis was also required. Its purpose was to change the various indicators affecting
profitability and to analyze how profitability would change as a result of change. The price of a PV
system is one of the indicators, which may either change depending on the price of the panels or
the characteristics of the object. If the price of the system can not be influenced by the consumer
himself, the proportion of own consumption can make it possible for the consumer to increase
profitability by changing his or her consumption habits. For apartment buildings and small
consumers, if own consumption is changed from 0% to 100%, the IRR differences 6,33% and 5,55%.
The commercial building was an exception here, with an indicator of 1.99%. The lower dependence
of a commercial building on the share of own consumption results from a small difference in the
purchase and selling price of electricity in the first 12 years when renewable energy support is paid
to the producer when selling electricity from the renewable energy source. The installation of a 3
kW PV system with a share of less than 20% of its own consumption has a negative IRR. If the 11
kW system is installed in the cottage with 0% of its own consumption, the IRR is 3.38%. It is clear
that even if the cottage has low electricity consumption, investing in a more powerful solar power

plant is more profitable.

The effect of the renewable energy support on the IRR graph shows that it had the biggest influence
on large producers. If there would not be any support, the IRR will fall below 3%. IRR is 8.41% on
standard terms. The business and apartment buildings were least affected by renewable energy

support, as their share of consumption is high.

Last cost-effective factor was the installation. In order to maximize the efficiency of panels, it is
necessary to install the panels at optimum angles and southwards. The optimum angle is 40
degrees. Between 20-60 degrees, the IRR will not change significantly compared to the optimal
angle. When laying panels southwest or south-east, losses are low. At the same time, setting the

direction of the East or the West, all IRR users will fall by at least 2%.

The Master's thesis revealed that commercial building and an apartment building have the highest
IRR. This could also be the trend in the coming years in Estonia. In addition to the cost-effectiveness
indicators, the fuller impact of solar panels on humans and the environment should be explored in

future. This topic could be investigated further.
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https://www.eesti.ee/et/ettevotja/maksud-ja-toll/kaeibemaks/ (06.05.2018)
Liginullenergiahoonete lokaalse taastuvelektri vajadus. World Energy Council Estonia.
[WWW]
http://www.wec-estonia.ee/publikatsioonid/liginullenergiahoonete-lokaalse-
taastuvelektri-vajadus/ (06.05.2018)

Elektriettevotja tegevusluba ja selle taotlemine. Konkurentsiamet. [WWW)]
http://www.konkurentsiamet.ee/index.php?id=27114 (06.05.2018)
Paikesepaneelide hinnad kodutarbijatele ja vaikearidele. Smartecon. [WWW]
https://smartecon.ee/paikesepaneelide-hinnad/ (06.04.2018)

Mikrotootja kuni 17250 kWh/a. Paikesejaam.
http://paikesejaam.ee/P%C3%A4ikesepaneelide-komplektid/mikrotootja-kuni-17250-
kWha?sort=p.price&order=ASC (06.04.2018)

Paikesepaneelide hind. Bakeri. [WWW)]
http://bakeri.ee/paike.asp?id=9&sub=P%C3%A4dikesepaneelide-hind (06.04.2018)
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https://www.solarpowerworldonline.com/2016/05/different-types-solar-inverters/
http://trea.ee/wp-content/uploads/2018/02/27.02.2018-V%C3%B5rguinverterite-valik-ja-kasutusala-PV-jaamades-Robert-M%C3%A4gi.pdf
http://trea.ee/wp-content/uploads/2018/02/27.02.2018-V%C3%B5rguinverterite-valik-ja-kasutusala-PV-jaamades-Robert-M%C3%A4gi.pdf
https://www.sma.de/en/products/references/templin-germany.html
https://www.sma.de/en/products/solarinverters/sunny-central-800cp-xt-850cp-xt-900cp-xt.html
https://www.sma.de/en/products/solarinverters/sunny-central-800cp-xt-850cp-xt-900cp-xt.html
https://www.tera.ee/paigaldustood/
https://smartecon.ee/mikrotootja-liitumine/
https://www.elektrilevi.ee/et/liitumised
https://www.riigiteataja.ee/akt/13344551?leiaKehtiv
https://ettevotlusope.weebly.com/822-investeeringute-planeerimine-ja-investeerimisprojektide-efektiivsuse-hindamine.html
https://ettevotlusope.weebly.com/822-investeeringute-planeerimine-ja-investeerimisprojektide-efektiivsuse-hindamine.html
https://energiatalgud.ee/img_auth.php/c/c8/Eesti_elektrituru_t%C3%A4ielik_avanemine.pdf
https://energiatalgud.ee/img_auth.php/c/c8/Eesti_elektrituru_t%C3%A4ielik_avanemine.pdf
https://elering.ee/taastuvenergia-toetus
https://www.energia.ee/elekter/elektriturg
https://www.elektrilevi.ee/-/doc/6305157/kliendile/el_hinnakiri_vorguteenused_01112017_est.pdf
https://www.elektrilevi.ee/-/doc/6305157/kliendile/el_hinnakiri_vorguteenused_01112017_est.pdf
https://www.elektrilevi.ee/taastuvenergia-tasu
https://elering.ee/taastuvenergia-tasu#tab1
https://www.eesti.ee/et/ettevotja/maksud-ja-toll/kaeibemaks/
http://www.wec-estonia.ee/publikatsioonid/liginullenergiahoonete-lokaalse-taastuvelektri-vajadus/
http://www.wec-estonia.ee/publikatsioonid/liginullenergiahoonete-lokaalse-taastuvelektri-vajadus/
http://www.konkurentsiamet.ee/index.php?id=27114
https://smartecon.ee/paikesepaneelide-hinnad/
http://paikesejaam.ee/P%C3%A4ikesepaneelide-komplektid/mikrotootja-kuni-17250-kWha?sort=p.price&order=ASC
http://paikesejaam.ee/P%C3%A4ikesepaneelide-komplektid/mikrotootja-kuni-17250-kWha?sort=p.price&order=ASC
http://bakeri.ee/paike.asp?id=9&sub=P%C3%A4ikesepaneelide-hind

56. Paikesepaneelide kalkulaator. Energogen. [WWW)]
http://energogen.ee/?gclid=CiwKCAjwzoDXBRBbEiwAGZRleHVYuXkHYIwRr-
i633QBpPQALws45xGI12L09A80yWcpA-CQOKsg4r9BoCHbQQAvVD BweE (06.04.2018)
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Lisa 1. Optimaalselt paigaldatud pdikesepaneelide ruutmeetrile langev

padikeseenergia hulk Eestis ja Saksamaal kuude loikes

Asukoht (Eesti): Paide (58.882, 25.552)
Asukoht (Saksamaa): Neuhardenberg (52.612, 14.242)

Kuu Eesti (kWh/m2) | Saksamaa (kWh/m2)
1 20,1 31,7

2 48,5 56,6

3 90,9 92,5

4 137 129

5 175 160

6 173 142

7 178 158

8 143 142

9 95,8 113

10 56,1 80,2

11 21,4 36

12 12,4 22,6

Kokku 1151,2 1163,6

59



Lisa 2. Pdikesepaneelidele langeva paikeseenergia hulk erinevate

Asukoht (Eesti): Paide (58.882, 25.552)

Asukoht (Saksamaa): Neuhardenberg (52.612, 14.242)

Paigaldussuund kWh/m2 aastas
-180 586
-170 592
-160 608
-150 634
-140 674
-130 723
-120 773
-110 823
-100 873

-90 921
-80 967
-70 1010
-60 1050
-50 1080
-40 1100
-30 1120
-20 1140
-10 1150

0 1150
10 1150
20 1140
30 1120
40 1100
50 1080
60 1040
70 1010
80 965
90 920
100 872
110 822
120 772
130 721
140 673
150 633
160 607
170 591
180 586
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Lisa 3. Pdikesepaneelidele langeva paikeseenergia hulk erinevate

paigaldusnurkade juures

Asukoht (Eesti): Paide (58.882, 25.552)
Asukoht (Saksamaa): Neuhardenberg (52.612, 14.242)

Paigaldusnurk | kWh/m2 aastas
0 968
5 1010

10 1040
15 1080
20 1100
25 1120
30 1140
35 1150
40 1150
45 1150
50 1140
55 1120
60 1100
65 1070
70 1030
75 992
80 945
85 893
90 837
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Lisa 4. PV siisteemi nididispakkumine ettevéttest Taastuvenergia OU

T

MUUGIPAKKUMINE
Kuupiev: 7. mai 2018, a

Klient: Eraisik TRASTUYENERGIA
Objekt: Elumaja

Elektrivirguga iihendatud PV paneelide siisteem 10 080 W (9 576 kWh aastas)
SolBet 20° paigalduslahendus lamekatusele: ridasid 2 tk

Seadmed ja paigaldustarvikud Kogus Hind Kokku_|
|Varguinverar ABE P1-10.0-TL-OUTD-FS (narm 10300W, max 130004 1807,08 1 en?.uui_l
ABB WEMN300 WIFI LOGGER CARD « AEB Aurcra Vision Flant Managemant Platform 113,33 € 113334

1
1
Q-CELLS Phikesepanesl O.PLUS EFR-G4.1 2B0W (b1 Framae) 38 11230€] 4 nu.anil
SolBet 20* S0kg ballastraam 38 25,00 € EEQ.DEI'II
Module clamp 33 mm black (paneeh kinnituskamber) T8 1,00 € 12&.1“]
Edpe end piace 32 4mm black (#rmise pansal sisatugi kinnisusklambrile) & 062€ 4,08
MC4 plug + sacket type 40211 O 5.5-8.0 mm (U kindla kaabli pistikute kompleki) 2 1,416 282
Suncable 124 mm® special solar cable (kaabel paneehde 1aga ja ndade vahel) - 1.41€ 5078
Suncable 1x4 mm® special solar cable (kaabel paneaida ja inverten vahel) 40 1.41 B2 40
] 0,00 o0
Seadmete maksumus: 6§ 954 29§
Paikesepaneelide paigaldamine Kogus Hind Kokku |
Paikesepanaelide paigaldamine 38 15,00 € BW.DEI!I
SolBat 20 paigaldaring 10,006  3s000¢]
Inverer ja peakilbi vaheline kaabal (Uhik: m} 1,42 € Z.EH;I

15,00 € 15,00 €]
210006] _ 21000€

Inwerteri ja kilbi vahelse kaath paigaldamine
Inwereri hislestamina

38
Invereri paigaldamine ja Ghendamine elektrikilbiga | 55,00 € 58,00 d
2
1
1
1

Projektijuhtiming 162,00 182.00€
Kaupade ja toétajata transport (iihik: fom) 10 1,20 12,00
0 0,00 0,00

Paigaldusteenus: 1 376 B4 €

Elektritootjana liitumise vormistamine® Kogus Hind Kokku I

Elekfritootia liturnistaotlus 0,00 € Q.DD{]
Elekiripaigaidise pBhimitiaskesm 0,00 € 0,00
Tootmisseadme kaitsesstete seadistamise protokell 5,00 5,00

1
1
1
Elakirijaama alakiriosa projakt 1 28,00 28,00
i
1
1

Elektripaigaldise nbuatekohasuse dakdaratsioon 25,00 2500
Elektrotahniling kontrolimbitmine ja nduetekohasuse funnistus BO.O0 € B0.00
Elektripaigaldise nbustekohasuse teatis 0,00 € D.Dﬁd

Liitumise vormistamine: 138,00€

KOKKU (seadmed, paigaldus; liitumine): 8 469,13 €
Kaibemaks 20%: 1693,83 €

Summa + KM 20%: 10 162,96 €
{péikesepaneelid: 0,401 €W +km; elekirijaam kol 0,840 €W +km)
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MUUGIPAKKUMINE
Kuupaey. 7. mai 2018, a,

Klient: Eraisik
Objekt: Elumaja

TAASTUVENERGIA

Elektrivérguga ithendatud PV paneelide siisteem 201 600 W (191 520 kWh aastas)

SolBet 20° paigalduslahendus lamekatusele: ridasid 40 tk

Seadmed ja paigaldustarvikud Kogus Hind Kokku
WErguinvener ABS TRIC-50.0-TL-CUTD-PCWER 2INFUT/OUT MODULE 4 4 303,33 € 17 483,33 §)
ABE VENI0D WIFI LOGGER CARD + ABB Aurora Vision Plant Manasernent Platfarm 4 1 13.:3311 453,32 &€
C-CELLS Paikesepanesl Q. PLUS BFR-G4.1 280W (4 Frarmns) 720 1 1# BOEBES.00 €
EolBet 20* 50kp ballasiraam T8 25,00 € 168 000,00 &
Module clamp 33 mm black (paneeli lkinnitusklamber) 1520 1 _BM_I 2623204
Edge end piece 32 4mm black (Brmise paneel otsatugi kinndusidambrile) 180 D082 .20 €
MC4 plug + sookat 481 O B 5-5.0 mem (LI kindla kaabli pistikube kom 40 1,41 1_| Sa.404)
Suncable 1:x4 mm® special solar cable (kasbel paneslide taga ja ndade vahel) 720 1,418 1018204
Suncable 134 mm" specal solar cable (kasbal pansslide ja inverten vahal) B0 1414 11280 4
0 D.Dﬂd m
Seadmete maksumus: 121 569 45 ¢
Péikesepaneslide paigaldamine Kogus Hind Kokku
Flikesspaneside paigaldaming 720 16,004 10 600,00 €]
SolBet 20 paigakiarming T 1|:|,|:H:|l-| 7 800,00 €
Inviertan paigaldaming ja dhendaming elekinkibiga 4 EI-.I:H:Il_I 220,00 €
I rbari ja paakilbi vahebne kaskel (ihik: m) 2 1,42 € 2844
Invarteri [a kilks vahalise kaabh paigaldamine 1 1a.|:u:|1_| 15,006
Inverter hadlestaming 4 210,004 Bad.00 &
Projaktiuhteine 1 2 21+.|:u:|1_| 2214.00€]
Kaupade ja thotajate transgort (Ghik: km) 10 1,20 € 12,00 €
0 o.00¢| 0006
Paigaldusteenus: 21 703 84 €
Elektritootjana liitumise vormistamine® Kogus Kokku
Elacritactja litumistaots 1 0.00 €
Elakripaigaldise pbhimitteskesm 1
Tooirisseadrme kaitsesitate seadisiamise protskoll 1
Elgidirijaama elekiriosa projesd 1
Elskiripaigaldise niuatekchasuse deklaratsioon 1
Elaktrotahiniling kentralimddtmine ja nluatekohasuse tunnistus 1
Elskdripaigaldise nbuetekohasuse teatis 1

Liitumise vormistamine: 138,00 €

KOKKU (seadmed; paigaldus; liitumine): 143 411,29 €

Kaibemaks 20%: 28 682,26 €
Summa + KM 20%: 172 093,55 €

(pakesepaneehd: 0,401 €WV +lom; elekirijaam kokku: 0,711 €W «km)
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Lisa 5. Taastuvenergia OU pakkumine erinevatele paigaldusviisidele

10 kW juures

Miiigihind e. votmed katte Seadmed| Seadmed €W Vétmed katte €W

0,70 €Y 0,90 €
0,76 €W 1,01 €
0,80 €W 1,1M€
0,77 €W 0,96 €
0,72 €y 0.91€
0,65 €V 0.81€
0,69 €W 0,84 €
200 kW juures
I
Miiiigihind e. votmed kiitte Seadmed| Seadmed €W Vitmed kitte €W
0.61 €W 0,78 €
0.67 €W 0,89 €
0,72 € 0,98 €
0.69 €W 083€
0.64 €W 0,78 €
0.57 €W 0.68 €
0.61 €W 0,72 €
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Lisa 6. Vdiketarbijate PV siisteemide hinnad erinevatelt pakkujatelt

Smartecon [53]

Nimivoimsus (W) | K&ik hinnas (€) | €/Wp | Aastane toodang (kWh)
3120 5780 1,853 3060
4160 6980 1,678 4100
5200 8300 1,596 5130
5720 8960 | 1,566 5600
6760 9980 1,476 6620
7800 10700 1,372 7660
8840 117801 1,333 8660
10920 14000 1,282 10700

Paikesejaam [54]
3500 4910 1,403 3500
4320 6000 | 1,389 4300
6480 75291,162 6400
8500 9488 1,116 8500
11000 12959|1,178 11300
Bakeri [55]
1560 3111|1,994 1490
2600 4408 | 1,695 2512
3120 5011 1,606 2995
4160 5834 1,402 3995
5200 6844 1,316 5060
6240 7616 | 1,221 6023
7280 8456 1,162 7058
8320 92801 1,115 8095
9360 10097 | 1,079 9134
10400 10975 1,055 10176
11440 11783 | 1,030 11153
15600 15348 0,984 14464
14040 14439 1,028 13729
17160 16861 | 0,983 16302
Energogen [56]
3000 5900 1,967 2900
5000 78201 1,564 4830
7000 96201 1,374 6770
9000 11660 | 1,296 8700
11000 133401 1,213 10700
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Lisa 7. Elektri ostuhinnad komponentide kaupa erinevatele tarbijatele

Eramu | Suvila Kortermaja | Arihoone | Suur

Elektri hind 0,0448 0,0448 0,0448 0,0448 0,0448
Vorgutasu 0,0475 0,0525 0,0525 0,0375 0,0250
Taastuvenergia

tasu 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089
Elektriaktsiis 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045
Kadibemaks 0,0211 0,0221 0,0221

Kokku 0,1268 0,1328 0,1328 0,0956 0,0831
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Lisa 8. Elektri keskmised paevased borsihinnad koos marginaalidega 2017.

Mai 2017 1,93 3,48 3,67
Juuni 2017 2,19 3,80 4,02
Juuli 2017 1,99 4,10 4,30
August 2017 1,94 4,49 4,68
September 2017 1,88 4,33 4,52
Oktoober 2017 2,13 4,08 4,29
November 2017 1,81 3,92 4,10
Detsember 2017 1,90 3,81 4,00
Jaanuar 2018 1,92 4,46 4,65
Veebruar 2018 2,08 5,22 5,43
Marts 2018 2,25 5,24 5,47
Aprill 2018 2,33 4,37 4,60
Keskmine 4,48
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Lisa 9. Rahavoo tabel erinevatele tarbijatele.

Eramu Kortermaja Arihoone Suurtootja

VGimsus 9 kW 50 kW 100 kW 1200 kW

Maksumus 10 806 € 48 083 € 74 358 € 900 000 €
Aasta Rahavoog |Kumulatiivne | Rahavoog |Kumulatiivne| Rahavoog |[Kumulatiivne| Rahavoog |Kumulatiivne
0|]- 10806€ |- 10806€ |- 48083€ |- 48083€ |- 74358€ |- 74358€ |- 900000€ [- 900000 €
1 889 € |- 9917 € 5415€ |- 42668 € 8769€ |- 65589€ 107 766 € |- 792234 €
2 861 € |- 9 056 € 5245€ |- 37423 € 8494€ |- 57095€ 104398 € |- 687835¢€
3 856 € |- 8200 € 5218€ |- 32205€ 8450€ |- 48645€ 103 854 € |- 583982 €
4 852 € |- 7349 € 5191€ |- 27015€ 8406 € |- 40239€ 103312 € |- 480670€
5 847 € |- 6502 € 5163 € |- 21851€ 8362€ |- 31877€ 102773 € |- 377897 €
6 842 € |- 5659 € 5136€ |- 16715€ 8318€ |- 23558¢€ 102 237 € |- 275660 €
7 838 € |- 4821€ 5109€ |- 11605€ 8275€ |- 15283 € 101703 € |- 173957 €
8 834 € |- 3988 € 5083 € |- 6523 € 8232 € |- 7052 € 101172€ |- 72785¢€
9 829 € |- 3159 € 5056 € |- 1467 € 8189 € 1137€ 100 644 € 27 858 €
10 825 € |- 2334 € 5030 € 3563 € 8146 € 9283 € 100118 € 127976 €
11 820 € |- 1514 € 5003 € 8 566 € 8103 € 17 387 € 99 595 € 227571 €
12 816 € |- 698 € 4977 € 13543 € 8061 € 25447 € 99 074 € 326 645 €
13 533 € |- 165 € 4014 € 17 558 € 7082 € 32530 € 42360 € 369 005 €
14 530 € 365 € 3993 € 21551 € 7045 € 39575 € 42126 € 411131 €
15 527 € 892 € 3972 € 25523 € 7008 € 46 582 € 41893 € 453024 €
16 524 € 1416 € 3951¢€ 29474 € 6971 € 53553 € 41661 € 494 686 €
17 521 € 1937 € 3930 € 33403 € 6934 € 60 488 € 41430€ 536 116 €
18 518 € 2455 € 3909 € 37312 € 6 898 € 67 385 € 41201 € 577316 €
19 515 € 2970 € 3888 € 41201 € 6861 € 74247 € 40972 € 618 288 €
20 513 € 3483 € 3868 € 45 068 € 6 825 € 81072 € 40745 € 659 033 €
21 510 € 3993 € 3847 € 48916 € 6789 € 87861 € 40519 € 699 552 €
22 507 € 4500 € 3827 € 52742 € 6753 € 94 615 € 40293 € 739 845 €
23 504 € 5004 € 3806 € 56 549 € 6718 € 101332 € 40069 € 779915 €
24 501 € 5505 € 3786 € 60335 € 6682 € 108 015 € 39847 € 819 761 €
25 499 € 6004 € 3766 € 64101 € 6647 € 114662 € 39625 € 859 386 €
26 496 € 6499 € 3746 € 67 847 € 6612 € 121274 € 39404 € 898 790 €
27 493 € 6992 € 3726 € 71573 € 6577 € 127851 € 39185 € 937975 €
28 490 € 7483 € 3706 € 75279 € 6542 € 134393 € 38 966 € 976 941 €
29 488 € 7970 € 3686 € 78 965 € 6 508 € 140901 € 38749€ | 1015690 €
30 485 € 8 455 € 3667 € 82632 € 6473 € 147 374 € 38533€| 1054223¢€
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