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SISSEJUHATUS

Energia on elu aluseks Maal, paljud olulised funktsioonid ei toimiks ilma energiata, seega vdib
iitelda et energia on osa meie elust. Energia iihest liigist teise muundamise protsesse on mitmeid,
kas voi laialdlaselt teada olev nafta, gaasi vo1 kivisoe pdletamine. Kuna eelpool mainitud
energiaallikate varud on piiratud, arendab inimkond uusi tehnoloogiaid, et oleks voimalik energiat
muundada teistest allikatest. Lahendust on pikalt otsitud taastuvatest energiaallikatest.
Energiaallikad, mis taastuvad inimeluea jooksul, loetakse taastuvateks energiaallikateks, nagu
néiteks hiidroenergia, tuuleenergia ja paikeseenergia. Kui taastuvat energiaallikat kasutada rohkem

kui ta jouab taastuda, muutub taastuv energiaallikaks taastumatuks.

Esmaseks taastuvaks energiaallikaks Maal loetakse Pédikest, mille energia jouab siia
elektromagnetilise kiirgusena ja footonitena. Paikesekiirgus on elu aluseks Maal, kiivitades
erinevaid protsesse nagu nditeks fotosiintees. Pdikesekiirguse hulk sdltub aastaajast, pédeva
pikkusest, ilmastikutingimustest ning geograafilisest asukohast, Eesti pinnale langeva
piikesekiirguse hulk on ligikaudu 1000 kWh/m?/a. Selline piikesekiirguse hulk on piisav, et Eestis

kasutada erinevaid péikeseenergia muundamise seadmeid.

Ldputdo iilesanne tuleneb Eestis paikesepaneelide paigaldamise populaarsuse suurest kasvust ning
stisteemide hinna odavnemisest, lisaks puudub mitme eri konfiguratsiooni omavaheline vordlus
Eesti oludes. Autor vottis vaatluse alla kolm populaarseimat pdikesepaneelide konfiguratsiooni
ning vordles nende parameetreid omavahel. T60 autori iilesanne on leida selgust milline
populaarsetest valikutest on Eesti oludes kdige efektiivsem, majanduslikult tasuvaim ning kui

suured on erinevused susteemide talitluses

Teema on aktuaalne sest pdikesepaneele miilivad vdga mitmed ettevotted ning nende poolt
pakutakse mitmeid eri lahendusi. Mitmed lahendused voivad eelteadmisteta inimestele palju
segadust tekitada sest valik on suur. Lisaks oleks ettevdtetel palju lihtsam klientidele pakkumisi
teha, kui kliendil oleks paremad algteadmised siisteemidest. Kédesoleva 10put66 eesmérk on anda
vordlus erinevate siisteemide vOimalustest, nende talitluste eripdradest ning vorrelda nende
siisteemide majanduslikke parameetreid. Loputdéd tulemusena selgub milline enamlevinud
péikesepaneelide siisteemidest on kiireima tasuvusega.

Loputod koosneb viiest peatiikist. Esimene punkt tutvustab viise, kuidas Piikeselt saabuvat
energiavoogu muundada nii soojuseks kui ka elektriks. Tuuakse vilja erinevate seadmete head
omadused, puudujddgid ja eripdrad. Jidrgmisena antakse iilevaade piikesepaneelide

tootmisprotsessist etappide kaupa. Peale tootmisprotsessi tutvustamist, selgitab autor, kuidas
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toimub viikesemdoduliste PV-siisteemide planeerimine. Selgitatud on arvutiprogrammidega
planeerimist ja erinevate seadeldistega planeerimist. Kolmandas punktis antakse samm-
sammuline iilevaade elektri mikrotootjaks saamise kdikudest Eestis ning sellega kaasnevatest
kohustustest. Neljandas punktis vdorreldakse kahte pohilist PV-slisteemi tiilipi: litkumatute
paneelidega siisteem, ja muudetava asendiga siisteem mis jirgib piikese teekonda. Viimases
peatiikis vorreldakse erineva konfiguratsiooniga siisteeme ja nende siisteemide tasuvusaegu,
vorreldakse kas oleks majanduslikult sédédstlikum miitia kogu toodetud elektrienergia vorku, voi kas
tarbida see dra oma majapidamises. Kogutud andmete alusel prognoositakse ka elektrienergia
omahinda, vorreldakse seda vorgust ostetava elektri hinnaga, ning leitakse kas tehnoloogiasse

investeeritud kapital on tootlik..
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1. PAIKESEKIIRGUS ELEKTRIKS VOI SOOJUSEKS

Pidikesekiirgust fotoelektrilise muundamise teel elektriks muundavate paneelide (edaspidi PV-
paneelid) kasutamine Eestis jarjest kasvab. Seda soodustavad seadmete odavnemine,
teadmistebaasi suurenemine, ning mitmed artiklid mis tdestavad tehnoloogia tasuvust. PV-
paneele toodetakse nii mono- kui poliikristallilistest elementidest. Siisteeme on olemas mitmeid,
nii pdikest kontsentreerivaid kus mitmest eri peegeldajast suunatakse valguskiirgus iihe punkti

kokku, aga ka mittekontsentreerivaid kus seade ise on otseses kokkupuutes valgusega.

1.1. Paikesekiirgust elektrienergiaks muundavad paneelid

Elektrit muundavad pdikesepaneelid (edaspidi PV-paneelid) muundavad valgust elektriks
aatomitasemel. Osadel materjalidel on omadus nimega fotoelektriline efekt mis valguse
neeldumise korral pohjustab neid vabastama elektrone. Kui need vabad elektronid on kinni piiiitud,

tekib elektrivool mida saab kasutada elektrienergiana (joonis 1.1.)

Fotoelektrilise efekti avastas esimesena Prantsuse fiilisik, Edmund Bequerel, kes aastal 1839
avastas, et teatud materjalid toodavad piikese kédes viikestes kogustes elektrivoolu. Alfred
Einstein on kirjeldanud valguse olemust ja fotoelektrilist efekti, millel baseerub fotoelektriline
tehnoloogia, hiljem, aastal 1954 vditis ta selle eest ka Nobeli preemia. Esimene fotoelektriline
moodul ehitati Belli Laboratooriumis aastal 1954. Seda nimetati paikesepatareiks ja ehitati lihtsalt
uudishimust, kuna iildsuse jaoks oli see veel liiga kallis. 1960. vdeti tehnoloogia tdsisemalt
kasutusele kosmosetoostuses et toota energiat kosmoselaeval. Lidbi kosmoseprogrammide
tehnoloogia arenes, paranes tookindlus ja kulud vahenesid. 1970. aastate energiakriiside ajal kogus
fotoelektriline tehnoloogia tuntust kui energiamuundamise voimalus, mida ei peaks kasutama

ainult kosmoses. [13]

Piikesekiirgus
Peegeldusvastane Pealmine kontakt

kate

Spetsiaalselt téddeldud

poul]uhtmaterjal_/_-

f

Tagumine kontakt

Joonis 1.1 PV-paneeli t66pShimote [13]
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Joonis 1.1. isecloomustab tavalise fotoelektrilise elemendi t66pShimotet. Fotoelektrilised
elemendid on valmistatud samade omadustega réanist, mida kasutatakse
mikroelektroonikatdostuses. Elementide vahvlilaadne pind on spetsiaalselt toodeldud et
moodustuks elektrivili, positiivne lihel pool ja negatiivne teisel pool. Kui valgusenergia jouab
elemendini, liitiakse elektronid aatomitest pooljuhtmaterjalis lahti. Kui positiivsele ja negatiivsele
poolele on ithendatud elektrijuhid, tekib vooluring ja elektronid piiiitakse kinni elektrivooluna- mis
ongi elekter. Seda elektrienergiat saab seejirel kasutada et toita koormust, kas siis valgust voi
toOriista.

Kui fotoelektrilised elemendid omavahel tihendada, on neist voimalik valmistada fotoelektriliste
elementide riba ning kui paneelid kdrvuti asetada ja tihendada, valmibki PV-paneel. Mida suurem
pindala elemente ( sama kehtib ka paneelide ja moodulite kohta), seda rohkem elektrienergiat on
voimalik muundada. PV-paneelid toodavad alalisvoolu.

Ténapdevased koige tavalisemad PV-seadmed kasutavad iiht p-n-siiret (ingl. K. junction) et
tekitada elektrivili pooljuhis, ehk rinielemendis. Uhe p-n-siirdega PV-elemendis vdivad
vooluringi jaoks elektroni vabastada ainult need footonid, kelle energia on suurem voi vordne kui
neil, kes asuvad energiavahemiks kus elektronolekuid ei eksisteeri (ingl k band gap), teisisonu
fotoelektriline reageerimine ithe p-n-siirdega elementidel on piiratud pdikese spektrumile, kelle
energiat iile soovitud energiavahemiku ja vdiksema energiaga footoneid ei kasutata. Sellise tihe p-
n-siirdega elementi kasutava teoreetiline maksimaalne efektiivsus ilma péikesevalgust iihe punkti
kontsentreerimata on 33,5 %, pohiliselt pdikese poolt eraldatatud footonite laialdasele spektrumile.
Piirav efektiivsus on tuntud ka kui Shockley-Quesseri piirang, tuleb esile faktist et lahtise
vooluringi (Voc) pinge paikeseelemendis on piiratud elemendi materjali energiavahemikuga (ingl.
k. bandgap) . Footonid, mis omavad suuremat energiat kui energiavahemikku sobib,
absorbeeritakse ja iileliigne energia 1dheb kaotsi soojusena ning viiksemaga energiaga footoneid

ei absorbeerita.

Uks viis kuidas seda piirangut eemdalda, on kasutada kahte (vdi enamat) erinevat elementi rohkem
kui iihe energiavahemiku ja siirdega, et tekitada pinget. Neid elemente nimetatakse
multiregioonseteks elementideks (ingl. k. multijunction, lisaks ka cascade vai tandem).

Muitiregioonsed paneelid on vdimelised saavutama korgemat efektiivsust sest nad suudavad
muundada suuremat piikese spektrumit elektrienergiaks. Nendes elementides kasutatakse suure
energiavahemikuga elementi pealmises kihis et neeldada korge energiaga footoneid, samas lastes
labi vdiksema energiaga footoneid. Materjal pisut madalama energiavahemikuga on asetatud

eelnevast materjalist allapoole et neeldada madalama energiaga footoneid (pikem lainepikkus).
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Ttitipilised multijunction elemendid kasutavad kahte voi kolme kihti erinevate energiavahemikega
materjale. Teoreetiline maksimaalne efektiivsus suureneb ithendusregioonide arvuga. Varajased
uurimust66d on ndidanud et kui kasutada perioodilisustabeli 111 ja V veergude elemente voi nende
ithendeid, nagu GalnAs, GalnP ja Ge, siis on vdimalik saavutada paremaid tulemusi. Kolme
ithendusregiooniga seadmed, mis kasutavad III-V veeru pooljuhtmaterjale on joudnud
efektiivsuseni 43% kasutades kontsentreeritud paikesekiirgust. [13][14][25]

Pea 90% kogu maailma PV-paneelidest baseeruvad rdnil. Kdige olulisemaks aspektiks on
kasutatava rdani puhtus, ehk mida paremini on rdni molekulid joondu, seda efektiivsemalt PV-
element muundab paikeselt tulevat energiat elektrienergiaks. Ranielemendi to6pShimdte baseerub
p-nregioonil (ingl.k. p-n junction).Tavaliselt on PV-elementide paksuseks 160 kuni 240
mikromeetrit. Mida puhtamat rdni PV-clement kasutab, seda efektiivsem ta on, kuigi rdni
puhastamisprotsessid on kulukad.

PV-elemendid jagunevad iildiselt monokristall- ja poliikristallelementideks. Jargnevad alapunktid

kirjeldavad nende omadusi ja erinevusi.

1.1.1. Monokristalsed paneelid
1.1.1.1.Tootmine

Monokristalsed PV-elemendid (ingl. k. mono-Si cells) on kdige kallimad ja kdige
efektiivsemad PV-elemendid. Kuju poolest on tegu kaheksanurgaga, millel on nurgad 16igatud,
mis tuleneb sellest et materjal on ldigatud silindrilisest valandist (silindriline kuju tuleneb
Czochralski protsessist). Ilga moodul on toodetud iihest rénikristallist, ning see annabki neile

tihtlase vérvitooni mis jddb musta ja sinise vahele.

Nagu nimigi {itleb, on sellist tiitipi PV-element unikaalne oma ehituses, sest seal kasutatakse viga
puhast rénikristalli. Kasutades sarnast protsessi pooljuhtide tootmiseks, asetatakse rénidoksiid,
kvartsliiv voi purustatud kvarts elektrikaarahju. Kui seda segu soojendada on tulemuseks
stisinikdioksiid ja sulanud rédni. Selle lihtsa protsessi saagikuseks on rini puhtusega 99%, kasulik
paljudes todstustes, kuid mitte péikesepaneelitéostuses, kus vajatakse palju korgemat réni
puhtusetaset. Korgem puhtusetase saavutatakse kui ebapuhtast ranist koosnev silindrikujuline
objekt ldbistada mitmest kuumutatud alast mitu korda. Selle protsessi tulemusena liiguvad
ebapuhtad osakesed silindri otsa poole iga liigutusega. Kui protsesessi piisavalt palju korrata, on

rdni piisavalt puhas ja ebapuhaste osakestega ots eemaldatakse.

Jargnevalt paigaldatakse ranikristall Czochralski kasvuaparaati kus see kristall kastetakse sulanud

poliikristallilisse rdnisse. Tavapdrane boori lisamise meetod on lisada viike kogus boori
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Czochralski protsessi ajal. Algupérane kristall podrleb kui ta vélja tommatakse, moodustades viga

puhta ranivalandi.

Saadud tiimmargusest valandist 10igatakse vélja kaheksanurksed PV-elemendid (joonis 1.2.), mis
asetatakse ahju ja koetakse 1410 °C kraadini fosforgaasi juuresolekul, mis on veidi alla réni
sulamistemperatuuri. Fosforiaatomid lébistavad rdnielemendi mis on poorne, kuna ta on peaaegu
veeldumas. Protsessi temperatuur ja aeg on hoolikalt valitud et kindlustada piisavate elektriliste

omaduste teke.

Joonis 1.2. Monokristalne PV-element

1.1.1.2. Efektiivsus

Juunis 2010 oli kdoige efektiivsem laiatarbekasutuses oleva monokristallilise PV-paneeli
efektiivsus 24,2 %. Teoreetiline maksimum arvati olevat 29%, aga arvestades soojakadusid, voib

see number osutuda viiksemaks. [10]

1.1.1.3. Monokristalse PVV-elemendi eelised

Eluiga - Monokristalsed pdikesepaneelid olid esimese polvkonna paikesetehnoloogia ja on olnud
olemas tiilkk aega, mis tdestab nende vastupidavust ja eluiga. Tehnoloogia, paigaldus ja
sooritusvoime alane teave on kéttesaadav. Paljud varajased moodulid, mis on paigaldatud 1970.
aastatel toodavad siiani elektrit, osad neist on iile elanud isegi kosmosereisid.

Paneeli toodang vidheneb iga aasta ligikaudu 0,5%, mis tdhendab et peale selle et paneeli eluiga on
pikk, vOib olla majanduslikult mdistlik mingi hetk uuemate ja efektiivsemate paneelide vastu vélja
vahetada. Paneelide garantii on tavaliselt 20-30 aastat, kuid seni kuni ta hoitakse puhtana, toodab

ta elektrienergiat edasi.
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Efektiivsus - Monokristallilisest rénist toodetud PV-elemendid on vdimelised muundama
suurimat kogust piikeseenergiat elektrienergiaks, vorreldes teiste lamedate piikesepaneelidega.
Tegu on hea valikuga linnas voi piiratud ruumiga oludes, eriti kui kasutava pinna eest tuleb maksta
renti, on oluline toota voimalikult palju voimalikult vdikeselt alalt.

Keskkonnaméjud - Osad ohukesed pdikesepaneelid kasutavad kaadmiumtelluriidi. Kaadmium
on raskemetall, mis akumuleerub loomses ja taimses koes, ning on vdimalik kantserongeen, mis
tahendab et ta voib tekitada vihki. Seni kuni paneel on terve ja tootab, ei ole see tihend ohtlik, aga
toote eluea 10pus on vaja neist jadtmetest vabaneda. Monokristalsed elemendid ei ole keskkonnale
ohtlikud.

Suurem kuumakindlus — Nagu teised PV-clementide tiiitibidki, tekivad monokristallilses PV-
moodulis kaod kui elemendi temperatuur touseb iile 50 kraadi °C .Kadu voib ulatuda 15

protsendini, kuigi see on viahem kui poliikristallilistel elementidel.[10]

1.1.1.4. Monokristalliliste PV-paneelide puudused

Kogukulu — Kuna {iiksikust ranikristallist valmistatud PV-elementide tootmisprotsess on kodige
keerulisem ja kulukam, on ka nende hind suurim. Réni ldhteaine on kallis ja iihest puhta kristalli
tootmine on aegandudev ja seetottu ka kulukas.

Haprus - Tuleks arvestada et PV-paneele voivad 16hkuda nii puuoksad kui tuule poolt liigutatud
objektid. Tavaliselt on paneelid kaetud turvaklaasiga mis kaitseb paneele kahju eest, ning

survetugevus on nii suur et ka paks lumi ei tohiks neid 16hkuda.[10]

1.1.2. Poliikristalsed paneelid

Poliikristalsed voi multikristalsed ranielemendid toodetakse nelinurksetest valanditest, - suurtest
sulanud ranikuubikutest mis on ettevaatlikult jahutatud tahenemiseni. Nelinurkne elemendi kuju
on toodud joonisel 1.3. Nad koosnevad pisikestest kristallidest mis ldigivad nagu véikesed
metalliosakesed, véljandgemiselt voivad nad meenutada mosaiiki, mis on pohjustatud kdikidest
erinevatest kristallidest mis on selle elemendi moodustanud. Poliikristalsed rénielemendid on
koige enim kasutatavad PV-elementidena kuna nad on odavamad kui monokristalsed PV-

elemendid ja korgema efektiivsusega kui dhukese kile peal (painduvad) PV-elemendid.[10]
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Joonis 1.3. Poliikristalne PVV-element [10]

1.1.2.1. Tootmine

Pohjus, miks poliikristalsed PV-paneelid on odavamad kui monokristalsed, peitub viisis kuidas
sellist rdni toodetakse. Sulanud réni valatakse vormi, selle asemel et sealt toota tiksik kristall.
Materjal on voimalik siinteesida kergelt kasutades vastavat kristallistruktuuriga kristalli. Lisaks on
voimalik amorfset réni kristalliseerida poliikristalseks réaniks kasutades kdrge temperatuuril

keemilise auru sadestamist (ingl. k. CVD)

Valamisprotsessis sulatatakse ranitiikid keraamilises tiiglis ja seejérel kasutatakse grafiidist vormi
et saada valand. Kui sulanud réni jahtub, kasutatakse soovitud kristallistruktuuriga idukristalli et
saavutada soovitud struktuur. Kuigi mitme erineva kristalli kasutamine vihendab tootmiskulusid,

vihendab see ka PV-paneelide efektiivsust.[10]

1.1.2.2. Efektiivsus

Uldiselt on poliikristallilste paneelide efektiivsus ligikaudu 70% kuni 80% vdrreldavatest
monokristallilistest paneelidest. Aastal 2010 Oli Mitsubishi Electricu kdes maailmarekord
praktilise suurusega poliikristalse PV-elemendi kdige efektiivsema fotoelektrilise muundamise
osas, tulemuseks oli 19,3 % Rekordi piistitanud elememdi modtmed olid ligikaudu 150x150
millimeetrit ja paksus 200 mikromeetrit. Tulemus oli 0,2 punkti kdrgem kui firma eelmine rekord
19,1%.

Péikesepaneelide todstus investeerib suuri summasid arendustdodsse et vihendada tookulusid ja
tosta tldist efektiivsust PV-moodulitel. Nagu eelnev tulemus néitab, on tulemus pea mérkamatu

ja pohiarendus toimub pigem tootmise kui efektiivsuse poole peal.[10]
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1.1.2.3.Poliikristalsete paneelide eelised

Madalam kulu paneeli kohta — Palju odavam toota ja seega odavam valmistada, See teeb nad
ostjatele odavamaks, eriti véikeste kuni keskmise suurustega katuste jaoks.

Vastupidavus ja eluiga - Vastupidavus ja eluiga on vorreldavad monokristalste paneelidega,
ligikaudu 25 aastat.

Keskkonnamdjud — Peale vOimekuse toota energiat otse piikesest ja seetdttu vidhendada
kasvuhoonegaase ja seotud keskkonnamdjusid mis kaasnevad fossiilsete kiituste tootlemisega ja
onnetustega, on osad tootjad (nagu Mitsubishi) iiritanud muuta tootmist erinevatel viisidel
keskkonnasodbralikumaks. Niiteks eemaldasid nad kuluka jootmise mis sisaldab tina, muutes need
paneelid eriti keskkonnasdbralikuks.

Viiksem elektriarve - Iga péikeseenergiasiisteem peaks endaga kaasa tooma kulude vihenemise
elektrienergiale. Isegi kui toodetud elektrienergia kogus on viiksem kui monokristalstel
paneelidel, on vdiksem ka kulu. Seetdttu on oluline vaadata {ile majanduslik hinnang, kumb tasub

ennast eluea jooksul paremini éra.[10]

1.1.2.4.Poliikristalsete paneelide puudused

Madalam efektiivsus- Poliikristalsed PV-moodulid on vidhemefektiivsed kui need, mis on
toodetud tiksikust kristallist.

Haprus — Poliikristalsed paneelid on samuti drnad puu otsast kukkuvatele okstele v3i objektidele
mida voib tuul lennutada.

Konkurents - Poliikristalste elementide tootjate vahel toimub tugev vdistlus hinna iile, mis voib
olla hea ( kui hinnad langevad) kuid see voib olla ka halb kui osad tootjad ei suuda konkurentsile

vastu panna ja ei suuda tagada oma toote garantiid [10]

1.2. Piikesenergiat soojuseks muundavad paneelid

Piikesekollektorite all moteldakse tavaliselt paneele mis toodavad sooja vett voi ohku, aga voivad
viidata ka keerukamatele kollektoritele mis toodavad elektrit ajades soojendatud vedelikku 1abi
turbiini et toota elektrienergiat kasutades generaatorit. Lihtsamaid kollektoreid kasutatakse

tavaliselt kodudes vOi toOstuses ruumide kiitmise jaoks. Laialdasemalt Kkasutatavaid
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péikesekollektoreid on kahte tiitipi: vaakumkollektorid ja lamekollektorid. Nende peamised
erinevused on jargmised:
e Lamekollektorid ning nende paigaldus on odavam
e Vasklplaatidega lamekollektor ei vaja akumulatsioonipaaki, kuna silisteemis ringleb vesi
e Vaskplaatidega lamekollektor on madalama efektiivsusega
e Lamekollektorid on madalama efektiivsusega kui neid vorrelda vaakumkollektoritega

Madlemad kollektorite tiiiibid on kajastatud jargnevates punktides. [16][17]

1.2.1. Lamekollektorid

Lamekollektori to6pohimdte on véigagi erinev elektrit tootvast paikesepaneelist. Lamekollektori
puhul soojendab pédikesekiirgus plaati, mis omakorda soojendab vett. Vesi juhitakse kollektorist
mahutisse ning sealt edasi tarbimisse. Tuleks meeles pidada et plaatidega lamekollektorid on
chitatud spetsiaalselt ainult iihe eesmérgi tarbeks- sooja vee tootmiseks. Plaatide materjaliks on

tavaliselt vask ning raamid valmistatakse alumiiniumist ja/v3i ilmastikukindlalt toodeldud puidust.

Lamekollektorid leiutati Hotteli ja Whilleri poolt 1950. aastatel. Nende ehitus on toodud joonisel
1.4.[16][17]

Klaas

Absorber

Isolatsioon

Tagakilg

Toru

Alumiiniumist
tugevdused

Kollektori toru

Joonis 1.4. Lamekollektori ehitus

Klaas- Tugevdatud klaas kaitseb absorbeerijat vélismdjude eest, samas laseb ldbi iile 90%
péikesevalgusest.

Absorbeerija- Ohuke leht alumiiniumi on téddeldud materjaliga mis neeldab viiga efektiivselt
péikesekiirgust ja muundab selle kasutatavaks soojuseks. Alumiiniumleht on ultraheliga joodetud

vasest torude kiilge.
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Isolatsioon- Isolatsioon aitab vdhendada soojakadusid kollektori tagant ja kiilgedelt. Tavaliselt

kasutatakse iilikerget melamiinvahtu, ning seetottu vihendatakse suuresti kollektori kaalu.
Tagakiilg- Alumiiniumist tagakiilg suleb paneeli tagakiilje ja lisab kollektorile jaikust.

Torustik- Torustik on omavahel Kkinni joodetud harfilaadseks iihenduseks mida moodda
soojusvahetina kasutatav vedelik vooldab. Absoreeriv leht on ultraheliga joodetud torustiku kiilge,

seega edastatakse ka sealt soojust vedelikku. Vedelikuks on tavaliselt kiilmumiskindel vedelik.

Alumiiniumreeling- Korge tugevusega alumiiniumsulamist tugevdused moodustavad kollektori

raamistiku ja on abiks lihtsamale paigaldusele.

Paljud tootjad kasutavad kogu absorbeerija pinda dra et maksimeerida efektiivsust 1dbi pindala
suurenemise, kus toimub soojusvahetus. Piikesevalgus, mis ldbib klaasi, soojendab iiles
absorbeeriva plaadi ja muutes piikeselt tuleva energia soojusenergiaks. Soojusvahetus toimub
ldbi absorberplaadile joodetud torude mis soojendavad neis voolavat vedelikku. Absorberplaadid
on tavaliselt kaetud spetsiaalsete katetega mis neeldavad ja hoiavad sooja paremini kui tavaline
must virv, tehtud on nad metallist, reeglina alumiiniumist v3i vasest- tinu nende materjalide heale
soojusjuhtivusele. Vask on kulukam kuid parem (soojus)juht ja on korrosioonikindlam kui
alumiinium. Keskmise piikesekiirgusega kohtades kasutatakse ligikaudu 1 kuni 2 m? kollektori

pindala et toota 40 liitrit sooja vett majapidamise tarbeks.

Lamekollektoreid toodetakse ka poliimeeridest, nad on alternatiiviks metallkollektoritele. Ning
nad vodivad olla toodetud iileni poliimeeridest, vo1 vdivad kasutada kiilmale vastuvotlikke
kummivoolikuid mis lubavad kasutada neis vett, eemaldades seetottu siisteemist soojusvaheti ning

voimaldades seetdttu pumbata soojendatud vett otse veepaaki, suurendades seeldbi efektiivsust.

Kui siisteemist jdetakse vilja soojusvaheti, on vdimalik siisteemi toodang ka madala
péikesekiirgusega. Varajaste poliimeerkollektorite probleemiks oli isoleeritusest tekkinud
tilekuumenemine, kuna kollektorites tekkiv temperatuur iiletas poliimeeride sulamistemperatuuri.
Naditeks poliipropiileeni sulamistemperatuur on 160 °C, kui isoleeritud kollektori temperatuur vais
iiletada 180 °C, kui ei olnud kasutaud juhtimisprogramme. Seetottu tuleb kasutada korgema
sulamistemperatuuriga poliimeere, lisaks on voimalik muuta ka absorberi virvi et tekiks véiiksem
temperatuur.

Teine oht on kiilmumine, kiilmatolerants (voime kiilmuda korduvalt ilma mdranemata) on
voimalik kui kasutada painduvaid ja venivaid materjale. Inglismaal kasutatakse aastast 1999
silikoonist kummivoolikuid. Teine vdimalus on kasutada kiilmumiskindlaid vedelikke, nagu
propiileengliikool. Kuigi glitkooli kasutamine vihendab vee voimet kanda edasi soojust ja tuleb

kasutada soojusvahetit mis viib samuti kasuteguri madalamale.[16][17][21]
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1.2.2. Vaakumkollektorid

Teine tliip péikesest soojuse muundamise seadmeid on vaakumkollektorid. Selles seadmes
kasutatav péikeseenergia neeldaja asub rohukindlas klaastorus, milles on omakorda vaakum. Lébi
absorbeerija voolab U-kujulises torus soojust vahetav vedelik.mis aurustub vidga madalal
temperatuuril. Aur tduseb modda toru iiles ja soojendab vedeliku peatorus soojusvaheti
to0pohimottel. Vedeliku kondenseerumisel voolab vedelik tagasi soojust edastava toru pohja

Torud peavad olema asetatud piisava nurga all et tekiks kondenseerumis- ja aurustumisprotsessid.
Uhendusi on kahte liiki: {ihe {thendusliigi korral iihendatakse soojust vahetav toru otse peatoruga
ja teise tihendusliigi korral on iithenduskohas soojusvaheti, mis tdhendab et vedelikud kokku ei
puutu, ning on vdimalik vahetada individuaalseid torusid ilma kogu siisteemi vedelikust tiihjaks
tegemata. Vaakumtorid toimivad efektiivselt madala piikesekiirguse ja korge absorbeerija
temperatuuride juures. Vaakumkollektori ehitus on toodud joonisel 1.5. ning t66pohimote joonisel

1.6. [19][21]

Uhendustoru

Soojust edastavad labad

Vaakumtoru

Sooja edastav toru

* 3 : o
¥\ P
- Kinnitusraam

Joonis 1.5. Vaakumkollektori ehitus [19][21]

Vaakumkollektor koosneb pohiliselt neljast osast:
Vaakumtoru- Neelab soojusenergiat ja muundab selle kasutatavaks soojuseks. Vaakum kahe
klaasikihi vahel isoleerib soojakadude vastu.
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Soojust edastav toru — Vasest soojust edastav toru edastab soojust vaakumtorust seadme iilalosas
asuvasse tihendustorusse.
Uhendustoru- Isoleeritud karbis asuvb vasest iihendustoru. Uhendustoru on paar kontuuridega

vasktoru mis omavad kuivalt tihendatud pistikuid millesse tihendatakse soojust juhtuvad torud.

Kinnitusraam- Sobivaks paigalduseks loodud kinnitusraam.

Joonis 1.6. Vaakumkollektori toopShimdte [19][21]

| etapp — Absorbeeriv kate sisemisel klaastorul neelab pdiksevalgust ja muundab selle soojuseks
Il etapp - Soojust juhtivas torus tekib aur mis edastab kiirelt soojust tihendustorudesse

11 etapp -Pump tsirkuleerib vett voi soojusvahetina kasutatavat vedelikku, kandes soojust
paisupaaki. Kogu pieva viitel soojendatakse paisupaaki. Paisupaaki voib lisada elektrielemendi
et kiiremini vett soojendada, voi on vdimalus kasutada katelt. Lisaks vdib kollektor eelsoojendatud

vett lisada olemasolevasse paisupaaki. [19][21]
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2. PV-PANEELIDE TOOTMINE EESTIS

PV-paneele toodetakse ka Eestis, nimelt asub Tartumaal Tdrvandis Solaresti tehas mis toodab
juba mitmendat aastat PV-paneele. Tootevalikus on ka painduvad paneelid. Lisaks toodab eestis
PV-paneele ka Naps Solar OU. Mdlemas tehases on valmidus toota tavapirase paneeli, kus PV-
elemendid jadvad klaasi ja ldbipaistmatu kilest tagakiilje vahele, asemel ka klaas-klaas paneele,
millede puhul jddavad paneelid klaasi ja lébipaistva kile vahele. Selline lahendus sobib hésti
biiroohoonete klaasist vélisseinade asemele. Jargnevates punktides on kirjeldatud kdige lihtsama

PV-paneeli valmimine.

2.1. |etapp - PV-paneeli elementide jootmine

Kogu piikesepaneeli valmimine algab PV-paneeli elementide (inglise keeles cell)
kontrollimisega masina poolt. Masin kontrollib elemente et ei esineks (mikro)mdrasid ja muid
vigastusi. See kdik ei vélista, aga vihendab oluliselt voimalust et esinev viga on pdhjustatud
elemendi poolt. PV-paneeli elemendid koosnevad rénist ja on vdga haprad, mistottu on digesti
seadistatud masina elementide kditlemine neile ohutu.

Kontrollitud liilid laotatakse masina poolt iihte ritta et need omavahel infrapunaga kokku joota.
Tekkinud elemendirida nimetatakse inglise keeles string-iks. Liilide omavahel kinni jootmise viis

on kujutatud joonisel 2.1. Elemendirea pikkus soltub tellitavast paneelitiiiibist ja partiist.

joonis 2.1. PV-paneeli elementide masina poolt jootmise algoritm

Joonisel 2.1. kujutab roheline 16ik kinni jootmata osa mis jookseb iile elemendi ja punane 16ik
kinni joodetud osa mis on joodetud elemendi kiilge. Masin joodab elemente kinni

infrapunakiirgusega.
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2.2. |l etapp - Paneeli lamineerimine

Kui elemendiread on valmis joodetud, tuleb neid kuidagi kaitsta ilmastikumdjude eest.
[Imastikumdjude vastu saab elemente kaitsta kui nad lamineerida karastatud klaasiga tiheks
o0saks.

Lamineerimise puhul kasutatakse mitut tiilipi erinevaid kilesid erinevateks otstarveteks, erinevate

kilede tiitibid on toodud joonisel 2.2.

Klaas

EVA

PV-elemendid koos
Uhendustega

EPE isolatsioon

EVA
Tagakiilg

Uhenduskarp

Joonis 2.2. PV-paneelide kihid

EVA kiht — EVA kile on termoplastik, mis sisaldab etiileenviniiiil atsetaati mida kasutatakse et
PV-paneeli elemendid paika sulatada, reeglina hea ldbipaistvusega.

EPE kiht — EPE kilet kasutatakse elektrilise isolaatorina ja fiitisilise tdkendina PV-paneelide
kriitiliste alade puhul, reeglina lidbipaistev.

Tagakiilje kile — Tagakiilje kile kaitseb paneeli UV-kiirguse, niiskuse ja ilmastiku eest, olles
samaaegselt ka elektriline isolaator. Tagakiilje kile varvi on vdimalik valida, populaarseimad on
must ja valge. Biiroohoonete akendesse integreeritud siisteemide puhul kasutatakse ldbipaistvat
tagumist kilet et sdilitada maksimaalne lébipaistvus aknana. [11][12]

Kui kdik kiled olid modtu 16igatud, tosteti klaas koos elementide ja kiledega laminaatorisse (joonis

2.3.), kus kdik osad kdrgel temperatuuril itheks lamineeriti.
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Joonis 2.3. Laminaator

2.3. |l etapp — paneeli raamimine

Kolmandaks etapiks paneeli valmimisprotsessis on paneeli raamimine ja ithenduskarbi lisamine.
Peale paneeli lamineerimist 1digatakse moodda klaasi dra kogu {ile ulatuv kile. Paneel asetatakse
hiidropressile kus talle surutakse kiilge alumiiniumraamid (joonisel 2.4.), mille virv soltub kliendi
soovist. Populaarseimad on mustad ja valged (reeglina valitakse ka vastav tagumine kile ). Raamid
koosnevad tavaliselt neljast kiiljest, igale kiiljele enda detail, ning kinnitatakse silikooni vdi muu
hermeetikuga.

Raamimisel tuleb olla hoolikas, sest hiidropress on vilja kalibreeritud paneeli modtude jirgi ning
raami soonte ja paneeli vahele jdévad vodrkehad vdivad karastatud klaasi terves ulatuses rikkuda.
Kui raamid on paneeli kiilge kinnitatud, kinnitatakse paneeli tagakiiljele ithenduskarp elektriliste
iihenduste jaoks. Uhenduskarp kasutab standardseid MC (multi-connect) pistikuid et paneele oleks

omavahel objektil mugavam tihendada
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Joonis 2.4. PV-paneelide raamide detailid ja iihenduskarp

2.4. 1V etapp — paneelide katsetamine
Viimaseks etapiks paneelide valmistamise protsessis on paneelide korrasoleku kontroll.

Kontrollimiseks kasutatakse suurt LED ekraani, millega on vodimalik kontrollida nii
viljundvoimsust kui ka pinget ja voolu. Kontrollimiseks tdstetakse paneel suure LED ekraani

peale ning iihendatakse mooteseadmega (joonis 2.5.)

Joonis 2.5. PV-paneelide katseseade

Kui paneeli andmed vastavad ndudmistele, ja omavad sarnast voimsuskdverat kui toodud joonisel
2.6. on paneel korras ja valmis pakkimiseks, kui paneeli parameetrid ei vasta ndudmisetele,

kontrollitakse vOimailikke vea allikaid.
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Joonis 2.6. Tookorras paneeli voimsuskover
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3. PV-SUSTEEMI PAIGALDAMISE ETAPID

Kui ei ole kasutusel pdikest jilgiv siisteem, peaksid olema paneelid orienteeritud
optimaalsesse suunda, Eesti asukohta arvestades on selleks suunaks 1duna. Paneelid tuleks asetada
kohta, kus paeva jooksul neile varju ei lange. Lisaks soltub parim kaldenurk paneeli geograafilisest
asendist. Pohjapoolkeral on rusikareegliks tavaliselt kaldenurga seadistamine laiuskraadi jargi,
ning suund jadb tavaliselt pohja poole. Kuigi, optimaalsema asendi ja kaldenurga jaoks on
voimalik moodustada teoreetiline mudel pédikesekiirgusest, kasutades niiteks Toravere
observatooriumist parinevaid andmeid voi heliodoni. Lisaks on olemas mitmeid programme

millega on vdimalik 14bi modelleerimise leida optimaalne asend.[1]
Siisteemi planeerides on vajalik oleks tiidetud jargnevad punktid:

e PV-siisteemi poolt kasutatav pind peab olema péikesele avatud suurema osa paevast,ning
stisteemile ei tohiks tekkida suuri varje nii pdeva, kuu kui aasta 16ikes.

e Katusele paigaldamise puhul peab olema piisavalt ruumi katusel ning maha paigaldades
tuleb arvestada et piikese litkumisel erinevatel aastaaegadel ei tohi paneelid liksteisele
varje tekitada

e Arvestades eelpoolmainitud punkte peab siisteem olema tasuv

e Siisteemi iiles seadmiseks on vaja kohaliku omavalitususe kooskdlastust et muuta hoone
tehnoseisundit vOi kas silisteem sobib muinsuskaitsealustele objektidele voi
miljoovéirtuslikele objektidele. Kui on soov miiiia iile jddvat elektrienergiat vorku, on
lisaks vaja ka lepingut vorguettevottega.

Nende nelja punkti tditumisel on antud head eeldused tasuva PV-siisteemi rajamiseks.[27]

3.1. Siisteemi planeerimine
3.1.1. PV-GIS ja muude programmidega

PV-GIS on internetis olev tasuta paiksepancelide siisteemi modelleerimisprogramm nii
eraldiseisvale kui ka vorku tihendatud siisteemidele, ta on toimiv Euroopas, Aafrikas ja Aasias.
PV-GIS loodi Euroopa komisjoni teadusuuringute iihiskeskuses. PV-GIS modelleerib etteantud
andmete ja asukoha jirgi PV-siisteemi aastase energiatoodangu. Fotoelektrilise geograafilise
informatsioonisiisteemina kasutab ta Google-i kaarte, ning seetdttu on kaardid tdpsed ning
kasutamine lihtsam. Siisteem on vdimeline arvutama iga kuu ja aasta kohta potentsiaalse
elektrienergia toodangu PV-siisteemi kohta kasutades kasutaja poolt sisestatud andmeid nagu

kaldenurk ja suund.
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PV-GIS on kasulik programm arvutamaks eeldatavat paikeselt saadavat energiahulka, mis on viga
abiks kohtades, kus puudub tihendus elektrivorguga. Vdimalus on kasutada veel programme nagu
Homer, Retscreen ja palju muid.

PV-GIS kasutajaliidese aken on lihtne ja mdistetav. PV-siisteemi andmete sisestamiseks tuleb
valida PV estimation aken.

Jargnevalt valitakse kiirgusandmete andmebaas ehk inglise keeles Radiation Database, Eestis
toimib andmebaas Classic PVGIS

PV technology tihistab tehnoloogia valikut, nii mono- kui poliikristall paneeli puhul toimib valik
Crystalline silicon

Installed peak PV power miérab paikesepaneelide siisteemi voimsuse kilovattides.

Estimated system losses médrab siisteemi kaod, mis tulenevad niiteks inverteritest. Kaod on
voimalik leida slisteemi elementide tehnilistest andmetest ning kogemuste pdhjal.

Edasi tuleb valida vastavalt siisteemile, kui planeeritakse jalgivat-liikuvat siisteemi, tuleb jatkata
valikust Tracking options, kus on véimalik defineerida tracker-i parameetrid, kui aga kasutatakse
fikseeritud siisteemi voib jéatkata punktist Mounting position, mis teeb kindlaks paigalduse tiiiibi.
Kui siisteem on paigaldatud katusele, tuleb valida Building integrated, kui maapinnal, siis Free-
standing.

Siisteemi kaldenurk méaaratakse lahtris Slope, seinale paigalduse puhul on kalle 90°, lameda katuse
puhul 0°.

Azimuth ehk suund asimuudi suhtes méérab paneelide tdpse suuna, optimaalne Eestis on paneelid
suunata ldunasse. Sisestamisel on 1ouna 0°, 1dds 90°, kagu 45°, edel -45° ja ida -90°

Kui kasutusel oli tracker-siisteem, tuleks valida kas liigub vertikaaltelg (Vertical axis) voi

horisontaaltelg (Inclined axis)

29



Graafikute kuvamiseks on vaja linnkuesega aktiveerida lahter Show graphs

PV Estimation

Performance of Grid-connected PV
Radiation database:| v |[What is this?]

PV technology:  Crystalline silicon

Installed peak PV power 1 kWp

Estimated system losses [0;100] 14 %o

Fixed mounting options:

Mounting position: | Free-standing v

Slope [0;90] 35 @ Optimize slope
Azimuth [-180;180] 0 ® || Also optimize azimuth

[Azimuth angle from -180 to 180. East=-90, South=0)
Tracking options:

Vertical axis  Slope [0;90] O ° | Optimize
Inclined axis Slope [0;90] 0 ° | Optimize
2-axis tracking

Horizon file Vali fail | Pole valitud

Output options
Show graphs Show horizon

* Web page Text file PDF

Calculate | Uiz

Joonis 3.1. PV-GISi kasutaja parameetrite sisestamise aken [29]

3.1.2. Planeerimine erinevate seadmetega

Peale programmide, on vdimalik paigaldatava siisteemi talitlust katsetada erinevate seadelistega.

3.1.2.1.Heliodon

Heliodon on seade millega on vdimalik katsetada erinevaid nurki tasase pinna ja valgusallika
poolt tekitatud valguskiirte vahel et simuleerida péikese langemisnurka Maale. Heliodoni
kasutavad peamiselt arhitektid ja arhitektuuritudengid. Kui asetada maja mudel heliodoni lamedale
pinnale ja konfigureerides heliodoni vastavalt aastaajale ja asukohale, on vOimalik vaadata
kolmemdotmelises siisteemis kuidas langeb mudelile valgus erinevatel kuupédevadel voi paeva
16ikes.

Heliodoni seadistamisel konfigreeritakse jargmisi viédrtusi millest soltub péikesekiirte
langemisnurk:
e Mudeli asukoht, mis annab mudeli positsiooni Maa pinnal Ekvaatori ja iihe pooluse suhtes.

o Kellaaeg, arvestatakse litkumissuunaga itta imber maa kujutletava telje ning kestvusega

paikesetousust paikese loojumiseni.

e Kuupédev, mis annab Maa asukoha oma iga-aastasel ringil iimber piikese.
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Koige raskem on visualiseerida kuupéevast tulenevaid muutusi. Maa poo6rlemistelg on piisti, kuid
kallutatud asendis. Maa ekvaator on risti pdorlemisteljega, kuid ei ole risti tasapinnaga mis
sisaldab Pdikese ja Maa keskosasid. See pohjustab helidonide koostajatele palju raskusi. Lisaks on

raske toota paralleelseid valguskiiri kunstliku valgusallikaga kasulikul skaalal.

Peale erinevate seadistamisvdimaluste, peab heliodon omama viitama selgelt pohja ja 1duna
suunale tasapinnal et oleks voOimalik mudeleid orienteerida. Osad heliodonid on viga
iiksikasjalikud, kasutades korgel laes asuvaid relsse et liigutada valgusallikat {ile suure stuudio.

Teised on viga lihtsad, kasutades péikesekella seadistuste suunamiseks ja péikest valgusallikana.

Koik heliodonid on liigutatavad ja kallutatavad seadmed mida on voimalik seadistada erinevate
nurkade alla et Katsetada erinevaid kaldenurki. Piikesekiirguse kaldenurka seadistades ndeb
suhtelist intensiivsust mida pohjustavad pinnale langevad otsesed piikesekiired. Seade koosneb
tihest vOi mitmest kotsentrilisest rongast kuhu on kinnitatud valgusti. Mitme rdnga olemasolul
siimboliseerib iga rdngas erinevat aastaaega ning iihte rdngast iimber oma telje keerutades on
voimalik simuleerida pédeva pikkust ning sellel aastaajal pdeva jooksul objektile langevat
paikesekiirgust. Kui kallutada koiki (iihe rdnga puhul ainsat rongast) rongaid korraga, muudetakse

paikesekiirte langemisnurka, mis soltub objekti asukohast laiuskraadi suhtes. [9]

s

Joonis 3.2. Heliodon [9]

Uks heliodon asub ka Tallinna Tehnikaiilikooli materjaliteaduskonna laboris kus sellega

katsetatakse erinevaid materjale, millest on voimalik toota paikesepaneele.
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3.2. Susteemi elektrivorku liitmise voimalused

Stisteemi planeerimise oluline osa on valida kas soovitakse siisteem iihendada vorku voi mitte.
Valik tehakse pohiliselt soltuvalt alajaamade ja muude liitumist vOimaldavate seadmete
olemasolust. Médravaks voib saada ka kasutatava objekti tarbimiskarakteristik, niiteks sobib
biiroo- voi muu tddhoone tarbimine kokku paneelide tootmiskarakteristikuga, eramu tarbimine on
suurem hommikul ja Shtul, kui péikesekiirgus enam nii intensiivne pole ja paneelid toodavad sel
ajal vihem elektrit kui keskpédeval. Kui puudub vdimalus elektrienergiat salvestada ning on plaanis
stisteemi tasuvusaega vihendada, on igal juhul mdistlik liita siisteem elektrivorguga ja tleliigne
energia vOrku miitia. Et miilia elektrienergiat vorku, on vaja sdlmida leping vorguettevottega,
kelleks Eestis on Elektrilevi. Leping tagab tootjale vajaliku elektrienergia miiiimise ja iilejadva
elektrienergia ostmise. Mikrotootjatelt vorku edastatud elektrienergiat ostetakse Nord Pool Spot
Elspoti Eesti piirkonna borsihinnaga, millest lahutatakse maha kokkulepitud marginaal ning
millele lisatakse taastuvenergia toetus. Tarbitud elektrienergia eest esitatakse arve soltuvalt paketis

olevale hinnale. [29]

Elektrivorguga liitumise voimalused jagunevad siisteemide installeeritud voimsuste jargi:

3.2.1. Mikrotootjad

Mikrotootjad on pohiliselt eramud vdi ettevotted kes toodavad elektrit enda tarbeks ning
taastuvatest energiaallikatest. Mikrotootja tootmisseadmete nimivdoimsus on iihefaasilise
tootmisseadme puhul kuni 3,68 kW voi kolmefaasilise tootmisseadme puhul kuni 11 kW.
Mikrotootjatel on vdimalik liituda elektrivorguga lihtsustatud korras. Liitumistaotluse leping on

esitatud lisas 1.

3.2.1.1. Mikrotootjaks saamise sammud:

Enne taotluse esitamist on vaja veenduda mikrotootmisseadme piistitamise voimalikkuses,
konsulteerides selleks pddevate ehitusala spetsialistidega ja/vdi kohaliku omavalitsuse
esindajatega. Tdidetud peavad olema kdik ehitusseadusest ning kohaliku omavalitsuse nouded ja
eeltingimused siisteemi piisitamiseks. Kui on plaan teenida majanduslikku kasu elektrienergia
miitigi pealt, on ka soovitatav veenduda siisteemi tasuvuse kontrollimises .

Liitumistaotluse esitamine, pakkumise saamine ja lepingu solmimine

Liitumistasu tingimuste ja suuruse tingimuste jaoks tuleb esitada vorguettevottele tdidetud
liitumistaotlus. Liitumistaotluse blankett on esitatud lisas 2.Taotlusega tuleb esitada dokumendid

mis kinnitavad et liitujal on diguslik alus kasutada ehitist vdi kinnitust. Liitumispakkumise jaoks
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on ndutud volikiri voi dokumendid mis kinnitavad et liitujal on diguslik alus kasutada kinnistut
vOi ehitist, mikrotootmisseadme elektriliste {ihenduste pohimdtteskeem koos liitumispunkti
asukohaga.

Varguettevotte poolt tehtud mikrotootja liitumispakkumine sisaldab koiki kulusid, mis holmavad
ka elektrivorgu timberehitust ja modteseadme paigaldust.

Vorguettevotte poolt tehtud liitumispakkumine kehtib 6 kuud. Sobivate tingimuste korral
sO0lmitakse mikrotootja liitumisleping ja esitatakse esimese osamakse arve. To6dega alustatakse

peale esimese osamakse laekumist.

Mikrotootmisseadme kasutuselevéotmine

Mikrotootmisseadme kasutusele votmiseks peavad olema 16petatud koik seadistus-, ehitus-, ja
elektritood, tdidetud liitumistingimused, tasutud arved ning esitatud vorguettevottele jargnevad
dokumendid:

Loplikult vilja ehitatud elektripaigaldise elektriline teostusjoonis vai skeem tootmisseadmest kuni
vorguettevotja liitumispunktini. Teostusskeemil v3i —joonisel peavad olema nédidatud
tootmisseadmed koos abiseadmetega (vélja toodud nende nimivdimsus, mark ja tiilip),
tthendusliinide kaablid (ristldige, mark, pikkus), kaitseaparaadid (tiilip, nimivool) ja tarbimise
jaotusharud

Teatis elektripaigaldise nduetekohasuse kohta koos nduetekohasuse tunnistuse koopiaga, mille

viéljastab elektritoode teostaja parast tehnilise kontrolli tegemist.

Mikrotootmisseadme  kaitsesétete seadistamise protokoll ~Microsoft Word document
failiformaadis.

Vorgu- ja elektrilepingu sélmimine

Peale vajalike dokumentide esitamist ja arvete tasumist, sOlmitakse vorguettevittega vorguleping.
Vorguleping vdimaldab vorguithenduse kaudu elektrienergia edastamist ja modGtmist.
Mikrotootmisseade on lubatud voOrguga paralleelltoosse alles pirast mdlema osapoole
vorgulepingu allkirjastamist. Kui vorguleping on olemas, tuleb sdlmida elektrileping et osta ja
miilia elektrienergiat, elektrilepingu voib sdlmida kliendile sobiva elektrimiilijaga.

Viiketootjad ja suurtootjad

Seadmed nimivoimsusega 11 kW ja iiles loetakse voimsuse jéargi vdike- ja suurtootjateks, nende
eesmirk on toota elektrit et seda miilia. Kuna vdimsused on reeglina kordades suuremad kui
mikrotootjatel, ei ole vorguga liitumine nii lihtne ja tuleb {ile vaadata ldheduses asuvate
liitumispunktide lubatavad parameetrid. Véga suurtel tootjatel on vaja taodelda tegevusluba
Konkurentsiametilt.[23]
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4. ERINEVAD KONFIGURATSIOONID

Piikeselt saadav energia on otseses sdltuvuses valguse intensiivusega, et saada maksimaalne hulk
energiat, peab PV-paneel olema risti pdikesega. Peale paikese pdevase litkumisteekonna, liigub
péike ka erineva trajektooriga erinevatel aastaacgadel. Maksimaalse energiahulga tootmiseks peab
PV-paneel jalgima paikese liikumist. Suurimat energia toodangut voimaldav lahendus on kasutada
pdikest jélgivat silisteemi, mis sdilitab paneeli ristioleku valgusallikaga. Pdikest jdlgivate
stisteemide lahendusi on mitmeid, sealhulgas aktiivsed ja passiivsed siisteemid milles liiguvad kas

iiks voi kaks telge.

4.1. Fikseeritud ja litkumatu siisteem

Tavaliselt koosneb PV-paneelide siisteem neljast pohilisest komponendist: Joonisel 4.1. on
toodud fikseeritud PV-siisteemi pohiosad. Paneelid on tavaliselt katusele fikseeritud
alumiiniumraamide ja —kinnitustega, nende tiitip sOltub katuse kaldenurgast, katuse

kattematerjalist ja kliendi soovist.

PV i/ o

. Voolumddtja

. v | ©

AC

Inverter

Joonis 4.1. Tavaline fikseeritud PV-siisteem [29]
Piikesepaneelide rivi
Elektrit muundatakse PV-elementidest. Kui grupeerida iiksikud elemendid kokku, on vdimalik

valmistada PV-paneel.
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Inverter

PV-paneelid toodavad alalisvoolu (DC) mis on vaja muundada vahelduvvooluks (AC) enne
elektrivorguga iihendamist. Inverter on siisteemis védga oluline element ja vastutab energia
muundamise efektiivsuse ja turvalisuse eest. Voimalik on alalisvoolu muundanda nii tihe- Kui
kolmefaasiliseks vahelduvvooluks. Eestis on vorguettevotte poolt sertifikaati omavate inverterite
nimekiri avalikult internetis saadaval. Kui plaanitav inverter nimekirjast puudub, tuleb esitada
vorguettevottele vastavaussertifikaat EN 50438:2007 ning tiiiibikatsetuste protokoll. [23]
Elektrimootja

Elektrimddtja nditab siisteemi omanikule ja virguettevdttele kui palju energiat on kasutatud ja kui
palju elektrienergiat on vorku tagasi miitidud. Paljudes kohtades on vodimalik teenida toetust
sddstval moel toodetud elektrienergia vorku miitimise eest, nagu ka Eestis, sest pédike loetakse
taastuvaks energiaallikaks. Eestis maksab toetused vilja Elering, vastavalt elektrituruseadusele.
Eestis on toetuse médaraks 0,0537 €/kWh.

Toodangu jialgimine

Toodangu jalgimise seadmeid on vdga mitmeid, kasutusel on nii lihtsad ekraanid kui juhtmeta
monitorid ja veebipohised kasutajaliidesed kus salvestatakse PV-siisteemi andmed.

Paneelide t66 tohusamaks muutmiseks on voimalik kasutada igal paneelil eraldi optimeerijat.
Optimeerija on elektrooniline kiip mis vOimaldab paneelidel toota maksimaalset energiat
individuaalselt, ning seetdttu jéttes inverterile ainult elektri muundamise iilesande. Optimeerijad
voimaldavad iga paneeli toodangut eraldi jélgida. Kasutades optimeerijatega siisteemi, on
voimalik varjude ja muude takistuste korral toota iga rohkem energiat, lisaks on iga paneeli kohta
pidev tagasiside ning maksimaalse ohutuse tagamiseks liilitatakse paneel ohu korral automaatselt
vilja. Pidev tagasiside vOoimaldab automaatseid héireid saata nii arvutisse kui telefoni.

Kasutades optimeerijaid on vomalik vihendada siisteemi kadusid, sest tavalisel siisteemil on kdik
paneelid jadamisi iihendatud ning kui iihele voi mitmele tekib vari, piirab see paneeli toodangut.
Toodangut ei vidhenda ainult varjud, vaid ka lehed, lumi, ja muu mustus. Varju tekkimist ning selle
moju optimeeritud siisteemile iseloomustab punktis 5.1.1.2. olevad joonised, kus on ndha varju
litkkumine {ile paneelide ning on néha ka individuaalsete paneelide tootmisvdimsused, mis jddvad

varju tekitatud kaost puutumatuks.[29]
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Joonis 4.2. Varjudest tulenevate kadude tekkimine

Joonisel 4.2. on ndidatud varjust tuleneva kao tekkimine PV-siisteemis. Igal paneelil on
individuaalne voolu-pinge karakteristik ja ta toodab maksimaalselt vdoimsust spetsiifilisel pingel
ja voolul. Seda punkti nimetatakse maksimaalseks voimsuse punktiks (ingl. k. maximum power
point), edaspidi MPP. Iga mooduli voolu-pinge karakteristik soltub elektrilistest omadustest ja
vilistingimustest nagu nditeks pdikesekiirgus ja temperatuur. Kui paneelid on tihendatud jadamisi,
nagu tavalise siisteemi puhul on, ei tooda iikski paneel rohkem voolu kui kdige vihem tootev

paneel, sdltumata nende individuaalsest MPP-st. [29]

Vark
y 44/

PV-paneel ?

kontroliplokk Tarbimine

. Voolumddtja
1 —
oC v @

AC

Paneelide tootlikkuse jalgimine

Paneelide tootlikkuse ja enda
tarbimise _.—_—’

i jalgimine |
s Al

Joonis 4.3. Targa inverteriga optimeeritud siisteem [29]

4.2. Piikest jalgiv siisteem (ingl.k. tracker)

Paikese litkumist voib leida ka loodusest. Paljud taimed, nagu néiteks péevalill, orienteerivad end

pédikese poole terve pdeva jooksul. Tegu on hea lahendusega mida on vdimalik rakendada
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ideaalselt péikeseenergiasiisteemides efektiivsuse suurendamiseks. Selle tulemusena toodavad
PV-moodulid, mis jargivad péikese teekonda, rohkem energiat kui fikseeritud paigaldised. Paikest

jargivad siisteemid saab jaotada ka aktiivseteks ja passiivseteks:

4.2.1. Passiivsed jélgivad slisteemid

Passiivne jalgiv siisteem kasutab keemilisi reaktsioone et toimuks mehaaniline liikkumine., nditeks
voib kasutada materjalide termilist paisumist siisteemi liigutamiseks et litkuda péikese
trajektooriga kaasa.. Tavaliselt kasutatakse kloroforosiisinikku, v3i bimetalli mis on paigutatud
PV-paneeli molemale kiiljele. Kui pdike on paneeliga risti, on molemad kiiljed vordsed. Kui pdike
liigub, siis soojendab ta iihte paneeli kiilge, mis pohjustab iihe kiilje paisumist ja teise kiilje
kokkutdmbumist, mille tagajdrjel siisteem keerab. Passiivsel siisteemil on potentsiaali tdsta
efektiivsust kuni 23%. Need siisteemid on palju odavamad kui aktiivsed siisteemid, aga nad ei ole

nii populaarsed.[4][5]

4.2.2. Aktiivsed jdlgivad siisteemid

Aktiivne  jélgiv  siisteem jaguneb jaguneb  kolmeks: kahepoolse lisapaneeliga

piikesepaneelisiisteem, elektro-optiline siisteem ja mikroprotsessor/arvutisiisteem.

Kahepoolne lisapaneeliga tracker on kodige lihtsam neljast aktiivsest jalgivast siisteemist. Selles
stisteemis on lisatud kahepoolne viline sensorina kasutatav PV-element risti pohiclementidega.
Sensorelement on otse ithendatud mootoriga, tavaliselt alalisvoolumootoriga. Kui piike liigub,
viheneb tema nurk sensorelemendi suhtes ja see tekitab piisavalt palju energiat et mootorit
lilgutada, mis omakorda liigutab kogu PV-paneeli siisteemi. Pouleki ja Libra andmetel on see
stisteem vOimeline koguma 95% energiast tolerantsiga + 5°. [2]. Selle siisteemi ndide on toodud

joonisel 4.4.
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Joonis 4.4. Kahepoolne lisapaneeliga tracker

Elektro-optiline siisteem on suhteliselt lihtsa iilesehitusega. Tavaliselt kasutatakse kahte
fototakistit voi PV-elementi sensoritena iiheteljelistes siisteemides. Need sensorid paigutatakse
tiksteise ligidale ja neil on eraldaja, nditeks kaldu olev alus arvutatud nurga all, v3i on kasutusel
kollinaator mida kasutatakse et tekitada vool ja/vdi pinge kahe sensori vahel. See silisteem on

kujutatud joonisel 4.5. [4][5]

Collimator

Joonis 4.5. Elektro-optilised jalgivad silisteemid vasakult paremale: Jagatud siisteem kallutatud
alusega ja kollinaator. [4][5]

Ajami vooluringi moodustavad takistid, kondensaatorid, véimendid, loogikaelemendid, dioodid ja
transistorid. Neist elementidest moodustatakse ka vordlev vooluring. Vardleva vooluringi valjund
toidab ajami vooluringi, mis jarjekorras kiditab mootori ja muudab suunda vastavalt selle,
kuskohast sensor tuvastab suurema koguse paikesekiirgust. See joondab PV-paneelid pdikesega
risti.

Mikroprotsessor- ja arvutisiisteemid moodustavad viimast tiiiipi siisteemi. Tavaliselt jaotatakse
nad kahte eri gruppi, kuid pShimdtted on neil iisna sarnased. Pohierinevus eelpoolmainitud
stisteemidel seisneb mikroprotsessor/arvutisiisteemide algoritmide kasutamises et kindlaks teha
pdikese asukohta, selle asemel et kasutada sensoreid. Tavaliselt kasutavad mikroprotsessor- ja
arvutisiisteemid sensoreid et vihendada eksimust vOi et siisteemi kalibreerida, osad siisteemid
kasutavad isegi voolu maksimeerimise teed et vdhendada eksimust.. Paljudes siisteemides
kasutatakse odavat mikroprotsessorit nagu niiteks PIC (ehk programmeeritavat liidese
kontrollerit), millesse on sisestatud jalgimise algoritm ning informatsioon saadetakse arvutile,
millega teostatakse analiiiisid. Néiteks voib mikrokontrolleril olla kaks opereerimismoodust: kella
moodus ja pdikese moodus.

Kella moodus arvutab péikese hetkeasendit ja kaasab algoritmi ka vea sensorid. Kui péikese
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intensiivus vdheneb alla kindla véartuse, aktiveeritakse kella moodus. See vaheldus aitab paremale

positsioneerimisele ja seega aitab suurendada saadavat energiahulka.

Mikrokontrolleri baasil pdhineva pdikest jargiva siisteemi ehk tracker-i pohimdtteskeem on
kujutatud joonisel 4.6.

Tracker-i toopohmote koosneb paljude elementide koostodst. Olenevalt konfiguratsioonist, on
tracker-il kas iiks telg fikseeritud ja teine motoriseeritud, voi molemad teljed motoriseeritud.
Valgussensorist tulevat signaali kasutatakse péikese liikumise suuna kindlaks tegemiseks, et
joondada siisteemi péikese poole. Liikumist teostavad mootorid kontrollerist saadava signaaliga.
Mikrokontroller on siisteemi ajuks, ta ta tootleb koiki sissetulevaid signaale ja reageerib vastavalt,
saates vilja kontrollsignaalid. Mikroprotsessori algoritmid ja todkasud on kasutaja poolt

eeldefineeritud.

Piikese- [ ——N|ADC :D i Valgus-
paneel —/] Mikro- sensor
kontroller
mootor N— ajam Y| Ekraan
Joonis 4.6. Mikrokontrolleril pShineva tracker siisteemi pohimote
Tabel 4.1. Mikrontrolleril pohineva tracker-i juhtimise tingimused
Sensor 1 Sensor 2 Mootori suund
0 0 Naaseb itta
1 0 Vastupéeva (lddnest itta)
0 1 Péripdeva (idast 1dénde)
1 1 Stopp

Tabelis 4.1. on kujutatud iihe teljega tracker-i mikrokontrollerisse sisestatavad tingimused.[4}[5]
Mikrokontrolleril pdhineva tracker-i operatsioon on lihtne, sest mikrokontroller mdistab ainult
kahte numbrit: 0 ja 1. Signaale sensoripaaridest vorreldakse kogu aeg et leida muutust nende
vaartustes. Kui mikrokontroller tuvastab sensorist tuleneva muutuse, saadab ta vastavad signaalid
edasi, nditeks mootori liigutamiseks edasi ja samuti mootori peatamiseks kui tulevad vastavad
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signaalid. Tavaliselt on mdoddetavad signaalid, nagu pinge ja vool, analoogsignaalid. ADC
muundab analoogsignaalid digitaalseteks signaalideks. Digitaalsed signaalid minimiseerivad
mirast tekitud héired signaali edastamisel ning lisaks on vdimalik miira vdhendada kasutades

kodeeringut. Lisaks on digitaalseid signaale lihtne salvestada.

Koige lihtsam optiline valgussensor, mida oleks mdistlik tracker-is kasutada, on fototakisti, mis
voib olla niiteks kaadmium-sulfiid (CdS) voi gallium-arseniid (GaA) tiilipi. Keerulisastet
arvestades on fototakistist jairgmine fotodiood. Fototakisti on peale lihtsuse ka kdige odavam
valgussensori tiilip. CdS fotoelement on passiivne komponent, mille takistus on pdordvdrdeline
temale suunatud valgusintensiivsusega. Et fotoelementi dra kasutada, on ta paigutatud ahelasse
jadamisi takistiga, niiviisi valmib pingejagaja. Kui vooluring planeeritakse nii, et valguse
intensiivuse tOusmisega tduseb ka viljundpinge, tuleb fotoelement paigutada pealmisesse

positsiooni, nagu joonisel 4.7. [4][5][6][7]1[27]

+5 V

rg R2
fotoelement

véljund
— 3

2

g takisti

10K
1

Joonis 4.7. Voolujagaja [6][7][25]

Samm-mootorid on laialdaselt kasutusel tipsust noudvatel positsioneerivates rakendustes, nagu ka
tracker-ite puhul. Koikidel samm-mootoritel on 5 head omadust, mis teevad nad ideaalseks
valikuks antud rakenduse jaoks: Samm-mootorid on harjadeta, koormusest soltumatud, omavad
avatud ahelaga positsioneerimisvéimalust, omavad head hoidemomenti ja neil on ideaalsed

reageerimisomadused.

Samm-mootoreid on kolme tiilipi: plisimagnetiga, muudetava reluktansiga ja hiibriidid. Mihiste
paigutus staatoril on pdhiline eraldustegur nende kolme tiiiibi vahel. Piisimagnetmootorid vdivad

olla méhitud unipolaarselt v4i bipolaarselt.
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Mootorit saab kasutada ka poolsammtalitluses, mis suurendab mootori litkkumise tépsiust, tracker-

i puhul on vdimalik jdrjest telge kaks korda viiksema tihiku vorra keerata, mis suurendab

voimalust paikesega risti orienteerituseks. Poolsammtalitluse jaoks pingestatakse esmalt esimene

pool, siis kaks pooli, siis uuesti iiks pool ja nii edasi, jarjestus on vélja toodud tabelis 4.2. Mdlemad

tabelis toodud mootoritalitluse puhul p6drleb mootor péripdeva suunas.[8]

Tabel 4.2 Samm-mootori normaaltalitlus ja poolsamme-talitlus [8]

Tavaline samm-mootori talitlus Samm mootor poolsamm talitluses
Mihised Mihised

la 2b 2a 2b la 2b 2a 2b
1 1 0 0 0 1 1 0 0 0
2 0 1 0 0 2 1 1 0 0
3 0 0 1 0 3 0 1 0 0
4 0 0 0 1 4 0 1 1 0
5 1 0 0 0 5 0 0 1 0
6 0 1 0 0 6 0 0 1 1
7 0 0 1 0 7 0 0 0 1
8 0 0 0 1 8 1 0 0 1

4.3. Uhe teljega jirgiv siisteem

Uhe teljega tracker siisteemide puhul on tegemist mitme piikesepaneeliga seadeldisest, mis

poorleb iimber iihe telje. Uhe teljega tracker-id jaotatakse jirgnevatesse kategooriatesse:

Horisontaalne iihe teljega jalgiv siisteem (ingl. k. horizontal single axis tracker (HSAT));
Vertikaalne iihe teljega jélgiv siisteem (ingl. k. vertical single axis tracker (VSAT));
Kallutatud tihe teljega jélgiv slisteem (ingl. k. tilted single axis tracker (TSAT));
Poolusele suunatud tihe teljega jélgiv siisteem (ingl. k. polar aligned single axis tracker
(PASAT)) [1][2][10]

Joonis 4.8. naitab siisteemide erinevust
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Joonis 4.8. Uhe teljega piikest jilgivad siisteemid HSAT ja VSAT [1][2][10]

Joonisel olevad siisteemid erinevad telje asetuse jargi. Joonisel on vasakul HSAT, millel on poorav

telg horisontaalselt, ning paremal VSAT, mille telg on vertikaalselt.

4.4. Kahe teljega jilgiv siisteem
Et suurendada muundatava pédikeseenergia hulka, tuleks kasutada kahe teljega péikest jargivat
siisteemi. Seni, kuni siisteem ei toodab rohkem energiat kui ta tarbib, on siisteem efektiivne.

o Kaheteljelised jilgivad siisteemid (edaspidi trackerid) jagunevad kaheks:

e Otsa kallutavad kaheteljelised tracker-id (ingl. k. : Tip-Tilt Dual Axis Tracker (TTDAT))
Asimuut-korgus kaheteljeline tracker (ingl. k.: Azimuth Altitude Dual Axis Tracker
(AADAT))

Nende kahe vahe seisneb peatelje suunas maa suhtes. TTDAT-il on peatelg maaga horisontaalne
ja AADAT-il on vertikaalne. Asimuut/korguse meetod on rohkem kasutusel, lisaks kajastatakse

seda tiilipi seadet rohkem ka erinevates teadusartiklites. [10][1][2]
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S. VORRELDAVAD OBJEKTID

5.1. Katusele fikseeritud

Eestis asuvate viilkatusele paigaldatavate siisteemide puhul paigaldatakse paneelid
1dunapoolsemale katusele ligikaudu sarnase kaldenurgaga kui katus ise. Kaldenurga voi suuna
muutmine katuse parameetritest voib endaga kaasa tuua teiste paneelide poolt varjude tekke.
Paneelid paigaldatakse tavaliselt katusele alumiiniumreelingutele. Alumiiniumreelingute kinnitus
katusele soltub katusekattematerjalist, olgu selleks siis plekk, kivi voi eterniit, kdigile on oma

spetsiaalne Kinnitusvahend.

5.1.2. Optimeeritud siisteem

5.1.1.1. Pirni 18 PV-siisteem

Viljandi linnas Pirni tdnaval asuva eramu juurde kuuluv saunamaja, mille katusele on paigaldatud
6 kilovatise vOimsusega elektrit tootev pidikesepaneelisiisteem. Paneelide suund ja kaldenurk
tulenevad ehituse katusest, paneelid on paigaldatud katusele alumiiniumraamidega 40 kraadise
langemisnurgaga suunaga kagusse. Objekti asukohaplaan koos paneelide orienteeritusega on vilja
toodud joonisel 5.1. Joone suund niitab ligikaudset paneelide suunda (kagusse) ning ring niitab

millise objekti peale on paneelid paigutatud.

-

Joonis 5.1. Pirni 18 objekti PV-siisteemi asend ja orientiir

Esialgu paigaldati 16 monokristall-paneeli. Hiljem eemaldatud 13 monokristalli ja asendatud 21
Eesti ettevotte Solarest OU SE250 3BB W mudeliga, mis on poliikristalne paneel vdimsusega 250
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vatti. Paneelid on paigaldatud kolmes reas ja seitsmes veerus. Hiina péritolu paneelid (vOimsusega
250 vatti tiikk ja alles 3 paneeli) on paigaldatud iihes reas ja kolmes veerus ning lapiti, et tdita
maksimaalselt katuse 16unapoolne kiilg. Antud siisteemi suurim miinus on varjud mis tekivad
hommikuse péikesega eramaja poolt ja talvised varjud teiste eramajade poolt. Mida madalamalt
paike kiib, seda suuremad varjud tekivad, kuna antud saunamaja asub orus teistest majadest
madalamal tasapinnal. Lisaks on katuse suund hommikupiikesesse.

Pirni 18 siisteemi maksumus koos kdibemaksuga on ligikaudu 9600 €, ning installeeritud voimsus

on 6 kW, mis teeb ilihe installeeritud kW maksumuseks 1600 €.

Tavalise inverteri puihul ei ole voimalik kasutada kaht eri tiiiipi paneeli (mono- ja poliikristallne),
sest tavaline inverter ei vdimalda mitme erineva paneelitiiiibi maksimaalse vdimsuspunkti
jargimist (MPPT ehk inglise keeles maximal power point tracking). Inverter asub maja keldris sest
jahedas on efektiivsus suurem. Ko&ik paneelid on optimeerijatega ithendatud jadamisi.
Optimeerijad hoiavad inverteri sisendis alati 750 volti, see pinge muundatakse kolmefaasiliseks
400V pingeks. Ahela kaabeldus on tehtud 4mm? kaabliga ja kasutusel on MC4 standardile
vastavate pistikute ja pesadega mis annavad niiskuskindluse kaitseastme IP65. Kuna Eestis on
niiske kliima, siis tekib tihedalt probleeme kehvasti koostatud ja ithendatud pistikutest ning selle

viltimiseks soovitatakse kasutada elektrilist vaseliini.

Antud objekti puhul on iga paneeli taga optimeerija ja Solaredge inverter mis tagab varjude
esinemse korral maksimaalse toodangu. Tavalise inverteri puhul v&ib tekkida olukord kus iihte
ahelasse iihendatud paneelide puhul voib iiks paneel piirata teiste tootmist.. Optimeerijad
voimaldavad reaalajas igal ajahetkel jélgida paneelide t66d ja toodangut, ning lisaks kuvatakse
vihem tootnud paneel tumedamalt et oleks teda vdimalik paremini eristada. Veebipdhine
kasutajaliides néditab ka iga paneeli poolt pdevas toodetud elektrienergia hulka. Kasutajaliideses
on fikseeritud siisteemi puhul ndha ka paneelide suund pdhja suhtes.

Siisteemi eluiga

Siisteemi komponentide garantiid on jargnevad: Inverteri tehasegarantii 12 aastat, optimeerijad 25
aastat, Schletteri kinnitustarvikud (paneelide katusele kinnitamiseks) 10 aastat., pdikesepaneeli
fiitisiline garantii 12 aastat, toodangu garantii 25 aastat. Toodang voib selle ajaga langeda kuni 20
%. Lahtudes sellistest garantiitingimustest eeldatakse ,et siisteemi eluiga on vihemalt 30 aastat.
Siisteemi kdige ndrgimaks liiliks pakkus siisteemi paigaldaja olevat inverterit, kuna tegu on kdige
keerukama liiliga siisteemis, mis to6tab pidevalt. Ning garantiitingimustest ldhtuvalt votab autor

tasuvusarvutusteks paneelide aastaseks toodangu vahenemiseks 0,8%
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Joonis 5.2. Pirni 18 PV-stisteemi veebiliides

Lahteandmetena on kasutatud Pirni 18 objekti inverterist saadud andmed. Elektrimdotjast saadud
andmeid ei ole otstarbekas kasutada, sest seal on toodangu andmetest lahutatud maha
majapidamise tarbimine ja seetdttu saab sealt tootmisandmete asemele ainult vorku miitidud

elektrienergia kogused.
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Joonis 5.3. Pirni 18 PV-siisteemi aastane energiatoodang kuude 16ikes

Toodetud elektrienergia, kwWh

Aprillikuus on toodang suurem kui mais ja juunis kuna temperatuur on madal. Madalam
temperatuur tOstab paneeli kasutegurit. Antud objektil on paneelid tdstetud katuse pinnast
korgemale et toimiks paneelidetagune jahutus ning oleks vdimalik toodangut efektiivsemaks

muuta.
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Tabel 5.1. Pirni 18 tootmise ja tarbimise andmed

Kuu PV-siisteemi toodang,
(kWh)
Jaanuar 26,958
Veebruar 170,927
Mirts 396,712
Aprill 785,171
Mai 700,06
Juuni 642,19
Juuli 909,406
August 651,997
September 550,927
Oktoober 237,453
November 46,951
Detsember 18,201
Kokku 5136,953

5.1.1.2. Lehe 4 PV-siisteem

Rakveres asuva Lehe 4 objekti puhul on tegu auto varikatusega, millele on paigaldatud péikesest
elektrit tootvad piikesepaneelid. Varikatuse nurga ette edelasuunda jédb elektripost. Targa
inverteri ning optimeerijate koostods on vdimalik niha veebiliidese kaudu varju liikkumine iile

paneelirea, mis on ka kujutatud joonisel 5.4.
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Joonis 5.4. Veebiliidese ekraanitdommis varju liitkumisest.
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Valitud paeval, mille kohta valmistati ekraanitdmmis oli tiksiku paneeli maksimaalne toodang pea
200W, ning minimaalne toodang varju tekkimise korral ligi 50W, selline kiirgusintensiivsuse vahe
vOib endaga kaasa tuua olulise toodangu languse, kui kasutusel oleks olnud inverter/mikroinverter
mis ei toeta maksimaalse voimsuspunkti jélgimist, oleks tekkinud olukord kus kogu jadamisi

tthendatud paneelirea individuaalne paneeli toodang ei tiletaks 50W.

5.1.3. Optimeerimata siisteem

Tallinnas Valdeku tdnav 168 maja katusel asub vorguga iithendatud péikesepaneelide siisteem,
mille paneelid on {iles seatud kahte ahelasse. Paneelid on iihendatud iihte inverterisse
Stecagrid8000+. Selles siisteemis pole kasutatud mikroinvertereid ega optimeerijaid. Inverteril on
kaks paari sisendeid, mis voimaldab paneelid ithendada kahte ahelasse jadamisi.

Paneelid on suunatud 15unasse ja kaldenurk on 30. Siisteemis on 32 poliikristallilist paneeli Trina
Solar vdoimsusega 260W, millest on moodustatud kaks 16paneelilist ahelat kus paneelid on

tthendatud jadamisi.

Joonis 5.5. Valdeku tdnav 168 optimeerimata siisteem

Siisteemis on kasutatud 32. 260w paneeli, mis annab siisteemi voimsuseks 8,32 kW. Siisteemi hind
koos kdibemaksuga on 13920 eurot. Kui jagada siisteemi hind 14bi installeeritud vdimsusega, saab
installeeritud kW hinnaks 1673,077 €. Siisteemi hind ja komponendid périnevad lisas 1 asuvas
hinnapakkumises.

Joonisel 5.6. toodud toodang on modelleeritud kasutades inverteri andmeid kasutades 2014. ja

2015. aasta andmeid. Siisteemi aastaseks toodanguks on antud mudelis 6885 kWh.

47



1600
1400
1200
1000

(o]
o
o

400
200

Toodetud elektrienergia hulk
(kWh)

> < X X <
0(\ S N ~o‘z’ ~QQ’ ~QQ’ ~oQ’
S S o & o &
S P& S & &
M O
(,)Q’Q [e) QO bq,

Kuu

Joonis 5.6. optimeerimata siistemi toodang

Tabel 5.2. Optimeerimata siisteemi aastane toodang

Kuu Optimeerimata siisteemi
toodang, kWh
Jaanuar 25,00
Veebruar 155,00
Marts 673,33
Aprill 1090,00
Mai 1060,00
Juuni 878,33
Juuli 1371,67
August 656,67
September 466,67
Oktoober 438,33
November 50,00
Detsember 20,00
Kokku 6885
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5.2.  Piikest jélgiv siisteem ehk tracker
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Joonis 5.7. Tracker-i skeem ja foto

Loputdos kajastatud tracker asub Viljandimaal Suure-Jaani vallas Roosiaia talus. Tracker-i
voimsuseks on 9 kilovatti. Tracker-i hinnaks koos kdibemaksuga on 24700 €, ning installeeritud
voimsuseks 9 kW, mis teeb installeertud kW hinnaks 2744 €. Siisteemi kdrge hinna puhul tuleks
arvestada et kulud jaotuvad pdhiliselt kaheks: tavalise siisteemi osa, kuhu kuuluvad paneelid,
inverter ja kaabeldus ning jdlgiv osa kuhu kuulub tracker-i jélgiv siisteem ja mast mis paneele
hoiab ja poorab. Tracker-i miinusteks on korge soetushind ning tracker-i poolt vajatav suur maa-
ala kuhu mast koos betoonjalandiga paigaldatakse. Koik siisteemis olevad PV-paneelid on
monokristalsed.

Loputdos kasitletud tracker-i siisteemi on lisatud jargnevad abiseadmed:

Lumeandur

Lumeandur tuvastab millal on moodulid kaetud lume vdi jdéga. Andur on paigaldatud mooduli
adre alumise serva peale. Kui nii mooduli pind ja lumesensor on kaetud lumega ja sensor tuvastab
vastava kihi lund voi jadd, mis v3ib avaldada siisteemile kriitlist moju, siis liigutatakse tracker
maksimaalsesse vertikaalsesse asendisse. Sellises asendis libisevad lumi ja jdd maha. Kui
lumesensor enam lund ei tuvasta, jitkab siisteem oma tavapirast toimingut. Siisteemi eelisteks on
lumevaba mooduli pind ka talvel mis suurendab siisteemi toodangt ndudmata kasutajapoolset
toimingut et paneele puhastada. Lisaks hoiab siisteem jooksvalt lume kihi madala.

Tuuleandur

Tuuleandurid kaitsevad siisteemi tuulte ja tormituulte eest, liigutades siisteemi horisontaalsesse

asendisse kui andurid registreerivad piisavalt suure tuule Kiiruse. Tuuleandur on tavaliselt
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kinnitatud masti tippu, et tuvastada tegelik tuule kiirus adekvaatselt korguselt. Loputdos
vaadeldava siisteemi puhul rakendub tuuleandur kui tuule kiirus ulatub 12 m/s. Andurina
kasutatakse anemomeetrit mis ei registreeri tuulepuhangute korral, vaid rakendub ainult piisiva

tugeva tuule korral.

Eelpoolmainitud andurid on tarvilikud et kaitsta trackerit keskkonnamdjude eest. Tracker-i mast
ja litkuvate osade siisteem on ehitatud nii et kdvade tuulte korral, olles horisontaalasendis, on tegu

asendiga kus mootoritele ja kdigumehhanismidele mojuvad kodige vdiksemad joud.

Tracker-i mast ja jérgiv siisteemi osa on Deger-i toodang, mudel Deger D80, kus D tdhistab
kaheteljelist jargimist (ingl.k. dual axis). Tuulistesse piirkondadesse pakutakse ka tugevdatud
varianti, mille mudelinimes peitub seda tdhistav H (ingl. k. heavy duty — rasketesse oludesse).
Mudelinimes esinev number 10 niitab ligikaudset mahtu kilovattides, mille ulatuses vdimaldab
tilesehitus mooduleid paigaldada. Kasutusel on kuivad laagrid korge joudlusega plastikust et sddsta
litkuvaid osasid. Siisteemi kallutusnurgad 10° ... 90° pakuvad head vdimalust ka jdrgida péikest
péikeseloojangul ja pdikesetousul. Siisteemi saab liigutada ka késibtsi et teostada hooldustdid.

Tracker-i jaoks on rajatud mullavall et tOsta ta maast korgemale. Mast koos jargiva siisteemiga
kaalub ligikaudu 1150 kg, see raskus eeldab betoonist jalga, ka see peitub mullavallis. Kuigi
slisteemi suur raskus ning maasse valatud betoonjaland tekitavad koos tugeva konstruktsiooni, on
tuult piitidev pind ikkagi vdga suur ning tuuleanduri t66 on véga oluline. Tracker-i betoonjalandi
projekt sisaldus kogu siisteemi joonistes. Siisteemi tehnilistes anmetes on tuule kiiruse
tolerantsideks margitud 102...300 km/h, mis on ligikaudu 28,3...83,3 m/s. Siisteemi tarbimine koos

tootavate mootoritega on 18 vatti, ning siisteem tarbib kogu aasta peale ligi 16 kilovatt-tundi.[30]
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Tabel 5.3.. Tracker-seadmega PV-paneelide aastane elektri toodang

Tracker-iga toodang
Kuu (KWh)
Jaanuar 96
Veebruar 467
Mirts 995
Aprill 1939
Mai 1700
Juuni 1580
Juuli 2202
August 1633
September 1352
Oktoober 628
November 141
Detsember 57
Kokku 12790

5.3. Konfiguratsioonide vordlus

Péikesepaneeli siisteemide tasuvusaja arvutamisel on kdige suuremad faktorid siisteemi rajamise

kulu, aastane paneelide elektrienergia toodang ning elektri hind. Siisteemi maksumust ja

elektrienergia toodangut on voimalik modelleerida, aga elektri hinna kindlat kujunemist on raske

prognoosida.

5.3.1. Tasuvusaegade mudel 1

Iga mudelis kasutatud siisteem on erineva vdimsusega, seega on taandatud koikde

slisteemide aastased elektrienergia toodangud voimsusiihiku peale.
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Tabel 5.4. Erinevate siisteemide parameetrid taandatud véimsusiihiku peale

Parameeter Opt!.meeritud Tracker Opti(peerimata
susteem susteem
Energia tootmine voimsusiihiku
kohta aastas, kWh 856,16 142111 827,52
Hind voimsusiihiku kohta, € 1600,00 274444 1673,08

Jooniselt 5.9. ja tabelist 5.4. jareldub et piikest jalgiv siisteem omab toodangu mahu osas eelist
mdlema fikseeritud siisteemi ees ning seda koikide kuude 1dikes. Optimeeritud siisteemi eelis tuleb
esile siigiskuudel, ning mone korra jadb optimeeritud siisteem ka optimeerimata siisteemile
toodangus alla.

Et tdpsemalt vorrelda kui efektiivsed eelpoolnimetatud siisteemid on, koostas autor tasuvusaegade
tabeli. Selleks on iga siisteemi aastane toodetud elektrienergia hulk jagatud lébi installeeritud
voimsusega. Selline tehe annab installeeritud toodangu véimsusiihiku kohta. Kui on kées toodang
voimsusiithiku kohta, on vdimalik toodang 14bi korrutada elektrienergia miiligihinnaga, et leida
aastas teenitav tulu. Elektrienergia miitigihinnad on vdetud Nordpoolspoti kodulehelt ja on viimase
viie aasta keskmised. Elektrienergia miiligihinnale on lisatud taastuvenergia toetus, mis on Eleringi
andmetel 0,0537 €/kWh kohta, kui elektrienergia on toodetud taastuvast energiaallikast, vélja
arvatud biomassist. Kui niitid arvestada voimsusiihikule taandatud hinda ja liita sellele iga-aastane
elektrienergia miiligist tulenev sdést, saab koostada joonise 5.10. kus autor vordleb erinevate

konfiguratsioonide tasuvusaegu.
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Joonis 5.10. Erinevate konfiguratsioonide tasuvusaegade vordlus.
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Tabel 5.5. Siisteemide vordlus fikseeritud elektri hinnaga ja elektrit miiiies

Parameeter Optimeeritud Tracker | OPtimeerimata
suisteem siisteem
Eluiga, a 30 30 30
Tasuvusaeg, a 22 23 24

Eelnev arvutus peab paika kui elektri hind on jirgmised 30 aastat piisiv, tabelist 5.7. jareldub et
siiani on elektri hind tousnud aastast 2005 keskmiselt ligikaudu 5% iga aasta. Kui arvestada et
elektri hind tduseb jatkuvalt iga aasta 5%, tuleb arvutustesse viia sisse korrutaja ning selle

tulemused on joonisel 5.11.
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Joonis 5.11. Siisteemide tasuvusajad elektri hinna iga-aastase tdusuga

Varreldes jooniseid 5.10. ja 5.11. omavahel, jareldub et kui elektri hind iga aasta touseb, vihendab
see ka siisteemide tasuvusaegu. Stsenaariumi, kus elektri hind tduseb iga aasta 5% tulemused on
vélja toodud tabelis 5.6.

Tabel 5.6. Stisteemide tasuvused elektri hinna tdustes elektrit miities

Parameeter Optimeeritud | |  Optimeerimata
siisteem suisteem
Eluiga, a 30 30 0
Tasuvusaeg, a 18 18 19

Tabeleid 5.5. ja 5.6. omavahel vorreldes jareldub et 5% hinna tous toob kaasa siisteemide
tasuvusaegade liihenemise 3 kuni 4 aastat. Lisaks pole tabelis 5.6.. vilja toodud aastast sddstu,

kuna see on iga aasta suurenev.
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Joonistelt 5.10. ja 5.11. jareldub et kuigi tracker-i algmaksumus on pea 2,5 korda suurem kui
tavalisel siisteemil, on ka ta toodang suurem kui tavalisel siisteemil nii et tasuvusaeg on sama kui
optimeerimata siisteemil. Nii tabelist 5.5. kui ka tabelist 5.6. jareldub et koik 10put6os esitatud
PV-siisteemid on elektrienergiat vorku miities tasuvad oma eluaja jooksul ning teenivad peale
tasuvusaja liletamist omanikule majanduslikku tulu. Tasuvusaegade mudelis 1 esitatud siisteemide
vorldusel erinevad siisteemide tasuvusaajad vahe ning minimaalselt arvestades ka soetushind on

teistest parem optimeeritud siisteem.

5.3.2. Tasuvusaegade mudel 2
Selles alapunktis moodustatakse tasuvusaegade mudel ostmata jddnud elektrienergia arvelt.

Oletatakse et siisteemidega on iihendatud tarbija nagu suur biiroohoone, mis tarbib dra kogu
elektri. Teises tasuvusaja mudelis kasutatakse mikrotootja elektri miiiigihinna asemel elektritarbija
16pphinda. Elektrienergia Idpptarbija hinna mudel on koostatud vorguettevotte Elering iga-aastaste

statistiliste hindade baasil, kuhu on kaasatud kdik komponendid mis moodustavad elektri hinna.

Tabel 5.7. Elektrienergia 10pphind tarbijale aastast 2005 [22][23]

Nimetus 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010| 2011 | 2012| 2013 2014 | keskmine
Vorguteenus,

€/ MWh 27,9(27,9(27,9(25,6(26,4| 29,1| 33| 354| 37,3 36,4
Taastuvenergia

tasu, €/MWh 19| 39| 81| 61| 97 8,7 7,7
Elektriaktsiis,

€/MWh 32| 32| 447| 447 447 4,47 4,47
Elektrienergia,

€/MWh 26,7(26,7(26,7|26,7(28,6| 30,7| 30,7| 30,7 432 37,6
Marginaal,

€/ MWh 2,4 2.4
Kéibemaks,

€/MWh 10,9(10,9({10,9/11,5|12,4|14,47|14,85|16,05|19,208| 17,713

Elektri hind

10pptarbijale,

€/ MWh 65,5(65,5(65,5(68,9|74,4|86,84|89,12|96,32 | 115,25| 106,277 | 83,3657

Kasutades tabeli 5.7. andmeid ning korrutades need ldbi erinevate konfiguratsioonide
voimsusiihikule taandatud aastaste toodangutega, koostas 10put66 autor tasuvusaegade tabeli mis
kasutab sddstu tekkimisel pdhimdtet kus kogu toodetud elektrienergia tarbitakse dra ning selle

vOrra peab vorgust viahem elektrit ostma. Tulemused on toodud tabelis joonisel 5.12. ja tabelis 5.8.
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Tabel 5.8 Siisteemide tasuvusajad piisiva elektri hinnaga elektrit miiiies

Optimeeritud

Optimeerimata

Parameeter . Tracker .
susteem susteem
Eluiga, a 30 30 30
Tasuvusaeg, a 19 19 20

Tabelis 5.8. arvestatud tasuvusajad on kehtivad siis, kui elektri hind siisteemi eluea jooksul ei

muutu. Tabeli 5.7 andmete pohjal jareldub et viimase 9 aasta jooksul on elektri hind tousnud

keskmiselt 5% iga aasta. Rakendades seda muutujat tasuvusaegade arvutustesse, saab koostada

joonise 5.13. ja tabeli 5.9.
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Tabel 5.9. Siisteemide tasuvusajad tdusva elektri hinnaga elektrit miiiies

Parameeter Optimeeritud | o Optimeerimata
susteem siisteem
Eluiga, a 30 30 30
Tasuvusaeg, a 13 14 14

Kui vorrelda omavahel tabeleid 5.8. ja 5.9., jareldub et elektri hinna toustes lithenevad tasuvusajad
5-6 aastat.

Vorreldes tabelit 5.5. tabeliga 5.8. v&i tabelit 5.6. tabeliga 5.9., selgub kui tarbida kogu
elektrienergia éra, selle asemel et seda vorku miiiia, on vdimalik tekitada suuremat sddstu ning
seetottu kiirendada investeeringute tasuvusaegu. Tracker.siisteemi suure energiatoodangu poolt
tekitatud aastane sdést on kiill suurem kui tavalistel siisteemidel, aga korge soetumusmaksumus

pikendab tasuvusaega.

5.3.3. Toodetud elektrienergia omahind

Lisaks tasuvusaegade vOrdlemisele, on vdimalik vorrelda ka erinevate siisteemide poolt toodetud
elektrienergia omahinda. Elektrienergia omahinna leidmiseks kasutab 16put66 autor andmeid nagu
stisteemi hind, siisteemi eeldatav eluiga ja aastane toodetud elektrienergia kogus. Siisteemide
hinnad on saadud objektide hinnapakkumistest voi siisteemi omanike kéest. Aastane toodetud
elektrienergia kogus on voetud inverteri andmetest ja siisteemi eeldatav eluiga tuleneb omanike
arvamustest ja osalt ka garantiitingimustest. Mudel on koostatud kasutades pdhimdtet et
elektrienergiat vorku ei miitida, kdik tarbitakse édra, ning kuna vorku elektrienergiat ei miitida, ei

saada ka taastuvenergia tasu.

Optimeeritud siisteem.Siisteemi elueaks prognoosis omanik 30 aastat. Siisteemi hinnaks oli koos
kdibemaksuga 9600 € ning aastane elektrienergia toodang oli 5136,953 kWh. Kui siisteemil
rikkeid ei esine ja komponente vahetama ei pea, kulusid ei esine ning arvestades punktis 5.1.1.1.
toodud paneelide kadu (0,8% aastas) oleks 30 aasta jooksul toodetud energia hulk 141534,57 kWh.
Kui jagada hind 9600 € 1dbi 30 aasta jooksul toodetud elektrienergia kogusega, teeb see oma elektri
hinnaks 0,069 € kilovatt-tunni eest voi 69,81 € megavatt-tunni eest, mis vorreldes tabelis 5.7.
olevate andmetega on odavam kui 2014. aasta elektrihind ning odavam kui viimase 9 aasta

keskmine elektri hind.

Tracker

Siisteemi elueaks on prognoositud 30 aastat, aastane elektrienergia toodang aastal 2014 oli 12790
kWh. Eeldades et jargnevad 30 aastat langeb siisteemi toodang 0,8% oleks 30 aasta jooksul
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toodetud elektrienergia hulk 352393 kWh. Siisteemi hind on 24700 €, kui jagada hind 14bi 30 aasta
jooksul eeldatavalt toodetava elektrienergia kogusega, saab tracker-i poolt toodetud elektrienergia
omahinnaks 0,072 € iihe kWh eest voi 72,14 € MWh eest. Vorreldes saadud tulemusi tabelis 5.7.
andmetega, jareldub et tracker-i elektri omahind on odavam kui aasta 2014 keskmine elektri hind
ning lisaks on tracker-i poolt toodetud elektrienergia odavam kui viimase 9 aasta keskmine elektri
hind.

Optimeerimata siisteem

Optimeerimata siisteemi hinnaks koos kdibemaksuga on 13920 €. Siisteemi lihtsa olemuse tottu
on siisteemil hooldus- ja muud piisikulud minimaalsed. Aastane elektrienergia toodang on 6885
kilovatt-tundi, eeldades et jargneval 30. aastal langeb toodang aastas 0,8%, oleks siisteemi
toodanguks 30 aasta jooksul kokku 189697 kilovatt-tundi. Kui siisteemi hind jagada siisteemi
eluea jooksul toodetud elektrienergiaga, saab et siisteemi poolt toodetud elektrienergia omahind

on 0,075 € kilovatt-tunni eest voi 75,52 € megavatt-tunni eest.

Kui eelpool toodud siisteemide elektrienergia omahinnad lisada vordlusesse koos tabelist 5.7.
voetud andmetega, koostas autor joonise 5.14. kus vdorreldakse erinevate siisteemide omahindu
vorgu hindadega. PV-siisteemide kao puhul on arvestatud keskmisi garantiitingimusi, mis

sdtestavad et 25 aasta méodudes on tagatud 80% toodangust, see teeb kaoks 0,8%.
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Jooniselt 5.3.3.1. on néha et koikide pdikesepaneeli siisteemide elektri omahinnad on odavamad
kui vorgust ostetud elektrienergia hinnad. Koikide pdikesepaneeli siisteemide poolt toodetud
elektri omahinnad on sarnased ja jddvad 0,069 ja 0,076 €/kWh vahele. Tracker-i kdrge

soetusmaksumuse teeb tasa tema suur efektiivsus ja energia toodang.

5.4. Vordlus vilismaiste siisteemidega

Vordluseks vélismaiste slisteemidega kasutas autor kahte uuringut: Tiirgis 14bi viidud kohalike
teadlaste Ali Sentiirk ja Rustu Eke uuringut kus vdarreldi kahe teljega pdikest jargiva siisteemi
toodangut fikseeritud siisteemiga.[32] Lisaks kasutas autor Kanada Lakeland-i tilikooli uuringut,
kus Kanadas vorreldi pdikest jérgiva siisteemi toodangut maapinnal asuvatesse raamidesse
paigaldatud paneelidega.[33]

Esimesest uuringus kasutati kaht 7,9 kW vdimsusega paigaldist, millest paigalolev oli fikseeritud
28 kraadise kaldenurgaga, teine siisteem oli asimuut-kdrgust jargiv siisteem. Fikseeritud siisteemi
aastane tootlikkus oli 1459 kWh voimsusiihiku kohta, toodanguga 11,53 MWh. Piikest jargiva
stisteemi tootlikkus oli 1908 kWh véimsusiihiku kohta, toodanguga 15,07 MWh. Arvestades koiki
kadusid on nende kahe silisteemi toodangute vaheks uuringut 1&bi viinud teadlaste andmetel

ligikaudu 30,79% mis on monevdrra vihem kui antud 10putdos. [32]

Kanada iilikooli uuringus kasutati kaht 5 kW vdimsusega siisteemi. Paigalolev siisteem oli
maapinnale fikseeritud kaldenurgaga 53 kraadi ja suunatud ldunasse. Teine siisteem oli kahe
teljega sensoritega piikest jirgiv siisteem. Aastase perioodi véltel tootis fikseeritud silisteem
energiat 7,67 MWh , mis teeb tootlikkuseks 1553 kWh vOimsusiihiku kohta ning péaikest jargiv
slisteem tootis aasta jooksul 10,1 MWh mis teeb tootlikkuseks 2020 kWh voimsusiihiku kohta.
Arvestades kadusid ja tracker-i omatarvet arvutasid teadlased siisteemide vaheks 31%. [33]
Loputod autori kasutatud siisteemide voimsused ning konfiguratsioonid on nii erinevad et
stisteemide vordlemiseks tuleb kasutada voimsusiihikule taandatud energia tootmise andmeid mis
on toodud tabelis 5.4., sealt jéreldub et antud parameetrid on jargmised: Optimeeritud siisteemi
tootlikkus 856,16 kWh voimsusiithiku kohta, Tracker 1421,11 kWh v&imsusiihiku kohta ning
Optimeerimata stisteem 827,52 kWh voimsusiihiku kohta. Ning antud andmetest voib jareldada et
Tracker toodab optimeeritud siisteemist voimsusiihiku kohta rohkem 39,8 % ning optimeerimata
siisteemist 41,8 %

Varreldes saadud tulemusi teiste maade uurimustoddega, leidis autor, et 1oputdds kasutatud
konfiguratsioonide vahel on péikest jérgiva siisteemi efektiivsus suurem kui fikseeritud

siisteemidel, lisaks on suurem voimsusiihiku kohta tootlikkuse vahe.
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Konfiguratsioonide tootlikkuste vahe voib tulla sellest et katsed on tehtud niivord erineval
laiuskraadil kus maapinnale langev kiirgusintensiivsus on Eesti kiirgusintensiivsusest erinev. [34]
Lisaks voib vahe tuleneda sellest et antud 16put6os kajastatud tracker-i siisteemis on kasutatud
monokristalseid paneele ja fikseeritud siisteemis poliikristalseid, lisaks voib vahe seisneda selles
et tracker kallutab automaatselt lume maha, mida fikseeritud siisteem ei tee.

Erinevus vilisautorite andmetega voib tulla ka sellest, et antud t60s ei arvestatud tracker-siisteemi

kéaitamiseks kasutatud elektri kulu, sest seda ei olnud uuritavatel objektidel voimalik eraldi mdota.
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6. MAGISTRITOO KOKKUVOTE

Loputod eesmérgiks oli vorrelda erinevate piikesepaneelisiisteemide konfiguratsioone nende
majanduslike kui ka tehniliste nditude pohjal. Loputdo ajendiks oli autori soov uurida milline neist

stisteemidest on majanduslikult ning tehniliselt kdige mdistlikum.

Eesmaérkide saavutamiseks vottis autor iihendust erinevate PV-siisteeme pakkuvate firmadega ja
kiisis neilt andmeid juba t60s olevatele seadmetele., lisaks sai autor andmeid ka siisteemide
kasutajatelt. Autor todtles saadud andmeid, viies nad liksteisega vorreldavale kujule ning lisas
hinnakomponendid et vorrelda siisteeme ka majanduslikust aspektist. Vordluse tegemiseks on

autor lisanud iilevaated alates siisteemi komponentidest kuni nende konfiguratsioonideni.

Magistritdds jareldub et tasuvusaeg sdltub kolmest asjast: siisteemi elektrienergia toodang,
slisteemi investeeringu maksumus koos piisi- ja muutuvkuludega ja elektrienergia hind. Kuna
pusikulud (pesemine, hooldus) on viga viikesed, siis antud t06s neid ei arvestatud, kuna need ei
avalda tasuvusajale suurt mdju, lisaks on antud mudelites fikseeritud aastane elektrienergia
tootmine, mida on vOimalik statistiliselt andmeid kogudes jérjest tdpsemaks saada. Mida on raske
ette ennustada on elektri hind, kuna taastuvenergiaseadmed on saamas iliha populaarsemaks,
suureneb jdrjest taastuvelektri osakaal ka Eesti elektrivorgus. Antud seisuga makstakse
mikrotootjatele iga taastuvast energiaallikast (biomassist koostootmise reziimil toodetud
elektrienergia ldheb koostootmise reziimi toetuse alla [30] toodetud vdimsusiihikule
taastuvenergia toetust 0,057 € kilovatt-tunni eest. Mida rohkem taastuvenergia toetust tootjatele
makstakse, seda rohkem ndutakse seda tavatarbija kdest tagasi. Jdrgmine hinda mojutav
komponent on jérjest karmistuvad Euroopa regulatsioonid kiitustele, mis sunnivad tootjaid jérjest
uuendama oma seadmeid ning védga vanad ja keskkonda saastavad seadmed muutuvad utiiliks, mis
omakorda tekitab vajaduse uute seadmete jirgi. Arvestades eelpool mainitud punkte voib véita et
elektri hind jatkab tdusu ka edaspidi. Mida rohkem touseb elektri hind, seda suurem kasu on
taastuvast energiaallikast elektri tootjal, sest tema elektri omahind piisib suhteliselt muutumatu,
ning vahe tavatarbija elektri hinnaga aina kasvab, mis vidhendab jérjest ka investeeringu
tasuvusaega. LOoputoos selgub et majanduslikult kasumlikum on tarbida enda toodetud elekter ise

dra, ning kui elektri omahind piisib soodne ja elektri hind iiha tGuseb, kasvab jérjest ka tekkiv sdist.

Loputodst jareldub et parima ostuhinna-tasuvuse suhtega on optimeeritud PV-siisteem.
Optimeeritud siisteemi heaks kiiljeks on varjude tekitaud kadude madalal hoidmine ning ligikaudu
sama sarnane hind kui optimeerimata siisteemil. Ainus eelis optimeeritud siisteemil tracker-iga
slisteemi ees on odavam voimsusithiku hind. Voimsusithiku kohta toodab tracker teistest
siisteemidest rohkem kui 35% rohkem. Siisteemidest kdige vdiksem tootlikkus vdimsusiihiku

peale ning kdige suurem elektrienergia omahind on optimeerimata siisteemil. Kuigi selle siisteemi
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tootlikkus voimsusiihiku on optimeeritud siisteemist alla 5% viiksem, ning tasuvusaeg on kuni

kaks aastat pikem, on ka selle siisteemi korral tegu tasuva investeeringuga.

Varreldes tulemusi vilismaisete siisteemidega, on antud 16putdds saadud siisteemide tootlikkused
viiksemad ning jirgiva siisteemi tootlikkuse vahed fikseeritud siisteemidega suuremad. See v3ib
tuleneda vdiksemast kiirgusintensiivsusest, mida tekitab nditeks pilvine ilm, lisaks vdib suurem
vahe tuleneda sellest et jargiv slisteem kallutab automaatselt lume maha ning on vdoimeline energiat
edasi tootma. Ning vahe vOib seisneda selles et jdrgival silisteemil on kasutusel suurema
efektiivsusega monokristalsed paneelid vorreldes fikseeritud siisteemi puhul kasutusel olevate

poliikristalsete paneelidega.

Kui antud teemat edasi uurida,voiks lisada vordlusesse veel erinevaid tehnoloogiaid, nditeks nagu
katusesse integreeritud paneelide vordlus teiste siisteemidega. Eestis on katusesse integreeritud
paneelide levik veel nii vdhelevinud silisteem, et puuduvad piisavad tootmisandmed. Uuringule
lisaks tidpsust mitme aasta toodangu info, mis oleks statistika mottes hea ning omakorda veel
tdpsemaks muudaks uuringu, kui kasutusel oleks piliranomeetritega paneelid, mis mdddavad ka

neile langevat paikesekiirgust.
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Lisa 1: Hinnapakkumine optimeerimata siisteemile

Raku Maja
Valdeku 168 Tallinn

PAKKUMINE

Bestor Grupp AS

Valdeku 168

11217 Tallinn

Reg.nr. 10433846

KMKR: (VAT) EE100182763

Téname hinnapéringu eest ja esitame pakkumise ON-GRID 8 kW PV jaamale

Nr|Nimetus Uhik |Kogus Hind Kokku
1|Péikesepaneelid TrinaSolar 260W polii tk 32 175 5600,00
(19936/992/45)

2|Inveter StecaGrid8000+ 3 faasi tk 1 1437 1 437,00

DC ahla kilp LiigpingepiirikTYP2, sulavkaitse
31960V tk 1 560 560,00
4DC kaabel 4 mm2 130 jm + ithendused jms kompl| 1 240 240,00
5[Maanduskaabel 6 mm2 + kaablikingad jm 150 0,75 112,50
6|Paigaldusraamid alumiinium kompl| 1 740 740,00
7|Paigaldus: paneelid + raamid kompl| 1 590 590,00
8|DC ahela elektritood objekt| 1 260 260,00
9[Transport objekt| 1 80 80,00
Kokkul 9 619,50
Kiéibemaks 20%| 1 923,90
Summaj 11 543,40

Garantii

www.tipsolar.ee
info@tipsolar.ee tel.
56641306 Bestor
Grupp AS

Valdeku 168, Tallinn

Tel: +372 610 7900
Fax: +372 610 7901

bestor@bestor.ee
www.bestor.ee

AJa 17000390266

Nordea Pank 801

IBAN: EE83 1700 0170 0039 0266
SWIFT (BIC): NDEAEE2X
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Lisa 2: Elektrilevi mikrotootja liitumistaotlus

MIKROTOOTJA RE O

LIITUMISTAOTLUS bk elektrilevi

NR: 2 Tovme elebtni Sinund
A osa ;

TAOTLUSE ESITAJA

EES- JA PEREKONNANIMI / ARINIMI ISIKU- VOI REGISTRIKOOD

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

KONTAKTTELEFON E-POST
ESINDAJA EES- JA PEREKONNANIMI ESINDAMISE ALUS

[] amet volikiri
ESINDAJA TELEFON ESINDAJA E-POST —

LIITUMISPUNKTI ASUKOHT

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

KATASTRIUKSUSE NIMI KATASTRITUNNUS

Liitumispunkti esialgse, kliendi poolt soovitud asukoha X
koordinaadid L-EST’92 slsteemis y

OLEMASOLEVA VORGUUHENDUSE ANDMED (uue liitumise korral ei tiideta)

Olemasoleva vérguihenduse labilaskevdime (peakaitse) A

Olemasolete mikrotootmisseadmete summaarne nimivéimsus kW

SOOVITAVA VORGUUHENDUSE ANDMED

Soovitud summaarne tootmisvéimsus* kW

Soovitav vérguiihenduse Iabilaskevdime (peakaitse)** A

* vorku Uihendatavate ja olemasolevate mikrotootmisseadmete summaarne nimivéimsus vdib olla kuni 11 kW (3x16A)
** taita juhul kui lisaks tootmisseadmete liitmisele soovitakse muuta ka peakaitset

LISAD

[ ] Volikiri

Ariregistri registrikaardi koopia (ariklient)

Tellimuse taitmise soovitud tdhtaeg

TAOTLUSE ESITAJA TAOTLUSE VASTUVOTJA
NIMI JA ALLKIRI NIMI JA ALLKIRI
KUUPAEV KUUPAEV

Taotlusele vastame hiljemalt 30 paeva jooksul alates taotluse esitamise paevast.

KONTAKTANDMED (tiidab Eesti Energia AS véi Elektrilevi OU té6taja)

KLIENDITEENINDUSE AADRESS

KLIENDITEENINDUSE TELEFON E-POST
info@elektrilevi.ee
KLIENDI ID MOOTEPUNKTI ID (EIC)
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B osa

MIKROTOOTMISSEADMETE TEHNILISED ANDMED

Inverter 1

Inverter 2

Inverter 3

Inverteri valmistaja ja mudel*

Inverteri nimivéimsus, kW

Faaside arv

Inverteriga Uhendatud genereeriva
seadme tldp (hidroturbiin, elektrituulik,
paikesepaneelid vms.)

Genereeriva seadme valmistaja ja mudel

Genereerivate seadmete summaarne
nimivéimsus, kW

Genereerivate seadmete arv

* Inverteri mudel peab olema valitud Elektrilevi OU poolt kodulehel avaldatud nimekirjast. Kui soovitud
mudel nimekirjast puudub tuleb soovitud inverteri kohta esitada vastavusdeklaratsioon standardile EN

50438 ning tuubikatsetuste protokoll.

LISA:

| [1 Mikrotootmisseadme elektriline pohimdtteskeem kuni litumispunktini.
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