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Sisu Kkirjeldus: Kéesoleva magistritod eesmérgiks on uurida, kuidas pédikesepaneelide
paigaldamine eramaja katusele aitab sdista elektriarvetelt ja kui pikk on selle silisteemi
tasuvusaeg. Magistritod kdigus soovin tutvuda elektrienergia tootmisega PV paneelide abil
ning uurida piikeseelektrijaama kasulikkust tavatarbija puhul. T66 pdhineb konkreetse maja

néitel.
To0 struktuur. T66 koosneb jargnevatest osadest:
- Osas 1. On késitletud PV paneelide tehnilisi nditajaid, omapérasid, maksumusi jne.

- Osas 2. On kirjeldatud uuritava objekti energiatarbimist ja muud PEJ planeerimise

seisukohalt olulisi aspekte. Pdikeseenergia potentsiaal.

- Osa 3. Otstarbekuse hinnang. Muud vajalikud andmed (toetused, elektri hind). Tehnilised

arvutused. Majanduslikud arvutused. Tundlikkuse analiiiis.

- Osa 4. Tulemuste analiitis. Diskussioon.
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Teema pohjendus

Ténapdeval on elektriarved iihed suurematest kulutustest igas majas. Uheks vdimaluseks, kuidas
oma raha kokku hoida, on piikesepaneelide paigaldus, mis aitab olla vdhem soltuv enda
energiavajadusest elektrifirmades. Minu meelest on see teema oluline iga inimese jaoks, kes tahab
elektri eest vihem maksta voi tulevikus iildse elektriostmisest loobuda. Ma loodan, et minu poolt
tehtud t60 annab tavainimesele iilevaate, kuidas saab péikeseenergiat kasutada ja selle t00 néite
pohjal saab enda jaoks otsustada ja arvutada, kas tema jaoks pdikesepaneelide paigaldamine on

otstarbekas vOi on see lihtsalt raha raiskamine?

Too eesméark

To606 eesmirgiks on uurida, kas konkreetse eramaja jaoks elektrienergia tootmine péikesepaneelide

abil on otstarbekas voi ei ole.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Uurida kus ja kuidas kasutatakse péikesepaneele.

Leida piikeseelektrijaama jaoks vajalikud komponendid (péikesepaneelid, inverterid, kaablid,

akud), mida on vaja konkreetses majas kasutada.

Arvutada tasuvusaeg ja hinnata otstarbekust.

Lahteandmed

Elektritarbimise kogus, arved elektritarbimise eest, katuse pindala, ilmastikutingimused,

péikeseelektrijaama komponentide hinnad. Andmed saan internetist ja majaomaniku kéest.

Uurimismeetodid

Esialgul peab teada saama ilmastikutingimused uuritava objekti asukohas: aasta keskmine
temperatuur, paikesekiirgus jne. Lisaks peab vaatama kuhu poole on katus suunatud. Sellest
lahtudes kasutades online péikesepaneelide kalkulaatorit saab arvutada palju elektrit toodab
nditeks 1kW péikeseelektrijaam. Tuleb uurida millal ja kui palju elektrit tarbitakse ja siis saab
arvutada millise vOimsusega pidikeseelektrijaam peab olema, et nditeks terve elektritarbimise
ndudlus katta. Lopptulemuse leidmiseks peaks uurima, kui palju majaomanik maksab
elektritarbimise eest, palju terve péikesepaneel maksab ja siis elektrihinnatdusu arvestades

tasuvusaja arvutama. Andmete analiiiisiks kasutan valemeid, tabeleid Excelis.



Graafiline osa

Tabelid ja joonised on t66 pohiosas, vajadusel 1dheb osa lisadesse.
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Eessona

Huvi selle teema vastu tekkis kui esimest korda nédgin paikesepaneele maja katustel. Peamine
kiisimus mis mind huvitas oli, kas tdesti paikeseenergia abil elektrienergia tootmine nii
tulutoov, et igal aastal paigaldatakse neid paneele {iha rohkem. Vi inimesi juhib midagi muud,

voib-olla raha sddstmine ei ole ainus pohjus aga moned motlevad ka keskkonna kaitsmisele.

Loodan, et minu t66 aitab tavainimestel maista, milleks kasutada paikesepaneele ja kas neid on

meie tingimustes otstarbekas paigaldada.
Tahan tdnada oma juhendajat Eduard Latosovi, kes mind aitas t66 kirjutamise kaigus.

Samuti tahan tdnada koiki oma ldhedasi inimesi, kes mind toetasid.
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Sissejuhatus

Toostus, 4ari  ja kodumajapidamised vajavad usaldusvéirseid, Okonoomseid ja

keskkonnasobralikke energiaallikaid, millega saab rahuldada elektrienergia vajaduse.

Taastuvad energiaallikad vdivad oluliselt kaasa aidata nende vajaduste rahuldamiseks.
Erinevalt fossiilsetest kiitustest, pShinevad taastuvad energiaallikad ammendamatus ressurssis.

Looduslike potentsiaalide kasutamiseks kogu maailmas on saadaval erinevad tehnoloogiad.

Vastavalt valguseenergia hulgale mis jouab pinnale, seisab Eesti peaaegu samas reas

Saksamaaga, kus pdikeseenergia areng on viga aktiivne.

Maailmas moodustavad tina fossiilkiitused iile 90% inimese energiavajadusest. Kuid see
ressurss 10peb varem voi hiljem, osutades vajadusele votta ette teatavaid meetmeid kogu
maailma energiasektori ressursibaasi oluliste struktuurimuutustega toimetulemiseks.
Taastuvate energiaallikate kasutamine muutub aktuaalsemaks . Energiasédst on iiks peamisest

prioriteedist.

Taastuvenergia on tohutu ja iiletab koigi siisivesinike toorainete aastase toodangu. Oluline on
markida, et nende kasutamine on voimalik praktiliselt kdigis maailma piirkondades. Positiivne
kiilg taastuvenergia kasutamises on, et seda tiitipi energia kasutamine ei muuda energiabilanssi
planeedil, mis on podhjuseks alternatiivsete energiaallikate Kkiireks arenguks ja viga

optimistlikud prognoosid nende arenguteks jargmisel kiimnendil.

Taastuvenergia allikad mangivad olulist rolli inimkonna kolme globaalse probleemi - energia,

okoloogia ja toit - lahendamisel.

Koige voimsam, keskkonnasdbralikum, looduslikum ja iildiselt kéttesaadavam energiaallikas
meie planeedil on Piike. Teaduse ja toostuse arendamine voimaldab meil tidna radkida reaalsest

voimalusest pakkuda inimkonnale elektrit pdikeseenergia teisendamise abil.
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1. Paikesepaneel ja piikeseelektrijaam

1.1. Uldiseloomustus

Tédna ndeme itha enam pédikesepaneele majade katustel voi majade korval. Kuid mis on

paikesepaneel ja millest see koosneb?

Péikesepaneelis ehk PV paneelis muudetakse pdikesekiirgus otse elektrienergiaks. Selleks
kasutatakse piikesepaneelis fotoelektrilist seadet ehk fotogalvaanilist elementi, mis muudab
fotogalvaanilise efekti abil valgusenergia elektrienergiaks. PV element on kihtidena kokku

laotud ja pressi all lamineeritud [54].

Piikesepaneel koosneb jargmisest osadest:

Joonis 1.1.1. Piikesepaneel [55]

Tagakate- piikesepaneeli tagumise poliimeerkatte kdige tdhtsamateks rollideks on tokestada
niiskust, pakkuda tihendustele ning muudele drnadele komponentidele fiitisilist kaitset, tagada

elektriline isolatsioon ja vihendada pdikesepaneeli tootemperatuuri.

Piikeseelement- piikeseelemendid on pédikesepaneeli generaatorid — nad muundavad

péikesevalguse elektrienergiaks [1].

EVA kile (etileen viniilil atsetaat) - kapseldajat kasutatakse, et tagada PV-mooduli
péikeseelementide adhesiivsust, iilemise pinna ja tagumise pinna vahel. Kapseldaja peaks

olema stabiilne kdrgel temperatuuril ja kdrge UV-kiirgusega. Samuti peaks see olema optiliselt
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labipaistev ja sellel peab olema madal termiline vastupidavus. EVA on kdige sagedamini
kasutatav kapseldamaterjal. EVA ndeb vilja nagu ohuke leht, mis asub piikesepatareide ja
pealispinna ning tagapinna vahel. Seda kuumutatakse temperatuuril 150°C, et poliimeriseerida
EVA ja iihendatakse moodul kokku [2].

Klaaskate- moodustab péikesepaneeli ndo, kaitstes koiki selle komponente ilmastiku ning

mehaaniliste mojude eest.
Kleebitav tihend - tagab vajaliku elektriisolatsiooni ning kaitseb ka fiiiisikaliste mojude eest.

Uhenduskarp - piikesepaneelide iihenduspistiku peamine funktsioon on libi lasta paneeli
toodetud energiat. Tagasivoolu dioodid kaitsevad péikesepaneeli kasvanud pinge ning no

kuuma punkti (hot spot) efekti eest [1].

Valdav osa piikesepaneeli koostematerjalist on réni: amorfne (a-Si) voi kristalliline (c-Si).
Sellest tulenevalt eristatakse ka erinevat liiki pdikesepaneele: mono- ja poliikristallilised
(kallimad, efektiivsemad) ning amorfse kilega péikesepaneele (odavamad, vihemefektiivsed).

Raéni tiitibist soltub reeglina ka péikesepaneeli hind ning efektiivsus [3].

Piikesepaneeli efektiivsus iseloomustab, mitu protsenti suudab pédikesepaneel paikeseenergiat
iimber muundada elektrienergiaks. Monokristallidest piikesepaneelide efektiivsus on 11-17%,
poliikristalsete pdikesepaneelide efektiivsus aga 11-15%. Monokristalliliste pdikesepaneelide
tootmine on kulukam, sest kasutatakse suurte tahvlitena toodetud rani (Idigatakse
péikesepaneelide suuruseks). Poliikristallilised pdikesepaneelid on odavamad, sest kasutatakse
omavahel iihendatud vidiksemaid elemente. Ko&ige enam on levinud mono- ja

poliikristallpaneelid, mille tootlikkus Eestis on ligildhedane [4].

1.1.1. Ajalugu

Inimesed on juba pikka aega péikeseenergiat kasutanud. Kuid varem ei teadnud me, kuidas
paikeseenergiat koguda ja akumuleerida selle kasutamiseks tulevikus. Ténapdeval sai
inimkondldpuks realiseerida oma unistusi: péikesepaneelide efektiivne kasutamine avas
voimaluse majaomanikele siddsta raha ja keskkonna eest hoolitseda. Kuid millal see koik Siis

alguse sai?

Fotoelektrilise efekti avastas juba 1839. aastal prantsuse fiilisik Alexandre Edmond Becquerel.
44 aasta pérast suutis Charles Fritti ehitada esimese mooduli pédikeseenergia kasutamiseks ja

selle aluseks oli vdga ohuke kuldse kihiga kaetud seleen. Teadlane leidis, et elementide
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kombinatsioon annab vdimaluse, ehkki minimaalselt (umbes 1%), teisendades pdikeseenergia

elektrienergiaks.

1860-ndatel prantsuse matemaatik August Mouchet pakkus vilja idee, kuidas kasutada
pdikeseenergiat aurumasinate jaoks. Jirgmisel kahel aastakiimnel ehitas ta ja tema abiline Abel
Pifre esimese piikeseenergia jouallikaga mootorid ja nad kasutasid neid mitmesuguste
rakenduste jaoks.

al " s

Joonis 1.1.1.1 Abel ierja Augu

2 A1 Py Had Ve
stin Mouchot piiikeseenergia triikimasin [56]

Aastaks 1954 oli leitud, et teatud rénipohised pooljuhid on vdga tundlikud péikesekiirguse
suhtes, ning algasid moodsate, juba ligi 6-protsendise efektiivsusega piikesepatareide
katsetused. 1955 aastal tdi Hoffman Electronic turule paneeli, mille efektiivsus oli 2% ja

turuhinnaks kujunes 25 dollarit/paneel voi 1 W hinnaks 1,785 dollarit.

Fotoelementide tegemise tehnoloogia paranes ning juba 1958. aastal kui USA-s saadeti Maa
orbiidile satelliidid, mille varustusse kuulusid osaliselt ka piikesepaneelid, millest satelliit

osaliselt saab energiat.
1977. aastaks oli maailmas kokku installeeritud 500 kW piikesepaneele.

Aastal 1981 sai valmis Mojave korbes Daggettis (California, USA) torn tiiiipi
paikeseelektrijaam Solar One viéljundvoimsusega 10 MW. Selles jaamas oli 1818 heliostaati

kogupindalaga 72 500 m2 ja see oli kdigus aastani 1986.

Aastal 1985 saavutati Austraalias rénist tehtud pédikeseelementidel 20% efektiivsus ning 1994.
aastal jouti USA-s 30% téhiseni.
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2000. aastal maailmas installeeritud pédikeseenergia voimsus iiletab 1 GW ja aastal 2012 oli juba

iile 100 GW [6,7].

Tédna on véga raske leida sektorit, kus ei kasutata paikesepancele: kosmosejaamadest ja
voimsamatest  elektrijaamadest  kdekellade ja  minguasjadeni.  Ténavavalgustus,
paikesepanecelid kodudes, paneelidega varustatud talud, autod, jalgrattad, paadid ja

paikeseenergiat kasutavad lennukid - see ei ole fantaasia, pigem juba meie reaalsus.

1.1.2.  Olukord maailmas ja Eestis

Kodige tormilisemalt on viimasel ajal arenenud péikeseenergia tootmine ning sellele
energiatootmise viisile prognoositakse kdige suuremat kasvu ka edaspidi. Solar Power Europe
andmetel iiletas 2017. aastal maailmas lisandunud péikeseelektri tootmisvoimsus 98,9 GW mis

on 29,3 % rohkem kui aastal 2016.

Kui 2005. aastal oli pdikesepaneelide paigaldatud koguvdimsus maailmas vaid 5,1 GW, siis
2017. aastal oli see juba 387,3 GW ja prognoositakse, et 2018 aasta jooksul lisatakse rohkem
kui 100 GW. Suurimad paikeseenergiasse investeerijad on Hiina ja USA, kes on iihtlasi ka
suurimad energia tarbijad maailmas. Kiiresti kasvab pdikeseenergia toodang ka Saksamaal

ja Jaapanis [8].

'
_.=nfllnnnll

B EUROPE BAMERICA CHINA APAC EMENA

Joonis 1.1.2.1. Ulemaailmse iga-aastase piikesepaneelide installeeritud véimsuse areng
2000-2017 [8]
Péikeseenergias on suunanditajaks Aasia, eeskétt Hiina.

EnergyTrend’i viimase aruande kohaselt lisas Hiina 2017. aastal 52,83 GW, mis on suurim arv

iile kogu maailma.
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USA sai 12GWga teise koha. Siiski vihenes installeeritud voimsus 2016. Aasta vorreldes iile

15 GW, mis néitas langust ligikaudu 20%.

Jaapan lisas ainult 6,09 GW ja on kaotanud kolmanda koha Indiale kes registreeris 9,26 GW.

2017.-2025. aasta prognoosiperioodil eeldatakse, et kogu maailma PV vdimsus suureneb 387,3

GW-It 969 GW-ni. Allpool toodud pildil on néha, et esimesel kohal on Aasia riigid oma 529,7

GW-ga mis on rohkem kui 50% maailma voimsusest [33].
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Joonis 1.1.2.2. Maailma PV véimsus 2017.-2025. aasta prognoosiperioodil [33]

SolarPower Europe hiljuti teatas, et Euroopa riikides paigaldatakse 2017. aastal vahemalt 8,61

GW jagu paikeseenergiat, mis on 28% suurem kui 2016. aastal paigaldatud voimsus.
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Joonis 1.1.2.3. Euroopas installeeritud kumulatiivne PV-siisteemide véimsus 2016-2017 [8]

Piikeseenergia kasutamine Eestis

Eestis on iga aastaga rohkem nédha pdikesepaneele majade ja ettevotete katustel, paikeseenergia
kasutamine muutub siin populaarsemaks. Eestis olid esimesed péikesepaneelid paigaldatud
aastal 1994 aga puudub info, palju paneele oli kokku ja kus nad olid paigaldatud. Teada on, et
peaaegu 20 aastat tagasi olid kdik paneelid todkorras ja nende tootlus oli vdhenenud 6% vorra.
Faktidele tuginedes annavad paneelitootjad garantii, et 30 aasta jooksul siilib 80% nende

tootlusest.

Kui aga rddkida pracgusest olukorrast siis Eestis 2016. aasta 16pus oli kokku 809 paikeseenergia
véiketootjat, kes miilivad vorku elektrienergiat ja saavad taastuvenergia toetust. Sellele
numbrile saab lisada ka neid inimesi, kes on paigaldanud PV-paneelid, kuid ei ole
vorguoperaatorit teatanud. Aasta 2016 oli rekord aasta, sest kokku Eestis oli lisatud 3,7 MW
voimsust, mis on rohkem kui aastatel 2011-2014 ja 16% rohkem kui 2015. aastal. AS Elering
ja Imatra AS andmetel on Eestis elektrivorku ithendatud 11 MW PV paneeli [11].

18



0,2

2011

0,38

2012

2013

2014

2016

Graafik 1.1.2.4. Eestis installeeritud kumulatiivne PV-siisteemide voimsus 2011-2016 [11]

Voib vaadata Saksamaa poole, kes on paikesepaneelidele paigaldatud voimsusega iiks liidritest

Euroopas, ning nendega vorreldes on Eestis péikeseenergiat kiill vdhem, kuid seda

kompenseerib keskmisest madalam Ohutemperatuur, mis omakorda tdstab péikesepaneelide

efektiivsust.

Vaatame kui palju teoreetiliselt voiks toota 1kW vdimsusega paikeseelektrijaam néiteks Parnus

ja vordleme saadud tulemust Saksamaa linnaga. Aga enne kontrollime kui palju pidikest on

Eestis vorreldes Saksamaaga. Eelmisel aastal Eestis pdikesepaistelisi tunde oli 1759,0 (norm

1765,7 tundi), Miinchenis aga 1862 tundi, mis on umbes 4 paeva rohkem.

Tabel 1.1.2.1. 1kW véimsusega piikeseelektrijaama toodang Eestis (vasakul) ja Saksamaal
(paremal) [46]

Month Ed Em Hd Hm Month Ed Em Hd Hm

Jan 072 225 0.82 25.6 | Jan 1.31 40.8 1.56 48.5
Feb 1.29 36.2 1.50 41.9 | Feb 212 59.4 2.55 714
Mar 2.85 8a.5 344 106 | Mar 3.21 99.7 4.04 125
Apr 407 122 5.10 153 || Apr 3.79 114 4.91 147
May 443 137 5.82 180 || May 3.7 115 4.90 152
Jun 4.36 131 5.86 176 | Jun 3.72 112 5.01 150
Jul 403 125 5.54 172 || Jul 3.79 118 5.15 160
Aug 3.68 114 4.97 154 || Aug 3.61 112 4.87 151
Sep 276 82.7 3.60 108 || Sep 3.04 91.3 3.99 120
Oct 1.60 495 1.98 61.5| Oct 237 735 3.01 93.4
Nov 0.68 20.2 0.81 24.2 | Nav 1.57 47.0 1.92 57.6
Dec 042 13.1 0.49 15.2 | Dec 1.23 38.2 147 45.7
Year 2.58 785 3.34 101 | Year 279 85.0 362 110
Total for 942 1220 || Total for 1020 1320
year year
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Kus:
Ed: Keskmine pdeva tootlikkus (kWh)
Em: Keskmine kuu tootlikkus (kWh)

Hd: Antud siisteemi moodulite poolt saadud keskmise pdevase globaalse kiirguse summa

ruutmeetri kohta (kWh/m2)

Hm: Antud siisteemi moodulite kaudu saadud globaalse kiirguse keskmine summa ruutmeetri
kohta (kwWh/m2)

Tabelitest voib ndha, et Parnusse paigutatud siisteem toodab aasta jooksul 942 kWh, mis on
natuke vihem kui Miinchenis 1020 kWh, aga need on ainult teoreetilised numbrid ja see ei

tadhenda, et paneelide paigaldamisel jddb voimsus samaks.

Uhesdnaga voib delda, et arvestades koiki tingimusi, on Eesti hea koht piikesepaneelide

paigaldamiseks ja kasutamiseks.

Hiljuti otsustas valitsus, et 23. aprillist 2018 saab kiisida KredExist toetust paikesepancelide
paigaldamiseks. Toetuse madr on kuni 30 protsenti toetatavate tegevuste kulude kogusummast
ja kuni 30 000 eurot taotleja kohta. Toetust saab taotleda pidikesepaneeli projekteerimise,
piikesepaneeli soetamise ja pdikesepaneeli paigaldamise kulude katteks. See on vdga hea

motivatsioon nendele, kes tahavad paigutada pédikesepaneelid, aga raha selleks ei piisa [13].

1.1.3. Plussid ja miinused

Paikeseenergial kui ka muudel energiaallikatel on oma miinused ja plussid. Inimesed vdidavad,
et paikeseenergia on tiks puhtamaid energiaallikaid ja see on nii, aga kahjuks ainult siis Kkui
paikesepanecel tootab juba katusel. Kuid pédikeseenergia kasutamisel on palju positiivseid
momente, tdnu millele iga aastaga suureneb nodudlus péikesepaneelidele. Allpool on vilja

toodud pohilised eelised ja puudused.

Eelised:

Taastuv energiaallikas

Koigi péikesepaneelide eeliste hulgas on kdige olulisem see, et pdikeseenergia on toeliselt
taastuv energiaallikas. Seda saab kasutada koikides maailma piirkondades ja see on saadaval
iga pdev. Erinevalt monest teisest energiaallikast ei saa me piikeseenergiast kunagi otsa.
Piikeseenergia on juurdepddsetav nii kaua, kuni meil on péike, seega on paikesevalgus meile

kittesaadav veel vahemalt 5 miljardi aastat.
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Saab raha siaasta

Mbonede jaoks peamine pohjus miks péikesepaneele kasutada, on kindlasti raha sddstmine. Kuna
paikeseelektrijaam genereerib elektrit energiavajaduste rahuldamiseks, vdhenevad sellega
elektriarved. Kui palju sddstab, soltub siisteemi suurusest ja kui palju elektrienergiat
kasutatakse kohapeal. Pealegi kui toodab siisteem rohkem elektrit kui kasutatakse, siis tilejaaki
miiliakse tagasi vorku ja selle eest makstakse (vottes arvesse, et paikesepaneelide siisteem on
ithendatud vorku). Saédstud voivad veelgi kasvada, kui iilejadki miilia tagasi vorku péeval ja
osta elektrit vorgust ohtul, kui hind on madalam. Samal ajal tduseb ka kodu vaértus. See teeb
maja atraktiivsemaks ning annab parema turupositsiooni teiste samavédrsete seas.
Pdikeseenergia kasuks radgib ka see, et paljudel madala sissetulekuga todstusharudes
tegutsevatel ettevotetel on elektrienergia maksumus suhteliselt suur, mis mdjutab ettevotte
puhastulu, mistottu isegi vidike tariifide langus toob kaasa ettevotte kasumlikkuse

méarkimisvaérse kasvu [14].
Madalad hoolduskulud

Piikeseenergia siisteemid tildiselt ei vaja palju hooldust. On vaja ainult hoida neid suhteliselt
puhtana, nii et nende puhastamine votab vihe aega, ainult paar korda aastas. Kahtluse korral
voib alati poorduda spetsialiseeritud puhastusettevotete poole, kes pakuvad teenust umbes 25-
35 euro eest. Kdige usaldusvadrsemad paikesepaneelide tootjad annavad 20-25 aastase garantii,
kuna puuduvad liikuvad osad, pole kulumist. Inverter on tavaliselt ainuke osa, mida tuleb muuta
5-10 aasta pérast, sest see to0tab pidevalt, et muuta paikeseenergia elektrienergiaks. Kaablid
vajavad ka hooldust, et piikeseenergia siisteem to6taks maksimaalse efektiivsusega. Niisiis,
pérast paikesesiisteemi esialgse maksumuse katmist vdib oodata vaheseid kulutusi hooldus- ja

remonditoodele [19].

Tehnoloogiaarendus

Tehnoloogia péikesepancelide toostuses areneb pidevalt. Arenemine Kkvantfiiiisikas ja
nanotehnoloogias voib potentsiaalselt suurendada paikesepaneelide efektiivsust ja voib oodata,

et tulevikus péikeseenergia siisteemide efektiivsus kahekordistub [14].
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Puudused:

Ei ole 100% usaldusviirne.

See tdhendab, et kui pdike ei paista ei toimu Siis ka energia genereerimist. Pdikesepaneel toodab
energiat peamiselt pédeval ja suvekuudel. Moned inimesed on niiiidseks investeerinud aku
siisteemidesse, mis annab vdoimaluse akumuleerida energiat, mida kasutatakse kui péikest on
puudu, kuid aku varustamine voib suurendada péikesepaneeli paigaldamise iildkulusid.
Erinevalt teistest taastuvatest energiaallikatest, mida saab ka 00sel kasutada, osutuvad
paikesepaneelid kasutuks, mis tdhendab, et inimene sdltub kohalikust elektrivorgust, nt 66sel

telerit vaadata, vOi vOib osta akud, et sdilitada iileliigset elektrit, mida saab hiljem kasutada

[21].

Korged algkapitalikulud.

Kuigi péikesepaneelide paigaldamine toob suurt kasu pikemas perspektiivis, voivad esialgsed
kulud olla suured. Kulud parima kvaliteediga paneelide jaoks voivad praegu olla suuremad Kui
1000 eurot ja monedele peredele vaib olla vaja rohkem kui iihte. See teeb piikesepaneelide
algkulu kalliks. Aga kui inimene on valmis investeerima kapitali oma tulevikku, siis tema jaoks

see pole suur probleem.

Ei ole nii puhas nagu nad raiagivad.

Vorreldes teiste energiaallikatega, on péikeseenergia iiks O0koloogiliselt puhastest energia
litkkidest. Kuid viltida péikese téieliku kahjuliku moju inimestele ja keskkonnale on praktiliselt
vOimatu, kui vota arvesse kogu protsessi ndutavate materjalide hankimisest elektri tootmiseni.
Sellega seoses on kdige ohtlikum kaadmium (Cd). Kaadmiumiauru pikaajaline pdletamine voib
pOhjustada kopsu voi kopsubronhide haigusi ja isegi surma. Pidev kokkupuude viikeste
kaadmiumi annustega pohjustab selle akumuleerumist neerudes. Samas jilgitakse ka

kopsuhaigusi, skeleti luumassi deformatsioon [17,18].
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1.2. Tulevikuvisioon

Kui radkida tulevikust, mis on seotud paikesepaneelide voimsusega, siis voib kindlalt delda, et
paigaldatud paneelide arv ja nende voimsus, kasvavad aasta-aastalt. Niiteks kui 2017. aastal

oli paigaldatud peaaegu 100 GW, siis 2018. aastal oodatakse 107 GW ja 2020. aastal umbes
132 GW.
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Joonis 1.2.1. Piikeseenergia paigutatud voimsuse kasv

Kui me rddgime péikeseenergia arendamisest, siin on siis mitmeid voimalusi:

Labipaistev dhuke péikesepaneel.

Joonis 1.2.2. Libipaistev ohuke piikesepaneel [57]

Labipaistev Ghuke paikesepaneel millega saab katta aknaid, mis nagu tavalised paikesepaneelid

votavad energiat paikest ja muudavad selle elektrienergiaks, samas ndevad need paneelid nagu
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aknad, aidates hoonete omanikul saada elektrivorgust osaliselt soltumatu. Erinevad
organisatsioonid kasutavad orgaanilist fotogalvaanilist tehnoloogiat, et arendada elektrit
tootvaid ldbipaistvaid aknaid ja muuta drihooneid, tornid ja kdrghooneid vertikaalseteks
paikesegeneraatoriteks. Paikeseaknad saavad muuta iga akna elektrienergia allikaks, sillutades
teed jatkusuutlikuks tulevikuks [36].

Paike kosmosest.

Jaapani kosmoseagentuur (JAXA) arvab, et piikesele ldhemale joudmine on parim viis
tohususe juhtimiseks ja voimsuse kogumiseks. Meeskonna projekt iiritab saata piikesepaneele
peaaegu orbiidile, kogutud voimsust edastatakse mikrolainete kaudu. JAXA teadlaste sonul on
ainsad viisid juhtmevabaks joudmiseks véga pikkade vahemaade kas laserite voi mikrolainete
abil. Laserid on ebapraktilised, sest neil tekivad samad probleemid, mida péikeseenergia teeb

Maal: nad ei to6ta pilvede kaudu. Kuid mikrolained to6tavad isegi siis, kui ilm on halb, nii et

need on mida JAXA plaanib kasutada voimsuse edastamiseks [39].

Joonis 1.2.3. Piikeseenergia kasutamine kosmoses [39]
Péikeseenergia transport

Pdikeseenergia transport on joudnud kaugele alates 2013. aastast, mil Austraalia tutvustas
esimest pdikeseenergial toGtavat bussi. Lisaks on lennundustddstuses toimunud
revolutsiooniline muutus uute prototiilipidega nagu Solar Impulse 2: see oli esimene
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paikeseenergial to6tav lennuk. Lennukil on rohkem kui 17 tuhat paikesepaneele. Mdned riigid
kasutavad tdendoliselt piikeseenergia vOimsust, viies sisse arvukad pédikeseenergia
lennuliiniprojektid, paikeseenergiaga tootavad bussipeatused, piikesepaistelised paadid ja

muud sdidukid, mis tagavad transpordi ajal puhta ja fossiilsete kiitusteta tuleviku [42].

Joonis 1.2.4. Solar Impulse 2 on esimene piiikeseenergial téotav lennuk [42]
Péikesepaisteline mood

Kui maailm liigub jatkusuutliku tuleviku suunas, to6tavad teadlased paindlike paikesepaneelide
sisestamiseks kangasse, voimaldades igal inimesel kasutada taastuvat péikeseenergiat. Tuntud
Hollandi moedisainer Pauline van Dongen on loonud terve kollektsioon sdrkide, parkade ja
korgekvaliteetsetest moodsatest kulumistest, mis voivad toota kuni iihte vatt elektrit - piisab
telefonide, MP3-méngijate ja muude kéte- hoides vidinaid laadimiseks. Mitmed teised

ettevotted tutvustavad paikeseenergiaga péikeseprille, ehteid, kellasid ja seljakotte [36].

Joonis 1.2.5. Piikesepaneelidega seljakott [39]
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1.3. Tehnilised niitajad

Piikesepaneeli spetsifikatsioonid saab leida tootejuhendist. Vaatame neid SolarWorld Plus SW

245 poly paneeli néitel. Pdikesepaneeli philised tehnilised omadused on jargmised:

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

SW 245
Maximum power P 245Wp
Open circuit voltage Vo 3V
Maximum power point voltage i 308V
Short circuit current I, 8.25A
Maximum power point current lor 796 A

*STC: 1000W/m?, 25°C, AM 15
Joonis 1.3.1. Pdikesepaneeli spetsifikatsioonid [22]

SolarWorld Plus SW 245 poly - tavaliselt juba PV paneelist on teada, maksimaalne véimsus
ja mis liiki péikesepatarei element on kasutusel. Néitena toodud nimetuses on tegemist firma

SolarWorld 245W vdimsusega poliikristall paikesepaneeliga.

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC: 1000W/m?, 25°C,
AM 1.5) - paneeli testimisel on kasutatud standardtingimusi, kus pinnale langeb paikesekiirgust

(spekter AM1,5) 1000W/m? ja piikesepatarei elemendi temperatuur on 25°C.

Maximum power Pmax 245 W - PV paneeli maksimaalne vdimsus. See on kriteeriumiks

péikesepaneeli tehnilistes andmetes ning nditab Umpp ja Impp suhet ( Pmax = Umpp x Impp).

Power tolerance -0 / +5 % - paneeli vdimsuse tolerants, mis niitab lubatud kdikumist

tehnilistelt.
Maximum power point voltage Umpp 30,8 V - pinge maksimaalse voimsuse puhul.
Maximum power point current Impp 7,96 A - vool maksimaalse voimsuse puhul.

Open circuit voltage Uoc 37,7 V - avatud ahela pinge.
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Short circuit current Isc 8,25 A - lithisahela vool.

Maximum system voltage SC Il 1000 V - siisteemi maksimaalne pinge paneelide

jadatihenduse puhul.
Module efficiency 14,61% - efektiivsus [22].
Péikesepaneelide kvaliteedi voib jagada nelja kvaliteediklassi jargi.

Esimene kategooria on Grad A. Need piikesepaneelid on korgeima kvaliteediga - ilma
mikrokihita, pole kiipi. Vilise oleku jargi on need paneelid vérvi ja struktuuriga tdiesti identsed.
Selles kategoorias kdige vdiksem potentsiaalist indutseeritud vananemine ja kodige suurem

efektiivsus [23].

Teine kategooria — Grad B. B-klassi paneelide peal on ndhtavad viikesed defektid.

Elektriomadused on siilinud.

Jargmised néhtavad vead on tavalised:

- kergelt kdver 2,0 mm - 2,5 mm

- Virvide hélve

- Esiosa osa puudub, puuduv ala < W: 0,5 mm % L: 5 mm
- Kliistri lekke, iihele alale: 0,3 mm - <2, 0 mm2

- kriimustus, pikkus 15-50 mm

- veemérgid, L <15mm, W <2mm

Joonis 1.3.2 Kategooria GRAD A (vasakul) ja kategooria GRAD B (paremal) [23]
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Kolmas kategooria on Grad C. Erinevus eelmisest kategooriast on kiibide ja pragude olemasolu,
heterogeenne vérvus, kuid madal hind. Maja toiteallikaks ei tohiks selliseid péikesepaneeli

kasutada véhese efektiivsuse, kiire vananemise ja lithikese eluea tottu.

Neljas kategooria - Grad D on kdige madalaima kvaliteediga. Nende paneelide struktuur on
heterogeenne nihtavate defektidega. Fotoelementide véike suurus nduab tdiendavat jootmist,
mis veelgi halvendab parameetreid. Sellised elemendid on vdhe usaldusvéidrsed. Neid ei

soovitata paigaldamiseks kasutada isegi madala hinnaga [23].

Joonis 1.3.3 Kategooria GRAD C (vasakul) ja kategooria GRAD D (paremal) [23]

1.4. Tiiiibid

Klassifitseeritakse koik péikesepatareid péikeseelemendi kristallide réni aatomite jérgi:

monokristalliline, poliikristalliline ja amorfne.
Monokristalliline piikesepaneel

Monokristallsetes piikesepaneelides kasutatakse kristallilist rdni, mis on toodetud suurte

tahvlitena. Hiljem loigatakse need pdikesepaneeli suurusteks ning valmib iiks suur element.

Hea vdimalus mono- ja poliikristalliliste pdikesepaneelide eraldamiseks on see, et

poliikristallilised péikesepatareid kujutavad endast tdisnurka ilma iimarate servadega.
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Joonis 1.4.1. Monokristalliline piikesepaneel [57]

Eelised:

Monokristallilised pdikesepaneelid on kdige tdhusamad, kuna need on valmistatud kdrgeima
kvaliteediga ranist. Monokristalliliste pédikesepaneelide efektiivsuse médrad on tavaliselt 15-
20%.

Monokristallilised rdni pidikesepaneelid on véiksed ruumikasutajad vorreldes teist tiitipi
paneelidega. Monokristallilised paikesepaneelid toodavad kuni neli korda rohkem elektrit ja on

nagu 0hukesed pidikesepaneelid.

Eluiga monokristallilistel pdikesepaneelidel on kdige pikem. Enamik péikesepaneelide tootjaid

annavad nende monokristallilistele pdikesepaneelidele 25-aastase garantii.
Miinused:

Temperatuuriga langeb kristallise réni elemendi efektiivsus véga kiiresti, 0,4-0,5% {ihe kraadi
kohta.

Keerukas tootmisprotsess, millest tulenevalt on tootmiskulud tisna korged [57].

Poliikristalliline piikesepaneel

1981. aastal toodi turule esimesed poliikristallilise rdni baasil olevad paikesepaneelid, mida
tuntakse ka kui poliisilikooni (p-Si) ja multikristallilist rédni (mc-Si). Vorreldes
monokristalliliste pédikesepaneelidega ei vaja poliikristallilised pdikesepaneelid Czochralski
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protsessi (Czochralski protsess- monokristallide kasvatamise meetod, mis seisneb pdorleva

lditekeha viga aeglases viljatdmbamises tiiglis olevast sulatisest. Saadakse tihtlase struktuuriga

monokristallid).

Joonis 1.4.2. Poliikristalliline piiikesepaneel [57]
Eelised:

* Poliikristallilise réni valmistamise protsess on lihtsam ja odavam. Réni jadtmete kogus on

monokristallilisega vorreldes viiksem.

» Kuumakindlus poliikristallilistel pdikesepaneelidel on {isna madal. See tdhendab tehniliselt, et
need toimivad korgel temperatuuril pisut halvemaks kui monokristallilised pdikesepatareid.
Kuumus voib mdjutada piikesepaneelide toimivust ja lithendada nende eluea pikkust. Kuid see

mdju on viike ja enamik majaomanikke ei pea seda arvesse votma.
Puudused:

* Poliikristallil pohinevate pidikesepaneelide efektiivsus on tavaliselt 13-16%. Madalama
ranidioksiidi  tdttu pole poliikristallilised pidikesepaneelid sama efektiivsed kui

monokristallilised paikesepaneelid.

* Suurem ruumikasutus. Peab iildiselt katma suurema pinna, mis toodab sama elektrit nagu

oleksite monokristallilise rani paikesepaneeliga [57].
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Amorfsed paikesepaneelid

Amorfsed pdikesepaneelid paremini tuntud kui dhukese kilega fotoelemendid. See on kdige
hilisem tiilip, viga dhukesed ja painduvad, andes kerge kaalu ja tehes need lihtsalt kdsitletavaks.
Ohukese kilega tehnoloogia on kd&ige Kiiresti arenev. Niiiid on selliseid paneele kolm
polvkonda. Esimesed dhukesekujuliste paneelide proovid olid efektiivsusega kuni 5% ja nende
eluiga oli 10 aastat. Teise pdlvkonna piikesepanecelide efektiivsus joudis juba 8%-ni.
Ténapdevased amorfsed paneelid, mille tootlikus on ikkagi madalam kui mono- ja

poliikristallilistel paneelidel, omavad efektiivsust 12% [58].

Joonis 1.4.3. Amorfne piikesepaneel [58]

1.5. Paigutamise viisid

Paigalduseviis on samuti erinev. Iga omanik saab endale sobiva voimaluse valida. Kui katusel
ei ole ruumi ja maja ldhedal paiknev maa-ala on suur, ei ole paneelide paigaldamisel maapinnal
probleeme. Analiiiisime kolme pdhitiiiipi.

Péikesepaneelide paigaldusliikide tiilibid on jargmised:

Maapealne automaatselt piikese suunda jélgiv siisteem. Selline lahendus pdhineb tugeval
suurel postvundamendil, mis tagab kogu siisteemi stabiilsuse ka suurte tormide korral. Paneelid

kinnituvad iihise raamistikuga otse postile. Lisaks on vdimalik paneelide raamistikku vastavalt
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paikeseoludele automaatselt podrata. Hommikuti vaatab raamistik paneelidega ida suunas ning
ohtuks jouab koos pidikesega vastavalt poorata end ldéne suunda ( péikese loojumise suunda).
Samuti talvel muutub paneelide raamistiku nurk maa suhtes peaaegu vertikaalseks. Sellise
lahenduse puhul tduseb siisteemi kogu aastane tootlikus ligikaudu 35%. Siisteemi miinuseks on

véga tugeva vundamendi rajamise vajadus [24].

Maapealne eraldiseisev kinnitusviis. Kui ei ole voimalik paigaldada panecle katusele, v3ib
neid paigaldada ka eraldi postvundamentidel asetsevale alusraamistikule. Sellise lahenduse
puhul on vdimalik ka paneelide nurka jooksvalt muuta. Néiteks suvel voib olla paneelide
nurgaks 20° ja talvel 70°. Kuna talvel on lumelt peegelduv hajuskiirgus suurem otsekiirgusest,

siis on suurim tootlikus talvel Eestis ca 70° juures.

Joonis 1.5.1. Maapealne eraldiseisev kinnitusviis [24]

Levinuim paigaldamise viis maja voi hoone katustele. Selleks paigaldatakse katuse sarikate
kiilge tugev alumiiniumist alusraamistik, mille peale kinnitatakse omakorda paneelid.
Alumiiniumist raamiga paneelid koos alusraamistikuga moodustavad iihtse vastupidava

tandemi..
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Katusekate peaks olema piisavalt heas korras ja veetihe, sest peale paneelide paigaldust on
tunduvalt raskem teha parandustoid vOi on see sootuks vOimatu. Seepidrast peab vaatama
kriitiliselt iile olemasolevad katusekonstruktsioonid ja katusekate ning uuendama need

vajadusel [24].

Joonis 1.5.2. Katuse peale kinnitusviis [24]

1.6. Piikeseelektrijaama tiiiibid

Paikeseenergia muutmiseks elektrienergiaks on pédikeseelektrijaamad paljude aastate jooksul
paljudes maailma riikides kasutusel. Need on erineva kujundusega tehnilised struktuurid, mis
tootavad erinevatel pohimdtetel, sdltuvalt elektrijaama tiiiibist. Inimesed tihti arvavad, et
paikeseelektrijaamad, mis kujutavad endast pdikesepaneelidega kaetud suurt ala, on ainukesed
maailmas, aga pole see iillatav, sest seda tiiiipi elektrijaam, mida nimetatakse fotoelektriliseks,
on tdnapdeval viaga populaarne, kuid see ei ole ainus paikeseelektrijaama tiilip. Allpool on vélja

toodud moned sellised jaamad.
Energiatornid ehk piikesetornid

Energiatornid ehk paikesetornid, mis on heliostaatilised elektrijaamad, milles valgus
suunatakse torni imbritsevatelt peeglitelt torni otsas olevale soojuskollektorile. Heliostaatilises
tornis saavutatud palju korgem temperatuur vdimaldab soojust efektiivsemalt elektriks
muundada voi vajaduse korral hilisemaks kasutuseks salvestada vorreldes paraboolsete peeglite
siisteemiga. Peegel, mille pindala voib kiitindida iile 100 m2, on iiles-alla ja paremale-vasakule
pOoratav nii, et temalt peegeldunud pdikesekiirgus on kogu aeg suunatud torni tipus olevale
vastuvdtjale. Esimene torntiilipi pdikeseelektrijaam (vOimsusega 64 kW), milles heliostaatide
asemel kasutati 2500 m2 suurust paraboolpeeglit, liilitati pidulikult talitlusse 25. jaanuaril 1977
Odeillos (Prantsusmaa Piireneedes) [47]. Tanapéeval iiks suurimatest asub USA-s. Ivanpah’

pdikeseenergial tdotavas elektrijaamas koondavad 173 000 heliostaati valguse kolmele 140
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meetrilises tornides paiknevale veeboilerile, kus tekkiva auru joul toodetakse elektrienergiat.
Elektrijaama kogu vdimsus on 392 MW ja ta pakub Californias elektrienergiat rohkem kui 140
000 majapidamisele [48].

Joonis 1.6.1. Ivanpah piikeseelektrijaam [48)

Paraboolsilinderpinnal pohinevate rennpeeglitega pdikeseelektrijaamad, mille rennpeeglite
fookuses paiknevad suure neeldumispinnaga terastorud on tdidetud ca 300-400 °C kuumeneva
vedela (enamasti siinteetiline 6li) soojuskandjaga. Paraboolse ristldikega pikad rennitaolised
peeglid on kinnitatud pohjast Idunasse kulgevale horisontaalsele kandeteljele. Sellisele peeglile
langev kiirgus koondub sirgjoonelisse fookusesse, mis kulgeb piki renni, kui renn on suunatud
otse pdikesele. Renni reguleerib ajam, mis pddrab renni tema horisontaalse kandetelje timber
samasuguse nurkkiirusega nagu piike liigub taevavolvil. O6siti toimub muidugi nende

tagasipooramine suunda, kust hommikul péike touseb, ja paevane tootsiikkel algab taas [49].
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Joonis 1.6.2. Paraboolsilinderpinnal pohinevate rennpeeglitega piiikeseelektrijaam [49]

Fotoelementistes elektrijaamades muundatakse péikesekiirgus otseselt alalisvoolu-
elektrienergiaks ventiilfotoelementide abil. Selleks moodustatakse fotoelementidest lamedad,
tavaliselt mone ruutmeetri suurused paneelid, neid i{ihendatakse sobiva pinge saamiseks
jadamisi. Moodulijadadest moodustatakse rodpiihendamise teel sektsioonid, mis omakorda
ithendatakse vastavalt soovitavale vdimsusele roobiti. Sektsioonid voi nende rithmad
varustatakse vahelditega, mis liilitatakse toidetavasse elektrivorku. Uhe fotoelektrilise paneeli
voimsus on tavaliselt 50...1000 W, moodulite arv vdib aga varieeruda. Maailma esimene
katseline fotoelektriline péikeseelektrijaam oli ehitatud aastal 1977 Massachusettsi
tehnikaiilikoolis [50].

Joonis 1.6.3. Fotoelektriline piikeseelektrijaam [50]

Pole iillatav, et tinapédeval just Hiinas asub seda tiiiipi iiks suurim elektrijaam, mis vdib ndha
allpool pildil. Installeeritud voimsus on 1547 MW. Piikeseelektrijaam katab 1200 km2 mis
on umbes 3,2% Hiina kogu pindalast [51].
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Joonis 1.6.4. Tengger Desert Solar Park [51]

1.7. Uhendamine

Vorguithenduseta ehk off-grid-siisteemis salvestatakse pdikesest toodetud elekter esmalt
akudesse ning sealt saab alalispinget otse tarbida voi inverteri abil tavaliseks vahelduvaks
muundada. Selliseid siisteemid on kdige levinumad. Juba viikese ja lihtsa siisteemi abil saate

te ilma elektrita suvemajas moned LED-valgustid to6le panna v3i mobiili laadida [52].

Yo

Joonis 1.7.1. Véorguiihenduseta ehk off-grid-siisteem 1. Piikesepaneel; 2. Aku laadimise
kontroller; 3. Aku; 4. Inverter; 5. Tarbija. [29]
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Elektrivorku tihendatud ehk on-grid-siisteemis toodavad pédikesepaneelid inverteri abil
elektrienergiat otse vorku. Neid kasutatakse vorgust elektritarbimise vihendamiseks. Toodetud
elektrienergiat saab kasutada kohapeal ja tdnu mikrotootja vorguga liitumise lihtsusele on
voimalik tarbimisest {ilejddv elektrienergia vorguettevottele maha miiiia. Ilma mikrotootja
lepinguta ei ole Eestis lubatud péikesepaneele iildisesse elektrivorku liilitada. Generaatori

elektrienergia tilejadk miitiakse vorgus vastavalt rohelisele tariifile [37].

Joonis 1.7.2. Vorguiihenduseta ehk on-grid-siisteem 1. Piikesepaneel; 2. Iverter; 3.
Voolumaédtja; 4. Elektriliin [59]

Pdikesepaneel annab vorguinvertorile genereeritud energiat, et muuta alalisvool
vahelduvvooluks ja seejirel edastada elektrit tarbijale ja vorku. Vorgupdikeseadmeid saab
kasutada ainsa elektrienergia allikana, mis sarnaneb autonoomsetest elektrijaamadest hiibriid-
muunduri kasutamisel. Selline hiibriidsiisteem tagab mitte ainult autonoomia, vaid ka miitigi

vorgule vastavalt rohelisele tariifile.

1.8. Majanduslikud aspektid

Péikeseenergia (PV) sektor on viimase kiimne aasta jooksul markimisvéérselt kasvanud kogu
maailmas, peegeldades PV-i tunnustamist puhta ja jatkusuutliku energiaallikana.
Projektiinvesteeringud on olnud ja on endiselt peamine rahaline tegur, mis voimaldab PV-
seadmete jatkusuutlikku kasvu. Kulude vdhendamise miér on olnud tdiesti muljetavaldav.

Piikesepaneelid on rohkem kui 80% odavamad kui 2009. aastal. Piikeseenergia PV-i
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elektrienergia maksumus langes peaaegu kolm neljandikku 2010-2017 ja jitkab langust.
Selliseid kulude védhendamisi juhib pidev tehnoloogiline tdiustamine, sealhulgas

paikesepaneelide efektiivsuse suurenemine.

Alates 2010. aastast on paljudes riikides jérsult vahenenud elamuehituse paikesesiisteemide
kogu installeeritud kulud. Joonisel on kujutatud pikkade ajalooliste andmetega kodumaiste
paikeseenergia kogu siisteemikulud védhenesid vahemikus USD 6 700 ja USD 11 100 / kW
2007. aasta Il kvartalis kuni 1 050 ja 4 550 USD / kW vahel 2017. aasta esimeses kvartalis
(vahenemine 47-78%). Alates 2013. aastast, kui elamuehituse péikeseenergia turg laieneb saab
palju rohkem erinevaid tiilipe paneeli valida. California on muutunud koige kallimaks
kodumaiseks péikeseenergia turuks, mille kohta IRENA-I on andmed, mille kogumaksumus on
4 550 USD / kW, mis on 2017. aasta 1. kvartalis enam kui kolm korda suurem kui Indiast ja
kaks korda kui Saksamaal [40].
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Joonis 1.8.1. Koedumaiste piikeseenergia kogu siisteemikulud [40]
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Samuti on elamute siisteemide tasakaalustatud elektrienergia maksumus védhenenud véga
kiiresti. Naiteks, vidhenes Saksamaa elamute PV-siisteemide tasakaalustatud elektrienergia
maksumus 2007. aasta 11 kvartalist kuni 2017. aasta esimese kvartalini 73% tasemel 0,55 USD
kuni 0,15 USD / kWh (langus 2010. aasta | kvartalist kuni 2017. aastaks oli 58% 7).
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Joonis 1.8.2. Tasakaalustatud elektrienergia maksumus [40]

Indiast, Hiinast, Austraaliast ja Hispaaniast parinevad andmed néitavad, et nendes riikides, kus
on paremad kiirituskindlad tingimused ja kus paigaldatud kulud on muutunud iiha
konkurentsivoimelisemaks, on madal tasakaalustatud elektrienergia maksumus kui eespool
nimetatud Saksamaa néide, isegi kui paigaldatud kulud on monikord suuremad. Nende odavate
turgude puhul oli tasakaalustatud elektrienergia maksumus vahemikus 0,15 ja 0,20 USD / kWh
vahel 2013. aasta Il kvartalis, langedes 2017. aasta esimese kvartaliga 0,08-0,12 USD / kWh
[40].
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2. Tarbija

2.1. Uldiseloomustus

Uuritav hoone on aastal 2006 ehitatud eramaja, mille kogu pindala on 350 m?. Maja asub

Suurupis, mere ldhedal. Maja juurde on ka ehitatud garaaz mille katust saab kasutada ka

péikesepaneelide jaoks. Katuse materjalina on kasutatud kivi. Katus kuhu peale paigutatakse

paneelid on suunatud Idunasse.

Joonis 2.1.1. Uuritav maja

Algusest peale oli maja planeeritud maakiittega, mis mdnikord sdédstab maja soojusenergia
sdilitamise kulusid. Maasoojuspump, rahvakeeli maakiite, rakendab maapinda salvestunud
pdikeseenergiat. Maakiite t00 pohimote sarnaneb Shukonditsioneeri pohimottega. Peamine
element on soojuspump, mis on ligikaudu pesumasina suurus ja mis kuulub kahte kontuurisse.
Esimene sisemine kontuur on meie silmale tuttav kodukiittesiisteem, mis koosneb samadest
torudest ja radiaatoritest nagu tavaliselt. Teine kontuur (vélis) on soojusvaheti, mis asub maa
all vai vees. Kontuuri sees voib ringlusse votta nii tavaline vesi kui ka spetsiaalne antifriisiga
vedelik. Vilise kontuuri korral vdtab soojusvaheti (vesi) vilistemperatuuri ja siseneb seejérel

soojuspumba, mida saab seadistada nii ruumi soojendamiseks kui ka konditsioneerimiseks.
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Jahutamisel pumbas akumuleerunud soojus suunatakse vélisele kontuurile ja kuumutamisel

sisemisele kontuurile [60].

Kiittesiisteer

Sogjuspurp

Kollektor

Joonis 2.1.2. Maasoojuspump ehk maakiite skeem [60]

Kasutusel on soojuspump Fighter 1120 8kW. Maasoojuspump kasutab osaliselt kiill
elektrienergiat, kuid iga kulutatud 1.66 kWh kohta toodab ta keskmiselt 8.2 kWh soojusenergiat
tagasi tingimustel kui pump on kasutatud porandkiittega ja sisselasketemperatuur on 0 kraadi
juures ja véljalasketemperatuur on 35 kraadi juures. Tingimustel kui soojuspump on kasutatud
radiaatorkiittega ja viljalasketemperatuur on 50 kraadi juures siis iga kulutatud 1.93 kWh kohta
toodab ta keskmiselt 6.97 kWh [32].

&
|\ ) .2
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Joonis 2.1.3. Soojuspump Fighter 1120 8kW
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Lisaks sellele igas toas on paigutatud temperatuuri andurid.

Jargmises osas proovin ndidata sellise kiitmise kasu, kasutades nditena viiksema pindalaga

maja, kuid kasutades elektrilist boilerit.

2.2. Energia tarbimine

Elektrienergia tarnijaks on Elektrum Eesti OU (Latvenergo). Kdik andmed elektritarbimise
kohta on vdetud klienditeenindusse sisse logides, kust saab leida elektritarbimine kuu kaupa.
Uuritav ajavahemik on 1. aprill 2017 kuni 31. mérts 2018. Alljargnev tabel nditab erinevust
elektrienergia kasutamisel kahes erinevas majas. Uks maja kasutab maakiitet, teist
soojendatakse elektriboileriga. On niha, et elektriboileriga maja tarbib aasta jooksul energiat
rohkem, vahe on 3409,52 kWh, arvestades asjaolu, et selle maja pindala on peaaegu kaks korda

vaiksem. See tabel on niide sellest, kuidas maakiite annab voimaluse elektrit sidésta.

Tabel 2.2.1 Elektrienergia tarbimise erinevus majas maakiittega ja majas elektriboileriga

Aasta Kuu Maakdttega tarbimine, kWh | Elektriboileriga tarbimine, kWh
Aprill 2355,55 1998,17
Mai 1537,44 1501,31
Juuni 915,37 1117,56
Juuli 780,92 1052,23
2017 August 619,87 897,02
September 979,49 1107,77
Oktoober 1513,31 2033,59
November 1789,08 2287,53
Detsember 2409,59 3697,68
Jaanuar 2590,35 3377,13
2018 Veebruar 3335,76 3054,43
Marts 2598,30 2710,11
Kokku 21425,01 24834,53

Samuti voib mirkida, et rohkem elektrit tarbitakse talvel. Néiteks juuni ja detsembri vaheline

erinevus on umbes 1500 kWh. Uldiselt maja kulutab iihe aasta jooksul 21425 kWh
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Allpool on toodud joonis iihe konkreetse pdeva kohta. See nditab, et elektrit kasutatakse nii
paeval kui 66sel. Sellises tarbimises on pluss, et suhteliselt palju elektrit kulutatakse 66sel, kuna

00sel on elektrienergia hind madalam, aga pdeval saab kasutada elektrit saadud

paikesepaneelidest.
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Joonis 2.2.1 Elektri tarbimine iihe péeva jooksul

2.3. Tehnilised aspektid

Pidikesepaneelid on iithendatud inverteriga, mis muudab alalispinge 220 V vahelduvpingeks.
Inverter on {iihendatud kontrolleriga, mis tdidab jaotamise rolli: see on iihendatud
paikesepaneelide inverteriga, akumulaatoriga (kui seda kasutatakse) ja linna elektrikaabliga. Ja
just kontroller annab maja 220V kasutamiseks. Uldiselt iihendame kdik varuosad kontrolleriga

jataise vaatab kust elektrit votta, kas péikesepaneelidest, akudest voi vorgust.

Selle t66 loogika on jargmine: kui péikest on piisavalt, siis kontroller kasutab elektrienergiat
paikesepaneelidest. Kui paike ei paista voi seda ei ole piisavalt, saab siis akudest elektrienergiat
votta, kui need on tiihjad voi neid tildse ei kasuta — vtab vorgust. Kui paikest saadud energiat
on rohkem kui mida maja vajab, suunab kontroller elektrit akude laadimiseks. Kui need on tiis,
saadab see iileméadrase elektrit tagasi vorku. Meie puhul ei kasuta me akusid ja energiat, mida

me ei kulutanud, saadetakse otse vorku. Niimoodi ndeb vélja meie iihendus skeem.

43



Paikeseelektri tootmise pohimote

[Paike |—— {Paikesepaneelid |—{ Inverter |———)){ Elektrikilp |—{ Elektrimodtja J— { Elektrivork |

Elektritarbijad ———

Joonis 2.3.1. Piikeseelektri tootmise pohimaote skeem [61]

Edasi on vaja kindlaks méérata pdikeseelektrijaama voimsus ja pédikesepaneelide arv. Voimsus
soltub paneelide arvust, mida rohkem paneele paigaldame seda vdimsam on meie jaam.

Paneelide arv soltub vastavalt katuse pindala, monikord tahab rohkem paneele paigaldada, aga
ruumi ei ole.

Kuna meil on katuse materjalina kasutatud Kivi siis paneelide paigaldamine néeb vélja nagu see
on allpool toodud pildil niidatud.

Joonis 2.3.2. Piikesepaneelide paigutamine kivi katuse peale [63]
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2.4. Paikeseenergia potentsiaal

Piikeseenergia kasutamise voimaluste kindlaksmédramiseks selles piirkonnas voib kasutada
tavalist paikesepaneelide tootlikkuse veebikalkulaatorit, mida moned ettevotted kasutavad
paikesepaneelide paigaldamiseks. Selleks valime koha, kuhu teoreetiliselt paigaldame paneele,
meie juhul see on Suurupi. Lahtris nimega “Radiation database” valime Eestis toimib Classic
PVGIS mis maiadrab andmebaasi mida arvutustes kasutatakse. Kuna me paigaldame
poliikristallilised paikesepaneelid, siis edasi lahtris “PV technology” valime Crystalline silicon.
Seejarel valime installeeritud siisteemi voimsust, naiteks on see 1 KW. Niiiid valime siisteemi
kadude protsent mis tuleneb inverterite tehniliste andmete ja Eestis praktikas mdddetud
tulemuste pohjal. Kuna hakkame pdikesepaneeli katuse peale paigaldama siis valime building
integrated ja kaldenurk 42 kraadi mis on kdige optimaalsem nurk Eestis. Koik see on néha
allpool toodud piltidel [64].
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Joonis 2.4.1. Piikesepaneelide tootlikkuse veebikalkulaator PVGIS [64]
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Ldpuks vajutame nuppu “Calculate” 16pliku tulemuse arvutamiseks.

Fixed system: inclination=42 deg., PY estinate: 59°28°%"Morth, 24°22°57°East
orientation=0 deg. = Fived system, incl.= 42 I

Month Ed Em Hd Hm ey

Jan 0.58 18.0 0.61 18.9 o0 |

Feb 1.74 4B.8 1.92 538 200 |

Mar 2.66 824 3.08 95.4 i

Apr 3.82 115 4.65 140 s

May 441 137 5.63 175 .

Jun 443 133 576 173

Jul 4.31 133 571 177 g“”

Aug 3.48 108 4.50 139 0

Sep 251 754 31 933 B

Oct 1.47 45.5 1.7 53.1 Bl

Mow 0.61 18.3 0.68 20.5 a0

Dec 0.33 104 0.36 1.3 20

Year 2.53 T7.0 3.15 95.8 o I T — IR N N T T— I

year

Joonis 2.4.2. Saadud tulemus tingimusega, et piikeseelektrijaama véimus on 1 kW [64]

Siisteemi kogukaod on 19,3%. Keskmine paeva tootlikkus (Ed) antud kohas on 2,53 kWh ja
keskmine kuu tootlikkus (Em) on 77 kWh, loomulikult suvel on tootlikkus suurem kui talvel.
Aastane toodang on 924 kWh. Kuid need on ainult teoreetilised numbrid, tegelikult vdivad need

véga erinevad olla.
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3. Otstarbekuse hinnang

Niiid arvutan, kui palju paneele me saame meie maja katuse peale paigaldada ja kuidas see

aitab meil sddsta elektrit ja sellega raha.

3.1. Tehnilised arvutused

Sobiva voimsuse leidmiseks peab vaatama kui palju elektrit me paevas kulutame ja valida
siisteem, mis katab selle vajaduse. Loomulikult on talvel elektritarbimine palju suurem, kuid
samas paikesepaneelid peaaegu ei tootagi. Keskendume ajavahemikule aprillist septembrini,
kuna pédikest on suvepaevadel ikkagi rohkem. Allpool on vilja toodud elektritarbimise graafik
perioodil 1. aprill 2017 kuni 31. mérts 2018. Graafikust 1dhtuvalt on néha, et kokku aprillist
septembrini kulutati umbes 6209,14 kWh. Selle aja jooksul on keskmine energiatarbimine 39-
41 KWh paevas, arvutatakse see arv jagades summat mis kulutati selle perioodi jooksul 30,5-ga
(pdevade arv kuus, monedel kuudel on 31 pédeva). See meetod ei ole véga tapne, kuid sellest

piisab, et hinnata kui palju elektrienergiat peab péikesepaneel pdeva jooksul vilja andma.
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500,00 I I I I
0,00
QA > & Q & < < < < < < )
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Joonis 3.1.1. Tarbimine aasta jooksul

Tabelist, mis on saadud kasutades sama paikesepaneelide tootlikkuse veebikalkulaatorit, v3ib

leida, et kui me tahame igapédevaselt suvel toota vahemalt 39 kWh peab meie péikeseelektrijaam

olema voimsusega 11 KW.

Tabel 3.1.1 Erineva voimsusega piikeseelektrijaamade pievane tootlikkus
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Voimsus 9 kW Voimsus 10 kW Voimsus 11 kW

Kuu Paevane tootlikkus, kWh | Pdevane tootlikkus, kWh | Padevane tootlikkus, kWh
Jaanuar 5,2 5,7 6,4
Veebruar 15,6 17,3 19,3
Marts 23,9 26,6 29,7
Aprill 34,4 39,2 42,9
Mai 39,7 44,1 48,9
Juuni 39,9 44,3 49,2
Juuli 39,7 43,0 47,8
August 31,3 34,7 39,1
September 22,6 25,1 28,4
Oktoober 13,2 14,7 16,6
November 5,5 6,1 6,8
Detsember 3,0 3,3 3,6
ke’:i;:?ne 23,8 26,3 28,8

Kuid voib mirkida, et mais, juunis ja juulis 39 kWh tootmiseks oleks piisav paikeseelektrijaam
voimsusega 9 KW ja kui lisada veel 1 kW siis juba aprillis see jaam toodab natuke rohkem kui
39 kWh péevas.

Paigaldamiseks oli valinud paneelid AmeriSolar AS-6P30 270W Poly . Nende paneelide
efektiivsus on 15,37% ja tootja lubab, et pédrast kiimneaastast kasutamist vdhendatakse

paneelide tootlikkus maksimaalselt 10% ja veel 10% péarast 30 aastat [53].

Joonis 3.1.2. AmeriSolar AS-6P30 270W Poly piikesepaneel [53]
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Jarelikult selleks, et 11 kW vOimsusega jaama saada peab paigaldama 11000/270=41, kus
11000 on jaama vdimsus, 270 iihe paneeli voimsus ja 41 on paneelide arv.

Tulenevalt asjaolust, et selline arv paneele hoivab suurt ala maja ja garaazi katusel Saab

paigaldada kokku ainult 25 paneeli, mis annab meile maksimaalse vdimsuse 6,75 KW,

Sama PVGis kalkulaatori abil saab leida, kui palju selline jaam {ihe aasta jooksul elektrienergiat
toodab. Allpool on toodud tootlikkuse tabel, kus on niha, et suve- ja talvekuude vahel on viaga
suur erinevus, nii naiteks juunis pédikeseelektrijaam toodab 877 kWh aga jaanuaris ainult 117
kWh. Aasta jooksul toodab ta kokku 6090 kWh, aga need on ainult teoreetilised numbrid mis

on voetud online kalkulaatorist.

Tabel 3.1.3 6,75 kW piiikeseelektrijaama pdevane tootlikkus

Kuu Paevane tootlikkus, kWh | Kuuline tootlikkus, kWh
Jaanuar 3,7 117
Veebruar 11,5 321
Marts 17,5 543
Aprill 25,2 756
Mai 29,1 903
Juuni 29,2 877
Juuli 28,4 881
August 22,9 711
September 16,6 497
Oktoober 9,7 300
November 4,0 120
Detsember 2,2 67
keéiri:?ne 16,7 >08

Eestis, Pirital, ithe maja katusele on paigaldatud paikeseelektrijaam, mille voimsus on 6,5 kW.
Voimsuse erinevus meie paikeseelektrijaamaga on 0,25 kW. Joonisel ndeme, kui palju reaalselt
paigaldatud paikeseelektrijaama tootlikkus erineb meie teoreetilisest elektrijaamast.

Vordluseks votame 2017. aasta jooksul saadud tootlikkuse andmed [20].
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Joonis 3.1.3 Piikeseelektrijaama kuuline tootlikkus Suurupis ja Pirital

Peamine tootlikkuse erinevus langeb perioodile oktoobrist aprillini, see tdhendab, et 6 kuud
pdikeseelektrijaam tegelikult toodab vihem energiat. Aastal 2017 péikeseelektrijaam Pirital on
tootnud kokku 5313 kWh mis on umbes 700 kWh vihem kui meie katusele paigaldatud jaam.
Erinevus on tegelikult suur, sellisest kogusest piisab niiteks, et katta elektrivajadus augusti
jooksul. Need tulemused néitavad, et vdga raske on eeldada, kui palju tegelikult energiat hakkab
paikeseelektrijaam tootma, kuna peamine tegur on ilm. Kasutades PVGis sellist tulemust saab
saavutada, kui lahtris ,,siisteemi kaod“ panna 16%. Lahtudes sellest, proovime oma siisteemi

jaoks kasutada sama protsenti.

Jargmine kiisimus on inverteri valik. Piikeseinvertorite peamine omadus on nimivoimsuse
parameeter. Vorguinverter on moeldud paikesepancelidest saadud pédikeseenergia
vahelduvvooluks sagedusega 50 Hz ja 220 V pingega teisendamiseks. Vorgu fotoelektriline
inverter genereerib elektrit ainult pdeva jooksul, kuna see ei vdimalda akude ithendamist.
Inverter on ithendatud olemasoleva 220-voldise vorguga paralleelselt. Péikesepaneelidest
saadud energiat kasutatakse kdigepealt, kui aga seda ei piisa, kasutatakse elektrit tavapérasest

vorgust.
Tuleb meeles pidada:

Kui piikesepaneelidest tuleb rohkem energiat, mida inverter saab vota, kaob energia, kuna
inverter piirab vastuvotva voimsust. Tavaliselt pdikesepaneelid toodavad oma nimivdimsusest

vahem elektrit, kuna tegelikud tingimused erinevad nendest, millisel PV moodulite
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nimivoimsus oli leitud, sest tavaliselt on vdhem paikesekiirgust, dues on pilvine ilm ja mojub

ka moodulite saastumine.

Arvutamisel arvestame, et pédikesepaneelid toodavad peamiselt umbes 80% oma
nimivoimsusest. Selle pohjal voib inverteri nimivoimsus olla véiksem kui {ihendatud
paikesepancelide nimivoimsus. Paljud inverteri tootjad néitavad, et pédikesepaneelide
nominaalvoimsus ei tohiks iiletada 125% muunduri algsest nimivdimsusest. See tdhendab, et
kui inverteri nimivoimsus on 10 kW, siis paikesepaneelide koguvdimsus ei tohi iiletada 10 X
1,25 = 12,5kW.

Vottes arvesse, et meie stisteemi voimsus on 6,75 kW, oli valitud inverter KACO
BLUEPLANET 6.5 TL3 nimivdimsusega 6,5 kW. Selle inverteri maksimaalne efektiivsus on

98,3 % ja Oine tarbimine vihem kui 1,5 W.

Allolev pilt néitab, kuidas meie siisteem vilja néeb.

Vork

- - - | Paikesepaneelid

Inverter = Kilp Arvesti

Joonis 3.1.4. Piikeseelektrijaama tootmise skeem [39]

3.2. Majanduslikud arvutused

Paikeseelektrijaama maksumust arvestatakse tavaliselt suhtena — mitu eurot (€) kulub iihe vati

(W) tootmisvoimsuse paigaldamiseks ehk €/W. Selle kujunemist mdjutavad jargmised faktorid:
- Pdikeseelektrijaama suurus (mida rohkem kW, seda viiksem €/W);

- Paigaldise asukoht (maapind, fassaad, lame- vai viilkatus);

- Katusele paigaldades katuse materjal (kivi, plekk, bituumen jt);

Stisteem on valitud, niitiid peab vaatama, kui palju see kdik maksab.

51



3.2.1. Baasvariant

Uks piikesepaneel AmeriSolar AS-6P30 270W Poly maksab 120 EUR, see tihendab, et kokku
paikesepaneelide eest tuleb maksma 120x25=3000 EUR.

Inverter mida kasutame maksab 1545 EUR.

Mboned ettevotted pakuvad oma teenuseid piikesepaneelide paigaldamiseks, maksumus on
ligikaudu 1400 EUR. See hind sisaldab Kkinnitused kivikatusele, kaablid, elektritarvikud,
elektrikilp, transport, paigaldus (paneelikinnituste, paneelide, inverteri ja kaablite paigaldus),

hailestus, mehhanismide rent .

Samuti tegelevad nad ka mikrotootja liitumistaotluse ettevalmistamisega, teevad
elektripaigaldise vastavusakti moddistused ja kooskdlastamise Elektrileviga. Sellise teenuse
eest tuleb tasuda umbes EUR 500.

Seega saadakse kogusumma umbes 6500 EUR.

On alati oht, et midagi ldheb valesti. Meie puhul peamiseks probleemiks vdib olla pikk
tasuvusaeg, mis voib isegi liletada seadmete eluiga voi taastuvenergiatoetuse vdhenemine.
Pracgu kehtivat toetussiisteemi muudetakse ja on kahtlust arvata, et toetust vdhendatakse

tulevikus veelgi.
Riskid ja voimalused péikesepaneelide paigaldamiseks voivad olla jairgmised:

Tabel 3.2.1.1 Piikeseenergia riskid ja voimalused

Riskid: Voimalused:
Elektrienergia hinnatdus. Tihe konkurents
Probleemid laenu | Suurendada alternatiivsete
maksmisega  (kui  seda | energiaallikate kasutamise
osutub vajalikuks) osakaalu

Arendada innovatiivset

Pikk tasuvusaeg )
tehnoloogiat

Taastuvenergia toetuse
. Sédsta raha
vihenemine

Seadmete vigastus (hooldus) | CO2 emissiooni vihendamine
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3.2.2. Tasuvusanaliiiis

Proovime kaaluda nelja voimalust.

Esimene: Siisteemi maksumus 6500 EUR, aastane tootlikkus 6230 kWh ( teoreetiline
PVGisist).

Teine: Siisteemi maksumus 4550 EUR ( 30% kogusummast maksab Kredex) ja aastane

tootlikkus 5580 kWh ( Eestis olemasolevate piikeseclektrijaamade andmete alusel).

Kolmas: Siisteemi maksumus 6500 EUR ja aastane tootlikkus 5580 kWh ( Eestis olemasolevate

pdikeseelektrijaamade andmete alusel).

Neljas: Sellisel juhul on kogu siisteemi hind 4550 EUR ja toodab jaam aastas umbes 6230 kWh
Jargmised andmed on samad kdigile variandile:

Jargmised andmed on samad mdlemale variandile:

Obpieva elektrihind on 0,051 EUR/KWHh.

Vorgutasu on 0,0346 EUR/kWh.

Taastuvenergia tasu on 0,0124 EUR/kKWh.

Eeldatav elektri hinnatdus on 3% aastas ja eeldatav vorgutasu hinnatdus on ka 3% aastas.
Elektriaktsiis on 0,0054 EUR/kKWh.

Toodetud elektrimiiiigi hind on 0,039 EUR/kWh. Toodetud elektrimiiiigi hind soltub sellest,
kui palju igal tunnil elektrit vorku miitiakse ning milline on sellel tunnil kehtiv borsihind.
Hulgituru tunnihindu saab vaadata Nord Pooli lehel. Peab meeles pidama, et elektri hulgihind

ei sisalda kdibemaksu.

Igale variandi arvutustel on voetud arvesse, et kohapeal tarbitakse 60% paikeseelektrijaamast

toodetud energiat ja tilejadnud 40% miitiakse vorku.
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Variant number 1.
Sellisel juhul on kogu siisteemi hind 6500 EUR ja toodab jaam aastas umbes 6230 kWh.

Tabel 3.2.2.1 Tasuvusaeg Variant 1

Aas Bektrl  Virgutasy  Taastuw- Akrsiis Elakrri Tarbitud Toodatud Taastuvw- Tootmise MaGdud Kokkuhoid ja Tasuvus
hind eur/kwh energiatasu ostubind taastuv elektri energia cest saadav taastuw tulu kokiou
our/kWh ooy enadgiast modgikind toetut tuly energiast

xwWhn tulev ssadav tulu
kokkuhoid

[~ [ v [~ ]
2018 00510 00346 00124 00054  0I0SC _003%0C - ,0'0.93,€ : - - o ]
2019 00356 00124 000564  0105€  396€ 00405¢ 00557¢ 0,094€ 235€ 631¢€ | 631€ . 1 |
2020 0012 0005¢  0109¢  406€ 00a1cC  00537¢ 0006€  239€  64s¢  1275€ 2 |
2021 . 1 _omel 416€! 7 7€ 0,097€  243€  659¢.| 1934€ | 3
202 0114 A27€ 0,099¢ 7€ 674t 2608€ 4 |
2023 _00123 00054 | 0117¢  437€ | 0,101 € 251€ 689¢ |  3297€ 5 |
2024 00126 00054 0120¢ 248 € 0,103 € 256 € 705¢ 4001€ 6 |
;015 | f 0, ;:.‘f- 0,0054 0 1275{ 460 (7 | 9,}0}( 261 € { 77;}7( | P 9722! 7 |
2006 0012 00054  0126¢ ane. 0,107€ 266 € 738¢  5459€ 8 |
2027 00125 00054 0129¢ 483 € < | 0,109€ 271 € 735¢ 9
2028 0,0124 0,0054 0133¢ 496 € 0,111 ¢ 276 € 773¢ 10 ]
2029 00124 | 00054 |  0136¢ 509 € 0,113 € 282¢€ ¢ 1 |
2030 0012¢ 00054 0140€ 523 € 0,115 ¢ 288 € 810¢€ 12 |
2031 0,012¢  p,0054 0,143¢ 536 € 0,064 € 160 € 696 € 13
2032 00128 00054 _ 0147€C S50 € 0,067 € 166 € T16¢ 1|
2033 | 0012 00054 | 01518  565€| 0,069€  173€  737¢ 15
2094 0012 gooss  0155€  580€ 0,072€ 179 € 759 ¢ 15 |
2035 00124 00054 0,159¢ 595 € 0 0,075 ¢ 186 € 781 ¢ 17
0% 00125 poo0ss 01638 611€  00777€ 0,078€ 194€ 805 ¢ 18 |
2037 0012¢ | gposs | 0168< 627€  00807¢ 0,081 € 201 ¢ 825 ¢ 19 |
2038 00124 pgooss  0172¢ 644€  00838¢ 0,084 € 209 € 853¢ 20 |
2039 00125 00054 0177¢ 662 € 0.0871 0,087 € 217 € 873 ¢ 21
2040 00128 oposs  0182¢C 679€ 00%05¢ 0,090 € 226¢€ 505 ¢ 2 |
2081 01007 01248 oposs | 0187¢  698€ | o00940¢ | | 0,094€ 234 € 932¢ 23
2002 00124 (pooss  0192€ 7176 00977¢ 0,098 € 3¢ 960¢ 2 |
2043 00124 | 0,0054 0,187¢ 736€ | 0,1015¢ 0,101 ¢ 253 € 989 ¢ 25

Selle paikeseelektrijaama maksumuse ja toodetud energia kogusega tasub kogu siisteem 9 aasta
parast. Juba esimesel aastal saame kasu 235 eurost elektrienergia miiligist ja vOrgust
elektritarbimise vdhendamise tottu sddstame peaaegu 400 eurot aastas. Esimesel aastal

prognoositud kokkuhoid on ligikaudu 630 eurot.

Loppkokkuvdttes sdadstame 25 aasta jooksul peaaegu 19 500 eurot.
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Variant.2
Sellisel juhul on kogu siisteemi hind 4550 EUR ja toodab jaam aastas umbes 5580 kWh.
Tabel 3.2.2.2 Tasuvusaeg Variant 2

Blekurl
hind
our/kWh

Akrsiis Elektrl
ostuhind
kokku

€/¥Wh

Toodetud
eleltn
miGgihind

Aavta Taastuw- Tarbitud

Virgutasu

Kokkuhoid ja
tulu kokku

Tasuwiss

eur/kwh energia-tasu tamstuy-

energiast
tulev

kokkuhoid

2031 00749

00IE g0

2032 00771
_20;3_ | 0,0795
2034

2035 0,0843
0% 00868
2037 0,0894
2038

2039 0,0949
2041

2092

2043

00921 0,06

o

0,0124
0,0124
0,0124
0,0124

0,0124

00124

0,005%

P
0,0054

0,0054
0.0052
0,005

~ R
0.0054

0,0054

0.0054

.roims‘,.

0,0054

_0,005%

0,0054
0,0052
0,0054

0,0054

0,0054

AL S

00054

0.0058 |

0 00sA
0.0058

0,0034

00054

0140¢€

0,143 ¢
0,147¢

0155¢

0,155 ¢
0,163¢€

0168€
o2 e

0177 ¢

0187¢€

T o192¢

0197¢

¢ mse

LA
___625¢€

355 €
364 €
373 ¢
382¢
392 €

0,0821¢
00437 ¢
00e54¢

A na7
0,0472¢

a02€  oosis

212¢€
23€
433€

AncIn
U010

0,0530 €

0,0550¢C

_ogsne

_456€

468 €
480 €
293¢

533 €
saz¢€
562€
577 €
593 ¢

642¢€
660 €

_ 0,0692¢

00594 €
00817¢
00641 ¢

0,0666¢

00777¢C

0,0838¢
0.0871 ¢

00905¢C _

565¢
s77¢
530 €
53¢
617 ¢€

§31€

846 €
661¢
s8¢
&2¢
708¢
726¢

623 ¢

642¢€
660¢

880¢

Taastuv Tootmise MGOdud
enerpa eest sl tasstuv-
toetus wulu onefgiast
saadav tudu
a2 a 2
_80537¢_ 0,093€
37¢ 0,094€ 210¢€
00537¢ 0,096 € 214 €
0,0537¢ 0,097 € 217 ¢€
00537¢ 0,099¢€ 221 €
00537¢ 0,101 € 225 ¢
00537¢€ 0,103€ 229¢€
0,0537¢C 0,105€ 234 €
00337¢ 0,107€ 238€
00537¢_0,109€ 243 €
00537¢ O0IN1E€E 247€ 2
_0113€  252€
00537¢  0,115€ 258 €
0,064 € 143€
0,067 € 149 €
__0,069€ 155€ |
_00712¢€ 161€
0,075 € 167 €
0,078 € 173€
_ 0081€  180€
0,084 ¢ 187 €
0,087 € 104 €
__00%€  202€
_0,094€ _ 210¢
0,098 € 218 €
0,101 ¢ 227 €

886¢

565€
1132¢€
1732¢
2336€
2953¢€

3584€
4229¢€

Juhtum kui meie eest makstakse 30 protsenti kogusummast ja jaamade toodang on ldhedane

toelisele, annab see tulemuse, et kogu siisteem tasub dra 7 aastaga, See on vdga hea tulemus.

Kui vorrelda eelmise variandi tulemusega, siis 25 aastaga sédstab see siisteem 2000 eurot vihem

ehk 17 400 eurot.
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Variant 3.

Sellisel juhul on kogu siisteemi hind 6500 EUR ja toodab jaam aastas umbes 5580 kWh.

Tabel 3.2.2.3 Tasuvusaeg Variant 3

Axsta Bektrl  Vérgutasu  Taastue- Aktsiis Elaker) Tarbitud Toodetud Taastuv- Tootmise Muldug Kokiuhoid ja Tasuvus
hind eur/kwh  snesgia-tasy ostuhind taastuy- elektri eoergin et uadey aRituy- twlu kokku
eur/kWh kokiu enerpast mudgihind toetus tuly enerpast
C/xwWhn tufey saadav tulu
u b.nhkuholdu n n
2018 00510 00336 00124 0005 0103¢ 00390¢ 00537¢ 0,093€ |
2019 = 00525 @ 00356 00124 | 00054 0,106 ¢ 0205 € | 00537¢  0,094€ 210¢€ S65¢€ 565€ 1 '
2020 070541 00124 00054  0105¢ _00537¢  0,096€ 214€ EIZAS 112¢€ 2
2021 00557 00124 | 0,005 ouue | 0,097¢ a7¢ se0¢  1732€ 3 |
2022 00574 00124 00054 01142 0,099 € 21¢ 603¢ 2336€ 4
2023 | 00591 | 0,0401 00124 | 00054 0,117¢ 0 0,101 € 225¢€ 617€ 2953€ S
2024 00609 00413 00124 00054  0120C 402€ 0041C 00537¢C 0,103€ 29¢€ 631C  3584€ 6 |
2025 | 00627 00426 | 00124 | 00053 0,123¢€ 412€ 00510¢  00537¢  0,105€ 234 € 846 ¢ 4229¢€ 7
2026 00625 00433 00124 00054 03282 423€ 005302 00537¢ 0,107€ 238¢€ 661¢ 4890€ &8
2027 | 00655 | 00451 | 0,014 0,126 ¢ 433€ 00s50¢ 00537¢ 0,109¢€ 243¢ 676 ¢ 5566€ 9 |
2028 00685 00465 0012 0133¢€ 445€ 0ps712¢  00537¢ 0A11€ 247 € 10 |
2029 | 00706 | 0,047% | 00124 0,136¢ 456 € 00594 ¢ 0537¢ 0,113 € 252¢€ ,
2030 00727 00453 00124 0140¢€ 468€ 00617¢€ 00537€ 0,115€ 258 ¢€ ‘
2031 00742 | 0508 0,0124 0,183¢ v 0,064 € 143 € |
2032 00774 00523 00124 0,147¢ 0,067 € 149 € }
| 00124 9,151€ | | 0.069€ 155€ ,
3 0,0124 0,155¢ 0,072¢ 161¢€ |
2 | 00124 0159¢C [ 0,075¢€ | 167€ ‘
0,0124 0,163¢ 0,078¢€ 173€ ’
0,012 0168¢€ | 0,081€ 180€
oane _ogsa€ 187 |
0,177 ¢ 0,087 ¢ 194¢
0,012 XTI 0,090€ 202€ [
0,012¢ 0,187¢ | 0,000¢€ 210€ |
0,0124 0192¢ 0,008 € 218¢€ 1
0,0124 0,197 ¢ 0,101 ¢ 227€

Selles versioonis on sama toodetud energia kogus nagu eelmises variandis, kuid maksame terve
summa ise. See on neljast siindmustest kdige reaalsema tulemuse ldhedane. Esimesel aastal on
meie sddstud 80 eurot vdhem kui versioonis number iiks. Nagu ka variandis 2, summa, mille

me suudame sddsta on 17 400 tuhat eurot. Sellise paikeseelektrijaama tasuvusaeg on 10 aastat.
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Variant 4.
Sellisel juhul on kogu siisteemi hind 4550 EUR ja toodab jaam aastas umbes 6230 kWh

Tabel 3.2.2.4 Tasuvusaeg Variant 4

Aasta Elektri Vorgutasu Taastuw Aktsiis Elektri Tarbited Toodetud Taastuv Tootmise Muudud Kokkuhold ja Tasuavas Aastad
hind eurflowh enerpa tasu ostuhind 1325wy eloktrl anerga cest aadav Taastuv tubu kokku
eur/AWh koku energiast miigihind toetus tulu enegiast

/W tulev saattav tuba
kokkuhoed

2018 00510 00346 00124 00054  0103C — _0033%0€  00537¢C 0,093€
2009 | 00525 |0 09124 0106¢| _ 39%€ . 0004¢
2020 0psal  0Q6T 004 00NSE  0109C  M06€  00421€  00S37C 0,006€
00378 | 00124 0005¢ 0i11¢| 816€ 00s37¢ | 00537¢  0,097¢€

00383 _ 00124 D005  01MC 427( _0p4as4C  00537C _Q.QSQ_(_»
0,0401 00124 | 00056 0,117¢ 437€  00s72¢ 00537¢ | 0,101€

00124 00054 0120€ A4BE€  0pes1C  0D537C 0,103 €

: 0,123¢ 460€  00510¢ 7¢ | 0,105€
0126¢C  A472€  00s0€  00537€ 0,107¢€

0.129¢ 484€ 0
P 0133 A%E€ 0

0.0537¢  0,109€
€ 00S37¢ 0,111€
3¢ | 0

0136¢ |  509€  00594¢ ¢ 0,113€
__01s¢  523€ 0p617€ 00537¢ 0,115€ 2 288€ @000 ¢

00508 | - | _01s5C| S36€ 00681¢ L0064 €
09525 0o __017¢ 550€  0,0666¢€ _0,067 €
00538 | 00124 | 0151€|  SES€ i L 0,069¢€
0,0555 00124 o054  0155C 580€ 00718¢ 0,072¢
72 00124 ' poose | 0.1%9¢ 595 € 7 0,075 €

002 goose  0163C  611€ _0,078€

% . | 03688 67¢€! €. o081
644€ 00838¢€C _0084¢€

See on viimane variant, kui meil on suurim toodang ja paigaldamise eest tuleb kdige vdhem

maksma. Selle parast tasub see jaam koige kiiremini dra, see votab aega 6 aastat.
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4. Tulemuste analiiiis ja diskussioon

Allpoololevas tabelis ndeme neli varianti maja katusel olevaid péikesepaneele tasuvust.

Erinevus seisneb toodetud energia koguses ja siisteemi maksumuses.

Tabelist on ndha, et kdige kiirem tasuvusaeg on siisteemil number 4, kuna see maksab vihem
aga energiat toodab rohkem. Kuid see voimalus on ebatdendoline, kuna meie riigis on
ilmastikutingimused vaga muutlikud ja on véga kaheldav, et igapdev on péikesepaisteline ilm.
Aga kui see nii oleks, siis jouab péikeseelektrijaam sellise tingimusega 6 aasta pérast enda dra

tasuda ja keskmiselt sddstaks umbes 780 eurot aastas.

Tabel 4.1. Tasuvusaja erinevus

Aasta Variant 1 Variant 2 Variant 3 Variant 4
1 631 € 565 € 565 € 631 €
2 1275 € 1142 € 1142 € 1275 €
3 1934 € 1732¢€ 1732 € 1934 €
4 2608 € 2336 € 2336 € 2608 €
5 3297 € 2953 € 2953 € 3297 €
6 4001¢€ 3584 € 3584 € 4001€
7 4722 € 4229 € 4229 €
8 5459 € 4890 €
9 6214 € 5566 €
10 6 258 €
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
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Kaalume ka varianti, kus me peame maksma terve summa ja aastane toodang on maksimaalselt
realistlik. Sellisel juhul tasub meie siisteem 10 aasta jooksul dra, mis on tegelikult hea tulemus.
Vastupidiselt eelmisele versioonile on aasta keskmine kokkuhoid 90 euro vorra véiksem ehk
690 eurot.

Uhesdnaga vdime Oelda, et sellise piikeseelektrijaama tasuvusaeg on 6-10 aastat, mis on

iseenesest kasumlik projekt.

Sellest voib jareldada, et paikesepaneel tasub iseenesest igal juhul dra. Ainus kiisimus on, kui
Kiiresti see juhtub, pikaajalise prognoosi koostamine on viga raske, sest keegi ei suuda tidna
tapselt vilja selgitada, kuidas elektrienergia hinnad kasvavad ja milline ilm on jargmise kiimme

aasta jooksul.

Kaalume ka ideed, kuidas soojuspump voib tootada paikesepaneelide energiaga.

Tanapdeval kasutatakse soojuspumpasid mitmesugustes elamutes. Neid saab kasutada
keskkiittestisteemides kodude kiitmiseks ja jahutamiseks. Neid kasutatakse viikeste ruumide

jaoks ja isegi basseinide soojendamiseks.

Kuna soojuspumbad on elektrilised, siis neile sobivad ideaalselt pdikesepaneelid. Kui on
paigaldatud soojuspumbad, saab kasutada péikeseenergiat, tinu millele on vdimalik kiitta ja
jahutada majapidamist ning soojendada tarbevett. Kiittesiisteemi, kus kasutatakse koos
soojuspumpa ja pdikeseenergiat, on védga tOhus siisinikuvaba mudel, mis ei sdltu
fossiilkiitustest. Suureks plussiks on see, et iga kulutatud 1 kWh kohta toodab soojuspump

keskmiselt 3,5-4 kWh soojusenergiat tagasi (soltub soojuspumba soojustegurist).

Paljud eksperdid usuvad, et elamute energia tulevik on fotogalvaanilistest kohtadest toodetud
elektrienergia (PV péikeseenergia), kombineeritud soojuspumpade tehnoloogiaga ja

paikesepaneelidega. See on kodumajapidamises kasutatav siisinikuvaba pikaajaline lahendus.

Kogu siisteem tundub véga tulutoov, sest pumba sisseliilitamiseks ei ole vaja kasutada vorku

vajaliku energia saab paikesepaneelidest.

Péikeseenergia ja soojuspumba kombinatsiooni suureks probleemiks on see, et pidikesepaneelid
toodavad suhteliselt vdikest hulka elektrit just sellel hetkel, mil meie kiitte- ja kuuma vee
ndudlus on kdige suuremad. Ning perioodil, mil ndudlus on vidiksem, toodab PV iileliigset
energiat. Kahjuks ma ei saanud pumba energiatarbe kohta andmeid, seega saan teha jareldusi

18. aprillil kogutud andmete pohjal, mis on vélja toodud allolevas graafikus.
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Joonis 4.1. Tarbitud ja toodetud energia ithe pieva jooksul

Néeme, et meie péikeseelektrijaam hakkab tootma energiat juba kell 9.00 hommikul. Kuid 4
tunni jooksul toodab see ainult 1,8 kWh. Ajavahemikus 16.00-19.00 on energia tootmine
suurem kui tarbimine. Selle kolme tunni jooksul energia iilejaék on 7,2 KWh. Nagu ndeme, on
tarbimine védga muutlik, kuid peamine tarbimine toimub 6dsel, kui vélistemperatuur on
madalam. Kuna m3ddtmise tegemise paeval oli temperatuur 3 kraadi, voib jareldada, et just sellel
ajal tootas pump. Sellest tulenevalt voib jareldada, et iileliigne piikesepaneelidest saadud

energia laheb raisku, kuna see ei lihe koheselt soojuspumpa tdosse.

Samas on vdimalik siisteemi optimeerida. Nditena voib tuua olukorra, kus soojuspump kasutab
péikesepaneelidest saadud energiat ja soojendab jahutusvedelikku. Selle tulemusena ruumis
temperatuur touseb (nditeks 201t kraadilt 23ni), mistottu 6osel ja jargmisel pdeval ei ole vaja
soojuspumpa sisse liilitada ja tinu sellele ei ole vaja vorgust elektrit votta. Kuid see voimalus
tootab harva, sest kiittekuudel pidikesepaneelid annavad vidga vihe energiat. Selgub, et kdige

okonoomsem viis on kasutada soojuspumpa 66sel, kui to6tab d6tariif.
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Loputoo kokkuvote

Inimkond on Oppinud péikeseenergiat kasutama mitte ainult looduslikes tingimustes, vaid ka
mitmesuguste toostusharude arengu huvides. Pdikeseenergia kasutamisel on voimalik mitte
ainult teed valgustada voi fotosiinteesi alustada, vaid ka majade soojendamiseks ja
paikeseenergia muutmiseks elektrienergiaks. Nende suundade rakendamiseks on olemas

paikesepaneelid, paikesekollektorid, mis aitavad Piikese energiat otsekohe &ra kasutada.

Selle t66 peamiseks eesmargiks oli vélja selgitada, kas on hea mote paigaldada paikesepaneelid

konkreetse maja katusele. T66 koosnes kolmest osast.

Esimeses osas oli radgitud rohkem péikesepaneelide ajaloost, pdikesepaneelide tiitipidest ja
sellest, millised riigid kasutavad rohkem péikeseenergiat. Samuti oli ka kasitletud selle

energiasektori arengu teema, kdik kasutuse eelised ja puudused.

Teine osa oli uuritavast objektist. Oli ndidatud kui palju elektrit selles majas kulutatakse, oli
mainitud, et selles majas kasutatakse maakiitet mis aitab séddsta kiittekulusid ja vorreldud oli

majaga kus kasutakse elektriboilerit.
Kolmas osa koosnes projektist, kdikidest tehnilistest ja majanduslikest néitajatest.

To0 oli rohkem teoreetiline, seega ei saa ma tdiesti kindlalt 6elda, et tasuvusaeg on tépselt see,
mis selgus, aga oli tehtud koik vajalik, et see projekt oleks vdimalikult realistlik. Kogu siisteemi
maksumuse arvutamisel ma ei votnud arvesse hoolduskulusid péikesepaneelide t66 ajal, kuid
mulle 6eldi, et see ei iileta 100 eurot aastas. Samuti ei votnud ma arvesse paneelide efektiivsuse

kaotust kogu tootamise perioodi jooksul, kuid tootja lubab, et see ei iileta rohkem kui 10%.

Algusest peale otsustati, et kodus akusid ei kasuta, kuna akusid suurendavad projekti
maksumust vdga suurel madadral. Optimaalne konfiguratsioon, kui on olemas tehnilised
tingimused linnavorguga ihendamiseks, sisaldavad ainult kahte komponenti: piikesepaneele
ja inverterit. See on teoreetiliselt piisav, et luua paikeseelektrijaam ja elada pdikeseenergiaga.
Inverter ise suudab korraldada voolu linna vorku. Kuna akusid me ei pane siis kogu projekt on

40-50% odavam, vastavalt sellele suureneb projekti tasuvusaeg markimisvééarselt.

To6o6 1opptulemus on piisavalt hea, vottes arvesse koik neli varianti siis tulemusena saame, et

paikeseelektrijaam tasub 7-10 aastaga éra.
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Piikesepaneelid on moeldud aastakiimneteks. Efektiivsuse kaotamine vanusega on tiihine,

peab lihtsalt neid puhastama kord aastas. Ka koigi seadmete garantii on kiimme aastat.

Tulevikus tulevad tohusamad péikeseelemendid vOi usaldusvéddrsemad patareid. Maja
iilekandmiseks paikeseenergiale on olemas juba valmiskomplektid, mis vdimaldavad sellist

projekti palju odavamalt ja kiiremini rakendada.

Too kdigus Oppisin palju uut keskkonnamdjudest ja péikesepaneelide paigaldamise eeliste
kohta. Loodan, et minu t66 aitab inimesi, kes kahtlevad, kindlaks teha, kas paigaldada

paikesepaneele voi mitte.

Olen kindel, et olen oma 16put66 eesmargiga hakkama saanud.

62



Lisad

L.1. Loputod kokkuvote (eesti keeles)

L.2. Summaray of the thesis (inglise keeles)

63



Kasutatud kirjandus

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Piikesepaneelide tootmine [Vorgumaterjal] https://smartecon.ee/paikesepaneelide-
tootmine/ Vaadatud 10.04.2018.a.

Piikesepaneelide ostujuhis [VOrgumaterjal] http://www.taastuvenergia.ee/paikese-ja-
tuuleenergia-alased-infomaterjalid/paikesepaneelide-ostujuhis/ Vaadatud
11.05.2018.a.

Piikesepaneelid ja paikesekollektorid [Vorgumaterjal] http://www.xn--pikesekte-
v2ady.ee/artiklid/paikesepaneel-paikesekollektor Vaadatud 08.05.2018.a.

PV paneelide tutvustus [Vorgumaterjal] http://www.soojapood.ee/et/p/pv-paneelide-
tutvustus-Vaadatud 09.04.2018.a.

Péikesepaneel [Vorgumaterjal |
https://energiatalgud.ee/index.php?title=P%C3%A4ikesepaneel Vaadatud
09.04.2018.a.

Solar timeline [Vorgumaterjal]
https://www1.eere.energy.gov/solar/pdfs/solar_timeline.pdf Vaadatud 09.04.2018.a.

Long history solaar PV [Vorgumaterjal]
https://www.solarpowerworldonline.com/2018/01/long-history-solar-pv/  Vaadatud
10.04.2018.a.

Euroopa pdéikeseenergia turg kasvab 2017. aastal 28% [VOrgumaterjal]
http://www.solarpowereurope.org/fileadmin/user_upload/documents/Media/090218
press_release European Solar_Market Grows 28 in_2017.pdf Vaadatud
10.04.2018.a.

98.9 GW piikeseenergiat installeeritud aastal 2017
[Vorgumaterjal]

https://www.pv-tech.org/news/global-solar-market-hit-98.9-gw-in-2017-solarpower-

europe Vaadatud 10.04.2018.a.

Paikesepaneelid on meie tulevikuenergia [Vorgumaterjal]
https://www.aripaev.ee/veebiraamat/2016/04/07/paikesepaneelid-on-meie-
tulevikuenergia Vaadatud 07.04.2018.a.

TEK aastaraamat 2016 [Vorgumaterjal] http://www.taastuvenergeetika.ee/wp-
content/uploads/2017/06/TEK aastaraamat 2016 A4 5mmBleed 31.05.2017-1.pdf
Vaadatud 18.04.2018.a.

64


https://smartecon.ee/paikesepaneelide-tootmine/
https://smartecon.ee/paikesepaneelide-tootmine/
http://www.soojapood.ee/et/p/pv-paneelide-tutvustus-
http://www.soojapood.ee/et/p/pv-paneelide-tutvustus-
https://www1.eere.energy.gov/solar/pdfs/solar_timeline.pdf
https://www.solarpowerworldonline.com/2018/01/long-history-solar-pv/
http://www.solarpowereurope.org/fileadmin/user_upload/documents/Media/090218_press_release_European_Solar_Market_Grows_28__in_2017.pdf
http://www.solarpowereurope.org/fileadmin/user_upload/documents/Media/090218_press_release_European_Solar_Market_Grows_28__in_2017.pdf
https://www.pv-tech.org/news/global-solar-market-hit-98.9-gw-in-2017-solarpower-europe
https://www.pv-tech.org/news/global-solar-market-hit-98.9-gw-in-2017-solarpower-europe
https://www.aripaev.ee/veebiraamat/2016/04/07/paikesepaneelid-on-meie-tulevikuenergia
https://www.aripaev.ee/veebiraamat/2016/04/07/paikesepaneelid-on-meie-tulevikuenergia
http://www.taastuvenergeetika.ee/wp-content/uploads/2017/06/TEK_aastaraamat_2016_A4_5mmBleed_31.05.2017-1.pdf
http://www.taastuvenergeetika.ee/wp-content/uploads/2017/06/TEK_aastaraamat_2016_A4_5mmBleed_31.05.2017-1.pdf

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Péikesepaneelide tootlikkuse arvutamine pvgis [Vorgumaterjal]
http://www.taastuvenergia.ee/paikese-ja-tuuleenergia-alased-
infomaterjalid/paikesepaneelide-tootlikkuse-arvutamine-pvgis Vaadatud
17.04.2018.a.

Riik toetab ettevotteid pdikesepaneelide soetamisel 1,4 miljoniga [VOrgumaterjal]
http://www.pealinn.ee/tagid/koik/riik-toetab-ettevotteid-paikesepaneelide-soetamisel-
14-miljoniga-n217907 Vaadatud 07.05.2018.a.

Piikesepaneelide eelised ja puudused [Vorgumaterjal]
https://www.greenmatch.co.uk/blog/2014/08/5-advantages-and-5-disadvantages-of-
solar-energy Vaadatud 07.04.2018.a.

Piikesepaneeldie  puudused — [VOrgumaterjal]  https://www.conserve-energy-
future.com/disadvantages solarenergy.php Vaadatud 08.04.2018.a.

The Dirty Side of a “Green” Industry [Vorgumaterjal]
http://www.worldwatch.org/node/5650 Vaadatud 09.04.2018.a.

Conneunas, HO HE 3eJIeHas [Vorgumaterjal]
http://www.odnako.org/magazine/material/solnechnaya-no-ne-zelenaya/  Vaadatud
10.04.2018.a.

Ockennep b., Hagexna @., ,,Okonornyeckas xapakTepuCTHKa pabOThl COJHEUHBIX U
BeTpoBhIX 3nekTpocranimii MOTROL,2013,Vol 15, No 5, 145-150 Vaadatud
11.04.2018.a.

Eelised pdikeseenergia kasutamiseks kodus [Vorgumaterjal]
http://www.ackliima.eu/et/n/eelised-paikeseenergia-kasutamiseks-kodus  Vaadatud
11.04.2018.a.

Pdikeseelektrijaam 6.5 kW  Pirital [Vdrgumaterjal]  https://www.suntrol-
portal.com/en/page/paikeseelektrijaam-5500w-pirital VVaadatud 30.04.2018.a.

Solar Energy Pros and Cons [Vorgumaterjal] https://www.conserve-energy-
future.com/pros-and-cons-of-solar-energy.php Vaadatud 11.04.2018.a.

PV paneelide tehnilised andmed [Vd&rgumaterjal] http://www.soojapood.ee/et/p/pv-
paneelide-tehnilised-andmed VVaadatud 17.04.2018.a.

Solar cell grading (A, B, C, D) [Vorgumaterjal] http://sinovoltaics.com/quality-
control/grading-of-solar-cells-a-b-c-d/ VVaadatud 13.04.2018.a.

Péikesepaneelide  paigaldamise  konstruktsioonide = miiiik  [VOrgumaterjal]
http://paikesepaneel.ee/Web/Paikesepaneelide konstruktsioonide_muuk  Vaadatud
17.04.2018.a.

65


http://www.pealinn.ee/tagid/koik/riik-toetab-ettevotteid-paikesepaneelide-soetamisel-14-miljoniga-n217907
http://www.pealinn.ee/tagid/koik/riik-toetab-ettevotteid-paikesepaneelide-soetamisel-14-miljoniga-n217907
https://www.greenmatch.co.uk/blog/2014/08/5-advantages-and-5-disadvantages-of-solar-energy
https://www.greenmatch.co.uk/blog/2014/08/5-advantages-and-5-disadvantages-of-solar-energy
https://www.conserve-energy-future.com/disadvantages_solarenergy.php
https://www.conserve-energy-future.com/disadvantages_solarenergy.php
http://www.ackliima.eu/et/n/eelised-paikeseenergia-kasutamiseks-kodus
https://www.suntrol-portal.com/en/page/paikeseelektrijaam-5500w-pirital
https://www.suntrol-portal.com/en/page/paikeseelektrijaam-5500w-pirital
https://www.conserve-energy-future.com/pros-and-cons-of-solar-energy.php
https://www.conserve-energy-future.com/pros-and-cons-of-solar-energy.php
http://www.soojapood.ee/et/p/pv-paneelide-tehnilised-andmed
http://www.soojapood.ee/et/p/pv-paneelide-tehnilised-andmed
http://sinovoltaics.com/quality-control/grading-of-solar-cells-a-b-c-d/
http://sinovoltaics.com/quality-control/grading-of-solar-cells-a-b-c-d/

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Parimita Mohanty, K. Rahul Sharma, Mukesh Gujar, Mohan Kolhe, Aimie Nazmin
Azmi PV System Design for Off-Grid Applications (2015) Vaadatud 18.04.2018.a.

Péikeselektrijaamad Vorgumaterjal ]
https://dspace.ut.ee/bitstream/handle/10062/28239/pikeseelektrijaamad.html
Vaadatud 19.04.2018.a.

Meldorf M., Kilder J. TTU Elektroenergeetika instituut. Elektrisiisteem. Oppematerjal
2008 Vaadatud 10.05.2018.a.

Longyangxia Dam Solar Park in China is now the biggest solar farm in the world

[ Vorgumaterjal] https://www.alternative-energies.net/longyangxia-dam-solar-park-in-

china-is-now-the-biggest-solar-farm-in-the-world/ VVaadatud 11.04.2018.a.

Switch solar bag [Vorgumaterjal] https://www.voltaicsystems.com/switch Vaadatud
21.04.2018.a.

COJIHEYHBIE OJIEKTPOCTAHIIMM BMS SOLAR JUUIA 3EJIEHOI'O TAPUDA

[Vorgumaterjal] https://bmssolar.net/ru/spravochnik/17-ses.html Vaadatud
12.05.2018.a.

Financial Modelling of PV Risks [Vorgumaterjal]
http://www.solarbankability.org/fileadmin/sites/wwwi/files/documents/D4.2_Report
on_Financial_Modelling_of PV_Risks_SB-Final_160930.pdf Vaadatud
20.04.2018.a.

3 TrnaBHBIE OIIMOKK TMpPHU TEpexo/ie Ha COJHEUHYyH »sHepruio [VOorgumaterjal]

https://rb.ru/story/3-mistakes-that-companies-make-when-going-solar/ Vaadatud
25.04.2018.a.
Geothermal Climate Systems [Vorgumaterjal]

http://teplonasos.ua/images/stories/grunt/systema/About%20Nibe%20model.pdf
Vaadatud 12.04.2018.a.

Global PV capacity is expected to reach 969GW by 2025 [Vorgumaterjal]
https://www.power-technology.com/comment/global-pv-capacity-expected-reach-
969gw-2025/ Vaadatud 25.04.2018.a.

Klaus Jéager, Olindo Isabella, Arno H.M. Smets, Ren¢ A.C.M.M. van Swaaij, Miro
Zeman Solar Energy: Fundamentals, Technology, and Systems (2014) Vaadatud
23.04.2018.a.

66


https://dspace.ut.ee/bitstream/handle/10062/28239/pikeseelektrijaamad.html
https://www.alternative-energies.net/longyangxia-dam-solar-park-in-china-is-now-the-biggest-solar-farm-in-the-world/
https://www.alternative-energies.net/longyangxia-dam-solar-park-in-china-is-now-the-biggest-solar-farm-in-the-world/
https://www.voltaicsystems.com/switch
https://bmssolar.net/ru/spravochnik/17-ses.html
https://rb.ru/story/3-mistakes-that-companies-make-when-going-solar/
http://teplonasos.ua/images/stories/grunt/systema/About%20Nibe%20model.pdf
https://www.power-technology.com/comment/global-pv-capacity-expected-reach-969gw-2025/
https://www.power-technology.com/comment/global-pv-capacity-expected-reach-969gw-2025/

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

Piikeseenergia [Vorgumaterjal] http://energiapartner.ee/paikeseenergia/ Vaadatud
22.04.2018.a.

The future of solar energy [Vorgumaterjal] https://www.conserve-energy-
future.com/future-solar-energy.php Vaadatud 12.04.2018.a.

6 innovations that shaping future soalr energy [ Vorgumaterjal]
https://blueandgreentomorrow.com/energy/6-innovations-that-shaping-future-solar-
enerqgy/ Vaadatud 28.04.2018.a.

On-Grid [Vorgumaterjal] http://www.tipsolar.ee/4-on-grid.html Vaadatud
18.04.2018.a.

Buccapuonos B.U., Jleproruna I'.B., Ky3nenosa B.A., Manunun H.K. Conneunas
suepreruka (2008) Vaadatud 02.05.2018

Japan Demoes Wireless Power Transmission for Space-Based Solar Farms
[Vorgumaterjal] https://spectrum.ieee.org/energywise/green-tech/solar/japan-demoes-
wireless-power-transmission-for-spacebased-solar-farms Vaadatud 28.04.2018.a.

Renewable Power Generation Costs in 2017 [Vdrgumaterjal] https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Jan/IRENA 2017 Power Costs 201
8.pdf Vaadatud 12.04.2018.a.

Carl Hanser Verlag GmbH & Co KG, Understanding Renewable Energy Systems
(2005) Vaadatud 18.04.2018

Solar Impulse 2 Passes ‘Point Of No Return’ in Audacious Attempt to Cross the Pacific
[Vorgumaterjal] http://bgr.com/2015/06/29/solar-impulse-2-flight-across-pacific/
Vaadatud 27.04.2018.a.

A.H.M.E Reinders, V.A.P. van Dijk, E. Wiemken, W.C. Turkenburg, Technical and
economic analysis of grid-connected PV systems by means of simulation (1999)
Vaadatud 01.05.2018.a.

Pdikeseenergia [Vorgumaterjal] http://energiapartner.ee/paikeseenergia/ Vaadatud
29.04.2018.a.

Sissejuhatus energiatehnikasse [VOrgumaterjal]
https://energiatalqud.ee/img auth.php/1/14/Risthein%2C E. Sissejuhatus energiateh
nikasse. %C3%95ppematerjal2007.pdf Vaadatud 13.04.2018.a.

Take a Look at the World's Largest Solar Thermal Farm [Vorgumaterjal]
https://www.smithsonianmag.com/science-nature/take-a-look-at-the-worlds-largest-
solar-thermal-farm-91577483/ Vaadatud 21.04.2018.a.

67


http://energiapartner.ee/paikeseenergia/
https://www.conserve-energy-future.com/future-solar-energy.php
https://www.conserve-energy-future.com/future-solar-energy.php
https://blueandgreentomorrow.com/energy/6-innovations-that-shaping-future-solar-energy/
https://blueandgreentomorrow.com/energy/6-innovations-that-shaping-future-solar-energy/
http://www.tipsolar.ee/4-on-grid.html%20%20Vaadatud%2018.04.2018.a
http://www.tipsolar.ee/4-on-grid.html%20%20Vaadatud%2018.04.2018.a
https://spectrum.ieee.org/energywise/green-tech/solar/japan-demoes-wireless-power-transmission-for-spacebased-solar-farms
https://spectrum.ieee.org/energywise/green-tech/solar/japan-demoes-wireless-power-transmission-for-spacebased-solar-farms
http://bgr.com/2015/06/29/solar-impulse-2-flight-across-pacific/
http://energiapartner.ee/paikeseenergia/
https://energiatalgud.ee/img_auth.php/1/14/Risthein%2C_E._Sissejuhatus_energiatehnikasse._%C3%95ppematerjal2007.pdf
https://energiatalgud.ee/img_auth.php/1/14/Risthein%2C_E._Sissejuhatus_energiatehnikasse._%C3%95ppematerjal2007.pdf
https://www.smithsonianmag.com/science-nature/take-a-look-at-the-worlds-largest-solar-thermal-farm-91577483/
https://www.smithsonianmag.com/science-nature/take-a-look-at-the-worlds-largest-solar-thermal-farm-91577483/

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Keskonnatehnika [Vorgumaterjal] https://keskkonnatehnika.ee/wp-
content/uploads/2017/09/KKT_2012_05.pdf Vaadatud 23.04.2018.a.

Geotermaalelektrijaamad [Vorgumaterjal]
http://www.ene.ttu.ee/elektriajamid/oppeinfo/materjal/ AAV3300/Energiatehnikas-
2.pdf Vaadatud 21.04.2018.a.

Biggest sollar power plants [ Vorgumaterjal] https://meee-services.com/biggest-solar-
power-plants/ Vaadatud 21.04.2018.a.

Vorguiihenduseta [Vorgumaterjal]
http://energogen.ee/paikeseenergia/vorquuhenduseta/ VVaadatud 23.04.2018.a.

Amerisolar [Vorgumaterjal] https://www.weamerisolar.eu/wp-
content/uploads/2017/03/AS-6P30-Module-Specification.pdf VVaadatud 01.05.2018.a.

Pdikeseenergia  [VOrgumaterjal]  https://vara.e-koolikott.ee/taxonomy/term/4034
Vaadatud 12.04.2018.a.

What happens to solar panels when they no longer work [Vdrgumaterjal]
https://solarpowerrocks.com/solar-politics/happens-solar-panels-no-longer-work/
Vaadatud 04.04.2018.a.

Augustin Mouchot [Vdrgumaterjal] https://en.wikipedia.org/wiki/Augustin_Mouchot
Vaadatud 01.04.2018.a.

Which Solar Panel Type is Best? Mono- vs. Polycrystalline vs. Thin Film
[Vorgumaterjal] http://energyinformative.org/best-solar-panel-monocrystalline-
polycrystalline-thin-film/ Vaadatud 25.04.2018.a.

Panorama, kliimamuutus [Vorgumaterjal]
http://ec.europa.eu/regional policy/sources/docgener/panorama/pdf/mag31/mag31 et
.pdf Vaadatud 12.04.2018.a.

Turnkey realization [Vorgumaterjal] http://www.solartec.eu/en/small-
installation/products-and-services/turnkey-realization VVaadatud 27.04.2018.a.

Maasoojuspump ehk maakiitte [Vorgumaterjal] http://www.kliimaseade.ee/abiks-
alla/espl/maasoojuspump-ehk-maakute/ Vaadatud 01.05.2018.a.

Piikeseelektrilist lihtsalt [Vorgumaterjal] http://www.meiekodu.ee/paikeseelektrist-
lihtsalt/ Vaadatud 12.04.2018.a.

Onyx solar provides PV glass to the azurmendi restaurant [Vorgumaterjal]
https://www.fca-magazine.com/features/greenhouse/1135-onyx-solar-provides-
photovoltaic-glass-to-the-azurmendi-restaurantVVaadatud 12.04.2018.a.

68


https://keskkonnatehnika.ee/wp-content/uploads/2017/09/KKT_2012_05.pdf%20Vaadatud%2023.04.2018.a
https://keskkonnatehnika.ee/wp-content/uploads/2017/09/KKT_2012_05.pdf%20Vaadatud%2023.04.2018.a
http://www.ene.ttu.ee/elektriajamid/oppeinfo/materjal/AAV3300/Energiatehnika5-2.pdf%20Vaadatud%2021.04.2018.a
http://www.ene.ttu.ee/elektriajamid/oppeinfo/materjal/AAV3300/Energiatehnika5-2.pdf%20Vaadatud%2021.04.2018.a
https://meee-services.com/biggest-solar-power-plants/
https://meee-services.com/biggest-solar-power-plants/
http://energogen.ee/paikeseenergia/vorguuhenduseta/
https://www.weamerisolar.eu/wp-content/uploads/2017/03/AS-6P30-Module-Specification.pdf%20Vaadatud%2001.05.2018.a
https://www.weamerisolar.eu/wp-content/uploads/2017/03/AS-6P30-Module-Specification.pdf%20Vaadatud%2001.05.2018.a
https://vara.e-koolikott.ee/taxonomy/term/4034
https://solarpowerrocks.com/solar-politics/happens-solar-panels-no-longer-work/
https://en.wikipedia.org/wiki/Augustin_Mouchot%20Vaadatud%2001.04.2018.a
https://en.wikipedia.org/wiki/Augustin_Mouchot%20Vaadatud%2001.04.2018.a
http://energyinformative.org/best-solar-panel-monocrystalline-polycrystalline-thin-film/
http://energyinformative.org/best-solar-panel-monocrystalline-polycrystalline-thin-film/
http://ec.europa.eu/regional_policy/sources/docgener/panorama/pdf/mag31/mag31_et.pdf%20Vaadatud%2012.04.2018.a
http://ec.europa.eu/regional_policy/sources/docgener/panorama/pdf/mag31/mag31_et.pdf%20Vaadatud%2012.04.2018.a
http://www.solartec.eu/en/small-installation/products-and-services/turnkey-realization%20Vaadatud%2027.04.2018.a
http://www.solartec.eu/en/small-installation/products-and-services/turnkey-realization%20Vaadatud%2027.04.2018.a
http://www.kliimaseade.ee/abiks-alla/espl/maasoojuspump-ehk-maakute/
http://www.kliimaseade.ee/abiks-alla/espl/maasoojuspump-ehk-maakute/
http://www.meiekodu.ee/paikeseelektrist-lihtsalt/
http://www.meiekodu.ee/paikeseelektrist-lihtsalt/

[63] Tiled roof [Vorgumaterjal] http://www.intersol.eu/de/english/pitched-roof/tiled-roof/
Vaadatud 21.04.2018.a.

[64] Piikesepaneelide tootlikkuse arvutamine PVGIS andmebaasi abil
[Vorgumaterjal] http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php Vaadatud

10.04.2018.a.

69


http://www.intersol.eu/de/english/pitched-roof/tiled-roof/

