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Sisu kirjeldus:

Seoses Euroopa Liidu ja ka Eesti ambitsioonikate plaanidega kasvatada olulisel maaral
taastuvatest energiaallikatest toodetud elektri tootmise mahtu, siis on oluline uurida
millised tootmisviisid on kdige soodsamad. Paikeseelektrijaamade rajamine on viimastel
aastatel hoogustunud ning ari- ja erasektoris on paikeseenergia kasutamise osakaal iga-
aastaselt kasvutrendis. Seejuures on oluline hinnata millist tiitipi paikeseelektrijaamade

rajamine on majanduslikult otstarbekam.

Kaesoleva bakalaureusetoé eesmark on vorrelda ja anallilisida vaiksema ja keskmise
voimsusega péikeseelektrijaama rajamise ja kaiduga seotud kulusid. Vaadeldakse
enamjaolt erinevaid tasuvusega seotud majanduslikke tegureid ja naitajaid. Vordlusesse
voeti kaks 2018. aastal rajatud péaikeseelektrijaama. Uks jaam on 10 kW
tootmisvdimsusega, paigaldatud eluhoone katusepinnale, olemasoleva liitumise ja
omatarbimisega. Teine on 200 kW tootmisvdimsusega jaam, mis rajati pollumaale, millel

puudus eelnevalt kasutamise otstarve.

Antud bakalaureuset6ds anallildsitud tulemustest selgusid vdiksema ja suurema jaama
eripdrad ja eelised. Arvutuste tulemusena selgus, et 10 kW vdimsusega
pdikeseelektrijaama tootmishinnaks on 49 €/MWh ning 200 kW jaamal 47 € MWh.
Suurema jaama rajamine on soodsam, sest investeeringu maksumus kW kohta on
vaiksem, olenemata suurematest pisi- ja muutuvkuludest. Samas on vaiksema
padikeseelektrijaama rajamiskulud kaheaastase perioodi oluliselt vahenenud, jooksvad
kulutused vaikesemad ning neid on Uldjuhul vdimalik kiiremini rajada. Toodangupohine

kasutatavustegur on 10 kW vdimsusega jaamal 9,5% ja 200 kW jaamal 9,2%.

Mérksénad: paikeseelektrijaam, vordlus, vdiketootja, tootmishind, vdimsustegur,

taastuvenergia.
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Abstract:

After the abolition of renewable energy aid, there’s been a necessity to chart out the most
profitable solution of solar power plant, in addition, reducing carbon footprint. In the

business and private sector use of solar energy is still annually showing fast growth.

Current thesis purpose is to compare and analyze two solar power plants — one smaller
and another medium sized. For the most part, various economic factors and indicators
related to profitability are examined. Comparison was conducted between solar power
plants that were built in 2018. Smaller, with 10 kW production capacity, has own
consumption and was installed on a roof. Medium sized, 200 kW plant, had no previous
consumption and was installed on an unused field. The data used in the analysis have

been obtained from the solar power plant owners.

Analyzed results revealed the advantages and peculiarities of both plants. Medium sized
power plant is still more profitable by a unit comparison, even though it had bigger
variable and fixed costs. At the same time, the percentage of the construction costs of a

smaller solar power plant has had a greater decrease over the same period.

Keywords: solar power station, comparison, small producer, production price, capacity

factor, renewable energy.
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1. Teema pohjendus

Tanapdeva energiamajanduse ja ressursikorralduse aspektist on kodige aktuaalsem
teema kasvuhoonegaasi koguse stabiliseerimine atmosfaaris, et ara hoida mdju
kliimale. Alustades peamistest kohtumistes ja lepetest muutuste sisseviimiseks URO
kliimamuutuste raamkonventsioonist (UNFCCC) ja Kyoto protokollist, 1dpetades Pariisi
klimaleppega, on taastuvenergiavaldkond saanud suure rolli vastavate muutuste
sisseviimiseks. 2014. aastal voeti vastu Euroopa Liidus ,Kliima ja energiapoliitika
raamistik aastani 2030," kus on kirjeldatud 2020 - 2030 aastate eesmargid: vdhendada
kasvuhoonegaaside heitkoguseid 40% vorra vorreldes 1990. aastaga; toota 27%
energiast taastuvatest energiaallikatest; suurendada energiatdhusust 27% vorra.
Hoonestuses (elumajades ja biroohoonetest) rohutatakse heitkoguste vahendamisele
ligikaudu 90%. Seetdttu on madratud ka rajatavatele ja rekonstrueeritavatele hoonetele
energiatdbhususe nduded. Levinum nodue ehitussektoris on 2020 aastal joustunud
hoonete energiatdhususe miinimumndue, kus uued ehitatavad hooned peavad vastama
liginullenergiahoone nduetele. Tanu liginullenergiahoone ndudele on padikesepaneelide

kasutamine ehitussektoris muutunud levinumaks.



Kdige levinumaks lahenduseks on paikeseelektrijaam, tanu laiahaardelisele turule,
lihtsale tehnoloogilisele lahendusele, paindlikkusele, tasuvusele ning
kasutajasobralikkusele. Paikesepaneelide terviklahenduste integreerimisele hoone
tehnoslisteemi ja tootmisrajatistele on aidanud ka erinevad riigipoolsed
taastuvenergiaga seotud toetused - naiteks Elering AS-i taastuvenergia toetus (kuni
31.12.2020), KredEx vaikeelamute rekonstrueerimistoetus ja PRIA
investeeringutoetus.

Keskendutakse erinevate taastuvenergia lahenduste propageerimisele, kuigi puudub
tavakasutajatel spetsiifilisem (levaade erinevatest lahendustest ja vdimalustest ning
sellega kaasnevatest reaalsetest kuludest, vaid lahtutakse paikeseelektrijaamade
terviklahendusi pakkuvate ettevotete muiilgimeeste lubadustest. Siinkohal kasitletakse
I6putdds kahe erineva suurusega, kuid samade tingimustega, pdikeseelektrijaamade
rajamisega seonduvaid ehituslikke, liitumise, amoritseerumise ja hooldusega seotud
kulusid, tootmisvoimekust, tasuvust, tehnilist lahendust - uuritakse
maapaigalduslahendusel prognoositavat kuluanallilisi Eestis optimaalseks kujunenud
paigaldustingimustes.

Paljudes teadustdddes kasutatakse tasuvuse hindamiseks uuringuid erinevate
tehnoloogiate investeeringu maksumuse, jooksvate kulutuste, kasutatavusteguri
(capacity factor) jne kohta. Sageli on seal esitatud paikesepaneelide kohta kaks rida -
Uks hoonete katustel paiknevate ja teine suuremate parkide kohta. Reeglina on
aruannete pohjal naha, et suurematel lahendustel on madalamad investeeringu
Ghikmaksumused, madalamad jooksvad kulutused (hikvdimsuse kohta taandatuna ja

kdorgem kasutatavustegur.

2. ToO eesmark

Too eesmargiks on vorrelda omavahel 10 kW ja 200 kW vdimsusega
padikeseelektrijaama investeeringu maksumusi, muutuv- ja pusikulusid,
kasutatavustegureid ning nende andmete pdhjal arvutatavaid peamisi tasuvusnaitajaid.
Analllsis lahtutakse Eestis kaesoleval hetkel rajatavate paikeseelektrijaamade

andmetest.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
e Milline on 10 kW vdimsusega paikeseelektrijaama keskmine investeeringu
maksumus, jooksvad kulutused, kasutatavustegur ja tasuvus?
e Milline on 200 kW vdimsusega pdikeseelektrijaama keskmine investeeringu

maksumus, jooksvad kulutused, kasutatavustegur ja tasuvus?



e Kas vaadeldud naidete pdhjal peab paika vaide, et suurematel lahendustel on
madalam investeeringu Uhikmaksumus, madalamad jooksvad kulutused kW

kohta taandatuna ja kdrgem kasutatavustegur?

4. Lahteandmed

Peamisteks to0s kasutatavateks ldahteandmeteks on hinnangud paikesepaneelide,
inverterite, paigaldustarvikute, paigaldustétde, projekti ja projektijuhtimise kulude,
elektrivorguga liitumise, maa ostu kulutused jm investeeringu maksumuse
komponentidid. Samuti kdidu-, hoolduskulude ja muude jooksvate kulude kohta
(inverterite vahetus, valveteenus, muru niitmine jne), mille hindamisel Iahtutakse Eestis
kaesoleval hetkel rajatavate paikeseelektrijaamade tlipilistest andmetest. Vajadusel
kisitakse tdiendavaid hinnapakkumisi. Kasutatavusteguri hindamiseks on aluseks
veebipOhise kalkulaatori PVGIS abil leitavad aastase elektrienergia toodangu kogused,
mida vdimalusel vOrreldakse juba rajatud paikeseelektrijaamade reaalsete toodangu

andmetega.

5. Uurimismeetodid

Too teoreetiline taust pohineb kirjanduse analiiilsil ning paikesepaneelide paigaldamist
puudutavatel paigaldus-, kasutus- ja hooldusjuhenditel ning seadusandlikel
normdokumentidel. Esialgsete ja jooksvate kulutuste vordlev anallls ja tasuvuse
hinnang teostatakse Excelis. Padikesepaneelide toodangu hindamiseks kasutatakse
PVGIS kalkulaatorit (vajadusel tdiendavalt PVSOL ja EnergyPRO). Vdimaluse korral
teostatakse vOrdlev analiils juba rajatud paikeseelektrijaamade toodangu

moodteandmetega.

6. Graafiline osa

e PVGIS/PVSOL - elektrienergia toodangu prognoos;

e Kasutusjuhendid ja (paigaldus-)manuaalid;

¢ Konfiguratsiooni- ja toodanguraportid;

e Liitumisprotseduuri ja ehitustegevusega (seadmed, tarvikud, muutuvkulud jms)
seotud kulud: liitumis- ja hinnapakkumised;

¢ Olemasolevate pdikeseelektrijaamade projektid EP/PP staadiumis;

e Vordlevad tabelid 10 kW ja 200 kW paikeseelektrijaamade kulude kohta.

7. T66 struktuur
e Sisukord;
e LOputod llesanne;

e Eessona;



Sissejuhatus;
T6O teoreetilised alused,
o Investeeringu tasuvusnaitajad ja nende arvutamine,
o Ulevaade péaikeseelektrijaama rajamisega seotud kulutustest,
o Ulevaade péaikeseelektrijaama kaidu- ja hoolduskuludest,
o Ulevaade péaikeseelektrijaama tuludest,
o Elektrienergia toodangu arvutamine,
10 kW vldimsusega paikeseelektrijaama tasuvuse hindamine;
200 kW vdimsusega paikeseelektrijaama tasuvuse hindamine;
10 kW ja 200 kW paikeseelektrijaama tasuvuse vordlus;
Ulevaade paikeseenergiaga seotud erinevatest lahendustest
paikeseelektrijaama rajamisest;
Kokkuvote;
Kasutatud kirjandus;
Lisad.

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Raamatud;

Oppematerijalid;

Aruanded;

Maarused, nduded ja standardid;

Seadmete, tarvikute ja paigalduslahenduste tootelehed ja manuaalid;
Paikeseelektrijaamade projektid;

Hinnapakkumised.

9. T60 etapid ja ajakava

20.01.2021 - To66 sissejuhatus ja teoreetiline osa valmis.

ja

20.02.2021- Pdikeseelektrijaamade rajamis- ja jooksvate kulude hindamine. Toodangu

hindamine, tulude hindamine, Exceli arvutusmudeli koostamine.
20.03.2021 - Teostatud tasuvusarvutused 10 kW ja 200 kW padikeseelektrijaama kohta

ja tulemused kirjeldatud.

28.03.2021 - Vordleva analliisi ja kokkuvotte kirjutamine, 10putd6é vormistamine.

04.04.2021 - T66 esimene versioon valmis, juhendajale labilugemiseks saatmine.

02.05.2021 - T66 saatmine juhendajale teistkordseks llevaatamiseks.
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EESSONA

Kaesolevas toos kasitleb autor paikeseelektrijaamade anallidsi, jaamad erinevad
Uksteisest peamiselt tootmisvbimsuse, paigalduslahenduse ja kasutavuse eesmargi
poolest. Vordlusesse on vOetud mikrotootja (10 kW tootmisvdimsusega) olemasoleva
liitumispunktiga ning suurem maapark (200 kW tootmisvdimsusega), kus enne maa-
ala kasutust tootmismaana puudus elektrivorgu (hendus. Keskendutakse peamiselt
paikeseelektrijaamadega seotud kulude vdrdlusele ning nende tootmisiliksuste
Ulevaatele, tootmishinnale, kasutatavustegurile ja tasuvusajale.

Autori eesmark ei olnud kaardistada paikeseelektrijaamade kulusid kdigi analoogsete
sisteemide naitel, vaid vaadelda ja analiliisida konkreetsete paigaldiste tasuvusega
seotud naitajaid.

Autor soovib tanu avaldada paikeseelektrijaamade omanikele, kes jagasid
analltsimiseks vajalikke andmeid, ja ka juhendajat, kes enda abivalmidusega tegid

[6putdd teostamise kogemuslikuks elutsiikliks.
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Lithendite ja tdhiste loetelu

€/kW-h - (ihe kilovatt-tunni hind eurodes

€/kWp - he kilovati pdikesepaneelide nimivoimsuse hind eurodes

€/MW-h - Gthe megavatt-tunni hind eurodes

A - amper (elektrivoolu tugevuse Uhik)

IRR - sisemine tasuvuslavi (ingl k internal rate of return)

LCOE - tootmishind (ingl k /evelized cost of energy)

NPV - ajaldatud puhasvaartus (ingl k net present value)

PEJ] - pdikeseelektrijaam

PVGIS - Photovoltaic Geographical Information System (elektrienergia toodangut
prognoosiv tarkvara)

s/kW-h - (he kilovatt-tunni hind eurosentides
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SISSEJUHATUS

Rohepdérde samm on energeetikasektoris astutud aastakiimneid tagasi Braziilias, kus
osales ile 150 riigi Uhinenud Rahvaste Organisatsiooni (URO) kliimamuutuste
raamkonventsioonil (UNFCC). Konventsioonil tunnistati probleemi, et inimtegevuse stl
(peale to6stusrevolutsiooni) tekkiv liigne kasvuhoonegaaside emissioon atmosfaaris
tekitab ohtlikku klimaatilist probleemi, nagu seda on kasvuhooneefekt [11].

Eesti on Euroopa Liidu (EL) liikmesriigina energiapoliitika eesmarkidega vaga seotud
taastuvenergia valdkonnas, edastades enda aruandlust Euroopa Komisjonile. Eesti
peamised pikaajalised eesmargid on naiteks: taastuvenergia osakaal |0pptarbimisest
aastaks 2030 oleks 45% ja kasvuhoonegaaside emissioonide vahendamine vahemalt
80% vorreldes aastaga 1990, kasutades selleks puhtaid energiatootmislahendusi. Tanu
kdesolevale seisukohale tekkis elektriturul uus mudel, mis tagab vordsed
konkurentsivdoimalused tootjatega, kes on kolmandatest riikidest. [8, 10]

Eestis on see loonud tendentsi, kus taastuvenergialahendused on levinud Idpptarbijateni
(nt era- ja ariklient), eelkdige tanu riigipoolsetele taastuvenergiaga seotud toetustele.
Keskeltlabi kolmandik Eesti kasutatavast energiast kulub elamutele. Inimesed on ldainud
kaasa kliimasdbralikule perspektiivile hoolides keskkonna séilitamisest ja rohelisest
motteviisist individuaalsel tasandil. Taastuvate energiaallikate kasutamist on soosinud
fossiilsete kituste varude ammendamine, keskkonnasaaste ja inimeste tervise
halvenemine inimtegurite tottu, slsihappegaasi kontsentraadi kasv atmosfaaris,
energeetika sdastev areng ja Euroopa Liidu direktiivid. Peamiseks
elektritootmislahenduseks on [6pptarbijatele saanud paikeseelektrijaam (PEJ), mille abil
toimub elektrienergia tootmine nii muidgiks kui omatarbeks. Paikeseelektrijaamade
integreerimine erinevatesse tehnosilsteemidesse on levinud tanu
kasutajasobralikkusele, lihtsale tehnoloogilisele lahendusele, paindlikkusele ning
tasvusele. Praeguseks on praktiliselt kdigil ehitatavatel ja renoveeritavatel hoonetel
maaratud energiatdhususe miinimumnouded, 2020. aastal joustus uutele ehitavatele
hoonetele liginullenergihoone ndue. [7] Enamjaolt kasutatakse paikeseelektrijaamasid
hoone voimaliku tipu energiatdhususe (kajastatakse energiamargisel
energiatdhususarvu abil) saavutamiseks vastavalt vajadusele. Hoone projekteerimisel
tulevad majandusliku ja flusikalise vOimekuse suhte piirid ette ning seda
kompenseeritakse elektrienergia tootmisega. [29]

Eestis pdikeseelektrijaamadega seotud majandusanaliilisides on peamiselt rohutud
analoogsete voimsustega vOi projektipohistele anallilsidele, kus jaab puudu rajatud
jaamade Ullevaade vdi kahe erineva slisteemi vordlus. Anallusitakse ka paljude
erinevate jaamade tasuvusnditajaid korraga, voOttes anallilisi eeldatavad kulu- ja

tulunumbrid. Majandusanallilsides ei sliveneta ka tapsemalt reaalsetesse projektidesse
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ja nende vordlusesse, mis on alustanud juba tootmist. Lisaks on aastaks 2021 kaotatud
ara taastuvenergia toetus, mis eelnevalt soosis suurte maaparkide rajamist eesmargiga
muida elektrienergiat. Oluline on aga vaadelda vordlevas analiilisis jaamade rajamisega
seotud kulusid projektipOhiselt, et naha Uldisi kitsaskohti ja millisel juhul soosida Uht
teisele. Arusaamatuks on jaanud reaalne kulukomponentide osakaal ja mdju reaalsele
tootmishinnale, kuna radgitakse Uldistest majandusnumbritest. Majandusanaliilisides
kajastatud arvutused on teemaga mittetuttavale isikule raskesti loetavad ja ei ole
seetOttu Uheselt arusaadavad. Pole selgelt arusaadav, kui palju mingid kuluosad
tasuvusega seotud naitajaid mdjutavad.
Siinkohal on autor votnud eesmargiks vorrelda ja analllisida omavahel vaiksema (10
kW) ja suurema (200 kW) tootmisvdimsusega padikeseelektrijaamasid Eestis ja seda
lihtsamas vOtmes. Mdlemad jaamad erinevad (ksteisest kasutatavuse eesmargi,
voimsus, elektrilise (lesehituse ja asukoha poolest. Autor vaatleb mdlema
paikeseelektrijaama  paigaldusparameetreid, kasutatavustegureid, toodanguid,
tootmishindasid, erinevaid kulu- ja tulunaitajaid alates rajamist, mis pohjusel need
tekkisid ning millisel juhul on vdimalik tOsta tulusust. Peamised klisimused, millele
soovib autor vastust saada on:

e Kas suuremal paikeseelektrijaamal on keskmine eluaja perioodil tekkiv

tootmishind margatavalt madalam ja kui palju?
¢ Millised naitajad, taandatuna paikesepaneelide (hikulisele vOimsusele, on
paremad ja kas uldse?
¢ Millised on peamised faktorid, mida votta paikeseelektrijaama rajamisel arvesse,

ning millised eeldused vodiksid selleks olla?

Autor proovib saada nendele klsimustele vastused vottes vordluses olevate
pdikeseelektrijaamade kulukomponenendi tlkkideks. Vaatluse kaigus Kkasitletakse
viimase kahe aasta:
e koiki alginvesteeringuga seotud kulusid ja vorreldakse 2021 aasta
rajamiskulududega,
e kaugjalgimisest saadud toodanguandmeid ja toodanguprognoose
kasutatavusteguri leidmiseks,
e tekkinud erinevaid jooksvaid kulutusi ja reaalseid tulusid ning

o |eitakse nendest andmetest Idhtuvalt eeldatavad tasuvusajad ja tootmishinnad.

14



1. Tasuvusnaitajad, arvutuse metoodika ja

komponendid

Toos kajastatud kulunditajaid ei ole voOimalik (ks-Uhele vdrrelda muude
paikeseelektrijaamadega, kuna kasitletakse projektipohiseid tootmisliksusi. Autori
eesmark ei kalkuleerida tapseid tasuvusarvutusi PEJ eluaja jooksul, kuna kajastuv
tootmisperiood on liiga lihike ja 16ppkliendid on liitunud avatud elektituruga. Pigem
soovib autor tahelepanu pédrata - alginvesteeringute kulukomponentidele, ning nende
hindadele, ja osakaalule tootmisliksuse rajamisel Eestis; vOrrelda kas kulude osakaalud
on muutunud viimase 3 aasta jooksul, leides kuluartiklite omavahelised sidusused.
Kulude arvutamise metoodikas kasutatakse eelkbdige €/kWp pOhist naitajat, mis
valjendab eraldi iga kulukomponendi vdi siis terviklikku kulu maksumust PEJ]

paikesepaneelide koguvdimsuse suhtes:

. ~. . € ) kulu(-de) hind (€)
1 kW p.paneelide vbéimsuse hind /kWp)_ p.paneelide koguveimsus (KWp) (1.1) [1]

Selle alusel on kerge lihtsustada koik kuludega seotud osad Uhisele vordlusnaitajale
olenemata PEJ vOimsusest, paigalduslahendusest ja muudest néitajatest. [2]
Vorreldavad kulunéitajad on praktikas tekkinud kulud tootvate paikeseelektrijaamade

naitel.

Paikeseelektrijaamasid hinnatakse majanduslikult enamjaolt IRR (internal rate of
return) vOi NPV (net present value) alusel. Nimetatud naitajad on riiklikust
majanduskorraldusest mdjutavad ja kalkuleeritakse enamjaolt projektipdhiselt [5].
Universaalselt on kasutuses pdikeseelektrijaamadel tootmishinna UGhikuline leidmine.
Energiasisteemide &konoomika seisukohast jaguneb tootmisjaama (siinkohal
paikeseelektrijaama) tootmishind ehk LCOE (/evelized cost of energy voi levelized cost
of electricity) kaheks arvestuslikuks faktoriks: kogukulude summa eluaja jooksul ja
elektrienergia kogutoodend eluajal jooksul (1.2, 1.3). [4] Konkreetses vordluses
pannakse LCOE naitaja vordlusesse véljamiiddava Ghe kW-h elektrienergia hinnaga,
madal LCOE tahendab suuremat sisteemi tasuvust. Nende alusel on v&imalik mddta
keskmist drakasutatud ressursside maksumust elektrienergia toodangul, mis kulub

jaama eluajal toodetud elektrienergiale. [2]

k C
I +z g —0
0 n=1 (1+i)n
k i Eyield,n
"=+i)"

LCOE =

(1.2)

kus  Ip - alginvesteeringukulu, €,
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C» - n aasta kulud jaamal, €,
Eyieiq,n — @astal n toodang, kW-h,

k - jaama eeldatav eluiga aastates,
i — diskontomaar, %.

Lihtsustatud kujul saab leida paikeseelektrijaama tootmishinda diskonteerimata kujul:

| COE /k V€V.h/_ kogukulude hind eluaja jooksul (€) . 100%. (1.3) [4]

"~ elektrienergia kogutoodang eluaja jooksul (kW-h)
LCOE leidmisel saadud andmeid saab kasutada tootmisjaama tasuvusaja leidmiseks
(1.4). Tasuvusaeg annab ajalise maaratluse, millal on alginvesteeringule tekkinud kulud
kaetud. Alginvesteeringukulu ja toodangust tekkinud tulud peavad sellisel juhul
omavahelises suhtes olema vdrdsed. Uldjuhul ei ole iga-aastased maksed vdrdsed, aga
autor siinkohal votab iga-aastased sissetulekud vordseks saadud tulud aritmeetilise
keskmisega. Tods ei keskenduta tundlikkuse anallUsile ja sellest lahtuvalt tasuvuse
arvutamisele. Soovitakse leida ligikaudset tasuvusaega, mis annab Ulevaatliku vordluse
rajatud jaamade ligikaudsest kasumlikkusest. Lihtsustatuna saab paikeseelektrijaama
tasuvusaega kalkuleerida vOttes arvesse: alginvesteeringukulud ning summaarsed

sissemaksed ehk kasumi (sissetulekud ja valjaminekud teatud perioodil). [1]

T=% (1.4)

kus T - tasuvusaeg aastates
P - alginvesteeringukulud, €,

F: — aastane resulteeruv kasum, €.

Kill aga ei ole vdoimalik tapselt prognoosida reaalset tasuvusaega, kuna investeeringu
eluiga on pikk ja majanduslikult toimub selle perioodi jooksul mitmeid muudatusi.
Pohiline aspekt, mis mdjutab paikeseelektrijaama investeeringutulu, on elektrienergia
hind nii mddmisel kui ostmisel [6]. Elektrienergia ostmisel on veel omakorda muutuvad
riiklikud ja teenusepakkuja tasud, mis kujundavad I0pliku elektriarve. Arvesse peab
votma mitmeid muutujaid, milleks on naiteks inflatsioon. Paljud muutujad ei ole otseselt
seotud tootmisjaamaga, vaid Uldiste poliitiliste ja majanduslike asjaoludega, kuid

endiselt mojufaktoriteks. [17]

Eluajal tekkivad kulud saab jagada investeeringukuludeks, jooksvateks muutuv- ja

plhikuludeks ning liitumiskuludeks.

Tuludeks loetakse tootmisjaama puhul investeeringult saadavad tulud, milleks on
elektrienergia muldmisel saadav tulu ja omatarbimisel ostmata jaanud elektrienergia
pealt tekkiv tulu. [3]
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Tasuvusnaditajaid on aga mitmeid, mis tegelikkuses piltlikult kujundavad
tasuvusarvutuse, naiteks voimsustegur ehk kasutatavustegur (capacity factor), millega
iseloomustatakse elektrijaama aastast toodangut enamjaolt protsentides. See naitab,
kui suure osa aastast peaks elektritootmisseade to6tama nimivdimsusel, et katta aasta
jooksul toodetud energiahulka. Kaesolevas to6s vottis autor kasutusele kasutavusteguri
arvutamisel eluajal keskmise toodangu ega arvutanud seda iga aasta I0ikes. Eluaja
keskmine kasutatavustegur, vottes arvesse péikesepaneelide kasuteguri langust,
leitakse vastavalt (1.5) [2]:

keskmine el.energia toodang eluajal

kesk. eluaja kasutatavustegur = 8760 tundi - p.paneelide koguvdimsus

- 100%. (1.5)

1.1 Alginvesteeringukulud

Alginvesteeringukulude alla kuuluvad lisaks rajamiskulude ka liitumiskulud ja lisakulud.
Investeeringukulude suurimaks osaks on paikeseelektrijaama rajamisega seotud
kulutused. Nagu ka Uldises ehitus- ja miutlgisektoris, tuleb vaadata eelkdige hinna ja
kvaliteedi suhet ning lahtuda seejarel paigaldusettevotete eelnevast mainest turul.
Kulutused lahterduvad erinevate osade ja artiklite vahel, olenevalt sellest, milline on
kliendi soov ja rajatava elektripaigaldise paigalduseeldused. Kdige suuremateks
kuluosadeks on seadmed (n. paikesepaneelid ja vorguinverterid), kinnituslahendused
(paikesepaneelide kandekonstruktsioon kinnitustarvikutega) ja tarvikud
(elektriseadmed ja -tarvikud, -kaablid) ning paigaldust6od (nt t66joukulu, kasutatavad
téévahendid ja nende amortiseerumine, majutus) [3]. Hinnapakkumisest moodustavad
nimetatud osad Ule 90%, olenevalt projekti mahust. Suuresti tuleb PE]
hinnapakkumistest valja tendents, mis ndjatub mastaapsel efektil, ehk mida suurem
jaam, seda vaiksem €/kWp hind, eriti paigaldustdédde Ghikuline hind. Lisaks kaasnevad
projekti raames kulutused, mis varieeruvad ning on n-6 projektipdhised, sdltuvad
paigaldustingimustest ja kliendi soovist. Naiteks kaugjalgimise valmidus, piirdeaed,
transport, kaeve, maaparandustdédd, rasketehnika, projektijuhtimine, riigilGiv,
videovalve ja elektripaigaldise nduetekohasust kinnitavad dokumendid (nt audit) jms.
Lisakulud on samuti alginvesteeringute osa, kuigi antud t66 raames kasitletakse neid
esialgu eraldi. Peamisteks on nditeks: maa ostu ja ehitusjarelvalve (omanikujarelvalve,
OJV) kulud, riigildivud, kaidukorralduse leping, liitumislepingu menetlemistasu,

kindlustuselepingu tasu jms. [2]

Liitumiskulud vdivad moodustada teise suure osa kuludest alginvesteeringus.
Liitumistasud sodltuvad jaotusvOrgu ettevotte hinnapakkumisest. Hinnad varieeruvad

mitmesajast eurost, olemasoleva liitumispunkti ja sobiva peakaitsme korral, kuni

17



sadade tuhandete eurodeni liitumispunkti puudumisel. Kuldne rusikareegel
paikeseelektrijaama liitumisel on - kui on olemasolev liitumispunkt sobiva
peakaitsmega, siis liitumistasud piirduvad alla tuhande euro ja on vajalik ainult
vorguarvesti vahetamine. Liitumispunkti puudumisel tuleb arvestada markimisvaarsete
valjaminekutega, see aga kehtib ka niisama elektrivorguga liitumise korral. Suurima
jaotusvdrgu ettevdtte, OU Elektrilevi, hinnakirjas on liitumispunkti rajamine 400m
raadiuses alajaamast ampritasuga 130 €/A, ei sisalda kdibemaksu.[6] Liitumistasu
oleneb muidugi objektipdhiselt, kui votta arvesse arikliendi tasandil liitumisi, kellel on
mitmesaja amprilised peakaitsme suurused ja ampripdhine tasu vaiksem. Palju oleneb
ka sellest, kas tootmisliksuse parast tekib vajadus Umber ehitada jaotusvorgu mingit
osa. Tapsemaid hindasid pole voimalik prognoosida, kui pole liitumispakkumine
vorguettevottelt tulnud. Seejarel alles on mdistlik otsustada, kui suure
tootmisvdimsusega paikeseelektrijaama tasub rajada. Tarbimis- ja tootmisvdimsuse
piirangud on igal pool erinevad ning olemasolevas liitutud jaotusvdrgus ei pruugi

tarbimisvdimekus (htida tootmistingimustega.
1.2 Jooksvad muutuv- ja pusikulud

Jooksvad muutuv- ja pusikulud on enamjaolt kulud, mis kaasnevad omanikule projekti
raames vOi PEJ] eluaja jooksul. Nendeks on osad, mis puudutavad otseselt kliendi
voimekust, soovi ja tootmisliksuse rajamise eeldusi ning tapselt prognoosimata aspekte
(amortiseerumine, hoolduskulud jms). Peamisteks on laenu intress, kindlustus,
elektripaigalduse kait (kaidukorraldaja kulu), hooldustasud (nt paikesepaneelide
soovituslik pesemine, muru niitmine), kaugjalgimise internetiihenduse kuutasu, rikete
korvaldamine (nt elektririkked), seadmete véljavahetamine eluaja |0ppedes (nt

vorguinverteri) jpm. [20]

1.3 Elektrienergia ost ja miiiik

Tasuvusnaitajana on elektri hind ja selle muutumine ajas on oluline, kuna peale
investeeringukulu tekitakse sellelt investeeringult saadav tulu. Avatud elektriturul ei ole
voimalik prognoosida boérsihindasid, aga hooajaliselt kujuneb hinnamuster samal
pohimottel. Koik muidugi soltub riigilistest eripdradest, mis allikaid kasutatakse
elektrienergia tootmiseks. Norras nt on kevadeti ja sigiseti hlidroenergia pealt
Uletootmine, kuna majanduslikust aspektist ei ole mdtekas seda energiat talletada, siis
mitakse edasi Ulejaanud turuosalistele. Talviti ja pdevastel aegadel on elektrihinnad
kdrgemad ning suvel ja 60siti reeglina jallegi madlamad. Muidugi hinnakujunemine pole

vordelises sOltuvuses ja Uhtlase kasvu-langusega (Joonis 1.1). [12, 13]

18



Kdesolevas t00s ei keskenduta majanduslikele aspektidele, mis vdivad tunnipdhiseid
elektrihindasid kujundada. Oluline on teada tegurid, kuidas elektrienergia ost ja muuk

mdjutab investeeringult saadavaid tulusid.

Joonis 1.1 Nord Pool Spot elektriborsi 12 kuu (mai 2020 - aprill 2021) kuupdhised
keskmised elektrienergia ostuhinnad (s/kW-h, km-ta). [12]

Elektrienergia ostu-miligi leping maéarab kliendile &ra 16pliku elektriarve ja ka enamjaolt
PEJ tasuvusaja jaama eluaja valtel. Elektrienergia ost ja miilik peab olema sdImitud Ghe
ja sama ettevottega, seeparast on oluline valida vastavalt enda tarbimis- ja/voi
tootmismustrile sobiv teenusepakkuja. Teenusepakkujaid on mitmed ning igaldhel on
omad tingimused. Parim viis on leida sobiv teenusepakkuja elektripakettide
vordlusportaalidelt. Seoses uue elektrituruseadusega on Idpptarbijatel vdimalik olla
elektrituruosalised ning osta ja muilja elektrienergiat vastavalt hulgiturul kujunenud
bérsihindele [14]. Elektribdrs on reguleeritud kaubandust korraldav elektriturg, mille
elektrihindasid kujunedavad P6hjamaade bdrsituru osalised (Balti riigid, Soome, Rootsi,
Rorra ja Taaniga) elektribérsil NPS (Nord Pool Spot) [15]. Kesmiseks elektrihinnaks
Eestis kujunes 2019. aastal 42,18 €/MW-h [12]. Bérsihinnad on vaga suurte hlppeliste
erinevustega lahtuvalt tarbimisperioodist ja Uldistest majanduslikest ning klimaatilistest
faktoritest. Borsihindasid on voimalik jalgida tunnitdpsusega nt. vorguettevotte
iseteenindusest ning vorrelda neid tarbimise alusel nadalate, kuude voi aastate I6ikes.
Suurtel tootmisiksustel ja ariklientidel voimaldab borsituru jalgimine vastavalt
kujundada tarbimismustrit, aga ka kehva eelt6d tottu suurendada riske ehk
Idppkokkuvottes vdhendada investeeringutulusid. Paikeseelektrijaamasid pole siiani
vaga elektrituru negatiivsesse hinda kdikumine mojutanud, kuna negatiivne elektrihind
on tekkinud dhtusel voi disel ajal, kui paikeseelektrijaam ei tooda. Lisaks bdrsihinnale
on olemas veel kaks enamlevinut elektripaketti. Olenevalt teenusepakkujast on paketid
nimetatud erinevalt, aga samal pohimottel: kindel, ehk fikseeritud kW-h hind terveks
lepinguperioodiks, ja lisaks vordne, ehk vordsete kuumaksega elektriarved terve

aastaaja valtel. [15]

Taastuvenergia tasu soltub peamiselt taastuvatest energiaallikatest, kui palju

muatgimahtu  prognoositakse, ning tootmisiksuste poolt protsutseeritavast
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elektrienergia kogusest. Pdhivorguettevotja AS Elering arvutab selle iga-aastaselt.
Tootmisilksuste registreerimisel tuleb nt avaldusel maarata dra tootmisiiksuse suurus
ning toodangu prognoos aastas. Tasu eesmark on toetada taastuvast energiaallikast voi
tohusa koostootmise reZiimist elektrienergia tootmist Eestis. Tasusid koguvad
jaotusvorgu ettevotted. Taastuvenergia tasu suurus aastal 2021 on 1,13 s/kW-:h,
kaibemaksuta. [16]

Elektriaktsiisi suuruse maaravad vorguettevotjad, kes edastavad riigile andmed tarbitud
kW-h alusel ning sellest rahastatakse keskkonnahoidu. Naiteks alates 2020. aasta maist

on aktsisimaara 0,1 s/kW-h.

Vorguteenuse tasu ehk vorgutasu kujuneb vdrguettevotte maaratud hindadest, mida
reguleerib Konkurentsiamet. Teenuse hind on kdikuv ning oleneb piirkonnast,
teenusepakkujast ja vastavatest pakettidest. Enamjaolt jaab elektrienergia tarbimisel
hind ligikaudu 0,05 €/kW-h lahedale. [17, 18]

1.4 PEJ seadmete ja tarvikute eluiga ning

amoritseerumine

Tasuvusnditajana on oluline votta arvesse peamiste seadmete ja tarvikute parameetreid
elektripaigaldises (paikeseelektrijaamas), nende eluiga ja amortiseerumist. PShilisteks
seadmeteks ja tarvikuteks on paikesepaneelid, vorguinverter, kinnitus- ja
elektritarvikud. Seadmete ja tarvikute eluiga maarab dra paikeseelektrijaama eluajal
tekkivate muutuvkulude suuruse. Tdenaosus, et kdik paikeseelektrijaama komponendid
kuni 30 aastasele eluajale vastu peavad, on vaga vaike. Kdige suurema koormusega
seadmed ja tarvikud (tlevad enne llesse, vaheneb ka seadmete ja tarvikute kasutegur

ajas.

Kinnitustarvikutele on dldjuhul antud visuaalne tootjapoolne garantii 12 a ja Uldine
kasutatavuse garantiiperiood on keskeltlabi 25 a. Kinnitustarvikud on peamiselt tehtud
kas terasest, mis tsingitakse v0i varvitakse ja kaitselakitakse. Teine enamtuntud
materjaliks on anodeeritud alumiinium. Pdhjuseks on tema flilisikalised omadused -
vastupidava kestvusega ajale ja kerge (samast materjalist valmistakse ka

pdikesepaneelide raame). [21]

Elektritarvikud (nt jaotuskilbid, lahutus- ja kaitselllitid, kaablid jms) peavad samuti
Uldpraktikas vaga hasti ajale vastu, kui valida nad valistingimustele vastavalt IP-
kaitseastmele (Internation Protection). Teoreetilises aspektis ei ole vajalik
paikesepaneelide eluaja jooksul elektritarvikud valja vahetada, kui teha regulaalne

Ulevaatus ja hooldus (nt flusiline Uhendusklemmide pingutamine). Vorrelda voib
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elektritarvikud tavalises praktikas kasutavatega, nt Elektriohutusseaduse (EIOS) alusel
teostatakse vastavalt elektripaigaldise liigile korraline Ulevaatus. Uldjuhul
madalpingelistes (kuni 1 kV) sisteemides ei ole regulaarsem Ulevaatus ja Ulelldse
hooldus vajalik. [19] Eeldus on, et projekteerimise ja paigaldamise etapis on vdetud
arvesse elektriapaigaldiste projekteerimise hea tava ja ndudeid. Lisaks on rikete korral

nt kaitselllitite vdljavahetamine vordlemisi odav, t6dde teostamise kulu on peamine.

Vorguinverteritel varieerub tema kasutatavuse eluiga vdga suuresti paljudest
tingimustest: tootjast, tehnoloogiline lleseehitust, koormatusest, paigaldustingimustest
(nt temperatuur, kliima mdju) jpm. Keskmiselt loetakse vOrguinverterite eluajaks 10 a
[20]. Seda asjaolu enamjaolt ei taheldata ja rdagitakse padikeseelektrijaama Uldisest
kasutatavuse eluajast, mis on tegelikkuses paikesepaneelide eeldatav eluiga.
Tootjapoolseks garantiiperioodiks on keskmiselt min 5 a, t66s nimetatud seadmetel on
téanu toodvotjale see 7 a. Vdimalik on ka tootjapoolset garantiiperioodi pikendamist
lisatasu eest, mida Uldjuhul ei osteta. POhjusteks on eelkdige kas teadmise puudumine,
eeldatakse ebavajalikkusest, vOi eeldatakse, et seadme enda maksumus
garantiiperioodi 10puks vordvaarse seadmega on vdaga madal. Nt majanduslikult ei ole
motekas ja ei kompenseeri lisagarantiiga seotud kulusid. Lahtudes keskmisest
vorguinverteri eluajast tdéhendab see aga seda, et |I6ppklient peab seadet n-6 PEJ eluaja

perioodi jooksul vahemalt 2 korda vahetama. [21]

Paikesepaneelid ja nendega seotud toodangu numbrid on oluliseks asjaoluks
tasuvusarvutuse maaramisel alginvesteeringukulude ja jooksvate muutuvkulude kdrval
PEJ sisselllitamist alates. Paikesepaneelide toodangu soltub mitmetest parameetritest
(temperatuur, taimestiku mdju, asukoht, paikesekiirgus jpm) [21]. Tehnilisemast
aspektist tasuvusaja kalkulatsioonis on pdikesepaneelide enda loetavaks elueaks 25 -
30 aastat vastavalt tootjapoolsele garantiiperioodile. Garantiiperioodil voetakse
paikesepaneelidel arvesse nende degradeerumine ehk protsentuaalne toomisvdimsus
vOi kasuteguri vahenemine lahtuvalt nimivdimsusest. To6s 2018. aaasta jaamade
vordlusesse voetavad paikesepaneelid on sama tootja ja mudeliga péaikesepaneelid.
Garantiiperioodiks loetakse 30 a, arvutuslik degradeerumise protsent (hes aastas
keskmiselt on 0,68% [Lisa 1]. Mis tahendab, et paikesepaneelil on 30 aasta parast jaab
nimivoimsusest jargi maksimaalne toodangu voimekus 80,6%. Tanapdeval Eestis
kasutuses olevate paikesepaneelide voimsus Uhikulise suuruse kohta ligikaudu 35-45%
kasvanud. Vahenenud on ka Uhikuline degradeerumine, mis vahendab muid
paigaldusega seotud kulusid tanu korgemale kasutegurile ja langetab omakorda
tasuvusperioodi. Olenemata nendest asjaolusest on see aktuaalne naitaja, mida arvesse

votta, kui vorreldavad jaamad on samal perioodil rajatud.
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1.5 PEJ kasutatavustegurid

Kasutatavusteguri erinevuste hindamiseks vaadeldi pdikeseelektrijaama reaalseid
toodanguid kahel aastal, andmed on saadud Idppklientide kaugjalgimise slisteemidest.
Toodangu andmeid vorreldakse prognoositud ja optimeeritud elektrienergia
toodangutega, mis leiti PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) tarkvara
abil. PVGIS on tasuta tarkvara, mis on laialdaselt kasutatav eeldatava toodangu
prognoosi saamiseks. Tarkvara arvutab potentsiaalse elektrienergia toodangu kilovatt-
tunnis, voOttes arvesse paikeseelektrijaama ligikaudseid kadusid protsentides,
paikesepaneelide kaldenurka ja paiknemist ilmakaares ehk asimuuti. Prognoosimisel on
kasutatud SARAH funktsiooni, mis kalkuleerib viimaste aastakimnete igatunnised
paikesekiirguse tasemeid (W/m?2) eeldatavaks toodangu simuleerimiseks vastavalt
asukohale. Toodangul on maadravaks asjaoluks ka asukoht, saadud eeldatavad
toodangud tarkvarast on prognoosid ning on aasta-aastal suuresti erinevad (nt
regionaalne pilvisus mdjutab I6pptoodangut palju). Eesti naitel vdib taheldada asjaolu,
et kaks tdpselt samasugust paikeseenergia tootmisliksust toodavad samal ajal
protsentuaalselt vaga erinevalt - isegi kui nad viibivad Uksteisest monekimne
kilomeetri kaugusel. Kdige suuremad regionaalsed mdojurid Eestis on Kkiirgustase,
Ohuniiskus ja tuul. Vorreldas Narvas ja Saaremaal samade tingimustega asuvat
pdikeseelektrijaama, siis on toodangu prognoosi alusel Saaremaal ligikaudu 13%
suurem aastane toodang. Toodang sOltub paljudest tehnilistest (paigaldusparameetrid,
seadmete kasutegurid jms), klimaatilistest ja geograafilistest (pdikesekiirgus,

Ohuniiskus, temperatuur, pilvisus, asukoht jms) aspektidest. [22]
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2. Vaadeldavate jaamade vordlev analiiiis

Kdesolevas to0s analllsiti kahe paikeseelektrijaama tasuvust, mis eristuvad eelkdige
rajatava eesmargi, tootmisvGimsuse ja paigalduslahenduse poolest. Mdlema jaama
suurimaks eriparaks on produtseeritud elektrienergia n-6 kasutatavus ja esialgsed

liitumisvdimalused. Vaadeldavate paikeseelektrijaamade Idhteandmed (Tabel 2.1):

Tabel 2.1 Vaadeldavate paikeseelektrijaamade parameetrid.

Muutuja Tapsustavad andmed

Tootmisvoimsus 10 kw 200 kW

Paikesepaneelide liledimensioneerimine | 123,20 % 118,72 %

Paikesepaneelide kaldenurk

maapinna suhtes 45° 35°
Asimuut

[90° (148s); 0° (lIbuna); -90° (ida)] 5¢ 0°
Garantiiperiood ehitustdéodele 2a. 5 a.

HP kuupdaev okt.18 aug.18
Olemasolev liitumine enne paigaldust Jah Ei

Rajatud liitumispunkti peakaitse 3x 25 A 3x 315 A

Piirdeaed Ei Jah
Internetiiihenduse viis LAN 4G
Videovalve Ei Jah

Autor vordles 2018 aastal rajatud paikeseelektrijaamasid ning vaatles rajamiskulusid ka
aastal 2021. 2018 aastal rajatud paikeseelektrijaamade jaotusvorku liidetud
tootmisvoimsused, ehk ka Ulesehitused, on vorreldavad 2021 aastal rajatavate
jaamadega. Praktiliselt kdik paikeseelektrijaamad aastatel 2019 ja 2020 olid rajatud
maksimaalse tootmisvdimsusega 50 kW (he liitumispunkti kohta. 31.12.2018 kaotati
ara taastuvenergia toetus kuni 200 kW pdikeseelektrijaamadele. Enne seda kehtis lle
200 kW paikeseelektrijaamade rajamisel SCADA slsteemi (Supervisory control and data
acquisition) noue. SCADA silisteemi rajamiskulud on vordlemisi suurte kuludega ning
seepdrast ei soovinud autor Ule 200 kW tootmisjaama analllsida. RfG nduded
(Requirements for Generetors) tootmismoodulitele taibi alusel on muutunud
vOrgueeskirjas viimasel dekaadil mitmeid kordi. Nuldseks kuuluvad kuni 500 kW
tootmisvbimsusega tootmismoodulid A-tllpi toomismoodulite nimekirja, enne seda
kuni 200 kW. [9] 2018 ja 2021 aasta PEJ hinnapakkumiste voOrdlus andis Ulevaate
rajamisega seotud kuludest ja alginvesteeringute €/kWp hindadest. Ulejadnud
jooksvad muutuv- ja pusikulud, lisakulud ja liitumiskulud PEJ eluaja jooksul on
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alginvesteeringute seisukohast erinevad. Eelkdige on nende kulud objektipdhised voi
ajas  muutuvad. Lisaks vdimaldas 2018  aastal rajamisega  alustatud
paikeseelektrijaamade puhul saada Ioppkliendilt adekvaatsed alginvesteeringukulud ja
viimase kahe aasta muutuv- ja pusikulud, mis ei olnud kajastatud toovotja
rajamiskulude hinnapakkumises. Selle abil sai autor vorrelda erinevaid kulukomponente
PEJ rajamisel, mis on muutunud, ning millega Ioppklient pidi t6évotja hinnapakkumise
valiselt tasuma.

Vorreldavate kulupdhiste artiklite alusel on vdimalik naha vdiksema ja suurema
tootmisjaama kulude vahekordi. Millega analoogses PEJ] rajamise etapis peab
arvestama. Millised eeldused vdiksid olla, et vdhendada alginvesteeringukulusid ja
samuti ka iga-aastaseid jooksvaid kulutusi €/kWp naitaja seisukohast. Vaaldeldakse

kasutatavustegureid, reaalset toodangut ja saadud tulusid tootmisperioodil.

2.1 Vaadeldavad alginvesteeringukulud

Alginvesteeringukulud jaotati €/kWp kohta taandatuna hindade alusel jargmisteks
osadeks, mis I0ppkliendile etappidena tekkisid méddunud perioodi valtel:

e PEJ rajamiskulud,

e liitumiskulud ja

e lisakulud.
Vorreldi tootmisliksuste eluajal tekkinud jookvaid muutuv- ja plsikulusid, mis kujunesid
aritmeetiliselt kahe aasta jooksul. Autor rohub ka PEJ-de rajamiskulude vordluses 2021
aastal algul tehtud hinnapakkumistele, mis on tehtud tapselt samade projektis
kajastatud  parameetrite alusel. Sellega on voOimalik voOrrelda, kuidas

padikeseelektrijaamade rajamise hinnad on ajas muutunud.

Eelnevalt mainitud jooksvad muutuv- ja pUsikulud, liittumiskulud ja lisakulud séltuvad
objektipdhiselt ja teoreetiliselt ajas suuresti ei muutu. Lisakulud ja muutuvkulud on
tingitud PEJ rajamise eeltingimustest ja I0ppkliendi enda véimekusest ning voivad
varieeruda tasuvusarvutuses tootmisliksuse eluaja jooksul kimnete tuhandete
eurodega, kui mitte rohkem. Lisaks on alginvesteeringutes kajastatud kasutatavad
elektritarvikud ja -seadmed hindadena viimastel aastatel autori tédkogemusele
tuginedes pisinud samal tasemel. Elektritarvikud ja seadmed ei ole otseselt seotud PE]
slisteemiga. Seeparast vdib kohati osasid alginvesteeringukulude naitajaid, lisakulusid,
liitumiskulusid ja ka jooksvaid muutuvkulusid vaadelda erinevatel aastatel samade
€/kWp vadrtustena ja neile otseselt mitte rdohuda. Vordluses ei kajastata vdga
prognoosimatud  kulukomponente, mis on seotud kasutatuvusnditaja ja
amortiseerumisega. Kodik kulud on autori poolt eelnevalt Umber kalkuleeritud €/kWp

suhtenaditajasse - Uhe kilovati paikesepaneelide nimivbimsuse hinda eurodes.
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2.1.1 Rajamiskulud

Alljargnevalt on vorreldud paikeseelektrijaamade rajamiskulusid, mille kokkuvdte on
toodud allolevas tabelis (Tabel 2.2):

Tabel 2.2 Vaadeldavate paikeseelektrijaamade rajamiskulude llevaade.

Toote hind km-ta, Toote hind km-ta,
€ €/kWp

10 kw PEJ, | 200 kW PEJ, | 10 kw PE], 200 kW PEJ,
HP toote nimetus 12,32 kWp | 237,44 kWp | 12,32 kWp 237,44 kWp

Paikesepaneelid 5720 66 150 464,3 278,6
Kinnitustarvikud 1540 25430 125,0 107,1
Vorguinverter (-id) 1687 18 211 136,9 76,7
Transport, paigaldus,
haalestus 1100 15172 89,3 63,9
Projektdokumentatsioon,

moddistus 850 1480 69,0 6,2
Kaablid ja elektritarvikud 400 9830 32,5 41,4
Piirdeaed 0 14 000 0,0 59,0
Pinnase ettevalmistustdod 0 3490 0,0 14,7

Videovalve seadmetega 0 1140 0,0 4,8
HP toodete kogusumma, €/kWp 916,9 652,6

10 kW-ne PEJ rajati eluhoone katusele paralleelselt katusepinnaga Idunapoolsele kiiljele.
Rajatav 3. liigi elektripaigaldis [19] Uhendati olemasoleva tehnoslisteemiga
(elektrivorguga), ehk hoonel oli olemas eelnevalt 25 A liitumisleping ja seega ka
omatarbimine. Paikeseelektrijaama liitumisel vahetati &ra ainult olemasolev
elektriarvesti 2-suunalise vastu (vdimaldamaks elektrienergia tarbimist ja toodangut
moodta). Omafinatseeringuga kaeti 100% rajamisega seotud kuludest. Sellega omakorda
suurendati kinnisvara vaartust, puudus ka tdnu olemasolevale kindlustusseltsile ja

headele lepingutingimustele kodukindlustuse kulude kasv.

200 kW-ne PEJ] rajati pollumaale paikesepaneelide kandekonstruktsioonile suunaga otse
Idunasse, puudus eelnev liitumispunkt. Liitumispunkti vdljaehitamine, madalpingelise
liitumisega 315 A, tdi kaasa suuri alginvesteeringukulusid. Paigaldatati veel tdiendavalt
keevisvorkaed, ala piiramiseks, ja integreeriti madalpinge osasse perimeetri
valveslisteem. Tootmisjaam sai PRIA-It 40% investeeringutoetust, aga sellega seoses

rakendusid tdiendavad tingimused, nt jaam pidi valmima ettenahtud perioodil ja
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ettevottes pidi téétama vahemalt 1 tédtaja. Investeeringumaksumuses ei ole kajastatud
investeeringutoetust, kuna toetust sai peale jaama rajamist. Omainvesteeringu taielik
summa puudus ning vOeti pangast laenu, mistdttu lisandus intressikulu ja rakendusid
veel omakorda tdiendavad tingimused laenuvdtjale: kindlustus, valveslisteem ja ala
piiramine. PEJ] slisteem rajati eesmargiga muia kogu toodetud elektrienergia vorku.

M Pdikesepaneelid

® Kinnitustarvikud

m Vorginverter (-id)

= Transport, paigaldus, haalestus
B Projektdokumentatsioon,

moddistus

M Kaablid ja elektritarvikud

Joonis 2.1 2018. aastal rajatud 10 kW PEJ rajamiskulude protsentuaalne osakaal.

(v)
M Piikesepaneelid

® Kinnitustarvikud

H Vorginverter (-id)

W Transport, paigaldus, haalestus

M Projektdokumentatsioon,
moodistus

M Kaablid ja elektritarvikud

M Piirdeaed

B Pinnase ettevalmistustood

M Videovalve seadmetega

Joonis 2.2 2018. aastal rajatud 200 kW PEJ rajamiskulude protsentuaalne osakaal.
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Suure ja vaikese PEJ rajamiskuludes (hinnapakkumises) on kulukomponentide osakaalu
ja vajaduste erinevused. Vaiksemal padikeseelektrijaamal puudusid rajamisel kulud
piirdeaiale, pinnase ettevalmistusele, videovalevele, maakaablite ja tdiendavate
jaotuskilpide paigaldustdddele. Vaiksemate jaamade rajamiskuludest kujuneb vélja
ajaolu, et vorguinverteri ja paikesepaneelide maksumuse osakaal on ligikaudu 65%,
suuremal jaamal aga 11% vadiksem (Joonis 2.1). Padikesepaneelide ja vorguinverteri
€/kWp hind on vorreldes suurema paikeseelektrijaamaga ligikaudu 2/3 kallim.
Protsentuaalsest osakaalust on vorreldavad kinnituslahenduste kulud, mis on mdne
protsendilise erinevusega. Suurema ja vadiksema PEJ rajamise kuludest moodustavad
paikesepaneelid ja vérguinverterid valdava osa. Ulejddnud kulutooteid on véiksemal
jaamal vahem, aga suurema protsentuaalsusega, suuremal jaamal on rohkem

kulunumbreid analoogsesse protsentuaalseses vahekorras (Joonis 2.2).

Vaiksemal tootmisjaamal on kill head eeltingimused, et kiirelt ja lihtsalt rajada, aga ei
saa sellest 1ahtuvalt jareldada Idpphinda. Eluhoonel 3. liigi elektripaigaldise (siinkohal
paikeseelektrijaama) (hendamisel olemasoleva tehnosiisteemiga ei ole vajalik
ehitusluba, vaid piisab ehitusteatisest (elektrististeemi terviklik ja osaline
Umberehitamine). Puudub vajadus muudele tdiendavatele kuludele, peab ainult
arvestama kaablitee kulgemisega, kui on valmis hoone. Suuremal jaamal peab taotlema
ehitusluba, mdnikord ka eelnevalt kooskdlastama projekteerimistingimused PPA-ga, kui
rajatakse maapinnale. Lisaks vdib see kaasa tuua tehnilise lahenduse muudatuse (k.a.
kallinemise), maa sihtotstarbe muutmise vdi koguni detailplaneeringu vajaduseni. Need
kulud vdivad tekkida projekteerimise faasis, seepdrast on soovituslik eelnevalt KOV-ga
konsulteerida rakenduvatest piirangutest ja Kkitsendustest. Olgu selleks kas
veekaitsevdéond, ohuliini voi teede kaitsevédénd, maa kasutamise piirang,

kuivendusslisteem jpm.

Suuremal jaamal on vaiksemad rajamiskulud, kuna kilovatt Ghikulisest seisukohast
kulub rajamisele vahem aega. Mduidgilt teenitav kasum ja Uldine kaive on
protsentuaalselt vaiksem, aga ajakulu arvestades on kasum suurem. Sellest tingituna
on voimalik suurema PEJ] rajamiskuludele vdiksem summa maarata, sama perioodi

jooksul on vdimalik odavamalt ja kiiremini tootmisjaama rajada.

2.1.2 Rajamiskulude vordlus aastatel 2018 ja 2021

Autor vottis rajamiskulude vordlusesse lisaks tapselt samade projektide alusel
paikeseelektrijaamade hinnapakkumised 2021. aasta algul. Pakkumised on saadud

ettevottelt, kes rajas ka eelmainitud 2018. aasta paikeseelektrijaamad (Tabel 2.3).

27



Tabel 2.3 2021. aasta paikeseelektrijaamade rajamiskulud.

Toote hind km-ta,

Toote hind km-ta,

€ €/kWp
10 kw PEJ, | 200 kW PEJ, 10 kw PE], 200 kW PE],
HP toote nimetus 12,32 kWp | 237,44 kWp | 12,32 kWp 237,44 kWp
Paikesepaneelid 3402 59 289 276,1 249,7
Kinnitustarvikud 945 17 927 76,7 75,5
Vorginverter (-id) 1656 11 800 134,4 49,7
Transport, paigaldus,
haalestus 850 15 505 69,0 65,3
Projektdokumentatsioon,
mooddistus 800 807 64,9 3,4
Kaablid ja elektritarvikud 450 11 492 36,5 48,4
Piirdeaed 0 7503 0,0 31,6
Pinnase
ettevalmistust6od 0 309 0,0 1,3
Videovalve seadmetega 0 11 994 0,0 8,4
HP toodete kogusumma, €/kWp 657,7 533,2

Kahe erineva aasta vordluses ei keskenduta niivord hinnapakkumise kulunumbrite

vahekorrale ja toodete summale, kui terviku jaama kWp-pdhisele rajamiskulule.

Toovotja vois vahese kogemuse parast eelnevalt moningaid hindasid valesti

eelarvestada, mis ei olnud seotud paikeseelektrijaama seadmete ja kinnitustarvikutega.

Uldised elektritarvikud ja muud kulunumbrid, nagu piirdeaed ja valvesiisteem, isegi

transport, sdltuvad - konkreetsest majandusest, kasutatavatest uutest lahendustest,

soovidest, vajadustest ja materjalide hindadest turul - isegi, kui on tépselt samad

tooted. Sellegipoolest tasub téhelepanu poodrata paikesepaneelide, vorguinverteri ja

kinnituslahenduste, k.a. Glemaailmsete taastuvenergialahenduste, hindade langusele

[42].
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Joonis 2.3 10 ja 200 kW PEJ-de rajamiskulude €/kWp hindade vordlus aastatel 2018 ja 2021.

Suure jaama paigaldamisel selgub tendents kulunumbrites, et Uldine t6djoukulu

(paigaldus, haalestus, projektdokumentatsioon jms) on aastaid praktiliselt kdikumatu

olnud (Joonis 2.3). Paigaldusmahud on vahenenud, aga paigaldust6dde eest ndutakse

praktiliselt sama €/kWp hinda. See on tingitud lldiste palganumbrite ja jooksvate

kulude (n. kitus, seadmete ja téoriistade amortiseerumiskulud, rent jms) kasvamisega,

millega ettevotte peab igapaevaselt tegelema.

Kasutusele on voetud vdimsamad vorguinverterid ja paikesepaneelid, vdhenenud on

tootmisseadmete ja elektritarvikute kasutamise vajadus ning kogus. Langenud ei ole

aga paigalduskulud. Pdikesepaneelide seisukohast nt on tulnud innovaatiline half-cut

tehnoloogia, tanu millele on paneelidel madalam tédétemperatuur (vdhendab hot-spot

probleeme ja tagab pikema eluea), vahenenud takistusega seotud kaod (suurem

Uhikuline kasutegur) ja suurenenud varjude tolerants (suurem tootlus pdeva ldikes).

Mdlema paikeseelektrijaama rajamiskulude €/kWp naitajad on vaiksemad, ehk Ghikuline

rajamise hind on langenud. 2021. aastal on 200 kW jaama rajamiskulud vahenenud

ligikaudu 1/5 ning 10 kW rajamise hind I6ppkliendile on langenud praktiliselt 1/3 vorra

(Tabel 2.4).
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Tabel 2.4 2018. ja 2021. aasta pdikeseelektrijaamade rajamiskulud.

10 kW PEJ, | 200 kW PEJ,

Muutuja 12,32 kWp 237,44 kWp
Rajamiskulud 2018. aastal (€/kW) 916,9 652,6
Rajamiskulud 2021. aastal (€/kW) 657,7 533,2

Sellest on voimalik jareldada ja saada ka kinnitust, et kodumajapidamise tootmisliksiste
hinnad on langenud viimastel aastatel margatava kiirusega. See naitaja naditab
kohapealse elektritootmise populaarsuse kasvu, mida on ka Statistikaameti statistikas
kajastatud [24]. Omakorda on ka vOrdsustumas erinevate suurustega
paikeseelektrijaamade rajamiskulude hind kW kohta. Suurema ndudluse ja parema
kattesaadavuse kasvades vahenevad lldised PEJ-de rajamiskulud ettevottele, kuid

kindlasti on md@jutanud hinnalangust ka konkurentsi suurenemine.

Tookogemusele tuginedes teab autor, et on voéimalik saada suurtele jaamadele
hinnapakkumisi praegusel aastal, mis jaavad vahemikku 450- 500 €/kWp vOi isegi
soodsamalt. Enamjaolt on sellisel juhul pdhjustanud seda: suur konkurents (n. riiklikus
vms hankes), suur ndudluse osakaal Uhel ettevottel, labi mille on suurte mahtude
tellimisel saadud seadmed ja tarvikud odavamalt, vdi muu majanduslik aspekt (nt
Uletootmine). 2020. aasta teises pooles oli suure ndudluse ja tédjoupuuduse tottu just
hinnad kasvanud. Koik jallegi on omakorda séltuvuses majanduslikust ja turul olevast

olukorrast, ettevotte soovitavast kaibest voi kasumist ning té6votja ehituskvaliteedist.

2.1.3 Alginvesteeringukulude analiilis

200 kW tootmisjaama liitumispunkti valjaehitamine ei toimunud ampripdhise tasu
alusel, kuna vahetuslédheduses olev alajaam ei kannatanud vastavaid tootmisvdimsusi
ara. Samas ehitati analoogsete parameetritega madalpingeline liitumine valja vordlemisi
odavalt, kuna Idppklient valis ise jaotusvorgu ettevotte koostddpartneri ning
kooskodlastas hea I6pphinna l&bi tutvuste. Liitumiskulud suudeti hoolimata olukorrast
voimalikult madalatena hoida. Vaatamata kdigele, moodustas 16plik liittumiskulu suure
protsentuaalse osakaalu jaama alginvesteeringukuludes (Joonis 2.4). Vaiksemal jaamal
puudusid taiendavad lisakulud ning liitumiskuludeks oli ainult kahesuunalise
elektriarvesti asendamine olemasolevaga. Suuremal jaamal moodustusid lisakulud
vordlemisi vaikse protentuaalse osa, kill aga tOstis see rajamiskulusid. Peamisteks
lisakuludes I16ppkliendil, mis ei kajastunud rajamiskuludes olid: maa ost, riigildivud ning

omanikujarelvalve ja kaidukorralduse seotud kulud.
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Joonis 2.4 2018. aastal rajatud 10 ja 200 kW PEJ-de alginvesteeringukulud, €/kWp.

200 kW jaama liitumisega seotud suured kulud on ka pdhjuseks, miks rajamiskulude
€/kWp naitaja on kdigest ligikaudu 15% vaiksem (Joonis 2.4). 200 kW jaamal olid
lisakuludes jargmised komponendid: ehitustegevused seotud riigildiv (0,3 €/kWp),
omanikujarelvalve kulud (3,9 €/kWp), maa ost ja registreerimine tootmismaaks (7,9
€/kWp) ning kaidukorraldusega seotud kulu (1,9 €/kWp).
Vaadeldavate jaamade alginvesteeringu kogukulud:

e 10 kW paikeseelektrijaam, 12,32 kWp: 946,4 €/kWp;

e 200 kW paikeseelektrijaam, 237,44 kWp: 823,1 €/kWp.
Nimetatud alginvesteeringukulud olid Uhekordsed, ulejaanud kulusid
pdikeseelektrijaama eluaja jooksul loetakse jooksvateks muutuv- ja pusikuludeks,
voivad erineda iga-aastaselt. Neid ei ole vdimalik tapselt prognoosida, kuna suureks
muutuvkuluks vdib kujuneda naiteks erinevate seadmete ja tarvikute amortiseerumine,
mis omakord vOib tuua kaasa tehnilisi probleeme, vms I0ppkliendi tegevustest
sOltumatuid voi sbltuvaid probleeme (n. vargus, havinemine, rike, loodusnahtuse moju
jpm). Vordluse kadigus naeb &ra alginvesteeringute kulud ja omavahelisi €/kWp hindade
vahekordasid. Sellest lahtuvalt on vdimalik jareldada, mis eelduseks vodiksid olla

padikeseelektrijaama rajamisel.

Taani  Energiaagentuuri andmetel on  paikeseelektrijaamal 2020. aastal
alginvesteeringute kuluks ligikaudu 420 eurot Uhe kilovati pdikesepaneelide voimsuse
kohta [2]. Nimetatud kogusumma on vdetud reaalsete kulude alusel, sellegipoolest on
vOrreldavate jaamade alginvesteeringukulud ligikaudu 1,95 - 2,25 korda suuremad.
Autori tédkogemuslikusele tuginedes oli 2020. aastal Eestis padikesepaneelide omahind
ligikaudu 210-250 €/kWp kohta, aruandluses oli Ghikuliseks kWp hinnaks 220 €. Aastaks
2050 on oodata lle 2 kordset paikesepaneelide ja vorguinverterite Ghikulist hindade
langust [2].
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2.2 Jooksvad muutuv- ja pusikulud

Jooksvaid muutuv- ja pusikulusid vorreldi mdlemal jaamal nende kahe viimase aasta
keskmise alusel. Olemasoleva liitumisega paikeseelektrijaamal olid kliendi andmete
alusel ainult Uks kulu - jaotusvorguga ettevotte poolt maaratud tasud (erinevad vérguga
seotud hooldustasud ja riiklikud tasud). Siinkohal peab tdheldama, et vaiksemal jaamal
oli eelnevalt liitumine. Taiendavalt vorgulepinguga seotud igakuised kulud ei suurenud,
vaid vahenesid - suurenes investeeringutulu, kuna jaotusvOrgust osteti vahem
elektrienergiat. Seetdttu autor ei ole votnud jaotusvorguga seotud kulusid arvesse,

seega ei tekkinud muutuv- ega pusikulusid (Tabel 2.5).

200 kW paikeseelektrijaama aastaste kulutuste nimekiri on pikem. Lisaks hooldus- ja
kaidutoddega seotud kuludele pidi [oppklient tdiendavalt tasuma vorgulepinguga seotud
ampritasu (elektrienergia milmisel ei teki tdiendavad riiklikud ja vorgutasud,
lisanduvad ainult tarbimisel), pangalaenu intressi, kindlustust ja internet paketitasu -

kulud, mis tekkisid jaama rajamisega (Tabel 2.5).

Tabel 2.5 2018. aasta padikeseelektrijaamade keskmised muutuv- ja pisikulud aastas.

Kulu km-ta, €/kW
Tapsustavad andmed | (kahe viimase aasta keskmine)

10 kW PEJ, | 200 kW PEJ, 10 kW PEJ, 200 kW PEJ,

Kulukirjeldus 12,32 kWp | 237,44 kWp 12,32 kWp 237,44 kWp
Pangalaen
(laenuintress) Ei Jah 0,0 1,5
Kindlustus Ei Jah 0,0 3,9
Internetithendus
(4G) Ei Jah 0,0 0,3
Kaidukorraldus
(nbutud peakaitsmega
>100) Ei Jah 0,0 0,8
Toojoukulu
(raamatupidamine) Ei Jah 0,0 2,5
Hooldustddd, igaastane
kulu
(muru niitmine,
pdikesepaneelide
puhastamine jms) Ei Jah 0,0 1,1
Taiendavad
vorgulepingu tasud
(ampritasu) Ei Jah 0,0 6,1
Aastane kogukulu km-ta, €/kWp 0,0 16,1

32



M Pangalaen
(laenuintress)

B Kindlustus

B Internetilihendus
(4G)

6,1; 38%

3,9; 24%
Kaidukorraldus

(ndutud peakaitsmega >100)

W T66j6ukulu
(raamatupidamine)

:  Hooldustood
0,3; 2% (muru niitmine, pdikesepaneelide

e puhastamine jms)
2,5; 16% hEaaa

B Taiendavad liitumise tasud
(ampritasu)

Joonis 2.5 2018. aastal rajatud 200 kW PEJ muutuv- ja pusikulude €/kWp protsentuaalne osakaal.

Kdige suuremaid kulutusi aastas tekitasid kindlus ja ampritasu (Joonis 2.5). 200 kW PEJ
Idppklient suutis enda iga-aastased kulutused hoida siinkohal samuti vordlemisi
madalal. Naiteks niites ise muru ning tanu tutvustele ja heale léabiraakimisoskuse, sai
voimalikud head pakkumised. SOlmides ka tehinguid ja lepinguid |abi ettevotte, mitte
eraisikuna. Arvesse pole ka voetud muud hinnasoodustused, mis dnnestus |I0ppkliendil
saada toodvotjalt teistele vaiksematele paikeseelektrijaamadele. Ehitusgarantii oli
konkreetsel objektil 5 aastat, mitte tavaparane 2 aastat. Tahendab seda, et esimese 5
aasta jooksul ei tohiks tekkida taiendavalt jooksvaid muutuvkulusid, mida I0ppklient ise
tasuma peaks. Viimase kahe aasta keskmine muutuv- ja pusikulude hind oli 16,1 €/kWp.
Klient ei olnud arvestanud PRIA ja laenuandja lisanduvate nduetega, mis lisas tema

esialgsele kalkulatsioonile tle 60% iga-aastaseid taiendavaid kulusid.

Lisaks tekivad mdlemal jaama paikeseelektrijaama eluea jooksul lisanduvad
muutuvkulud, mis on seotud nt volrguinverterite valjavahetamistega. Arvestuslik
vorguinverterite eluiga on 10 aastat, ehk tuleb 30 aastase paikeseelektrijaama eluea
jooksul soetada 2 kmpl seadmed. Voetakse ka arvestuslikult 1% rajamiskuludest eluajal
tekkivateks lisanduvateks hoolduskuludeks (elektritd6de hind seadmete vahetusel,
rikked jms). 200 kW tootmisjaamal voetakse 1% esialgsetest rajamiskuludes, mis on
toovotja hinnapakkumises. Lihtsuse mottes voetakse vorguinverterite Uhikuliseks
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hindadeks 2021. aasta hinnad. Tasuvusarvutuseks kujunenud I6plikud eluajal tekkivad

muutuv- ja pusikulud on tabelis 2.6:

Tabel 2.6 PEJ eluaja jooksul tekkivad muutuv- ja pusikulud.

Eluaja summaarsed kulutused
km-ta, €/kWp

10 kW PE], 200 kW PE],

Muutuv- ja pilisikulude nimetus 12,32 kWp 237,44 kWp
Olemasolevad muutuv- ja pusikulud 0,0 482,2
Vorguinverterite asenduskulud (2 kmpl) 268,8 99,4

Lisanduvad hoolduskulud (1 % rajamiskuludest) 9,2 6,5

PEJ eluaja eeldatavad kogukulud, €/kWp 278,0 588,2

2.3 Kasutatavustegurite erinevus

Vaadeldavate jaamade 2019. ja 2020. aasta toodangute alusel on vdimalik jareldada,
kas on olnud anomaaliaid (nt puuduliku konfiguratsiooniga siisteem) vdi mitte. Seejarel
saab kindel olla, et on voéimalik tdpsemaid LCOE ja tasuvuse arvutusi teostada.
Vaadeldavate paikeseelektrijaamade parameetrid on kasitletud peatiikis 2. Prognoosid
on tehtud paikesepaneelide summaarse tootmisvdimsuse alusel, mis annab Uhikuliselt
kdige tapsemad toodangud. Prognoosist vélistatakse olukord, kus vdrguinverter voib
toodangut mingis ajahetkes piirata - see on aspekt, mida prognosis ei ole vdimalik

arvestada.

PVGIS tarkvara maaratud optimaalsed paigaldusparameetrid olid vaadeldavatel
padikeseelektrijaamadel lahtuvalt paigaldusviisist ja asukohast jargmised:
e 10 kW padikeseelektrijaam, 12,32 kWp: pdikesepaneelide kaldenurk 41° ja
asimuut 5°;
e 200 kW paikeseelektrijaamm, 237,44 kWp: paikesepaneelide kaldenurk 41° ja
asimuut -1°,
Optimeeritud paigaldusparameetritega teostati mdlemal jaamal toodangute prognoosid.
(Joonis 2.6 ja 2.7).
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Tabel 2.7 Vaadeldavate jaamade reaalsed ja PVGIS prognoositud toodangud kilovatt-tunnis.

10 kW PEJ, | 200 kW PE],
Muutuja 12,32 kWp 237,44 kWp
Reaalne toodang, kW:-h 12462 212944
Prognoositud toodang
esimesel aastal, kW-h 11424 212100
Prognoositud toodang
optimeeritud tingimustel, kW-h 11467 212545
—@— 2019 a. —@— 2020 a. — @— PVGIS prognoos — ®— PVGIS opt. ting. prognoos
2200
2000
1800
1600
1400
< 1200
=
~ 1000
oo
s
3 800
o
o
= 600
400
200
0
jaan. veebr. marts aprill  mai juuni juuli aug.  sept. okt. nov.
2019 a. 70 361 850 1604 1647 2090 1843 1653 1108 505 @127
2020 a. 164 423 1133 1779 1969 1987 1889 1734 1001 649 195
PVGIS prognoos 154 304 843 1434 1813 1780 1724 1420 1032 596 198
PVGIS opt. ting. prognoos 166 & 318 863 1441 1796 | 1746 1697 1416 1051 623 | 212

127
139

Joonis 2.6 2018. aastal rajatud 10 kW (12,32 kWp) PEJ reaalsed toodangud (aastatel 2019 ja

2020) ning PVGIS toodangu prognoosid, kW-h.

Vaikese padikeseelektrijaama kahe esimese aasta summaarne keskmine aastane

toodang Ulletas prognoositavat, seega voib vaita, et paikeseelektrijaama toodangus

anomaaliaid ei esinenud. Prognoositava ja reaalse tootlikkuse erinevus tuleb sisse

klimaatilistest teguritest ja asjaolust, et tarkvara arvestab mitmekiimne aasta keskmist.

Reaalne keskmine toodang oli ligikaudu

prognoositud toodangust suurem.
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—@&— 2019 a. —@— 2020 a. — @— PVGIS prognoos — ®— PVGIS opt. ting. prognoos

40000
35000
30000
25000
20000
15000

10000

Toodang, kW-h

5000

. veebr . . A T
jaan. marts aprill  mai juuni juuli | aug. sept. okt. nov. dets.

2019 a. 342 1796 16396 26812 28975 36310 32354 29263 21906 8698 1942 714
2020 a. 1665 5598 20540 29543 34751 34712 32840 29364 17554 10695 2366 753
PVGIS prognoos 3591 8492 18842 26390 32126 31109 31255/26202 18144 10468 3479 2002
PVGIS opt. ting. prognoos | 4310 10034 18593 26041 31222 29896 30325 26319 19098 10786 3611 2312

Joonis 2.7 2018. aastal rajatud 200 kW (237,44 kWp) PEJ reaalsed toodangud (aastatel 2019 ja
2020) ning PVGIS toodangu prognoosid, kW-h.

Suuremal paikeseelektrijaama kahe esimese aasta summaarne keskmine aastane
toodang (iletas samuti prognoositavat. Jareldada voib samuti, et anomaaliaid ei olnud,
kuna reaalsed toodangud uletasid prognoositavat hoolimata sellest, et ei olnud
paigaldatud optimaalsetesse tingimustesse (Joonis 2.7).

Autor vaatles mdlemal jaamal voimsuse tippe paevade I8ikes ning tuli vélja asjaolu, et
hea ilma korral piiras vorguinverter valjundvdimsust, ehk toodangu suurust péaeva
Idikes. Pédikesepaneelide koguvdimsuse suhe vlrguinverteriga on tingitud
Gledimensioneerimise metoodikast, mida rakendatakse, kui tootmisvoimsust soovitakse
maksimaalselt aga optimaalselt dra kasutada. Seeparast vdib jareldada, et mdlemal
jaamal oleks aastane saagikus olnhud suurem. Vaadeldes optimeeritud parameetritega
ja paigaldatud parameetritega paikeseelektrijaamade toodangu prognoose, siis voib
vaita, et jaamad on paigaldusparameetrite seisukohast hasti optimeeritud.

Mdlemal jaamal toodangu seisukohast tuleb veel markida paikesepaneelide kasuteguri
langemist esimesel aastal, milleks on konkreetsel paneelil 2,5%. Sellegipoolest oli
suuremal jaamal teisel aastal toodang ligikaudu 7% suurem. Reaalsete toodangu
numbrite pdhjal saab samuti vdita, et toodang varieerub kuude 16ikes monel juhul paris

palju ja reaalselt ei ole vdimalik nende andmete pdhjal naha kasuteguri alanemist.
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Keskmise elektrienergia kogutoodangu leidmisel eluaja jooksul tuleb arvesse votta
paikesepaneelide kasuteguri langemist ja prognoositud toodangut. Keskmine eluaja
kodutoodang vOetakse arvesse LCOE arvutamisel.

10 PEJ (12,32 kWp) kogutoodang

12000
11500
11000

10500

Toodang, kW-h

10000
9500

9000

Aasta

Joonis 2.8 10 kW (12,32 kWp) paikeseelektrijaama toodangu langus ldhtuvalt prognoositavast
aastasest toodangust, kW-h.

=200 PEJ (237,44 kWp) kogutoodang

221000
212500

204000

Toodang, kW-h
=
(Vo)
(9]
U
o
o

187000
178500

170000

Aasta

Joonis 2.9 200 kW (237,44 kWp) paikeseelektrijaama toodangu langus lahtuvalt prognoositavast
aastasest toodangust, kW-h.

Mdlemal jaamal on kasutuses samad paikesepaneelid ehk nende toodangu langus on
vordelises suhtes (Joonis 2.8 ja Joonis 2.9). Vaadeldavate jaamade keskmine
kogutoodang PEJ eluajal:

e 10 kW paikeseelektrijaam, 12,32 kWp: 10285 kW-h ehk 834,8 kW:-h/kWp;

e 200 kW paikeseelektrijaam, 237,44 kWp: 190237 kW-h ehk 801,2
kW-h/kWp.
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Vaadeldavate jaamade kogutoodang PEJ eluajal:

e 10 kW paikeseelektrijaam, 12,32 kWp: 307 396 kW-h ehk 24 951 kW-h/kWp;

e 200 kW paikeseelektrijaam, 237,44 kWp: 5707 108 kW:-h ehk 24 036

kW:-h/kWp.

Toodangupohist kasutatavustegurit reeglina valjendatakse protsentides aasta kohta ja
on voimalik kalkuleerida PEJ keskmise eluaja kogutoodangu alusel:

e 10 kW paikeseelektrijaam, 12,32 kWp: 9,5%;

e 200 kW paikeseelektrijaam, 237,44 kWp: 9,2%.
Keskmiselt elektrienergia toodang paikeseelektrijaamal Eesti tingimustes on 700 - 1000
kW-h aastas Uhe kW paikesepaneelide viimsuse kohta. See teeb eluaja keskmiseks
kasutatavusteguriks 8-11,4%. vdib vaita, et mdlemal jaamal on ligikaudu keskmine
naitaja ja arvestuslik kasutatavustegur Eesti tingimustes.
IEA (Internation Energy Agency) andmetel oli 2018 aastal Ulemaailmselt
kasutatavustegur vahemikus 10-21% [23]. Kaesolevas vordluses analllsiti eluaja
keskmisi kasutatavustegureid, mis on antud jaamadel kuni 3% vdiksem kui kahe

esimese aasta keskmine. Sellegipoolest on Eestis Upriski madal kasutatavustegur.

2.4 Tulude kujunemine

Paikeseelektrijaamade tulud kujunevad enamjaolt kahel viisil: elektrienergia toodangu
miudgist ja ostamata jaanud elektrienergiast (omatarbimine). Konkreetses jaamade
vordluses lisaks veel tdiendavad toetused - taastuvenergia toetust ja
investeeringutoetus. Paikeselektrijaama tasuvusarvutuse seisukohast loob
investeeringult saadavaid tulusid eelkdige elektrienergia toodang. Oluliseks tulude
komponendiks on kogutoodang, mida vaadeldi alapeatikis 2.3. Autor keskendub

kaesolevas peatilikis toodangust saadavale tulule elektrienergia ostmisel ja miimisel.

Paikeseelektrijaama rajamisel on kdige olulisem vaadelda ostmata jaanud elektrienergia
tulusust, eeldus selleks on omatarbimine. Omakorda on voimalik omatarbimisel néha
konktreetse tehnoslisteemi tarbimismustrit ning projekteerida kdige optimaalsema
lahenduse ja dimensiooniga tootmisjaam. Omatarbimisel jaab dara elektrienergia
ostmine, mis on konkreetsel ajahetkel kallim kui miidmisel, ning seelabi suurendada nt
hoone energiatéhususnaitajat (Joonis 2.10). Optimeerides omatarbimise suhet
paikeseelektrijaama tehnilise lahenduse ja dimensioneerimisega, saab margatavalt

vahendada jaama tasuvusaega.
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Joonis 2.10 10 kW PEJ (12,32 kWp) tarbimis- ja tootmisgraafik, kW-h.

Vordlusesse voetud 200 kW paikeseelektrijaamal puudus omatarbimine, mistdttu ainuke
saadav investeeringutulu tuleb elektrienergia miuigist. Praktiliselt kdik analoogsed
tootmisjaamad kasutavad elektribdrsi paketti, et plilda maksimaalseid elektrienergia
hinna tippe. Borsihinnad on vaga kdikuvad ning tulevikus vdib tulla ette olukord, kus
elektrihind on negatiivhe, seega ka toodangult saadav tulu on reaalsuses kulu.
Varasemad turunéitajad ei ole tekitanud tootmisjaamade I6ppklientides muretsemiseks
pohjust.

Omatarbimisega tootjatel, siinkohal 10 kW jaamal, on viidud tasuvusaeg voimalikult
madalale, véhendades sellega tulu kaotamise riski ja suurendades investeeringutulusid.
Vordlusesse vOetud vaiketootjal on teostatud autori poolt kahe viimase aasta
elektrienergia tarbimis- ja tootmismustri anallilis konkreetses tehnoslisteemis (Joonis
2.11).
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4615,9; B Reaalne tarbimine

8085.9: 22 59 padikeseelektrijaamast
39,4% Vorku edastatud
el.energia
7846,1; Vérgust véetud
38,2% el.energia

Joonis 2.11 10 kW PEJ (12,32 kWp) tarbimis- ja tootmisgraafiku vordlus, kW-h.

Eluhoone tarbis kuude I0ikes enamjaolt dra kogu vajaminema produtseeritud
elektrienergia. Erinevus tuleb sisse tarbimismustrist, kuna enamjaolt paikesepaistelistel
aegadel viibis omanik kodust eemal ega kasuta majapidamises olevaid elektriseadmeid.
Suvises tarbimismustri alusel on vdimalik védita, et PEJ on (priski optimaalselt
dimensioneeritud, kuna omatarbimise osakaal jaab alla 20%. 2019. ja 2020. aasta
keskmine omatarbimine oli 12 462 kW-h. Samas vorgust voetud elektrienergia kogus
on aasta I0ikes olnud keskmiselt 39,4% (Joonis 2.11). Tingitud on see perioodidest
(lumeperioodil ning aasta Idikes dhustel/hommikustel aegadel), kus omatarbimine on
suurem ja toodang vdike. Majanduslikult on selline elektrienergia muitmine vorku
majanduslikult mdistlikum kui energia talletamine, praegu tehnoloogiliselt liiga kallis ja

ainult suurendab tasuvusaega.

2.4.1 Investeeringutulud

Vaadeldavad paikeseelektrijaamad saavad lisaks tdiendavat investeeringutulu
tootmisseadme nduetekohasuse kinnitamise kuupdevast 12 aastat taastuvenergia
toetusest maaraga 0,0537 €/kW-h. Autor vottis toetusega seotud tulu tédsse, et néha
toetuse mdju tasuvusele. Loppkliendilt sai autor kahe viimase aasta elektriarved, mida
voeti kalkulatsioonis arvesse, kuna modlemal kliendil kasutavad elektripaketina
elektriborsi hindasid. Avatud elektrituru vdimalusega osaleda ostmisel ja muimisel
borsihindade muutis elektrienergia ja tasuvuse tapset prognoosi vdimatuks, kuna

hinnad muutuvad iga tunni jarel.

Vdiksemal jaamal jdi ostmata 4615,9 kW-h, misparast ei pidanud Ioppklient selles
mahus maksma taastuvenergia tasu (0,0113 €/kW:-h), elektriaktiisis (0,001 €/kW-h) ja
vorgutasusid (0,0545 €/kW-h). Keskmiselt ostis 10ppklient elektrit hinnaga 0,0583
€/kW-h ja mils keskmiselt odavamalt. Nende andmete alusel oli vdimalik kokku liites

saada ostmata jdanud elektrienergia pealt saadav tulu (Tabel 2.8).
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Tabel 2.8 Vaadeldavate padikeseelektrijaamade kahe aasta keskmised investeeringutulud, €/kWp.

Investeeringutulud, €/kWp
kahe aasta keskmine

10 kW PE], 200 kW PE],

Muutuja 12,32 kWp 237,44 kWp
Tulu elektrienergia mudgist, € 36,02 42,78
Tulu taastuvenergia toetusest, € 33,64 50,32
Tulu ostmata elektrienergiast, € 46,35 0,00
Kogu investeeringutulu, € 116,01 93,10

10 ja 200 kW tootmisvoimsusega jaama taastuvenergia toetuse summa erineb
paikeseelektrijaama toodanguandmete alusel kalkuleeritust. Tingitud on see esiteks
sellest, et paikeseelektrijaama toodangus on mingil maaral modteviga. Tootmisjaama
modtearvesti ei asu samas moodtepunktis jaotusvorgu elektriarvestiga ja arvestitel on
omakorda moOtevea vahemiku erinevus. Mdlemal jaamal modddeti toodangut
vorguinverterite juures, ehk alalis- ja vahelduvvoolu konverteerimise punktis. Lisaks
arvestatakse taastuvenergia toetuse maksmisel tunnipdhist toodangut tédisarvuliselt,
ehk toimub teoorias toodangu Umardamine. Taastuvenergia toetust arvesse vottes
kujuneb andmetest valja huvitav tendents, mis selgitab ka suurte maaparkide rajamise
pohjuseid eelnevatel aastatel. Toetuselt teeniti rohkem tulu kui lihtsalt elektrienergia
mildmisega. Omatarbeta paikeseelektrijaam teenis kumulatiivselt vaiksemat Uhikulist
tulu, kuna jaotusvorgu ettevotte vorgutasud elektrienergia tarbimisel moodustava

peaaegu poole elektriarvest.

Elimineerides toetuse, saame realistliku seisu alates 2021. aasta algusest rajatavate
paikeseelektrijaamade tuludest, eeldusel, et ei osaleta oksjonil. Todeda tuleb seda, et
omatarbimisega tootmisjaam on mdlemal juhul suuremate aastaste
investeeringutuludega €/kWp naitaja seisukohast. Omatarbimisega jaamal oli keskmine
investeeringutulu kahe aasta jooksul ligikaudu 20% suurem (he kilovati
paikesepaneelide vdoimsuse kohta. Mdlemal jaamal kaotatakse taastuvenergia toetus
ara aastal 2030, ehk eluaja viimased 18 aastat peab suurem tootmisjaam arvestama
investeeringutuludeks ainult tulu, mis tekib elektrienergia miligist. Vaadeldes vaiksema
ja suurema jaama keskmist aasta investeeringutulu taastuvenergia toetuseta, siis on
vaiksemal jaamal ligikaudu 90% suurem aastane tulu. See tdhendab seda, et alates
aastast 2030 on konkreetses nadites omatarbimisega jaamal peaaegu 2 korda suurem

iga-aastane tulu.
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2.5 Muud lahteandmed

Labi aastate on olnud erinevad investeeringutoetused naiteks Pollumajanduse Registrite
ja Informatsiooni Ametilt (PRIA) ja AS KredEx-It, lisaks ka eelmainitud taastuvenergia
toetused. Varasemalt oli vdimalik saada nii taastuvenergia toetust kui ka
investeeringutoetust. Viimastel aastatel kaotati dra aga vdéimalus saada mdlemapoolseid

toetusi — praeguste andmete kohaselt on vdimalik saada ainult investeeringutoetust.

Vaadeldavatest jaamadest 10 kW tootmisvdimsusega pdikeseelektrijaam ei saanud
investeeringutoetust. Lisaks taastuvenergia toetusele sai 200 kW tootmisvdimsusega
jaam investeeringutoetust PRIA-It 40% rajamiskulude ulatusest. Tasuvusarvutuseks

kujunenud uued alginvesteeringukulud kajastatud tabelis 2.9.

Tabel 2.9 2018 a. padikeseelektrijaamade kahe aasta keskmised alginvesteeringu kogukulud.

Alginvesteeringukulud, €/kWp
10 kw PEJ, 200 kW PEJ,
Muutuja 12,32 kWp 237,44 kWp
PEJ rajamiskulud 916,9 391,5
Liitumiskulud 29,5 154,8
Lisakulud 0 15,7
Alginvesteeringu kogukulu km-ta, €/kWp 946,4 562,0

Loplikuks rajamiskuluks suuremal jaamal kujunes 391,5 €/kWp véljaehitamise jarel
peale investeeringutoetus saamist (Tabel 2.9). Vaiksema jaama rajamiskulud ei
muutunud, seetdttu [Oplik rajamiskulu jai ligikaudu 70% korgemaks kui suuremal
jaamal. Rahvusvaheline alginvesteeringukulu 2019. aastal oli kodumajapidamistele
keskeltldbi 1100 €/kWp [22].

Loplike alginvesteeringute kogukulude ja kahe aasta keskmise kasumi alusel on vdimalik
kalkuleerida lihtsustatud tasuvusaeg (Tabel 2.10). Tasuvusaja arvutamisel voetakse
arvesse ainult tekkinud reaalsed muutuv- ja pusikulud diskonteerimata kujul ning

vaadeldatakse tasuvusaega taastuvenergia toetusega kui ka ilma.

Tabel 2.10 2018. aasta paikeseelektrijaamade tasuvusajad.

10 kW PEJ, | 200 kW PEJ,

Muutuja 12,32 kWp | 237,44 kWp
Tasuvuaeg aastates taastuvenergia toetusega 8,2 7,3
Tasuvuaeg aastates taastuvenergia toetuseta 11,5 21,0




VOttes arvesse taastuvenergia toetust ja investeeringutoetust, siis kdesolevate andmete
alusel on tasuvusaeg 200 kW slisteemil ligikaudu 7 aasta ja 4 kuud. Mis tahendab seda,
et suurema jaama tasuvusaeg on peaaegu aasta vorra lihem tanu madalale 16plikule
alginvesteeringukulule. Kaotades ara taastuvenergia toetuse, siis kujuneb valja asjaolu,
et omatarbimise puudumisel kaob &ra suuremal paikeseelektrijaamal investeeringu
eesmark. Omatarbimisega vdiketootjal on toetuse puudumisest hoolimata tasuvusaeg
Upriski optimaalses vahemikus, tasudes ennast dra eluaja jooksul vahemalt 2 korda.
Konkurentsiameti andmetel loetakse 10 kW pdikeseelektrijaama tasuvusajaks
taastuvenergia toetuseta ligikaudu 13 aastat [20]. Suuremad paikeseelektrijaamad, mis
on optimaalse dimensiooni ja omatarbimisega, suudavad seega veel kiiremini ennast
dra tasuda. Kdesolevad tasuvusajad on indikatiivsed, tehnilisest ja elektrituru aspektist

on raske prognoosida konkreetseid tasuvusaegasid.

2.6 Vaadeldavate jaamade tootmishinnad

Heaks tootmishinnaks loetaks 10 kW pdikeseelektrijaamal Konkurentsiameti andmetel
aastal 2021 ligikaudu 119 €/MWh kohta [22]. Tootmishinna kujunemisel vaadeldavatel
jaamadel tuleb maarata leitud andmetele lisaks kaalutud keskmine kapitali hind ehk
diskontomadra. Diskontomaaraks on Konkurentsiameti aruandes 6%. Autor jattis
lihtsuse mottes selle naitaja arvestamata, kuna puudub vajadus kdesolevas jaamade
vordluses. LCOE leidmiseks vajalikud lahtandmed on kajastatud tabelis 3.1.
Tootmishinna saamisel on voetud arvesse paikesepaneelide kasuteguri langemist eluaja
jooksul ja paikeseelektrijaama Uhe kWp elektrienergia prognoositavat kogutoodangut,
kuna prognoosist saadud andmed on pikemaajalise perioodi keskmised. Toodanguga
seotud andmed on kajastatud peatikis 2.3 ja kuludega seotud andmed on peatlkkides
2.2 ja2.5.

Tabel 2.11 2018. aaasta padikeseelektrijaamade ligikaudsed diskonteerimata tootmishinnad.

10 kW PEJ, | 200 kW PEJ,

Muutuja 12,32 kWp | 237,44 kWp
Alginvesteeringu I6ppkulud 946,4 562,0
Eluajal tekkivad eeldatavad kogukulud 278,0 588,2
Eluaja kogutoodang (MWh/kWp) 24,95 24,04
LCOE, €/MW:h 49,1 47,9

Tootmishinna vordlusest selgub, et vaiksemal jaamal on kdesoleval juhtumil
tootmishind 1,2 €/MWh vOrra suurem, olenemata soodsast asukohast. Suurema jaama

kogukulud eluaja jooksul on peaaegu 7% vadiksemad, seeparast on kokkuvottes

43



tootmishind vaiksem. Kui oleks lahtutud reaalsetest toodangutest tootmisperioodi
valtel, oleks tootmishinna erinevus olnud vaiksem. Votta arvesse vdiksema jaama
soodsat asukohta, siis saab andmete pohjal vdita, et tootmishinna seisukohast on
suurema jaama rajamine kasumlikum, kill aga tanu investeeringutoetusele. Vaiksemal
jaamal on vaga raske tuua tootmishinda veel enam alla, kasu oleks praktiliselt ainult
rajamiskulude alandamisest. Lisaks oli 10 kW tootmisjaamal paigaldusparameetrid
praktiliselt ideaalsed Eesti tingimustes — soodne asukoht ja paikesepaneelide kaldenurk.
Suurema paikeseelektrijaama tootmishinda on vdimalik alandada nt vahendades iga-
aastaseid muutuv- ja pusikulusid, ihendada olemasoleva liitumisega ja rajada piiratud

territooriumile.
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KOKKUVOTE

LOputdd eesmark oli saada vordlev anallils vdiksemast, mis oli paigaldatud
omatarbimisega eluhoone katusele, ja suuremast padikeseelektrijaamast, mis rajati
eesmargiga elektrienergiat vorku muita. Vordlusesse voOetud jaamad sai valitud
voimalikult erinevad, et tekiks laiemaspektiline llevaade. Autor soovis saada vastust,
kas suurem jaam on kasumlikum ning milliste naitajate poolest. Teema olulisus seisnes
eelkdige tootmishinna ehk LCOE ja kogukulude vdrdluses, millele eelnesid
tasvusnaitajate anallilsid. Kdik kuludega ja tuludega seotud andmed arvutati imber
€/kWp naitajasse, mis kujutab endast (he kW paikesepaneeli vdimsuse hinda eurodes.
See vOimaldas vorrelda erinevaid kulude osasid sOltumata pdikeseelektrijaama

suurusest.

Analllsitud kahe paikeseelektrijaama alginvesteeringukulud jaotati kolmeks: PEJ]
rajamiskulud, liitumiskulud ja lisakulud. 10 (12,3 kWp) ja 200 kilovatise (237,4 kWp)
tootmisvdimsusega paikeseelektrijaamade rajamiskulud olid vastavalt: 917 €/kWp ja
653 €/kWp. Juhul, kui arvestada ka suuremale jaamale antud PRIA 40%-list
investeeringutoetust, siis oleksid rajamiskulud 200 kW silsteemil vaid 392 €/kWp.
Liitumiskulude maksumus oli suurel jaamal 155 €/kWp ja vaiksemal jaama 30 €/kWp.
200 kW jaamal oli lisakulude hulk palju suurem, naiteks rajati piirdeaed ja
valvesusteem. Arvutustulemustest selgus, et investeeringu kogukulud olid 10 kwW
voimsusega paikeseelektrijaamal 946 €/kWp ja 200 kW jaamal 562 €/kWp.
Vaadeldavate jaamade alginvesteeringukulude aspektist selgus asjaolu, et ka

investeeringutoetuseta on suurema jaama rajamine tulusam.

Jargmisena anallusiti jooksvaid muutuv- ja puUsikulusid, mis kujunesid kahe
tootmisaasta jooksul. Andmed rehkendati Umber kahe aasta keskmistesse
aastakuludesse. Vaiksemal jaamal ei tekkinud tdiendavaid kulusid, kuna jaam oli
paigaldatud hoone katusele, taies mahus omafinantseering ning oli olemasoleva
liitumisega, seega ei vOtnud autor arvesse jaotusvorgu ettevotte ampritasu.
Maapaigaldisega rajatis pidi tasuma igakuiselt ampritasu, vOtma taieliku
omafinantseeringu puudumise parast pangalt laenu ning tasuma selle pealt intressi.
Veel pidi omanik hooldama kinnistut niites muru, pidi tasuma kaugjalgimise
internetilhenduse ja  kaidukorralduse eest. Rakendusid ka pangalt ja
investeeringutoetust andnud asutuselt saktsioonid, mis tegid iga-aastasteks kuludeks
16 €/kWp. Tuli rajatis kindlustada, olema piiratud territooriumil videovalvega ja
ettevotte alla registreeritud vahemalt Uks to6taja, kelleks oli raamatupidaja. Poorati ka
tahelepanu tdiendavatele kuludele, mis tekivad paikeseelektrijaama eluaja jooksul. PEJ]

eluajaks loeti 30 aastat padikesepaneelide garantiitingimuste parast, vOrguinverterite
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eeldatav ligikaudne eluiga on aga 10 aastat. Vorguinverterite asenduskulude korvalt
vOeti arvesse ka lisanduvad hoolduskulud - 1% rajamiskuludest. Loplikud eeldatavad
kogukulud PEJ eluajal olid jargmised: 10 kW PEJ puhul 278 €/kWp ja 200 kW jaamal
588 €/kWp.

Kasutavusteguri leidmisel vaadeldi enne reaalseid toodanguid ning optimeeritud kui ka
lihntsalt toodangu prognoosi PVGIS tarkvaraga. Kahe aasta keskmised reaalsed
toodangud olid védiksemal jaamal ligikaudu 9% suuremad, aga neid ei vdetud
kasutatavusteguri arvutamisel arvesse. Eesmark oli saada kinnitust, et tootmisjaamade
investeeringutulu andmed oleksid arvestatavad. Kasutatavustegurites anallsiti
vaadeldavate jaamade paigaldusparameetreid. Taheldati asjaolu, et 10 kW
tootmisliksusel oli keskmine kogutoodang téanu soodsale asukohale PEJ eluajal Ghikulise
nditaja kWh/kWp poolest parem, ehk saagikus oli suurem. Keskmiselt tootis vaiksem
jaam 835 kWh/kWp ja suurem jaam 801 kWh/kWp. Leiti ka toodangupdhine
kasutatavustegur protsentides, milleks 10 kW PEJ-| oli 9,5% ja 200 kW jaamal 9,2%.
Teguri leidmisel voeti arvesse paikesepaneelide kasuteguri langemist, mis oli mdlemal
jaamal sama, ja prognoositud toodanguid. Eestis loetakse heaks naitajaks vahemikku
8-11%. Kasutatavusteguri seisukohast oli vaiksem slsteem tanu soodsale asukohale

0,3% vorra parem.

Investeeringitulude peatikis kasitleti saadud elektrienergia tulusid kui ka
taastuvenergia toetust. Mdlemad jaamad said taastuvenergia toetust ja olid liitunud NPS
elektribdrsi paketiga, ehk elektrienergia bdrsihindadega. Investeeringutulud tulid
vaiksemal jaamal elektrienergia miudlgist ja kasutamata jaanud elektrienergiast.
Elektrienergia tarbimisel peab jaotusvdrgu ettvottele ja riigile maksma taiendavaid
tasusid, seega ostmisel oleks olnhud vaiksemalt jaamal praktiliselt kaks korda suurem
elektri hind. Elektriborsil kujunes molemal jaamal hinnaks ligikaugu 52-56 €/MWh.
Vaiksem jaam ostis kahe aasta I0ikes keskmisel 39,4% elektrienergiat vorgust juurde.
Taastuvenergia toetusega koos olid investeeringutulud jargmised: vaiksemal jaamal
116 €/kWp ja suuremalt jaama 93 €/kWp. Omatarbimisega jaamal on aastane
investeeringutulu ka taastuvenergia toetusega suurem. Eemaldades praeguste
tingimuste kohaselt toetuse, siis on suuremal jaamal ainult elektrienergia muumisel
praktiliselt kaks korda vaiksemad resulteeruvad tulud. Vaiksemal jaamal oli tasuvusaeg
toetusega veidi Ule 8 aastat ja toetuseta 11 ja pool aastat. 200 kW PEJ oli tasuvusaeg
toetusega peaaegu Uks aasta lihem tanu madalatele alginvesteeringikuludele, aga
toetuseta juhul oli eeldatavaks tasuvusajaks 21 aastat. Sealt selgus omatarbimise
olemasoluga seotud suur eelis ning ka pdhjus, miks enam ei rajata
paikeseelektrijaamasid vastavates tingimustes nagu seda tehti taastuvenergia toetuse

saamise aastatel.
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Viimasena kasitles autor vaadeldavatel jaamadel tootmishinda ehk LCOE-d. LCOE
leidmisel Iahtuti lihtsustatud valemist, kus alginvesteeringu I6ppkulud ja eluajal tekkivad
eeldatavad kogukulud jagati eluaja kogutoodanguga. Kogutoodang kasitleti
kasutatavusteguri teema all. Arvutuse tulemusena selgus, et suuremal jaamal on
tootmishind madalam. 10 kW PEJ slUsteemil oli tootmishinnaks 49 €/MWh ja 200 kW
jaamal 47 €/MWh. Eelkdige olid suurema jaama eelis tingitud vaiksematest

alginvesteeringukuludest kW kohta.

Kahe paikeseelektrijaama kulude ja tulude hindamisest vOib jareldada, et
omatarbimisega jaamadel on tasuvusaeg toetuseta kordades vdiksem kui jaamadel, mis
mudvad elektrit vorku borsihinnaga. Tootmishinna erinevus vaadeldud jaamadel on
Upriski vaike. Autori hinnangul kdige mdistlikum on votta toetusteta paikeseelektrijaama
rajamisel arvesse liitumisvdimalusi ja iga-aastaseid kulusid, mis vdivad muutuv- voi
pusikuludena tekkida. Kajastatud nditajad eeldatavatele eluaja kuludele on suudetud
hoida vdga madalad ning prognoositavad kulud on vGetud minimaalsed, eesmargiga
tootmistiksusi vorrelda. Enamjaolt ei ole vdimalik aruandes I0plikke naitajaid
uriversaalselt kasutada, kuna need olid projektipdhised, saab see-eest sarnaste
kulukomponentide olemasolul leida indikatiivsed vaartused. Tods kasutatud meetodeid
on voimalik lihtsasti rakendada sobivate naitajate leidmiseks kdikidel tootmisjaamadel.
Arvesse on vdimalik vOtta kasutatavusteguri andmeid, kuna see naitaja kehtib
prognoositud aspektist kdigile jaamadele Uheselt ja olid mdlemal jaamal praktiliselt

analoogsed.
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SUMMARY

The objective of the thesis was to obtain a comparative analysis of the smaller
residential plant, that was roof-installed, and medium sized plant, that was built upon
the fact that all the energy will be sent to the power grid. The stations taken to the
comparison were chosen to see the wider and broader overview of the disparity. The
author wanted to receive an answer, whether the larger solar power plant is profitable
and on what indicators. The importance of the topic consisted in particular in the
comparison of the production price (LCOE) and the final costs, preceded by analyzes of
performance indicators. All costs and revenue data were calculated into the €/kWp price,
which represents one kW power of solar panels price in euro. This made it possible to

compare different parts of the cost regardless of the volume of the solar power plant.

The first thing to investigate in both stations, were the initial investment costs: solar
power plant building costs, grid connection establishing costs and additional costs. 10
kW and 200 kW solar power plants building costs were accordingly: 916,9 €/kWp and
652,6 €/kWp. After the 40% investment aid was taken into account, the building costs
of the medium sized plant were reduced to 391,5 €/kWp. In the total initial investment
costs larger station grid connection costs were 154,8 €/kWp and smaller plants costs
were 29,5 €/kWp. 200 kW plant costs proportion had more components, additional fence
and video surveillance had to be built. The total costs of the initial investments were:
10 kW - 946,4 €/kWp and 200 kW PEJ - 562,0 €/kWp. In the aspect of initial
investment, costs review emerged a fact, that even without investment aid the larger

plant building costs were a bit lower.

Next, the current variable and fixed costs, that developed during the two production
years, were analyzed. The data was transformed into two years avarage annual costs.
Smalled plant did not incur additional costs, as the station was installed on the roof,
was fully self-financed and had a previous connection to the grid, so the author did not
take into account the distribution network company’s ampere fee. The field-installed
plant had to pay monthly ampere fee and had to take loan from the bank with an
interest. Furthermore, the owner had to maintain the property, had to pay for the
internet connection and the grid operated. In addition, there were addition requirements
from the bank and investment aid company before getting the money, which made
yearly avarage costs 16 €/kWp. The plant had to be also insured, have a territory
surveillance and fence, and atleast one employee within the company. These costs paid
big role to additional costs incurred during the lifetime of the solar power plant. Solar
station life-expectancy is close to 30 years and grid investers only approximately 10

years. Grid inverters replacement costs were also taken into account, the additional
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lifetime maintenance costs were calculated to 1% of the establishment costs. Final
lifetime yearly additional costs resulted in: small - 278,0 €/kWp and larger 588,2 €/kWp.

Before finding the capacity factor, real production and simulated production yields were
analyzed with PVGIS online software. The two-year avarage real outputs were
approximately 9% higher, but they were not taken into account when calculating the
capacity factor. The aim was to obtain confirmation that the investment income data
could be countable. 10 kW production unit had the higher avarage total output, therefore
higher production yield, thanks to favorable location. On avarage, the smaller plant
produced 834,8 kW-h/kWp and larger 801,2 kW-h/kWp in a year. Also was found
capacity factor in percentage, 10 kW system factor was 9,5% and 200 kW system had
9,2%. When finding a capacity factor, degradation of the solar panels, which was the
same, and projected outputs were taken into account of both stations. In Estonia good
factor is between 8 - 11,4%. Thanks to good location, smaller plant had 0,3% better

figure.

Investment income chapter discussed the revenue of electricity derived as well as
renewable energy aid. Both stations received aid and were joined with the NPS electricity
stock exchange package. Income to a smaller station came from the sold and unused
electricity. When consuming electricity, then there are addition fees, so the price would
have been virtually 2 times higher than purchasing. Both plants sold energy with a
approximate price of 0,052 to 0,056 €/kW-h. Smaller plant bought on avarage in a year
about 39,4% electricity. The investment income with the renewable energy aid were
accordingly 116,01 €/kWp (small) and 93,1 €/kWp (medium sized). Resolution in the
analysis was that, the plant with the own consumption, had annually better income. By
removing aid, because of the current terms, the larger station would have practically 2
times less annual income. After mapping investment incomes and final initial investment
expenditures, it was possible to find expected payback periods with and without the
renewable aid. When finding a payback period, incomes ware unchanged over period to
simplify formula. A smaller station payback period was a bit over 8 years and without
renewable aid was 11 and a half. Larger plant payback times was with aid was almost
1 year shorter, but without aid it would have been close to 21 years. Escalated results
were now understandable and made sense, why there were built so many solar power

plants without consumption before the aid was lost.

Lastly, the author analyzed the LCOE. LCOE was found through simplified formula,
where the final costs of the initial investment and the expected total costs were divided
with total lifetime avarage projected production. Total production was discussed under

the theme of the capacity factor. However, as a result of the initial costs, it turned out
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that the larger station still had lower production price: 10 kW system price was 49,1
€/MW-h and 200 kW system 47,1 €/MW:h.

In conclusion, it is hard to tell the ultimate resolutions on observable plants. It is certain
that the own consumption stations have better payback time without and with the aid.
Comparing them with production price, then the difference is too small to prefer larger
station with these conditions. According to the author, it is not reasonable to take into
account the grid connection existance and annual costs, that may arise during certain
condition. Author wants to point out, that in the energy development analyzses of
Estonia solar energy, the final indicatior reflected in the thesis should not be taken into
account even at equivalent stations. Reported figures for life expectancy have been kept
to very minimum and the projected costs had been also kept to minimum, with a main
purpose in mind to compare production units. For the most part, it is not possible to use
the final indicated data universally, as they were project-based, but indicative values
can be found, when comparing them to similar components. The methods used in the
work can be easily applied to find suitable indicator for all production plants. It is possible
to take into account the capacity factor data, as this indicator is unambiguously valid

for all stations in the predicted aspect and was practically similar for both stations.
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