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EESSONA

Maailmas on aasta-aastalt hakatud jarjest rohkem tdhelepanu pddrama inimpdhjustatud
kliimasoojenemisele, mis on globaalselt viinud Kyoto protokollini ja Pariisi kliimakokkuleppeni.
Antud poliitika eesmargiks on vahendada inimtekkelisi kasvuhoonegaase ning sellest tulenevalt

piirata globaalset soojenemist 2 °C-ni.

Eesmark ei ole saavutatav keskendudes ainult suurtootmistele ja suurtarbijatele. Kahtlemata
peavad tulevikus siin oma panuse andma ka vaike- ja keskmised ettevotted ning flilsilised isikud,
kes tanased teadmised energeetikast on minimaalsed, piirdudes ainult tarbimisteadlikkusega voi

puuduvad hoopis.

Riiklikult seatud eesmaérgid taastuv- ja hajaenergeetika arendamiseks ning uusehitiste puhul
nullenergia hoonetele ileminekuks on loonud taiesti uue majandusharu ja perspektiivid. Autoril
on antud temaatika osas olnud pikaajaline huvi, millest tulenevalt on valitud ka kdesoleva t60

teema.



Lihendite ja tahiste loetelu

A - amper

Hz - herts

IRR - sisemine tulusus (ingl. k. internal rate of return)

kN*m™ - kilonjuutonit ruutmeetri kohta

kW - kilovatt

KWh - kilovatt-tund

MEUR - miljon eurot

MPPT - maksimaalse vGimsuspunkti kontroller (ingl. k. maximum power point tracker)
MW - megavatt

MWh - megavatt-tund

NPV - investeeringu puhasvaartus (ingl. k. net present value)

PV - fotoelektriline (ingl. k. photovoltaic)

PWM - impulsi kestuse modulatsioon (ingl. k. pulse width modulation)

V - volt



SISSEJUHATUS

Energiamajanduse arengukava aastani 2030 jargi on Eesti Vabariik seadnud endale eesmargiks
jouda eesmargini, et taastuvatest energiaallikatest elektri tootmine moodustab 50% sisemaisest
elektri |Gpptarbimisest ja kdik uued hooned vastavad liginullenergiahoone energiatéhususarvu
vadrtusele.[1] Arvestades Eesti piiratud vGimalusi kasutada taastuvaid biokutuseid
(puidujddtmed, energiavdsa, biogaas jne.) ning minimaalset hidro- ja puuduvat
geotermaalenergiaresurssi, on ainus voimalus soovitud tulemuseni jouda tuule- ja pdikeseenergia

ulatuslik rakendamine elektrienergia tootmiseks.

Kui tuuleenergia puhul oli Euroopas keskmine investeeringu suurus aastal 2018 1600 EUR/kW ja
aastane toodang sdltuvalt asukohast 2500-3000 kWh/kW [2], siis pdikesepaneelide puhul on
vastavad néitajad 2016 aastal1350 EUR/kW ja 900-1300 kWh [3]. Eestis on keskmised toodangu
naitajad soodsates asukohtades tuulikutel 2500 kWh/kWI[4] ja péaikesepaneelidel ligi 1000
kWh/kW[5].

Sellest Iahtuvalt on tuulikud oluliselt tasuvamad alternatiivenergiaallikad kui paikesepaneelid.
Tegelikkuses tuleb tuuleenergeetika puhul arvestada ka oluliste negatiivsete teguritega. Esiteks,
Eesti tuulisemad (saared ja looderannik) piirkonnad on headest elektrilihendustest kaugel,
mistottu tuleb arvestada suurte liitumistasudega tGhenduste valjaehitamiseks. Teiseks, eelpool
mainitud kasuteguriga tuulikud on kérged (masti kdrgusega 70-100 m) ja suure nimivGimsusega (2

MW ja rohkem). Seega on tuuleenergeetika pdhiliselt energiatootmisettevotete parusmaa.

Autori huviorbiidis on lahendused, mis vdimaldavad energiatootmist ka seda mitte
pohitegevusena harrastaval vaikeettevottel vOi eraisikul. Siin  tulevad selgelt esile
paikesepaneelide eelised. Pdikesepaneelide installeeritud kilovati hind on suurusjargult vérdne nii
mikrotootjatel kui ka suurtel mitmemegavatistel parkidel, samuti ei sdltu kasutegur pargi
suurusest. Tuuliku puhul seevastu investeeringu maksumus kW kohta kasvab jarsult tuuliku

vahenedes ning tuuliku masti lihenedes langeb ka tuulekiirus ja sellega seoses kasutegur.

Antud teema kasitlemiseks valis autor oma osalusega ettevdtte AS Rehvimeister, mille naitel
uurida vaikeelektritootmise tasuvust ning tuvastada energiatootmise tasuvuse maojurid, millega
arvestamine aitaks analoogsete projektide puhul valtida vigu, mis vdivad oluliselt moéjutada

tasuvusarvutusi.



AS Rehvimeister on 4,5 MEUR kaibega ja 18 to6tajaga tootmisettevote, mille pdhitegevuseks on
veokite, busside ja eritehnika rehvide taastamine. Prognoositav aastane toodang on ca 15000
taastatud rehvi. Tootmisprotsess on suhteliselt elektrienergiamahukas sisaldades protektorlindi
vulkaniseerimist rehvikarkassile termokambris. Aastane energiatarve on 385 MWh, peakaitsme
suurus on 350 A ja elektrivarustuse tagab AS Loo Elekter 400 V madalpinge liini kaudu. Tegeledes
taaskasutusega annaks ka taastuvenergia kasutamine ettevétte mainele lisavadartust. Seega voib
AS Rehvimeistrit lugeda tuupiliseks vaikeettevotteks, millede arvelt peaks hajatootmise kasvu
tottu saavutatama eelpool mainitud eesmark taastuvenergeetika kasvuks 50 %-ni sisemaisest

tarbimisest.
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1. PAIKESEENERGEETIKA

Paikeseenergeetika on seoses elementide hinnalangusega alustanud kogu maailmas voidukaiku.

Paikeseenergeetika eeliseks tuuleenergeetika ees on selle parem prognoositavus vorreldes

tuuleenergeetikaga. Kui tuulik v6ib tuulevaikuses seista mitu pdeva jarjest, siis paikesepaneel

annab siiski ka pilvisel paeval toodangut. Tanase seisuga on maailmas paigaldatud iile 100 GW

ulatuses paikesepaneele.(joonis 1.1)
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Price history of silicon PV cells
| in US$ per watt
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$0.30
“lllIIII||||||||II||IIIII||||....-
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Joonis 1.1 PV elementide hinnad ja paigaldatud maht aastate I6ikes[6,7]

Eesti ei asu kill eriti paikeselises piirkonnas, kuid siiski on meie tingimused vorreldavad P&hja-

Saksamaa ja Suurbritanniaga,

paikeseenergiat aastas. (joonis 1.2)

kus maapinnale langeb suurusjargus kuni 1000 kWh*m?

Average annual sum, period 1994-2010

<800 1000 1200 1400 1600

o 400 km

1800 2000 > kWh/m® GHI Solar map © 2014 GeoModel Solar

Joonis 1.2 Maale langeva pdikeseenergia jaotumine Euroopas[8]
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1.1Padikesepaneelide ehitus

Paikesepaneel koosneb mitmest (naiteks 60st) pohiliselt ranist koosnevast elemendist, mis on
vastavalt pinge ja voolutugevuse vajadusele jadamisi vOi paralleelselt Uhendatud Gheks
klaaskattega paneeliks. Element koosneb kahest erinevast pooljuhtkihist, milles pealmine on n-
tllpi (nditeks fosfori aatomeid sisaldav) ja alumine p-tilpi (nditeks boori aatomeid sisaldav) kiht.
Paikesekiirgus ergastab pealmise kihi elektrone tekitades elektrivoolu. (joonis 1.3) Iga element
annab fotoemissiooni teel pingetdusu 0,6 V. Seega jadamisi Glhendatud 60 elemendilise paneeli

nominaalne valjundpinge on 36 V.

Sunlight

N-Type Semiconductor
PN - Junction » 3 {
P-Type Semiconductor Photons ,‘“

/ |
N-Type | p.1ype
Silicon Silicon

PN-Junction

Basic Operating Principle of a Solar Cell

Joonis 1.3 Pdikesepaneeli ehitus ja té6péhimote[9]

1.2Pdikesepaneelide energiatoodang

Arvestades, et iga footon ergastab Uhe elektroni, siis pdikesepaneeli valjundvGimsus sdltub
otseselt paneelile langeva paikesekiirguse intensiivsusest. Pdikesekiirgus hajub atmosfaaris, seega
mida paksem atmosfaéri kiht jddb paneeli ja pdikese vahele, seda rohkem hajub footoneid ning
seda vaiksem on energiatoodang. Eelpooltoodust lahtuvalt saab vdita, et sisuline paikeseenergia
tootmisperiood Eestis on martsi algusest septembri 18puni. Pdikeseenergia toodang kuiinib

ideaaljuhul 1 MWh installeeritud kilovati kohta. (joonis 1.4)
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PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS Radistiof  © Info & PDF
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. £ 2 ¥
Location 59436, 24.729
[LatLon): s
Horizon: Calculated =
Database used: PVGIS-SARAH
PV technology: Crystallina 125
sificon z N
PV Instafled 1000 N o NE
[kWp]: 100 I 45 \‘
System loss [%]: 5 .’ 1
z \ )
§ 75k W % i e
[ Simuation ouputs: [ S -
.‘l \\-_f’
Stope angle [ 42 2 /_,'
Azimuth angle [*): 0 50k i \‘_"/ -
Yearty PV energy 996000 =3 S :
production ) s
Yearly in-plane iradiation 1120 25K
[kwh/me):
Year to year variability 55200.00 l I G
[Kwhi: ok
: £ B ubb BT TOLY SR R G i Il Horizon height
Changes in output due to: W@ g @ PR PG == Sun height, June
Angle of incidence [%]: -3 Month ~— Sun height. December
Spectral effects [%]: 0
Te ature and low -35
iance {%):
Total loss (%) -1

Joonis 1.4 1 MW-se pdikesepargi toodang Tallinnas ideaaltingimustel[5]

Paikesepaneeli volt-amper karakteristik ei ole lineaarne. Arvestades, et pdikesepaneel on
jooksvalt muutuvates tingimustes, ei ole fikseeritud parameetrite kasutamisel vdimalik
maksimaalset vBimsust kdtte saada. MaksimaalvGimsuse saavutamiseks on kasutusel MPPT
kontroller, mis seadistab pidevalt koormusgraafikut vastavalt valistingimustele, see oleks

optimaalses punktis. (joonis 1.5)

A A
I-V curve
Isc - Pmax
Imp

Bl —

é P-V curve %
a a

Voltage Vmp Voc

Joonis 1.5 Péikesepaneeli volt-amper karakteristik ja voimsuskover[10]
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Kdige olulisem valjundvdimsuse mdjutaja on paikesekiirguse intensiivsus. See soltub aastaajast,
kellaajast, pilvkattest, 6hu tolmusisaldusest jms teguritest. (joonis 1.6)

Teine tegur, mis mojutab pdikesepaneeli toodangut on temperatuur. Pdikesepaneeli nimivGimsus
antakse vélistemperatuuril +20° C. Tegeliku temperatuuri erinevus sellest néitajast muudab ka
valjundvoimsust. Sel pohjusel on ka kdige suurema toodanguga kuu mai, sest siis on

valistemperatuur jahedam kui suurima kiirgusega kuul juunis (vt. joonis 1.7).

— G=1000W/m2

15 —— G=700W/m2 || /\
\ — G=400W/m2 50— = G=1000W/m2

— G=200W/m2 G=700Wim2 N
3 AN — G=400W/m2
G=200W/m2
40

N
n

Current (A)

i

L1

Power (W)
8

&
ST

\ 3 \ 20
1
W1 L
B ~ N 11T > \\|
0 5 0 3 20 25 % 5 10 5 20 25
Voltage (V) Voltage (V)

Joonis 1.6 Pdikesekiirguse intensiivsuse moju volt-amper karakteristikule ja véimsuskéverale [11]

Kdige suuremat voimsust on Eesti tingimustes vdimalik selgel ja kilmal martsi paeval, kui
paikesepaneeli tegelik vBimsus véib Uletada nimivdimsust kuni 10 %. Nagu graafikult naha,
valjendub see eelkdige pinge tdusus. SeetSttu on oluline, et inverteri valikul ei arvestata mitte
paneelide nimivaadrtustega, vaid vdetakse arvesse ka temperatuuririski. Vastasel juhul véib kaitse

mitterakendumisel inverter havida.

el
3 Q\\\ I /@\\

\ ——
25 \‘\\ 4 /

T=0°C

Current (A)
N

3
T=25'C g
o
o

N e \\ ’
W /

) \
. Wl 2 A

=)
o

10 15
Voltage (V) Voltage (V)

0 \\\\
20 25 % 5 10 15 20

Joonis 1.7 Vilistemperatuuri méju volt-amper karakteristikule ja véimsuskdverale [11]
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Kolmas mdsjur on paikesepaneeli nurk paikese suhtes. Maksimaalse toodangu annab meie
tingimustes IGunasse suunatud paneel, mille nurk horisontaaltelje suhtes on 40 kraadi. Tabelis1.1

on dra toodud toodang protsendina maksimaalsest séltuvalt paneeli kaldenurgast ja asimuudist.

Tabel 1.1 Pdikesepaneeli tootlikkuse soltuvus paigaldusasendist[12]

Lduna Ida

15° 0° -15°  -30° -45° -60° -75° -90°

Horison-  0°
taalne 10°
20°

30°

40°

50°

60°

70°

Verti- 80°
kaalne 90°

Eelpool toodud tabelis ei ole arvestatud temperatuurimdjudega. Kui arvesse votta, et
hommikused temperatuurid on meie kliimas reeglina ohtustest margatavalt jahedamad, siis
reaalsuses peaks parima tootluse andma paikesepaneel, mis on keeratud Idunast kiimmekond

kraadi kagu suunas.

1.3Inverter

Piaikesepaneelid toodavad alalisvoolu, seadmetes kasutamiseks ja vorku miilimiseks on
vajalik muundada see standardile vastavaks 230 V voi 400 V 50 Hz vooluks. Selle
ilesande lahendab inverter. (joonis 1.8) Inverter muundab alalisvoolu impulssideks, mille
laiuse moduleerimisega saavutatakse vahelduvvoolu sinusoidne kuju. (joonis 1.9)
Ténapdevane inverter sisaldab ka iihte voi mitut MPPT kontrollerit ehk inverter hoiab ka
péikesepaneelide koormuskodverat optimaalsena. Viikesed inverterid on tihefaasilised,
alates 6 kW on tegemist kolmefaasiliste inverteritega. Parimate inverterite kasutegurid
ulatuvad 98 %-ni. Kui on tegemist olukorraga, kus vari voib langeda paneelidele, on
mdoistlik kasutada mitme MPPT-ga invertereid ja grupeerida paneelid nii, et vari oleks
korraga ainult ithe MPPT-ga iihendatud paneelidel. Vastasel juhul voib kontroller
juhinduda varjus oleva paneeli karakteristikust ning koormata péikese kées olevaid paneele

ebaefektiivselt.
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Joonis 1.9.PWM viiljundgraafik[13]

Joonisel on ndha erineva laiusega impulsse, mis jaljendavad sinusoidse pinge efektiivvaartust.

¥ V(54 V5:-)

Time

30ms

PWM pohimottel todtava Inverteri eesmargiks on saavutada tulemus

fOT Usin(t) dt = fOT Uimp(t)dt, kus

Usin - siinuseline pinge

Uimp - impulsspinge

T - poolperiood
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2. OBJEKTIGA SEOTUD PIIRANGUTE KAARDISTAMINE

Enne tasuvusarvutuste tegemist on oluline kaardistada piirangud. Antud projekti kaigus ilmnesid

erinevat tiilipi piirangud:

e juriidilised piirangud,
e majanduslikud piirangud,
e tehnilised piirangud.

Juriidiliste piirangute alla kdivad erinevad ehitust keelavad kitsendused nagu teekaitse voondid,
servituudid, ehituskeeluvoondid jms. Juriidilised piirangud on tldjuhul leitavad kinnistusraamatust
vOi maa-ameti kaardiserveri rakendusest (https://geoportaal.maaamet.ee/est/Kaardiserver-
p2.html). Majanduslikud piirangud on projekti tasuvust méjutavad sisendid, antud naite puhul
eelkGige erinevatest toetusskeemidest tulenevad piirid, aga ka naiteks paikesepaneelide
asendinurgast tulenev aastase toodangumahu langus. Tehniliste piirangute all mdistame koiki
parameetreid, mis mdjutavad paigaldatavat paikesepaneelide arvu ja asetust lahtudes
paigaldusala suurusest, kujust, asendist ilmakaarte suhtes ning varjude langemisest

paigaldusalale.

2.1Paikeseenergia toetused

Meie oludes mangivad erinevad taastuvenergeetika toetused eluliselt tahtsat rolli, sest hetkel on
turul domineeriv taastumatutest allikatest toodetud energia hind niivérd madal, et
toetusskeemita taastuvenergia pole konkurentsivdimeline. Kui antud projektis on eeldatavaks
elektrienergiahinnaks v&etud 53,4 EUR/MWh, siis tasuvusanalttsi kaigus on leitud ka
energiahind, mille puhul saavutatakse investeeringu tasuvus ka ilma teotusteta ja see naitaja on
76 EUR/MWh. Seega energiamajanduse arengukavas seatud eesmargi saavutamiseks, et

taastuvenegeetika toimib ilma subsideerimiseta, on vajalik hinnatdus 42%.
Hetkel kvalifitseerub ettevéte kahele toetusskeemile

e taastuvenergia toetuse maksmine vérguettevétte poolt,

e KredExii pdikesepaneelide investeeringutoetus
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2.1.1 AS Elering poolt makstav taastuvenergiatoetus

Enamlevinud toetusskeem Eesti Vabariigis on vGrguettevdtja poolt makstav taastuvenergiatoetus
fikseeritud hind 53,7 EUR/MWh, mille katteks korjab AS Elering kdikidelt klientidelt
taastuvenergiatasu. Toetust makstakse kaksteist aastat alates seadme kaivitamisest. Antud tase
on kehtinud alates kehtestamisest 2007 aastal ning on muutunud klientidele koormavaks.
SeetSttu on tdnase seisuga piiranguna sisse seatud toetuse maksmine samal tasemel kuni 50 kW

suurustele paigaldistele, mis antakse kaiku hiljemalt 31.12.2020.[14,15]

T606 autor ei soovi votta seisukohta poliitiliste otsuste tagamaade kohta, kuid antud toetusskeemi
puhul puudub loogiline pdhjendus, miks 50 kW on toetuskdlblik ja 51 kW mitte. Selline piirang
seab ettevodtteid investeerima mitte tegeliku elektritarbimise, vaid juriidilise piirangu jargi. Autori
arvates oleks oluliselt loogilisem, et mistahes installeeritud vGimsusele makstakse toetust

maksimaalselt 50 kWh tunnitoodangu ulatuses.

Arvestades seatud eesmarki (le minna taastuvenergeetikale 50 % ulatuses sisemaisest
tarbimisest, ei ole seda vOimalik saavutada ilma vdiketootmise plahvatusliku kasvuta. Paraku
toetusskeemi Umbermangimine suurtootjaid soodustavale vahempakkumise tilipi lahendusele

seab eesmargi saavutamise kisimargi alla.

2.1.2 KredExi paikesepaneelide investeeringutoetus

Alates 23. aprillist 2018 asus KredEx vastu vOtma taotlusi paikesepaneelide
investeeringutoetuseks. Toetuse puhul tuleb jargida mitmeid kitsendavaid tingimusi, millest

olulisemad on alljargnevad:

e energiatootmisseadme suurus on kuni 200 kW ning selle planeeritud aastane
tootmismaht ei Gleta tarbimiskoha viimase kolme aasta keskmist aastast elektri tarbimist;;

e energiatootmisseade paigaldatakse Idunasuunas vahemikus 25 kraadi ja kaldenurgaga
15-45 kraadi;

e energiatootmisseade soetatakse selle valmistajalt, ametlikult esindajalt vdi valmistaja voi
ametliku esindaja tunnustatud edasimuitjalt;

e toetuse saamiseks tuleb energiatootmisseade paigaldada hoonele v6i kinnistule, mille

oluliseks osaks on hoone, kus toodetud energiat tarbitakse;
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e toetuse saamiseks peab energiatootmisseadme soetamisel milja tagama vahemalt viie
aasta pikkuse tootjagarantii kdigile komponentidele ja paigaldamisel peab paigaldaja
tagama vahemalt viie aasta pikkuse garantii paigaldamistéédele. Energiatootmisseade
peab omama CE-sertifikaati;

e Toetuse kasutamisel ei ole vdimalik saada vérguettevotte poolt makstavat
taastuvenergiatoetust;

e Toetuse maar on kuni 30% toetatavate tegevuste abikdlblike kulude kogusummast, kuid
mitte enam kui 30 000 eurot taotleja kohta;

e Taotleja on Eestis registreeritud avalikdiguslik ja eradiguslik juriidiline isik, kelle
tegevuseks on Eesti Majanduse Tegevusalade Klassifikaatori (edaspidi EMTAK) jagudes C,
O, P, Qjal grupis 551 toodud valdkond. Toetuse saamiseks peab hoone olema taotleja
omandis ning ehitatud Giguslikul alusel ja kantud ehitisregistrisse. Hoonele peab olema
véljastatud kasutusluba, kui ehitusluba selle pustitamiseks on valjastatud parast
planeerimis- ja ehitusseaduse jdustumist 1995. aasta 22. juulil. Aritihing, kelle omandis
olev hoone asub Tallinnas, saab toetust taotleda vaid juhul, kui tema tegevusala on

kantud EMTAK-i jakku Q.[16]

Kahe erineva toetusskeemi puhul on jarjekordne ebakdla. EttevGte saab mdlemaid skeeme
kasutada ainult eelpool toodud jarjekorras. KredExist toetuse saamine paikesepaneelide
paigaldamiseks valistab tulevikus sama ettevdtte puhul taastuvenergiatoetuse saamise. Seega kui
AS Rehvimeistri puhul véime rdakida majanduslikus mottes mdistlikust pdikesejaama suurusest
200 kW, on administratiivsete meetmete tagajarjel maistlik investeering esimeses etapis 50 kW ja
peale selle kaivitamist ning AS Eleringiga toetuslepingu allkirjastamist alustada teist etappi

suurusjargus 120 kW koos KredExi toetusega.

2.2Maapaigaldus

Ulesandepiistituse puhul oli pdhimatteliselt vdimalik kaks lahenemist, paigaldada paikesepaneelid
kinnistu Idunapoolsesse nurka maapinnale véi ehitatava laokompleksi katusele. Mdlemal variandil

olid oma piirangud. Antud alapeatikkis kasitletakse maapaigalduse probleeme.

Esimese probleemina kerkib alternatiivkulu kiisimus. Téanasel pdeval rendib ettevéte veokihaagiste
rendiga tegelevale firmale maad parkimisplatsiks hinnaga 1,6 EUR/m’ aastas, seega tuleb

pdikesepargi maale paigaldamisel arvestada vastava alternatiivkuluga. 60 kW paikesepaneele
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votab enda alla ca 800 m2. Taiendavalt tuleb arvestada, et paikesepaneelide k&rval parkivad
treilerid tekitavad paneelidele varju. Arvestades treilerite kdrguseks 4m, peavad need varju
valtimiseks paiknema péaikesepaneelidest 12 m kaugusel, mis tekitab omakorda paneelidest idas
kasutu tsooni pindalaga ca 700 m>. Paneelidest I34ne pool on krundi piir ja maantee, seal varjude

tekkimisega probleem puudub. Summaarne alternatiivkulu on seega 1500x1,6=2400 EUR/a.

Teine maapaigaldusega seotud probleem on kunagine teekaitsevoond. Enne Tallinna ringtee
neljarealiseks ehitamist moodus see kohe krundi piiri tagant, antud hetkel on seal kogujatee.
(joonis2.1)Sellega seoses oli kinnistul markimisvaarne ehituskeeluvéond. Autoril ja ka koikidel
seadmete tarnijatel kellega suheldi puudub kogemus, kas Maanteeamet lubab ja mis tingimustel
paigaldada paikesepaneele teekaitsevoondisse. Kirjavahetuses Maanteeametiga Gnnestus saada
kinnitus, et antud piirang ei ole hetkel asjakohane ning ehitusloa saamine endisesse

teekaitsevoondisse on voimalik. (lisa 1) Hetkel puudub (ilevaade milline ajakulu kaasneb piirangu

Joonis 2.1 Kinnistu asendiplaan koos piiranguvééndiga

ametliku tlhistamisega. Oluline on dra maérkida, et sdidutee ldhedaselt (umbes 15 m) paigaldiselt
nduab Maanteeamet sertifikaati paneelide valgusneelduvuse osas, et valtida sdidukijuhtide

pimestamist.

2.3Katusepaigaldus

Katusepaigaldus on komplekssem, kui maapaigaldus ja sellel on piiranguid oluliselt rohkem.
Esimene ja koige tdhtsam on katuse kandevdime. Kandevdimest séltub vdimalik paneelide kogus
ja asukoht. Kdesolevas projektis on osutunud ullatuslikult keerukaks konstruktori leidmine, kes

teostaks vastavad arvutused. Konstruktor, kes teostas hoone katusekonstruktsioonide
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dimensioneerimise, ei soovi vastavaid arvutusi teha, vaites, et tal puudub kogemus
paikesepaneelidega. Arvestades, et PShja-Eesti normatiivne lumekoormus on 1500 kN*m™ning
arvutuslik paikesepaneelide koormus on keskmiselt 120 kN*m™ ehk 8 % lumekoormusest ja seda
ca 50 % katuse ulatuses, voib eeldada, et suure tdendosusega kandekonstruktsioonides
probleeme ei ole. Konservatiivsuse mottes on siiski tasuvusarvutustes tehtud provisjon 10 000

EUR arvestades vdimalikke katusekonstruktsioonide tugevdusi.

Teine on katuse asend ilmakaarte suhtes. Praegusel juhul on tegemist lamekatusega, mis on kagu-
loode suunaline. Esialgse prognoosi jargi oli voimalik vajalik kogus paneele dra mahutada ka
IGunasuunalise asetusega. Projektijargsed katusekalded 3,5% sadevete drajuhtimiseks tundusid
minimaalsed ja paigaldust mitte segavat. Reaalsuses selgus, et katusekinnituste konstruktsioon
laheb niivord keerukaks ja kalliks, et selline toodangu maksimeerimine ei anna majanduslikku

efekti. Seega on vGéimalus suunata paikesepaneelid kas kagusse voi edelasse. (joonis 2.2)

Joonis 2.2 Katuse kalded ja parapettide tatitatud varjud kell 8.00 ja 17.00
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Tabelis 1.1 toodud jaotuse jargi puudub toodangul p6himdtteline vahe, kui paneelid on p&6ratud
+ 45° vBi -45°, seega on mdistlik pédrata paneelid suunda, mis annab maksimaalse toodangu

suurima omatarbe ajal. AS Rehvimeistri tootmisprotsessi lihikirjeldus on alljargnev:

e 8.00 algab toopdev vulkaniseerimisahjude tiihjendamisega, mis on valdavalt kasit60,

elektrit tarbib valgustus

e 9.00 algab rehvide ettevalmistus, elektritarbimine tduseb maksimumi ldhedale kogu

Ulejaanud to6pdeva on tarbimine Uhtlane.

e 16.00 tdidetakse viimased ahjud ning liilitatakse toole. Tsukli pikkus on 4 h, millest
esimesed 15-20 min tOstetakse ahjude temperatuuri ja edaspidi ainult sdilitatakse seda.

alates 16.30 hakkab elektritarve sujuvalt langema.

Kirjeldatud koormusgraafiku jargi on mediaantarbimine umbes kell iks paeval. Sellest loogikast
[ahtudes tundub mdistlikum keerata paneelid edelasse. Tegelikkus on sellest nailisest lihtsast
loogikast komplitseeritum. Nimelt jaab valdav enamus toodangust perioodi aprill-oktoober, kus
Eestis on kehtiv suveaeg ja Lagedil on pédike I6unasuunas orienteeruvalt kell 13:20.[17]Sellest
korrektsioonist lahtuvalt annab kagusse suunatud paikesepark toodangu maksimumi suvel kell 12

ja edelasse kell 15, mist&ttu on igati pohjendatud paneelide orienteerimine kagu suunas.

Tarbimine vs toodang

140

120 / V4 val
z 100 o
= tarbimine
% :E ‘\ kagu
5 L0 / x N\ edel
20 __;/ i \\
I e S~ T
0 4 8 12 16 20 24
Tunnid [h]

Joonis 2.3 Tarbimisgraafik ja tootmisgraafikud erinevate paneeliasendite korral

Graafikult on nadha, et tegelikkuses jadvad mdlema asetusega paneelide tootmiskdverad
praktiliselt tarbimiskdvera sisse. (joonis 2.3) Pilt muutub, kui arvestada, et teise etapina lisandub
120 kW voimsust, siis sobitub kagusse suunatud paneelide tootmisgraafik tarbimisgraafikuga
oluliselt paremini. Tarbimisgraafik on arvutatud kahekiimne tdiskoormusega tdopdeva

keskmisena perioodil, kui puudub kiittevajadus.
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Kolmandaks piiranguks on katuse kuju. Antud situatsioonis on tegemist parapetiga imbritsetud
lamekatusega. Parapeti korgus kagust on 50 cm ning loode- ja edelakiljest 30-100 cm.
Paikesepaneelide paigaldamisel on vajalik jalgidatekkivaid varje. 16. aprillil kell 8 ja 17 tehtud
mootmised naditasid, et esimene paneelirida peab kagupoolsest parapetist olema ca 1,2 m
kaugusel. Loodepoolne parapetivari ulatub katusele kuni 3 m ja edelakiiljes on varju laius kuni 1,9
m. (joonis 2.2) Kuivord paigaldataval inverterii on kolm MPPT kontrollerit, siis tuleb
paikesepaneelide grupeerimisel arvestada, et kdik kindlal ajahetkel kasvdi osaliselt varjuga kaetud
paneelid oleksid ihendatud tihe kontrolleri taha. Selline ldhenemine garanteerib, et vahemalt

kaksgruppi paneele annavad igas olukorras maksimaalse toodangu.
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3.INVESTEERINGU ANALUUS JA TEHNILISE LAHENDUSE KIRJELDUS

Eesmargiks oli saada pakkumised vahemalt kolmelt firmalt. Loplikud pakkumised saadi Solardyou
OU-It, Energogen OU-It ja Smartecon OU-It. Pakkumiste v&rdlemisel selgus, et konkurents turul on
Usna tihe, hinnaerinevused jdid 7 % piiridesse. Oluline on mainida, et vorreldavate pakkumiste
saamiseks tuleb tlesanne Usna tapselt piiritleda. Protsessi kaigus oli vaja pakkumisi kaks korda
uuendada, et need muutuksid voérreldavaks. Seadmetest pakuti ABB, Froniuse ja Huawei

invertereid ning Recom, Hyundai ja Winaico paneele.

Parimaks pakkumiseks valiti Solardyou pakkumine, mis oli odavaim ning samas oli ka nende

paigalduskogemus suurim.

Voitva pakkumise pShiseadmed olid ABB TRIO 50.0-400 kolme MPPT kontrolleriga inverter ja 198
Recom Black Panther 300 W 60 elemendilist paneeli. (lisad2 ja 3) Pakkumises sai valitud 50 kW
inverter, sest vastavalt Majandusministeeriumi energeetika asekantsleri seisukohale kuulub ka 50

kW tootmisseade abikdlbulike hulka. (lisa 4)

Paneelid paigaldatakse katusele suunaga kagusse. Paigaldusala on ette nahtud katuseosadesse,
mis on 3,5° kaldega kagu suunas, seega tegelik paikesepaneelide kaldenurk on pakkumises toodud
15° asemel 18,5°, mis annab ligikaudu 1 % vdrra suurema aastatoodangu, kui algselt eeldatud.
Paneelide paigaldamisel tuleb arvestada P&aasteameti poolt ndéutava distantsiga 1 m

suitsuluukidest ning nende grupeerimisel parapetivarjude ulatusega.

Inverter paigaldatakse katusele paneelide k&rvale. Inverterist laheb tihendus peakilpi. Uhendus
ehitatakse vélja otseliinina elektrituru seaduse mdistes, mis tdhendab, et kogu toodetud energia,
s.h. ka omatarve on abikdlbulik. Hetkel kaigus oleva peakilbi m66tmed ei vGimalda kdiki Gihendusi

selles teostada, mistottu tuleb lisada veel taiendav jaotuskilp.

3.1Ettevotte taiendavate kulude kirjeldus

Kaesoleva t60 Uheks pohieesmargiks oli vadlja selgitada, milliseid kulusid lisandub esialgsele
seadmete tarnija pakkumisele, mida tuleks arvestada tasuvusarvutustes investeeringukuluna.
Kdige suuremaks potentsiaalseks kuluartikliks on katuse kandekonstruktsioonide tugevdamine,
selleks on arvestatud provisjon 10 000 EUR. Tdendosus sellise kulutuse tegemiseks on siiski

suhteliselt vaike. Teine katusega seotud kulutus on kandekonstruktsioonide tugevusarvutus.
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hetkel I&birdikimised kaivad, eeldatav kulu on suurusjdrgus 1500 EUR. Uhenduste teostamiseks ja
otseliinimdddiku paigaldamiseks on vaja paigaldada lisajaotuskilp, mille hind koos paigaldusega on

300 EUR.Rohkem tdiendavaid investeeringukulusid ei 6nnestunud tuvastada.

Lisaks investeeringukuludele tuleb arvestada ka ettevottepoolse to6joukuluga. Kokku kulus
projekti ettevalmistuse peale 49tundi. (lisa 5) Kuivérd tegemist ei ole fikseeritud hinnaga sisse
ostetud teenuse tarbimisega, tuleb tootunnile arvutada ka hind. Hinna arvutamisel lahtuti
ettevotte tegelikest kuludest. Ettevotte keskmine brutokuupalk on 2226 EUR, sellele lisanduvad
sotsiaal-, ravi-, ja tootuskindlustusmaksud 768 EUR, kokku 2994 EUR t66joukulusid. Kontori- ja
sidekulud t66taja kohta keskmiselt on 94 EUR/kuus ja transpordikulu 160 EUR/kuus. Kogukulu
tootaja kohta on 3248 EUR/kuus. Arvestades 160 to6tunniga kuus, on todtunni hind ca 20 EUR.

Seega ettevottepoolne to6joukulu oli 980 EUR.

Otseliinikulu suuruses 1500 EUR on viimases pakkumises sees, aga kindlasti tuleb dra markida, et
esialgsetes pakkumiste puhul puudus see kulu kdikidest pakkumistest. Samas vGimaldab otseliin
saada taastuvenergiatoetust kogu omatarbelt ja on seet6ttu kdige lihema tasuvusajaga

investeering. Kdesolevas projektis on otseliini tasuvusajaks 9 kuud.
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4. MAJANDUSKALKULATSIOONID

Kéesoleval to6l on kaks pohieesmérki. Esiteks teada saada, kas hetketingimustes on
energiatootmisele  mitte  spetsialiseerunud  viikeettevotetel  tasuv  investeerida
véikeelektritootmisesse ja teiseks millised varjatud, seadmete tarnijate pakkumises
mittekajastuvad, kulud kaasnevad sellise investeeringuga ning kuidas need mdjutavad
projekti tasuvust. Kulud voivad mojutada projekti nii positiivses kui ka negatiivses suunas,
sest kulude tegemisel voib ka ilmneda sddst monel teisel kujul voi lisandub projekti

taiendav rahavoog.

Selle efekti ndgemiseks teostati tasuvusarvutus esmase pakkumise jargi ning vdrreldi

viimase pakkumise tasuvusarvutusega, kuhu lisati ka ettevotte poolsed kulud.

Kolmandaks piistitati kiisimus, kuidas mojutab projekti tasuvust erinevate sisendite
vadrtuse muutus ehk lihtsamalt 6eldes milline on projekti riskitundlikkus erinevate
parameetrite hélbimisele esialgsetest eeldustest? Kolm pdhilist mdjurit on siin

elektrienergia hinna areng, eeldatav toodangu suurus ja hoolduskulude suurus.

Kiisimusele vastuste saamiseks leiti murdepunktid, millise muutuja védértuse suhte muutub

projekti tasuvus nulliks ning vorreldi seda véartust algvairtusega.

4.1Algandmed

e Installeeritav voimsus 60 kW (maapaigaldus) voi 59,4 kW (katusepaigaldus)

e Maapaigalduse tootlikkus 1000 kwWh/kW aastas

o Katusepaigalduse tootlikkus 931 kWh/kW aastas

e Omatarbe osakaal 83 %

e Elektrienergia hind, mé6dunud 12 kuu kaalutud keskmine, 5,34 ¢c/kWh

e Vorgutasu, elektriaktsiis ja taastuvenergiatasu, moodunud 12 kuu kaalutud
keskmine, 4,5 c/kWh

e Piikesepaneelide toodangu langus lineaarselt 80 %-ni 25-ks aastaks

e Elektrihinna ja vorgutasu hinnaprognoos, ECB inflatsioonieesmirk 2 % p.a.
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e Paigaldise hoolduskulud 1 % investeeringusummast aastas
o Ettevotte laenuintress 2,7 %
e Ettevotte omakapitali tulunorm 15 %

¢ Finantseeringu suhe 50:50 (laen:omakapital)

4.2Esmase pakkumise tasuvusarvutus

Esmase lahendusena on arvestatud 60 kW maapaigaldusega pargiga. Antud projektiga oli
voimalus koheselt votmed katte meetodil edasi minna ning tdiendavat ajakulu ja investeeringuid
ettevotte poolt ei tekiks. Maapaigalduse lahendus on suhteliselt lihtne ning puudusid probleemid
asimuudiga (oli vBimalus suunata otse ldunasse). Suurimaks miinuseks oli asukoha kaugus

liitumispunktist, mis tegi Ghenduse kalliks vérreldes 16pliku pakkumisega.

Investeeringu suurus esmase pakkumise jargi oli 44753 EUR, mis on 745 EUR/kW. antud hind on
vorreldes 2018 aasta |Gpuga soodne. Esialgselt investeeringut plaanides arvestas autor
hinnatasemega 850 EUR/kW. Eelmise aasta I6pu kdrgemad seadmete hinnad olid tden&oliselt
pohjustatud I6ppevast taastuvenergiatoetusele kandideerimise tahtajast, mis hankijatele suure

tookoormuse ja seeldbi ka hinnatdusu.

Esmase pakkumise anallilis nditab, et projekt ka sellisel kujul on ettevétte jaoks kasumlik. PGhiline

probleem, mis tootlust alla viib, on maa rendihind, mille suurus on 28 % kogu projekti rahavoost.

Eelpool mainitud investeeringu suuruse juures on projekti NPV 3016 EUR, IRR 10 % ja tasuvusaeg

7,81 aastat. (lisa 6)

4.3Lopliku pakkumise tasuvusarvutus

Lopliku pakkumise puhul sai valitud katusepaigaldus, seda eelkdige |ahtudes maa hinnast ja
arvestusest, et tegelik kasutusest valjalangev maa-ala on peaaegu kaks korda suurem, kui

paikesepaneelide alla minev pind.

Katusepaigalduse puhul tekitas esialgselt kisitavust paikesepaneelide nurk I6unakaare suhtes,
sest autoril oli esialgne info, et paneelide keeramine 45° vihendab toodangut 7 % vdrra. Info oli

tdepirane, kuid ainult 40° kaldega paneelide osas. Lamedama, 15° kaldenurgaga paneelide,
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paigalduse puhul mahub toodangu kadu ainult 2-3 % piiresse.(tabel 1.1)Tdiendava efekti annab ka
paneelide keeramine edelasse, mis aitab jargida tarbimisgraafikut ja tGstab seeldbi projekti

sisemist tulusust.
Projekti Investeering kogusummas 55271 EUR jaguneb alljargnevalt

e 42791 EUR Solardyou pakkumine 59,4 kW pargi kohta
e 980 EUR ettevotte t66jdukulu projektile
e 1800 EUR tellitavad kandekonstruktsioonide arvutused ja tdiendav jaotuskilp

e 10000 EUR provisjon (katusetootja konstruktori esialgne hinnang)

kandekonstruktsioonide tugevdamiseks
Projekti NPV-ks kujuneb7285 EUR, IRR 11,3 % ja tasuvusaeg 7,53 aastat.(lisa 7)

Et kdesoleva t66 Ulesandeks on ka vorrelda, kui palju muudavad projekti tasuvust seadmete
pakkumisele lisanduvad kulud, siis tuuakse siinkohal ara ka vordlus |0pliku t66sse mineva
pakkumise osas. Ainult pakkumise baasil ettevotte kulusid arvestamataon NPV 19966 EUR, iRR

15,9 % ja tasuvusaeg 5,26 aastat. Erinevus on markimisvaarne.

Uldtulemusena v&ib viita, et projekti tasuvus arengu kdigus ei muutunud. Siin kohal on oluline
mainida, et investeeringud ilma provisjonita ehk juhul, kui katusekonstruktsioonid ei vaja
tugevdamist langevad oluliselt. 45271 EUR-ni, mis on suhteliselt l|dhedane esialgsele
investeeringule. Arvestades, et katuse kasutamine valistab alternatiivkulu maalt saadava
rendisumma vdhenemise ndol, siis tuseb projekti NPV 17451 EUR-ni ja IRR 14,8 %-ni ning
tasuvusaeg langeb 6,1 aastani. Samuti tuleb arvestada, et seoses katusepaigaldusega on vdimalik
teostada ka toode teine etapp - 120 kW paikesepaneelide paigaldamine krundile, mis algse
versiooni puhul ei oleks juurde mahtunud.Antud etapp annab 120 kW paigalduse puhul projekti
NPV-ks 5946 EUR ja IRR 10,2 % ning tasuvusaeg 8,3 aastat. Selliste tulemuste puhul vaarib projekt

kaalumist.

4.4Projekti riskianaliilis

Olulise osana uurimusest tuli kindlaks maarata ka erinevate sisendite taluvuspiirid, kus projekti

NPV muutub nulliks. Oluliste muutujatena sai maaratud koguinvesteeringu suurus,minimaalne
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elektrihind, minimaalne pdikesepaneelide aastatoodang, maksimaalne hoolduskulu ja minimaalne

taastuvenergiatoetus.

Kahtlemata on investeering (ks olulisemaid tasuvuse modjutajaid. Projekti riskitaluvus
investeeringusumma suuruse osas mojutab investeerimisotsust. Kui reserv on vaike, voib
erinevate riskide realiseerumine viia projekti tasuvuse negatiivseks ning seeldbi osa investeeritud
raha kaotamiseni raamatupidamisliku imberhindamise tottu. Kdesoleva projekti maksimaalne
investeeringusumma on 62446 EUR, mis (iletab 55271 EUR-st 7175 EUR vdrra. Arvestades, et
investeeringusummas on ka provisjon 10 000 EUR, on reserv riskide realiseerumiseks 17175 EUR,

mida voib pidada antud investeeringusumma suhtes piisavaks.

Teiseks vaga oluliseks muutujaks on elektri hind. Teatavasti on elekter tdnapaeval vabaturu kaup
ja selle kujunemist md&jutavad ka valismaised tootmisvéimsused ja sisendhinnad. Skandinaavia
vihmane suvi voib oluliselt suurendada pakutavat hiidroenergia hulka ning viia hinnalangusele.
Samuti voib hinnalangust pShjustada tarbimise vdhenemine ehk majanduslik seisak voi negatiivne
majanduskasv NordPool turupiirkonnas. Hetkel on ettevbtte viimase 12 kuu pdikesepaneelide
tootluskdverale taandatud kaalutud keskmine elektrienergia hind 5,34 c/kWh. Tasuvuspiiri

saavutamiseks kannatab projekt hinnalangust 3,85 ¢/kWh-ni ehk 27,9 %.

Paikesepaneelide aastatoodang on (ldjuhul stabiilne ja kdigub mdne protsendi ulatuses
statistilisest keskmisest, mis kdesoleva projekti osas on 931 kWh/kW. Piiri arvutamine on oluline,
et teha kindlaks, kas moni pilvisem aasta vGib viia projekti tasuvuse miinusesse. Kalkulatsioon
naitab, et tasuvuspiir saabub katte tootluse 824 kWh/kW juures, mis annab reservi 11,5 % ja mida

autor peab piisavaks.

Hoolduskuluks on arvestatud 1 % koguinvesteeringust aastas, mis on uldlevinud number koigi
seadmeid tarnivate pakkujate seletuskirjades. Arvutused naitavad, et need voivad rohkem kui

kahekordistuda ehk tdusta tasemeni 2,4 % viimaks projekti tasuvust nulli.

Kuigi taastuvenergia toetus on fikseeritud, siis autorile pakkus huvi, milline on minimaalne
taastuvenergia toetuste tase, et antud projekt muutuks tasuvaks ja milline peaks olema elektri
vabaturu hind, et tavakasutajal tasuks investeerida pdikeseenergeetikasse ka ilma toetusteta,
nagu naeb ette energiamajanduse arengukava. Minimaalseks taastuvenergia toetuseks saadi 3,23
c/kWh 5,37 c/kWh asemel ja vajalikuks elektrihinnaks 7,6 c/kWh, mis tdhendab hinnat&usu
ligikaudu 40 %.
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Erinevate riskistsenaariumite tootlusi niitab alltoodud tabel 4.1. Ara on toodud kdige
téendolisemalt realiseeruvad riskid ning nende mdju projekti tasuvusele. Nendeks on
prognoosimatu elektrihinna langus 20 %, paikesepaneelide planeeritust 5 % vadiksem toodang, kas
neile langevate varjude voi madala kvaliteedi tdttu ning hoolduskulude ootamatust kérgem tase.
Tabelis on ka dra toodud projekti algversiooni ning 16pliku paigalduse tasuvused ning jargmise
etapi 120 kW maapaigalduse finantsnaitajad. Viimasena on naidatud positiivne stsenaarium, kui

katusekonstruktsioonide tugevdamisvajadus puudub.

Tabel 4.1Investeeringu tasuvus erinevate stsenaariumite puhul

Muutuja Investeering IRR NPV Tasuvusaeg

Baasversioon (60 kW

maapaigaldus) 44753 10,0% 3016 7,81
Léppversioon (59,4 kW

katusepaigaldus) 55271 11,0% 7285 7,53
Elektri hind -20 % 55271 9,5% 2067 8,19
Paneelide toodang -5 % 55271 10,1% 4112 7,96
Hoolduskulud +50 % 55271 10,2% 4588 7,84

Maapaigaldus 120 kW (KredExi
toetusega) 87506 10,2% 5946 8,68

Katusekonstruktsioonide
tugevduseta 45271 14,8% 17451 6,09
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t66 eesmargiks oli reaalselt kdia 1dbi protsess péikesepaneelide paigaldamiseks
viikeettevottesse, mille pohitegevus ei ole energiatootmine. Votta esmane pakkumine ja
teha kindlaks, kas see on optimaalne. Kui ei, siis tootada 1ébi alternatiivsed variandid
leidmaks koige kasumlikum.Variantide lébitootamise kédigus voeti arvesse ka antud

protsessi ettevottele tekkivad lisakulud ning seoti need tasuvusarvutustega.

Esimene oluline jdreldus antud t60st on, et kui maal on kasutusotstarve, millega
genereeritakse lisasissetulekut, siis isegi minimaalse rahavoo juures on kasumlikum
paigaldada paikesepaneelid hoone katusele voi seintele. Pohjuseks on péikesepaneelide
suur pinnavajadus, seda nii paneeliridade endi vahele kui ka paneelide ette ja kdrvale
véltimaks varjude langemist paneelidele. Ebasoodsa kinnistu geomeetria tottu voib olla

reserveeritava maa suurus kaks korda suurem paneelide alusest pindalast.

Teiseks, seadmete tarnijate reklaamitud tootlus 1000 kWh/kW on vdimalik saavutada ainul
paigaldades pidikesepaneele ldunasuunda orienteeritud tiihjale krundile. Kusjuures ka sel
juhul tuleb organiseerida pidev heinaniitmine. Reaalsuses td0stuspiirkonnas ei ole voimalik
saavutada paneelide varjudeta tépselt 1dunasuunalist asetust ning 40° kaldenurka. Alati on
olemas piirangud hoonete asetuse, Kinnistu kuju, langevate varjude ning katusekallete
jargi. Peale simulatsioone PV-GISiga selgus, et reaalne tulemus jaab siiski vahemikku 930-
960 KWh/KW.

Mida vidiksema kaldenurgaga on péikesepaneelid, seda vdhem oluline on nende
orienteeritus 1dunasuunda. Standardse 15°-se nurgaga katusepaneelide keeramine 45° vorra
mdjutab toodangut ainult 2-3%. Hoopis olulisem, kui asimuut, on piikesepaneelide voime
jargida tarbimisgraafikut, sest elektrivorku antud energia puhul kaotab ettevote vorgutasu,
tastuvenergiatasu ja elektriaktsiisi, antud naites 4,5 ¢/kWh, mille ta peab maksma sama
koguse energiat jaotusvorgust tagasi ostes. Lihtsamalt 6eldes kui omatarbimise puhul on
ettevotte tuluks elektrienergiahind, vorgu- ja muud tasud ning taastuvenergia toetus, siis

elektrivorku miitimisel on tuluks ainult energiahind pluss taastuvenergiatoetus.

Seadmete paigalduse puhul tuleb seadmed grupeerida vastavalt varjude langemise jérgi,

sest juhul, kui iga MPPT-ga on ithendatud moni mingil hetkel varju jddnud paneel, liigub
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grupi koormuskdver optimaalsest punktist eemale. Halvemal juhul v3dib mone paneeli

varjus piisimisest tulenev pingelang liilitada vilja terve paneelide grupi.

Seadmete tarnijad ei soovi pakkumishinna madalal hoidmise eesmargil pakkumisse lisada
otseliini ihendust. Tarbijale on see aga kdige tasuvam investeering, sest ilma otseliinita ei
ole voimalik saada taastuvenergiatoetust omatarbe elektrienergiale. Autorile jéadb
arusaamatuks millest on selline praktika kujunenud, kuid arvata vdib, et valdavalt on siiani

paikesepaneele paigaldatud elektri miiiigiks, mitte omatarbeks.

Pdikesepaneelide paigaldamine toob ettevottele arvestatavaid lisakulusid, mis ei kajastu
pakkumiste hinnas. Katusepaigaldiste puhul nduavad kindlustusseltsid
kandekonstruktsioonide pingete iile arvutamist kutsetunnistusega spetsialisti poolt, mis on
selge rahaline kulu. Juhul, kui katusekonstruktsioonid vajavad tugevdamist voib kulude
suurus olla vorreldav paigaldatavate paneelide hinnaga ja oluliselt mdjutada projekti
tasuvust. Optimaalse lahenduse leidmiseks on vajalik, et oleks ettevotte poolne
projektijuht, sest vastasel juhul kaldutakse pakkuma standardseid lahendusi, mis ei anna

maksimaalset tulemust. Projektijuhi ajakulu jaab suurusjarku 40-60 h.

Viikeelektritootmine  tdna  ilma  toetusteta ei  ole  konkurentsivdimeline.
Konkurentsivoimeliseks muutumiseks on vajalik elektrienergia hinnatdus suurusjiargus 50
%. Vaadates elektriborsi senist hinnadiinaamikat ei ole reaalne saavutada piistitatud
eesmarki, toota aastaks 2030 50 % sisemaisest energiatarbimisest taastuvallikatest, ilma

taiendavaid subsiidiume kasutamata.

32



SUMMARY

The aim of this thesis was to follow and analyse the process of solar panels installation in a
small enterprise having its main field of activity in a domain other than energy production.
An initial offer was organised and received after which its optimality was analysed. In case
the offer proved unreasonable, the aim was to analyse the alternatives in order to find the
most profitable option, taking account the additional costs to the enterprise and tying these

to the profitability calculations.

The first substantial conclusion of the thesis was that if a land plot has an intended use
generating additional income, even a minimal flow of cash, it is more profitable to install
the solar panels on the roof or the walls of a building. This is due to solar panels' high need
for area both between the rows of panels as well as in front of and at the sides of the panels
in order to avoid overshadowing them. In case of unfavourable geometry of the land plot

the area of the land reserved might have to be twice the area under the panels themselves.

Secondly, the output advertised by the suppliers of devices — 1000 kWh/KW — is attainable
only by installing the panels on a southward-facing empty plot of land. Also in this case
the hay has to be cut regularly. In real-life industrial area it is impossible to achieve the
installation of panels in a precise southward direction and at a 40°installation angle without
any shadows. There will always be limitations in terms of the position of buildings, the
shape of the plot, the shadows and roof angles. According to PV-GIS simulationsthe real-
life result is between 930-960 kWh/kW.

The lower the installation angle of the panels, the less important is their exact southward
orientation. Turning the panels installed at a standard 15°installation angleby 45°has a
negligible 2-3% influence on the output. Way more important than the azimuth is the
panels' ability to follow the consumption pattern because in the case of power sent to the
electrical power networkthe enterprise loses the network charge, the renewable energy
chargeand the excise duty— 4,5 c/kWh in the case at hand as this has to be paid when
buying the same amount of energy from the electrical power network. Simply put — by
consuming the produced energy on its own, the revenue is made up of the price of energy,
network and other chargesas well as the renewable energy subsidy, while in the case of
selling the energy produced to the electrical power network, the revenue is made up of just

the price of energy and the renewable energy subsidy.
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Upon installing the panels the devices have to be grouped by the amount of
overshadowing, because when each MPPT has a panel connected to it that gets
overshadowed at a certain point of time, the load curve of the group shifts away from the
optimum. In a worse case the decrease of voltage due to a panel being overshadowed might

switch off a whole group of panels.

In order to keep the amount of a bid low the suppliers of devices are unwilling to include a
direct connection (otseliin in Estonian). Nevertheless this represents the most profitable
investment for the consumer, because without a direct connection it is impossible to
receive renewable energy subsidy for the energy consumed by the enterprise itself. For the
author it is difficult to grasp the logic behind this practice, but it is possible that until now
the solar panels have been installed mostly to produce in order to sell, not in order to

consume by the enterprises themselves.

Installing the solar panels brings along significant additional costs for the enterprise and
these are not reflected in the offers. In the case of roof installations the insurance
companies demand that a certified specialist recalculates the load on load-bearing structure
of the building and this represents a clear-cut cost. In case the roof structure needs
reinforcing, the additional cost might be comparable to the price of installed panels,
significantly influencing the profitability of a project. Finding an optimal solution calls for
a project manager on the enterprise's side, because otherwise the suppliers tend to offer
standard solutions not yielding maximum results. The amount of work of a project

manager amounts to approximately 40-60 hours.

Today, without subsidies, the small-scale energy production is uncompetitive. In order to
become competitive the price of electrical energy might have to rise in the order of 50 %.
Looking at the past dynamic of electrical energy stock exchange prices,then without
resorting to additional subsidies, attaining the goal of producing 50 % of domestic energy

needfrom renewable sources remains unrealistic.
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Lisa 1. Maanteeameti vastus

From: Merike Joonsaar <Merike.Joonsaar@mnt.ee>

Sent: esmaspaev, 25. veebruar 2019 11:50

To: Risto Laan <risto.laan@solardyou.ee>

Subject: FW: Paikesejaama planeering Tallinna Ringtee aarde - Solardyou

Tere.

Kuna Killustiku tee 2 kinnistul on kehtiv detailplaneering (kus paikesepaneelide kavandamist ette ei nahta), siis on
otstarbekas suhelda kdigepealt kohaliku omavalitsusega (KOV) ja vélja selgitada, kas paikesejaama kavandamine
Killustiku tee 2 kinnistule on kehtiva detailplaneeringuga kooskélas.

Juhul kui KOV peab vajalikuks véljastada paikesejaama projekti koostamiseks projekteerimistingimused, esitab KOV
projekteerimistingimuste eelndu Uhtlasi ka Maanteeametile kooskdlastamiseks. Siis saab Maanteeamet lisada
projekteerimistingimuste eelndusse omapoolsed nduded (EhS §70 Ig 2 punkt 1 ja 2, §70 Ig 3).

Uldiseks selgituseks, et paikesepaneele ei tohi paigaldada mh riigitee kiilgnéhtavusalasse. Kiilgnéhtavusala ulatus (s&ltub
riigitee kiirusreziimist) on maaratud majandus- ja taristuministri 05.08.2015 maaruse nr 106 ,Tee projekteerimise normid*
lisa ,Maanteede projekteerimisnormid“ tabelis 2.14.

Maanteeameti esialgsel hinnangul (asendiskeemi pdhjal) paikneks paikesepaneelid riigitee 11290 Tallinn-Lagedikm 8,53-
8,82 servast umbes 15 meetri kaugusel, mis vastab projektkiirusel 60km/h tasemele ,hea“. See tdhendab, et paikesejaama
nduetekohane kaugus riigiteest on tagatud.

Lisan veel eelinfoks mdned olulisemad nduded, millega tuleb paikesejaama projekti koostamisel arvestada:
paneelidelt peegelduv paikesevalgus ei tohi riigiteel liiklejaid pimestada ega hairida
arvestada tuleb olemasolevast ja perspektiivsest liiklusest pdhjustatud hairingutega (mira, vibratsioon, tolm, Shusaaste,
talihooldel kasutatavad soolad jms).

tehnovorke riigitee alusele maauksusele mitte kavandada. Juhul, kui kavandatakse riigiteega ristuvaid tehnovorke,
tuleb nende rajamine ette ndha kinnisel meetodil.

Loodan et vastusest on abi. Kisimuste tekkimisel votke kindlasti Ghendust.
Jaan ootama Teie tagasisidet, kas KOV koostab projekteerimistingimuste eelndu, millele Maanteeamet saaks lisada
omapoolsed néuded.

Lugupidamisega

Merike Joonsaar

planeeringute menetlemise talituse peaspetsialist
Teelise 4, 10916 Tallinn

tel: 6119375

merike.joonsaar@mnt
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Lisa 2. ABB TRIO-TM-50 spetsifikatsioon[18]
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Lisa 3. Recom Black Panther 300 spetsifikatsioon[19]
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Lisa 4. Majandus- ja kommunikatsiooniministeeriumi asekantsleri Kiri

MAJANDUS- JA
KOMMUNIKATSIOONI-

EESTI VABARIIK

MINISTEERIUM

Andres Meesak Teie 05.12.2018

Eesti Piikseelektri Assotsiatsioon _
andres.meesak@gmail.com Meie 21.12.2018 nr 1.15-5/2018/10906

Vastus poordumisele
Austatud Andres Meesak

Poordusite Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi poole ettepanekuga tolgendada 1.
jaanuarist 2019 jdustuva elektrituruseaduse (edaspidi ELTS) § 59 Idiget 2° viisil, et selles toodud
viide alla 50 kW elektrilise vdimsusega tootmisseadmele holmaks endaga ka tédpselt 50 kW
elektrilise vdimsusega tootmisseadet.

Selgitame, et ELTS muutmise seaduse eelndu viljatéotamise ja konsultatsioonide kdigus
kujunenud 50 kW piiri sisuline eesmérk oli jétta vanasse toetusskeemi tootmisseadmed, mille
elektriline voimsus on 50 kW ja vihem ning mis toodab elektrienergiat seisuga 31 detsember 2020.
Sellele viitab ka alates 1. jaanuar 2019 kehtima hakkava ELTS redaktsiooni § 59 18ige 2*, mis
kasitleb vanasse toetusskeemi jddva tootmisseadmena tootmisseadet, mis toodab seisuga 31.
detsember 2018 elekirienergiat ning mille elektriline voimsus on suurem kui 50 kW ja viiksem
kui 1 MW.

Eeltoodust jireldub, et alates 1. jaanuarist kehtima hakkava ELTS redaktsioonis toodud § 59 1dikes
2% toodud vdimsuspiiri 50 kW tuleb kisitleda selliselt, et ka tépselt 50 kW elektrilise vdimsusega

tootmisseade kvalifitseerub vanasse toetusskeemi, kui see toodab elektrienergiat seisuga 31.
detsember 2020 ning selle rajamiseks ei ole tootja saanud riigilt investeeringutoetust.

Lugupidamisega
(allkirjastatud digitaalselt)

Ando Leppiman
energeetika asekantsler

Lisaadressaadid: Elering AS

Rein Vaks
6256347 rein.vaks@mkm.ee

Suur-Ameerika 1/ 10122 Tallinn / 625 6342 / info@mkm.ce / www.mkm.ee
Registrikood 70003158
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Lisa 5. Ajakulu arvestus
Nadal Toimingud Ajakulu (h) | Hind (EUR/h) | Kogukulu (EUR)
28.01-3.02 |Potentsiaalsete pakkujate leidmine 8 20 160
4.02-10.02 (Tarbimisgraafiku ja tehniliste tingimuste hankimine 4 20 80
11.02-17.02 |Paringute saatmine pakkujatele 2 20 40
Esmane kohtumine pakkujatega (2 kohtumist) 4 20 80
Maanteeametile jareleparimine teekaitsevoondi osas 0,5 20 10
18.02-24.02 |Esmane kohtumine pakkujaga (1 kohtumine) 2 20 a0
Esmaste pakkumiste labité6tamine 3 20 60
Kirjavahetus ja telefonisuhtlus katuse
kandekonstruktsioonide projekteerijaga 1 20 20
Ulesandepiistituse korrigeerimine ja uute pakkumiste
25.02-3.03 |kiisimine 3 20 60
Eleringile jareleparimine taastuvenergiatoetuse tdlgendamise
o0sas 0,5 20 10
4.03-10.03 |Teistkordne kohtumine pakkujatega (2 kohtumist) 3 20 60
Parandatud pakkumiste labitG6tamine ja parima pakkumise
18.03-24.03 |valimine 2 20 40
25.03-31.03 |Voitja pakkumise tapsustamine 1 20 20
8.04-14.04 (Projekteeria leidmine kandekonstruktsioonide arvutuseks 3 20 60
Voitjaga objekti iillevaatus 2 20 40
15.04-21.04 |Parapetivarjude pildistamine ja moGtmine 1 20 20
22.04-28.04 |P3evase tarbimisgraafiku ja tootmisgraafiku arvutamine 4 20 80
29.04-5.05 |Paneelide paigutuse kooskdlastamine (objekti kiilastus) 2 20 40
6.05-12.05 |Lepingu ja kaasnevate materjalide labit66tamine 3 20 60
Kokku 49 980
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Lisa 6. Algne investeeringu tasuvus

43

Aasta 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029 2034 2039
Toodangu langus 97,0% 96,1% 95,2% 94,3% 93,4% 88,9% 84,5% 80,0%
Toodang 58200 57663 57126 56589 56053 53368 50634 48000
Inflatsioon 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Hind 00534 00545 00556 00567 00578 00639 00706 0,0779
Toetus 0,0537 0,0537 0,0537 0,0537 0,0537 0,0537 0 0
Vorgutasu 0,0450 0,0459 0,04638 0,0477 0,0487 0,0538 0,0594 0,0656
Omatarve 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87% 87%
Tulu 8511,75 854182 856986 859588 862476 877409 619756 6478606
Hooldus 448 457 466 475 485 536 592 654
Alternatiivkulu -2400 -2400 -2400 -2400 -2400 -2400 -2400 -2400
Kokku -44753 5663,75 5684,82 570386 572088 5739,76 5838,09 320556 3424,66
Kumulatiivne rahavoog -44753 -390893 -334044 -27700,6 -21979,7 -162399 12758,13 33966,78 50654,45
NPV 3015,98

IRR 10,0%

Tasuvusaeg 781 1,400 0,00 400 400 400

Tootlus [kWh/kW] 1000

Installeritud vGimsus [kW] 60/

Aastane tarbimine [kWh/al 385326

Elektrihind [¢/kWh] 0,0534

Taastuvenergia toetus [c/kWh] 0,0537

virgutasu [c/kwh] 0,0450

Omatarve 87%)

Pakkumine [EUR] 44753

Fttevdtte kulud [EUR] 4]

Investeering [EUR] 44753

Hoolduskulu [% invest. aastas] 1%

N&utav tulunorm 8,9%

Rent 2400




Lisa 7. Loplik investeeringu tasuvus

44

Aasta 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2029 2034 2039
Toodangu langus 97.0% 96,1% 95,2% 94,3% 93,4% 88,9% 84,5% 80,0%
Toodang 53642 53148 52653 52158 51663 49189 46715 44211
Inflatsioon 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Hind 0,0534 0,0545 0,0556 0,0567 0,0578 0,0639 0,0706 0,0779
Toetus 00537 00537 00537 00537 00537 00537 0 0
vérgutasu 0,0450 00459 0,04683 00477 00487 005383 00594 00656
Omatarve 87% 81% 87% 87% 87% 87% 87% 87%
Tulu 784519 787291 789876 792274 794936 808699 571223 597131
Hooldus 553 564 575 587 599 661 729 805
Alternatiivkulu 4] 0 0 0 0 0 0 0
Kokku 552708 7292,19 730891 7323,76 733574 735036 742599 498323 516631
Kumulatiivne rahavoog 552708 -47978,6 -40669,7 -333459 -26010,2 -186598 1832393 48049,13 73516,14
NPV 7 285,20

IRR 11,0%

Tasuvusaeg 7,53 1,400 0,00 400 400 400

Tootlus [kWh/kW] 931

Installeritud v&imsus [kw] 59,4

Aastane tarbimine [kWh/a] 385326

Elektrihind [cfkWh] 0,0534

Taastuvenergia toetus [cfkwh] 0,0537

Vorgutasu [c/kWh] 0,0450

Omatarve 87%)

Pakkumine [EUR] 47791

Fttevitte kulud [EUR] 12480

Investeering [EUR] 55271

Hoolduskulu [% invest. aastas] 1%

Noutav tulunorm 8,9%

Rent o




Lisa 8. Elektriskeem[20]
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Lisa 9. Piikesepaneelide paigutus[21]
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