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SISSEJUHATUS

TooO pealkirjas margitud teema valikul oli olulisel kohal huvi pdikesepaneele sisaldavate
kitteslisteemide vastu. Teiseks pdhjuseks oli praegu renoveeritav maamaja, mille puhul
tekkisid pdikesepaneelide valiku ja maksumuse klsimused. Eesmadrgiks on kasutada
toodetud elektrienergiat majapidamiseks voi alternatiivsena kltteslisteemina puidu
kitte korvale. Paikesepaneelide toodetud energiat sooviti kasutada klitteks eeskatt kui
maamajas ei elata. Sest nagu elu naitab inimesed ei ela maamajades aastaringselt, kuid
vdga tahaks et ka talvel oleks maamaja sama soe nagu suvel.

Uhtlasi  sooviti viia ellu unistused keskkonnasdbralikest kittesiisteemidest.
Taastuvenergial pdhinev energiavarustus on praegusel ajal Glha enam populaarsust
koguv teema. Kasvava elektrienergia vajaduse ja fossiilkltuste hinna tousust tulenevalt
leiti et, praegusel ajal on eriti aktuaalne kasutada maamaja renoveerimisel
taastavenergiat. Veel (ks pohjus miks soovin kasutada just fotoelektrilised paneelid,

sest on vBimalus miua Uleliigset energiat ja teenindada sellest raha.

Taastuvenergia kasutamine sadstab ka meie loodust. Taastuvad energiaallikad on vesi,
tuul, paike, laine, tdus ja moon, maasoojus, priigilagaas, heitvee puhastamisel eralduv
gaas, biogaas ja biomass. Nendest allikatest toodetud energia on taastuvenergia.

Paikese, tuule ja vee energiat oskuslikult kasutades, saab teha tavalisest maamajast
soodne d6komaja. Automaat kitteslisteem vOib vaga lihtsustada meie elu kuid ei saa
taiesti vabaneda kiltteprobleemidest. Eesmargiks oli teha vdimalikult efektiivse

automaatne kitteslisteem kasutades pdikesepaneele.

Bakalaureusetdé eesmargiks oli seega uurida usaldusvaarseid allikaid, ning
refereerimise ja analldsimise pdhjal tdestada vdi imber likata véide, et piiratud pinnal
paigaldatud paikesepaneelid suudavad piisavalt energiat toota kutteslsteemi jaoks ka
talvisel ajal ning hoida maamaja sisest temperatuuri. See véimaldaks talvel, siis kui pole
voimalust maamajas pidevalt elada ja maja puudega kiitta, saaks paikesepaneel
kasutada alternatiivse kitteslisteemina. Bakalaureusetd6é eesmargiks oli uurida millised
on paikesepaneelide peamised puudused, mis mdjutavad negatiivselt pdikesepaneelide
energia tootmist, et uurida, kui palju pdikesepaneele saab objektile paigaldada, kui palju
maksab kogu pdikesepaneelidel pdhineva kiltteslisteemi paigaldamine ja ka uurida
pdikesepaneelide parimat asukohta maamaja Umbritseval krundil, luues paikeseenergia
tootmiseks kdige soodsamad tingimused. Bakalaureusettd autor tutvus erinevate
teemakohaste uuringutega, pdikeseenergia slisteemidega ning paikeseenergia kasutuse

voimalustega.



Bakalaureusetd6é eesmarkide saavutamiseks on lahendatud jargmised Ulesanded:
1) Arvutada soojuskadu maamajas
2) Kitteslisteemi kirjeldamine
3) Valida paikesepaneeli
4) Paneelide paigalduskoha valik
5) Arvutada, kui palju energiat toodavad paikesepaneelid erinevatel aastaaegadel
6) Plokkide valik kltteslisteemi jaoks
7) Kokkuvotete

Bakalaureusetd6 koosneb viiest osast. Esimeses osas on kirjeldatud paikese paneelide
ajalugu, kuidas nad todtavad ja mis variandid on olemas. Teine osa on kirjeldatud
kltteslsteemi plaan maamajas, kasutades padikesepaneelide taastuvenergia allikatest
paikeseenergiat. Kolmas osa kirjeldab kuidas paneeli kaldenurk selle joudlust mdojutab.
Neljas osa kirjeldab kui palju on vaja pdikese paneele et hoida maamaja temperatuuri
22 kraadi. Viies osa kirjeldab kui palju paneele on v@imalik paigaldada territooriumis ja

mis temperatuuri on vd8imalik majas hoida.

Too on koostatud kirjanduse ning veebilehtedelt leiduva informatsiooni refereerimise
ning analliisimise pohjal. Palju abi oli varasemalt bakalaureusedppes olnud ainetest

»~Soojustehnika “. [1]



1 PAIKESEPANEELID

1.1 Paikesepaneelide ajalugu

Fotoelektrilised péikeseelemendid on oOhukesed réaniplaadid, mis muudavad
paikesevalguse elektriks. Pdikesepaneelide kasutamine on tanapaeval aktuaalsem kui
kunagi varem, sest need toimivad energiaallikatena paljudes valdkondades, sealhulgas
telekommunikatsioonis, kosmosetddstuses, meditsiinis, sides, mikroelektroonikas jne.
Paikesepaneele suurte massiividena kasutatakse erinevates satelliitides ja

pdikeseelektrijaamades.

Fotoelektriliste paikesepaneelide ajalugu algab 19. sajandil ja nende valmistamise
tehnoloogia arenes Ullatavalt kiiresti. Arengule aitasid kaasa erinevad teadusuuringud
pdikeseenergia elektrienergiaks muutmise valdkonnas. Juba aastal 1839 tutvustas
Antoine-César Becquerel enda loodud keemiapatareid, mis tekitas paikese mojul
elektrit. Esimese paikesepatarei kasutegur oli vaid 1%. See tahendab, et ainult (ks
protsent paikesevalgusest muudeti elektriks. Aastal 1873 avastas Willoughby Smith
seleeni valgustundlikkuse ning aastal 1877 markisid Adams ja Day, et seleen tekitab
valgusega kokkupuutel elektrivoolu. Charles Fritts kasutas 1880. aastal kullatud seleeni
esimese pdikesepatarei tootmiseks, mille kasutegur oli samuti vaid 1%. Hoolimata
madalast kasutegurist pidas Fritts oma fotoelektrilist paikesepatareid
revolutsiooniliseks. Ta nagi tasuta padikeseenergia kasutamist vahendina
energiavarustuse mitmekesistamiseks, ennustades, et toodetavad pdikesepaneelid
asendavad peagi olemasolevad elektrijaamad.

Parast Albert Einsteini poolt 1905. aastal avaldatud selgitusega valgusosakestest, mida
hiljem nimetati footoniteks, tekkisid lootus suurema efektiivsusega paikesepatareide
loomiseks. Edasiminek oli siiski aeglane ja alles 20. sajandi keskel andis teadlastele
vajalikke teadmisi pooljuhtide (dioodide ja transistoride) alased uurimused. 1954. aastal
valmistasid Gordon Pearson, Darryl Chapin ja Cal Fuller rénist pdikesepatarei, mille
efektiivsus oli juba 4%. Seejarel saavutati elemendi kasuteguriks 15%. Fotoelektrilisi
pdikesepaneele kasutati esmakordselt maapiirkondades ja kaugemates linnades

telefonistiisteemi toiteallikatena, kus neid on edukalt kasutatud juba aastaid.

Praegu ei suuda pdikesepaneelid veel taielikult inimkonna energiavajadust rahuldada,
kuid neist on saanud naiteks peamine energiaallikas tehiskaaslaste varustamisel
elektriga. Muud alternatiivid, nagu kltuseelemendid ja akud olid kosmoses
kasutamiseks liiga rasked. Paikesepaneelidel on suurem vdimsuse ja kaalu suhe kui

koigil teistel tavaparastel energiaallikatel ning need on kulutéhusamad.



Siiani paigaldatud suuremahuliste fotogalvaaniliste elementidega elektrislisteemide arv
on vaike. Enamik joupingutusi on suunatud nende abiga kaugemate ja raskesti
ligipdasetavate kohtade elektrivarustusele. Aastas paigaldatavate
paikeseelektrijaamade vOimsus on ligikaudu 50 megavatti. Paikesepaneelid annavad

praegu siiski vaid umbes 1 protsendi kogu toodetud elektrist.

Paikeseenergia pooldajad védidavad, et igal aastal Maa pinnale joudev paikesekiirguse
hulk vOib kergesti mitmekordselt katta maa energiavajaduse. Sellegipoolest on
paikesepaneelide arendamisel veel pikk tee kdia, enne kui Charles Frittsi unistus tasuta

vOi taskukohasest paikeseenergiast teoks saab.

Kaasaegsed paikesepaneelid koosnevad fotogalvaaniliste elementide ahelast -
pooljuhtseadistest, mis muudavad pdikeseenergia otse elektrivooluks. Paikeseenergia
elektrivooluks muundamise protsessi nimetatakse fotoelektriliseks efektiks. Selle
ndhtuse avastas prantsuse flilisik Alexander Edmond Becquerel 19. sajandi keskel.

Esimese tootava fotosilma 10i pool sajandit hiljem vene teadlane Aleksandr Stoletov.

(21, [3]

1.2 Paikesepaneelide rakendamine

Pdikesepaneele rakendatakse tdnapaeval koos joupooljuhtmuundurite (vaheldite ehk
inverterite) ja vajadusel ka energiasalvestusseadmetega, nt. akudega.

Aku laetusse taset jalgitakse pidevalt. Kui see on madal, lilitab kontroller paikesepaneeli
sisse. Korge laetusse korral lilitab sama seade paneeli valja. Inverter muundab voolu
alalisvoolust vahelduvvooluks. Selle abil tekib elektrijaama valjundisse alalispinge 230V.
See voimaldab elektrijaamast (ithendada ja toita kodumasinaid. [4], [5]

Paneelide paigaldamiseks on erinevaid vdimalusi - hoonetele katustele, seintele voi

maapinnale.

Joonis 1.1. Fotoelektrilised pdikesepaneelid katusel [6]
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Fotoelektrilisi paikesepaneele on kolm levinumat tldpi:

1. Monokristalliline. Need on dhukesed plaadid kdige puhtamast ranist, mis on
Idigatud tehistingimustes kasvatatud kristallist. Koige tdhusam liik, mille
kasutegur on umbes 17-18%. Optimaalne té6temperatuur on 5 °C kuni 25 °C.

2. Poltkristalliline. Valmistatud plaatidest, mis on saadud ranisulandi jarkjargulise
jahutamise teel. Nende tootmise tehnoloogiad on vdhem téédmahukad, kuid
polikristallidest valmistatud fotogalvaaniliste elementide kasutegur on oluliselt
madalam - mitte rohkem kui 12%.

3. Amorfne. Need on kiled. Toodetud aurustusfaasi meetodil, mille tulemusena
sadestub Ohukese kilena rani elastsele polimeeralusele. See on odavaim

tootmismeetod kuid madala kasuteguriga kuni 7%.

L

Wb
j@: Paikesekiired
. \ metallist juhid

(I

N-tGupi ranikiht

P, inversiconikiht

P-tulpi réniki‘ht
Joonis 1.2. Fotoelektrilise paikesepaneeli skeem [7]

Pdhjapoolsetes piirkondades autonoomsete kitteslisteemide paigaldamiseks peetakse
kdige sobivamaks vdimaluseks Uhekristallelementidest kokkupandud fotogalvaanilisi
akusid. Amorfsete moodulitega akusid on aga lihtsam paigaldada, need on aluse suhtes

praktiliselt vahendudlikud ja palju odavamad.
Kuid isegi kdige hoolikamad arvutused ei aita teil madrata tdpset energiahulka, mida

paneel suudab toota, ega luua kiiresti tdhusat ja torgeteta slisteemi. Fakt on see, et

praktikas on takistusi, mille ilmnemist on lisna raske ennustada.
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Siin on mdned tegurid:

1. Ilmastiku ebalhtlus. Selge péaikesepaisteliste pdevade arv pole teada isegi
Idunapoolsetes piirkondades. Nende arvu pdhjapoolsetes piirkondades on peaaegu
vbimatu usaldusvaarselt ennustada.

2. Ebaregulaarne elektrivarustus. Naiteks poOhjapoolsetes piirkondades on talvel
paevavalduse aeg lihike, mistdttu kulub palju taaskasutatud paikeseenergiat
valgustusele. Lisaks vaheneb oluliselt paikesekiirguse intensiivsus talvel.

3. Perioodilised rikked. Nagu kdik tehnostlisteemid, vdivad ka paikesepaneelid aeg-ajalt
Ules Oelda Uksikute elementide, lepinguliste ({henduste, kaitsepindade jms

vigastuste tottu.

Seetdttu saate tdhususe kohta teada alles teatud aja, véhemalt aasta parast. Voimalik,
et peate suurendama fotogalvaaniliste elementide vdi patareide arvu, kaaluma maja
taiendavat soojusisolatsiooni ja vahendama kdetavat pinda. Oletame, et Saksamaa

pOhjapoolsetes piirkondades ei kdeta raha saastmiseks magamistube sageli tldse.

Slsteemi osad:

Koik kitteslisteemi kokkupaneku osad miliakse spetsialiseeritud kauplustes.
Peate ostma jargmised esemed:

1. rani- voi kilest paikesemoodulite komplekt;

2. aku, mis salvestab energiat;

3. laadimiskontroller, mis reguleerib aku laadimise ja tiihjenemise protsessi;
4. inverter, mis muudab alalisvoolu vahelduvvooluks;
5

Uhenduskaablite komplekt.

Soovitav on, et akud oleksid samad (vottes arvesse kaubamarki, mahutavust ja isegi
partiid) ning neil oleks voimalus energiat salvestada 3-4 pdeva. Nende t66 kestus soltub
ruumi temperatuurist - killmades tingimustes tihjendatakse need kiiresti. Kui pdevane
tarbimine on 2400 Wh, on vaja akusid kogumahutavusega vahemalt 1000 Ah.

Parast koigi paikesesilisteemi elementide paigaldamist on vaja (hendada inverteriga

elektripaak, mis soojendab vett, ja paagiga omakorda kiittetorustik. [8]
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1.3 Fotoelektrilised paneelid

Maja kiatmise jaoks oli valitud paneeli firmast “Trinasolar” - 377 €. Paneeli

karakteristikut on vdimsus 635-660W ja maksimaalne tdhusus on 21,2%. [9]
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o | (IO g T TR - { mntulnln T
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Joonis 1.3. Fotoelektrilise paikesepaneeli suurused
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Tabel 1.1 Paneelide omadused

TippvOimsus vattides-PMAX (Wp) 635 640 645 650 655 660

Voimsustolerants-PMAX (W) 0~+5|0~+5|0~+5|0~4+5|0~4+5]|0~+5

Maksimaalne vOimsuspinge-VMPP | 37,1 37,3 37,5 37,7 37,9 38,1
(V)

Maksimaalne vOoimsusvool-IMPP | 17,15 | 17,19 | 17,23 | 17,27 | 17,31 | 17,35
(A)

Lahtise vooluahela pinge-VOC (V) | 44,9 45,1 45,3 45,5 45,7 45,9

LUhisvool-ISC (A) 18,21 | 18,26 | 18,31 | 18,35 | 18,40 | 18,45

Mooduli tdhusus n m (%) 20,4 20,6 20,8 20,9 21,1 21,2
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2 KUTTESUSTEEMI VALJATOOTAMINE

Maja juures paigaldatakse mitu pdikese paneele mis toodavad energiat. Paneelide
paigaldamine maa peal votab rohkem kohta aga hooldada on lihtsam. Suvel neid
pohimotteliselt kasutatakse selleks et soojendada tarbevett. Kevadel ja sigisel
paneelide abil saab samuti kitta maja. Majas samuti peab olema alternatiivhe
soojusenergia allika juhuks, kui peamine ebadnnestub voi sellest mingil pdhjusel ei piisa.
Maja kite on jargmine: Paikesekiired langevad paikesepaneelile, paikesepaneel muudab
paikesekiired energiaks. Seejarel laheb energia ldbi kaabli juhtseadmesse/investorisse.
Peale seda laheb energia boilerisse vee soojendamiseks. Altpoolt siseneb boilerisse kiilm
vesi, mis vajab soojendamist. Boileril on vee temperatuuriandur, mille kaudu saab
juhtplokk aru, mis on vee temperatuur. Kui vee temperatuur saavutab soovitud
temperatuuri, |0petab juhtseade katla voolu andmise ja hakkab akusse energiat
koguma. Akus salvestatud energiat saab kasutada halva ilma korral, kui paikesepaneelid
ei toodta. Olemas on ka varusoojusallikas, naiteks puukittega pliit. Seda saab kasutada
vee soojendamiseks vO0i soovitud temperatuurini soojendamiseks. Seejarel saab boilerist

soojendatud vee torustikuga kodukitteks voi koduseks kasutamiseks.

Paikesevee soojendamise
paigaldise tooskeem

O

Paikeseenergia _>\.

Pdikesepaneel

Radiaator ja porandakiite

Tarbimiseks
sooja vesi

Juhtseade ja
inverter

Kitteelement

t

Soe vesi veeboilerist

Soojusenergia
varuallikas

Kilm vesi

Joonis 2.1. Kltteslsteemi skeem

Selgub, et tegemist on hibriidkitteslisteemiga, mis vdimaldab kiitta maamaja puhtalt

paikeseenergiaga, boileriga voi kasutades modlemat siisteemi korraga, mis sdastab
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klttepuid. Arvestades, et vajaliku energiahulga arvestus tehakse aasta kdige kiilmema
kuu, detsember-veebruari kohta, tuleb suvel saadav energia Ule. Ja selleks, et
pdikesepaneelide ost kiiresti tagasi maksta, saab suvel, kui boiler on maksimumini

kdetud ja aku tais laetud, lleliigse energia Eesti energiale muda.

2.1 Automaatika

Automaat klituse téotamiseks on vaja mikrokontroller mis hakkab juhtima kogu t66d ja
kontrollima koik protsessi. Tema (lesandeks on kontrollida kas paikese paneelid
tootavad voi mitte. Juhul kui pdikese paneelid tootavad kontroller peab valima kuhu
ldheb toodetud vool, kas boilerisse voi peab miiiima toodetava voolu. Kuna selles
sisteemis on ainult kaks andmed mis on vaja kontrollida (paneeli t66tamine, vee
temperatuur) pole vaja vaga voimast mikrokontrollerid, pigem eelistaksin lihtsam ja
odavam mikrokontrolleri. Valin kahe mikrokontrolleri vahel Portenta H7 Lite Connected
[10] mis maksab 89 € ja Arduino Uno WiFi REV2 [11] mis maksab 47 €.

Tabel 2.1 Kontrollide vordlustabel

Nimetus/ Portenta H7 Lite Connected ARDUINO UNO WiFi REV2

Parameetrid

Uhendused BLE, WiFi and Ethernet Ethernet
Taktsagedus 480MHz 16MHz
Mo&otmed 66x25mm 68.6x56.4mm
Sisendite ja | Digital: 84 Digital: 20
véljundite liigid ja arv | D WM:10 PWM:>

] gid] Analog:8 Analog:6
Malumaht Flash: 2 MB Flash:48 KB

SRAM: 1 MB SRAM: 6 KB
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Joonis 2.1. ARDUINO UNO WiFi REV2 [11] Joonis 2.2. Portenta H7 Lite Connected
[10]

Kittesusteemi juhtimiseks valin kahest esitatud variandist mikrokontrolleri ARDUINO
UNO WiFi REV2. See on vana aga téokindel kontroller ja internetis on palju infot kuidas
teda seadistada. On olemas palju lisandmooduleid, mis on lihtne paigaldada. Sisteemi
toéotamiseks on vaja releed ja temperatuuriandurit. Temperatuurianduriga DS18B20
liidestamiseks peate installima Paul Stoffregeni One Wire teegi ja Dallase temperatuuri

raamatukogu.

Joonis 2.3. Arduino 4 Relays Shield [12] Joonis 2.4. Temperature Sensor [13]
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Algus

L 4

Kontrolli paneeli
tootmist

as paneel toodall

energiat?
Ei g

Kas vesi temperatuur on
suurem kui 35°C?

Kontrolli vesi
temperatuur kitmise
sisteemis

Ldpp

Sisestada vee
temperatuuri

kitmist.

[ Alustada maja ]

as vee temperatuur on
vahem kui X*C?

Elektri mudmine.

Kutmise sisteem I

soendab vett I

Joonis 2.5. Automaatse kittestisteemi juhtimisloogika

Automaat kituse slisteemi loogika on jargmine, paikese paneel toodab energiat ja kui
boileris temperatuur on vahem kui Tx, siis kdik toodetav energia laheb boilerisse ja boiler
soendab vett. Kui vesi boileris saavutab Tx, toodetav energia miltakse. Lopp
temperatuur sdltub slisteemist. Siis kui paneel ei tooda elektrit maja edasi soojendab

kogutud pdeva jooksul sooja vesi.
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2.2 Koetav objekt

Valitud maamaja on kahekordne, péranda mdotmed on 7,5x15 meetrit ja hoone kdrgus
on 5 meetrit. Maja on ehitatud Fibo plokkidest ja soojustatud vahu ja klaasvillaga. Kdik
aknad majas on topeltklaasidega. Edasi on arvutused, milline on soojakadu majas
valistemperatuuril -15°C kraadi ja sisetemperatuuril +22°C. Temperatuuri vahe on sel
juhul 37°C.

Seina soojuskadu arvutati seina pindala jargi. Selleks arvutati seinte pindalad.
S=axbh, (2.1)
kus S- pindala, a- seina pikkus, b- seina kdrgus.
Vastavalt hoone joonistelt saadud mootmetele saame tubade seinte pindaladeks:
7,5%5= 37,5 m2 ja 15*%*5=75 m=2
Squm = 2% (81 + S5,), (2.2)

kus S...- pindala summa, S; ja S,- maja klilgede pindalad.
Vastavalt eeltoodud valemile saame 2*(75+37,5)=225 m2

Tabel 2.2 Konstruktsioonide soojakaod [14]

Konstruktsioon U-arv (W/mz2K)
Fibo 3 MPa 200 + EPS 60, 100 mm 0,271
Fibo 3 MPa 200 + EPS 60, 150 mm 0,202
Fibo 3 MPa 200 + EPS 60, 200 mm 0,162
Fibo 3 MPa 200 + EPS 60, 220 mm 0,149
Fibo 3 MPa 200 + EPS 60, 250 mm 0,134

Tabelis on info seina soojakadude kohta, olenevalt sellest, millisest plokist see on tehtud
ja kuidas on soojustatud.

Seina konstruktsioon: Fibo 3, 200 mm + polisterool 150 mm.

Erisoojuskadu on: q = 0,202 W/m2K.

Q = Squm * q * AT, (23)
kus Q - soojuskadu, S,,.,- pindalade summa, q - erisoojuskadu, AT- temperatuuri
erinevus.

Vastavalt eeltoodud valemile saame 225*0,202*37 = 1682 W

Pdranda soojuskadu arvutati seina pindala jargi. Selleks arvutati pdranda pindalad.
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S=axc, (2.4)

kus S- pindala, a- poranda pikkus, c- poranda laius.

Vastavalt eeltoodud valemile saame 7,5*%15=112 m2.

Pdrandaaluse pinnase temperatuur on 4°C.
Pdranda konstruktsioon: Betoon 100 mm + pollsterool 100 mm.
Betoon soojusjuhtivus Ab =2W/mK
Pollsterool Ap=0,03 W/mK
q = 1/(L/Ab + L/Ap), (2.5)
kus q - erisoojuskadu, Ab - betooni soojusjuhtivus, Ap- Pollisterooli soojusjuhtivus, L-

paksus.
Vastavalt eeltoodud valemile saame 1/(0,1/2+0,1/0,3)=1/(0,05+5)=0,296W/m=2K.

Q = Seum * q * AT, (26)
kus Q - soojuskadu, S.,,- pindala summa, q - erisoojuskadu, AT- temperatuuri
erinevus.

Vastavalt eeltoodud valemile saame 112*0,296*18=597 W

Tabel 2.3 Soojustusmaterjalide omadused [15], [16]

Nimetus Sooja-erijuhtivus (Ai)
Isover KL 32 klaasvill 0,032
Isover KL 33 klaasvill 0,033
Isover KL 35 klaasvill 0,035
Isover KL 37 klaasvill 0,037
Isover KT 40 klaasvill rullis 0,040

Lae soojuskadu arvutati lae pindala jargi. Selleks arvutati lae pindala.
S=axc, (2.7)

kus S- pindala, a- lae pikkus, c- lae laius.

Vastavalt eeltoodud valemile saame 7,5*%15=112 m2.

Lae konstruktsioon: Kipsplaat 13 mm + Isover KL 37 300 mm.
Kipsplaat sooja juhtivus Ak =0,2 W/mK
Isoveri KL 37 Ai=0,037 W/mK
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q = 1/(L/Ak + L/Ai), (2.8)
kus q - erisoojuskadu, Ak - kipsplaat soojusjuhtivus, Ai- Isoveri soojusjuhtivus, L-

paksus.

Vastavalt eeltoodud valemile saame 1/(0,013/0,2+0,3/0,037)=1/(0,065+8,11)=
0,122 W/m2K.

Q = Ssum *q * AT, (2.9)
kus Q - soojuskadu, S,,,- pindala summa, q - erisoojuskadu, AT- temperatuuri

erinevus.

Vastavalt eeltoodud valemile saame 112*0,122*37 = 505 W

Akende ja uste soojuskadu. Pindala 22 m2(Vdetud maja projektist).
Erisoojuskadu on: g = 1,2 W/m?2K.

Q = Sgum * q * AT, (2.10)
kus Q - soojuskadu, S.,,- pindala summa, q - erisoojuskadu, AT- temperatuuri

erinevus.

Vastavalt eeltoodud valemile saame 22*1,2*37=977 W

Kulud sooja vee varustusele.
Neljaliikmeline pere vajab pdevas 250 liitrit kuuma vett.
Soe vesi 45°C. Kilm vesi stusteemis 5°C.
Vee soojendamiseks vajalik energia:
Q = C*x VAT, (2.11)
kus Q — soojuse hulk, C- erisoojus, V - vee maht, AT- temperatuuri erinevus.
C=4200 J/kgK.
Vastavalt eeltoodud valemile saame Q=4200*250*40=42000 kJ

Teisendame voimsuse kilovattidesse Q=42000/(60*60*24)=486 W
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Tabel 2.4 Soojuskaod majas

Kulupiirkonna nimi Soojuskadu
Soojuskadu labi seinte: 1682 W
Soojuskadu labi poranda: 597 W
Soojuskadu labi lae: 505 W
Soojuskadu labi akende: 977 W

Soe vesi: 486 W
Soojuskadu kokku: 4247 W

Kodik soojusjuhtivuse naitajad on link [17].
Kui soojuskadu on kokku 4247 W, siis on vaja toota 5% rohkem vdimsust et oleks

vOimalus maja kditta.
4247%1,05 = 4460 W
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3

PAIKESEPANEELI PAIGALDUSNURGA VALIK

Parast paikesepaneeli valimist tekkis klisimus, mis nurga all paikesepaneele paigaldada.

Leidsin et Kanadas PoOhja-Albertas juba viidi [dbi uuring paikesepaneelide

energiatootmise sodltuvuse kohta sdltuvalt nende paigaldusnurgast. Katsestend oli

paigaldatud NAIT katusele ja koosnes 6 paarist paikesepaneelidest. [18], [19]

Vordlusaluse péaikesepatarei omadused:

Valiti

450).

Paikesepaneelil on 100% juurdepdas paikesevalgusele (puud ega hooned ei varja
paikesepaneeli)

Moodulid on suunatud tapselt Idunasse ja paigaldatakse laiuskraadile 53°

Iga moodulipaar on paigaldatud erineva nurga all 14° kuni 90°

Lund eemaldati laanepoolsest (vasakust) kuljest iga kord parast lumesaju
Idppemist

Fotod on tehtud vahetult enne ja vahetult parast lumekoristust.

Mikroinverterid registreerisid todoleku iga 5 minuti jarel. Salvestatud
parameetrid olid: aeg, vahelduvpinge, alalispinge, alalisvool, inverteri

temperatuur ja inverteri valjundvdimsus.

neli kaldenurka, kuna need on populaarsed katusekaldenurgad (14°, 18°, 27°,

Lisaks valiti nurgad 53° (Edmontoni laiuskraad) ja 90° (vertikaalne paigaldus

seinale).

|
90° (wall ny
Solar Moduks — / [wall mount)
7

Pyranomoter

Frame — ; / ).\ Sete Lativucko <
/ /N
/ .
/ ,/’/ \ N "
/ // \\ //"\ ~— 457 {1212 pitch)
/ / >§ \‘\
/ J/ 7\ N\ “— 27° (6~ 12 pitch)
/l 4 \\ \"\ /\
[ / 4 \ N\ - —18° (4~ 12 pitch)
/ / / \\ 7/ "o /\ 1A% (3~ 12 pitch)
V4 //. \ - . N 14 2 pitch)
/ / / N/ \ 7‘ T~
/ Badlast Block N / . o B -
tlf / o e X \\\ / \ \‘\ [ ~— e —— »‘—b.

— Membrane Pad

Joonis 3.1. Paneelide paigaldamis skeem [20]

22



Kaldenurga suurenemisega suureneb vdime loomulikult lund koristada. 90° nurga all ei
ole paneelidel lund 99,5% talvest. Kuna kaldenurk vaheneb 53°-It 14°-le, suureneb

lumekoristuse ja lumeta moodulite valjundvdimsuse erinevus. [20]

Test SB on naidanud, et paneelide puhastamine suurendab energiatootmist 0,85%-It

5,31%-le olenevalt kaldenurgast.

Soovitav nurk suveajal 1. aprillist 30. septembrini on 27°.

Tabel 3.1 Soovitavad kallutusnurgad

KUuU SOVITAVAD KALLUTUSNURK (°)
Aprill 45
Mai 18
Juuni 18
Juuli 18
August 27
September 53

Soovitav talveajal 1. oktoobrist 31. martsini, pdikesepatarei paigaldusnurk on 53°.

Tabel 3.2 Soovitavad kallutusnurgad

KUU SOVITAVAD KALLUTUSNURK (°)
Oktoober 53
November 90
Detsember 90
Jaanuar 90
Veebruar 53
Marts 53

Kdige soovitavam nurk, kui paneel plisib aastaringselt ihes asendis, on 53°.
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Tabel 3.3 Lume mdojuvus kasutegurile

KALLUTUSNURK (°) SUURENDATUD VALJANDUS
LUMELAIGAMISEL (%)

14 5,28

18 5,31

27 4,14

45 1,99

53 1,63

Selle uuringu pohjal soovitaksin paneele kasutada kahes asendis. Suvel 27° ja talvel
53°, Parem on p6drata paneeli 53° septembri alguses ja 27° aprillis. Uuring naitab, et
lumi ei mdjuta oluliselt padikesepaneelide kasutegurit. Kui aga kasutada

jahutusvedelikuga paikesepaneele, mojutab lumi nende kasutegurile suuresti.

3.1 Tootlikkuse suurendamise meetod

Tavaliselt ldhevad eramajade omanikud pdrast vdikese arvu paikesemoodulitega

katsetamist kaugemale ja taiustavad sisteemi mitmel viisil.

Joonis 3.2. Paikest jalgitav moodul [21]

Mida teha, kui vaba ruumi napib? Siin on moned soovitused paikesejaama

(fotogalvaaniliste elementide voi kollektoritega) tdhususe suurendamiseks:
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1. Moodulite orientatsiooni muutmine. Liikuvad elemendid paikese asukoha suhtes.
Lihtsamalt 0eldes paneelide pdhiosa paigaldamine Idunakiljele. Pika paevavalguse
ajal on optimaalne kasutada ka ida- ja ldanesuunalisi pindu.

2. Kaldenurga reguleerimine. Tootja naitab tavaliselt, milline nurk on eelistatuim
(nditeks 459), kuid mdnikord peate installimise ajal geograafilise laiuskraadi alusel
ise reguleerima.

3. Paigalduskoha dige valik. Katus sobib, kuna see on enamasti kdrgeim tasapind ja
seda ei varja muud objektid (naiteks aiapuud). Kuid on veelgi sobivamaid kohti -

poorlevad seadmed paikese jalgimiseks.

Kui elemendid on paikesekiirtega risti, todtab slsteem tdhusamalt, kuid stabiilselt
fikseeritud pinnal (naiteks katus) on see vd@imalik vaid lihikest aega. Selle
suurendamiseks motlesid nad vélja praktilised jalgimisseadmed.

Jalgimisseadmete suur puudus on nende kdrge hind. Mdnel juhul ei tasu see end éara,

seega pole motet investeerida kasututesse mehhanismidesse.

3.2 Toodetava energia arvutamine

Peame tootma 5000 W energiat. Arvestades, et paikesekiired ei lange pidevalt 900
pdikesepaneelidele, on nende kasutegur vdiksem. Pdikesepaneeli kasutegurit saab
arvutada, korrutades paneeli pindala tasapinna ja paikesekiirte suuna vahelise nurga
siinusega. 30° kodrvalekalle on vastuvdetav, kuna kasutegur vaheneb vaid 15%. [22],
[23]

Suvine pooripaev i 37

Sugisene ja kevadine podripaev 4 =

Joonis 3.3. Paikese liikumise trajektoor [24]
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Eestis on talvel keskmiselt paikesetdus 9:40 ja loojang 16:30. Arvutustes votame
arvesse paneelide t66d vahemikus 10 kuni 16. Kell 12 pdike paistab paneelidele 90° ja
iga tund paike liigub 159. Arvutustes kasutame paneeli minimaalset vimsust 635 W.
[24], [25]

11 212 13
10 14

e

Paneel

Joonis 3.4. Pdikese liikumise trajektoorlikum iga tund

Kella 10 kuni 14 keskmine paikese hédlve on 159, leiame vdimsuse sellel ajal.
a=p-vy, (3.1)
kus a- paikese keskmine langemisnurk, g- paikese langemisnurk kell 12,

y- keskmine paikese halve.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paikese keskmine langemisnurk paneelile paeva
jooksul 900-150=750

Npunt = sina, (3.2)

kus n,,n.~ kasutegur, a- paikese keskmine langemisnurk.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paneeli keskmiseks kasuteguriks paeva jooksul
sin759=0.96=96% .

Ppuht = Py * Npuntr (33)

kus P,,,.- puhta paneeli tegelik vdimsus, P,- tabelist saadud vdimsus, n,,,.~ kasutegur.
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Vastavalt eeltoodud valemile saame 635*0,96=610 W

Kell 14 kuni 16 paikese keskmine halve on 459, leiame vOimsuse sellel ajal.

a= ﬁ Y, (34)
kus a- paikese keskmine langemisnurk, g- paikese langemisnurk kell 12,

y- keskmine paikese halve.

Vastavalt eeltoodud valemile saame padikese keskmiseks langemisnurgaks paneelile
pdeva jooksul 900-450=450 |

Npune = Sina, (3.5)

Kus n,,,.~ kasutegur, a- padikese keskmine langemisnurk.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paneeli keskmiseks kasuteguriks paeva jooksul
Sin450°=0,71=71%

Ppuht = PO *npuhtl (36)
Kus P,un- puhta paneeli tegelik vbimsus, P,- tabelist saadud vdimsus, n,,,.~ puhta

paneeli kasutegur.
Vastavalt eeltoodud valemile saame 635*%0,71=451 W

Arvestades ka seda, et talvel sajab lund ja seda pole alati vdoimalik kiiresti eemaldada,
siis paneeli kaldenurga 530 ja lume olemasolu korral paneelil vaheneb paneeli kasutegur
1,63%.

Niumega = Mpuht — Numir (3.7)
KUus numega- tegelik kasutegur, n,,n,.- puhta paneeli kasutegur, n,,;- kasuteguri

vahendamine lume totu.
Vastavalt eeltoodud valemile saame 100%-1,63%=98,37%

P>, (3.8)

uht * nlumega’

kus P- tegelik vBimsus, P,,,.- puhta paneeli tegelik véimsus, Niumega™ tegelik kasutegur.
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Vastavalt eeltoodud valemile saame paneeli voimsuseks lumega paikselistel paevadel
ajavahemikus 10-14 610*0,9837=600 W ja paneeli vdimsuseks lumega paikselistel
pdevadel ajavahemikus 14-16 451*0,9837=444 W.
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Joonis 3.5. Paneeli vGimsus pdeva jooksul

Arvutame keskmise vdimsuse pdeva jooksul ja kui palju paneele on vaja ndutud

voimsuse saavutamiks.

Ap = itz (3.9)

T1+T;
kus P, ja P, on vOimused erinevate aegadel, T, ja T, on paistamise aeg, AP- keskmine

vdimsus paeva jooksul.

Vastavalt eeltoodud valemile saame (600*4+444*2)/6= 548 W

Me ei saa alati pdikeselt maksimaalset energiat vastu votta, sest on ka pilves pdevi.
Sellistel paevadel jatkavad paikesepaneelid t66d, kuid vdiksema voimsusega. Seetdttu
on vaja valja arvutada pdikesekiirguse keskmine vbimsus, mida saame talvekuudel
saada. [26]

1000 W/m2 200.W/m2

Joonis 3.6. Pdikeseenergia hulk pilvede tiheduse suhtes
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Joonis 3.7. Paneelide vOoimsus paikese energia suhtes [9]

Power (W)

700

600

500

400

300

200

100

P-V CURVES OF PV MODULE(650 W)

1000W/m

B800W/m?2

BO0W/m?

_.f-f"""";ia)wxm;\\_\

200W/m?

10 20 30

Voltage(V)

40

50

Tabel 3.4 Pdikesepaisteliste ja pilviste paevade arv talvel. [27]

Kuu Paikselised paevad Kergelt pilves paevad/
Pilves paevad

Detsember 2 13/16

Jaanuar 4 11/16

Veebruar 6 11/11

Summeerime paikeseliste ja pilviste paevade hulga aastas meie asukohas.

e Paikeseliste paevade arvuks detsembrist veebruarini saame 2+4+6=12

e Kergelt pilves paevade arvuks detsembrist veebruarini saame 13+11+11=35

e Pilves pdevade arvuks detsembrist veebruarini saame 16+16+11=43

Oma arvutustes eeldan, et selge ilmaga on paikesekiirguse voimsus 1000 W/m?2, vdahese

pilvisusega 400 W/m?2 ja pilvise ilmaga 150 W/m?2. Kergelt pilvise ilmaga ilma lumeta ja

ideaalse nurga all toodab paikesepaneel 400 W ja pilvise ilmaga 150 W. Arvutame

paneelide voimsuse erinevatel pdevadel kell 10-14 ja 14-16. [28]

P,

puht = Py * Npuntr
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Kus P,un- puhta paneeli tegelik vbimsus, P,- tabelist saadud vdimsus, 7n,,,.~ puhta

paneeli kasutegur.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paneeli véimsuseks kergelt pilves paevadel kell 10-
14 vastavalt 400*0,96=384 W.

PpuhtZPO*npuhtl (311)
Kus P,un- puhta paneeli tegelik vimsus, Py- tabelist saadud vdimsus, n,,,.~ puhta

paneeli kasutegur.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paneeli véimsuseks kergelt pilves pdevadel kell
ajavahemikus 14-16 vastavalt 400*0,71=284 W

P—bp, (3.12)

uht * nlumega’

kus P- tegelik v8imsus, P,,;- puhta paneeli tegelik vdimsus, Niumega™ tegelik kasutegur.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paneeli voimsuseks lumega kergelt pilves paevadel
ajavahemikus 10:00-14:00 vastavalt 384*0,9837=378 W
Vastavalt eeltoodud valemile saame paneeli voimsuseks lumega kergelt pilves paevadel
ajavahemikus 14:00-16:00 vastavalt 284*0,9837=279 W

AP =BT (3.13)

T1+T,
kus P, ja P, on vOimused erinevate aegadel, T, ja T, on paistamise aeg, AP- keskmine

vdimsus paeva jooksul.

Vastavalt eeltoodud valemile saame keskmine paneeli viimsuseks lumega kergelt pilves
paevadel (378*4+279*2)/6=345 W

Ppuht =P * Npuntr (3.14)

kus P,un- puhta paneeli tegelik vbimsus, P,- tabelist saadud vdimsus, n,,,.~ puhta

paneeli kasutegur.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paneeli vbimsuseks pilvistel paevadel kell 10-14
vastavalt 150*%0,96=144 W

Ppuht =P0*77puhtl (315)
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Kus P,un- puhta paneeli tegelik vbimsus, P,- tabelist saadud vdimsus, 7n,,,.~ puhta

paneeli kasutegur.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paneeli voimsuseks pilviste paevadel kell 14-16
vastavalt 150*0,71=107 W

P=p, (3.16)

uht * 77lumega’

kus P- tegelik vBimsus, P,,;- puhta paneeli tegelik voimsus, Niumega™ tegelik kasutegur.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paneeli voimsuseks lumega pilvistel paevadel
ajavahemikus 10:00 kuni 14:00 vastavalt 144*0,9837=142 W ja

paneeli vdimsuseks lumega pilvistel paevadel ajavahemikus 14:00 kuni 16:00 vastavalt
107*0,9837=105 W

AP = Pl*t1+P2*t2, (317)

t1+t;
kus P, ja P, on vlimused erinevate aegadel, t, ja t, on paistamise aeg, AP- keskmine

vdimsus paeva jooksul.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paneeli keskmiseks voimsuseks lumega pilviste
paevadel (142*4+105*2)/6=130 W

APy, = (AP * Ky + AP, x K, + AP; * K3)/90, (3.18)
kus AP,,,- keskmine vdimsus talvel, AP,- vdimsus péikselisel paeval, AP,- vdimsus

vaikese pilvise pdeval, AP;- véimsus pilvise paeval, K;, K, ja K;- pdevade arv.

Vastavalt eeltoodud valemile saame keskmiseks talvel Uhe paneelilt toodetud
vOimsuseks (12*548+35*345+43*130)/90=269 W

N = Zkoormus (3.19)

/4
APtaly

kus N- paneelide arv, AP,,,,- keskmine vOimsus paeva jooksul talvel, Pyyprmus- VOIMsuUs

vajalik maja kitmiseks.
Vastavalt eeltoodud valemile saame kodu kiitmiseks vajalike paneelide arvuks

4460/269=16,57 st vahemalt 17 tk.

E = N * APy, (3.20)
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kus E- energia, N- paneelide arv, AP,,;,- keskmine vOimsus pdeva jooksul talvel.

Vastavalt eeltoodud valemile saame 17*269=4573 W

Lahtudes 17 paneelist saame paneelide kogumaksumuseks
17*377 €=6409 €
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4 ENERGIA KOGUMINE

Talvel pdike paistab ainult 6 tundi, seetottu kui panna 17 paneeli maja jaab 18 tundi
ilma soendavat energiat. Et seda valtida on vaja panna rohkem paneele ja koguda

energiat.

Maja kitmiseks on vaja 4460 Wh arvutame kui palju on vaja koguda energiat et saaks

kita maja 18 tundi kui paikest pole.
Ekogu = Proormus * t, (4 1)
Kus Ey,g,- kogutav energia, Pryormus- VOiMsus vajalik maja kitmiseks, t- kogumise aeg.

Vastavalt eeltoodud valemile saame 4460*18=80280 Wh= 80 kWh

Mis vOimsus on vaja et koguda seda energiat 6 tundi jooksul

Ekogu
APy = kzg ’ (42)

kus Ey,z,- kogutav energia, t- kogumise aeg, AP,,,,- keskmine véimsus talvel.

Vastavalt eeltoodud valemile saame 80/6=13 kWh

N = Zrogu (4.3)

_Aptalv’
kus N- paneelide arv, AP,,,- keskmine vdimsus pdeva jooksul talvel, Ey,,,- kogutav

energia.
Vastavalt eeltoodud valemile selgub et vaja on 13000/269=48,3=49 paneeli. See teeb
paneelide maksumuseks vastavalt

49*%377=18473 €.

Selleks et maamaja kiitta siis kui ei ole paikest on vaja koguda 80 kWh energiat ja et

saada seda energiat on vaja veel lisaks 49 paneeli.
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5 PANEELIDE PAIGALDAMINE

Selleks et kiitta maamaja on kokku vaja 66 paneele. Paneelide jaoks on eraldatud 105
ruutmeetrit, laius 7m ja pikkus 15m. Paneeli pikkus on 2,384m ja laius 1,303. Valitud
paigaldamis kohal on mitmeid eeliseid. Kui puud maha votta, ei lange vari
paikesepaneelidele ja paikesepaneelid saavad voOimalikust energiast maksimumi.
Samuti saab sealseid puid langetades pdikesepaneelid tuulde, mis tuleb jarvest. Seal

nad seisavad ja ei sega ja samuti on lihtne neid hooldada.

Joonis 5.1. Territooriumi foto [29]

Joonisel 5.1 on meie territoorium, kuhu plaanitakse paneelid paigutada. Arvutame valja,
mitu paneeli sellele territooriumile mahub.
S=ax*b, (5.1)

kus S- pindala, a- paneeli pikkus, c- paneeli laius.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paneeli pindalaks 2,384*1,303=3,1 m?2.

N=2 (5.2)

bl

kus N- paneelide arv, a- territooriumi laius, b- paneeli laius.

Vastavalt eeltoodud valemile saame laiuseks 7/1,3=5,3=5 (Paneeli).

N=t, (5.3)

kus N- paneelide arv, c- territooriumi pikkus, f- paneeli pikkus.

Vastavalt eeltoodud valemile saame pikkuseks 15/2,38=6,3=6 (Paneeli).
6*5=30 (Paneeli)
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6 VAHELDI

Vaheldi Ulesanne on muuta paikesepaneelide poolt toodetud alalisvoolu elekter
kasutajale sobivaks vahelduvooluks. Vorguinverter tooétab slinkroonis vdrguga ja
muundab alalisvoolu 230 V vdrgupingega ja 50 Hz virgusagedusega elektrienergiaks.
Vaheldi valimiseks on vaja teada maksimaalset vdimalikku vdimsust. Kuna valitud
territooriumil mahub ainult 30 paneele, arvutame maksimaalselt vdimaliku voimaluse
nendelt kui paistab paike ja pole pilve. [30]

E =N * Py, (6.1)

kus E- energia, N- paneelide arv, P,,,.- maksimaalne paneeli voimsus.
Vastavalt eeltoodud valemile saame 30*660=19800W

Sellise vBimsuse tootlemiseks oli valitud kolm vaheldi firmast ,Mpp Solar"

TN

Wi "R 1ar

Buying Solar should be this easy

P~
MR-

Joonis 6.1. Vaheldi [30]
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220-240V Single Phase
OFF-GRID SOLUTION

PIP-MAX SERIES 3624MAX 7248MAX 8048MAX
Rated Inverter Power 3600VA/3600W 7200VA/7200W 8000VA/8000W
Parallel Capability Optional* Yes up to 6 Yesupto 6
ELECTRICAL SPECIFICATION
OQutput Waveform Pure sine wave
Nominal Output Voltage 230 VAC
Frequency Range 50 Hz/60 Hz (Auto sensing)
IAC Voltage Regulation (Batt. Mode) 230VAC £ 5%

91% 93% 93%

15 ms (For Personal Computers), 20 ms (For Home Appliances)

No Load Power Consumption <45W <70W <7owW

Battery Nominal Voltage 24VDC 483 VDC 48 VDC
Max Bulk/Float Charge 31VDC 62VDC 62 VDC
Overcharge Protection 33VDC 66 VDC 66 VDC
SOLAR CHARGER & AC CHARGER

Solar Charger type MPPT

Maximum PV Array Power 4000W 8000W 8000W
PV Input 1 2 2
Recommended Minimum PV input 150 vDC 100 VDC 100 vVDC
Max PV Input Current 18A 18A (each) 18A (each)
Maximum PV Array Voc 500 vDC

Maximum Solar Charge Current 120A
Maximum AC Charge Current 120A
Maximum Total Charge Current 120A
ENVIRONMENTAL / MECHANICAL SPECIFICATION

Communication Interface USB/RS232/RS485/WIFI/Dry-contact

Humidity 5% to 95% Relative Humidity (Non-condensing)
Operating / Storage Temp -10°C t0 50°C/ -15°C to 60°C

Compliance Safety CE

Dimension, DX W X H (mm) 554 x 433 x 148

Net Weight (kgs) 18.5

*Requires special order (cannot be upgraded post-production)

**Product specifications are subject to change without further notice

Joonis 6.2. Vaheldi parameetrid [30]
Arvutame kui palju energiat on vdimalik toota talvel arvestades paneeli kasutegurit.
E =N *APqyy, (6.2)

kus E- energia, N- paneelide arv, AP,,,,- keskmine voimsus paeva jooksul talvel.

Vastavalt eeltoodud valemile saame leida keskmine toodetava voOimsuse talvel
30*%269=8070 W

Etsetine = E * Ninverterr (6.3)

kus Es.ine- toodetav energia, E- energia, Numega™ vaheldi kasutegur.

Vastavalt eeltoodud kasutegurile saame voimsuseks 8070*0,93=7505 Wh
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7 KUTTESUSTEEM

Selleks et soendada maja on vaja muuta elektrienergia soojusenergiaks. Esimene
variant on soendada vett kiirsoojendiga ja parast selle soe veega kitta maja. Teine
variant on kasutada soojus pump. Sellega saab talvel soojendada maja ja suvel jahuta.

Mdlemate slisteemide jaoks on vaja sailituspaaki kus saab hoida kuuma vett.

Kiirsoojendi segistile Tesy 7kW IL- 177,90 €

Joonis 7.1. Kiirsoojendi segistile Tesy 7kW IL [31]
Labi kiirsoojendi laheb vesi ja soendab temperatuurini 80 °C, kdik soe vesi koguneb
sdilituspaageis.

Q =t+E , kus Q - soojuse hulk, t- aeg sekundites, E- energia (7.1)

Vastavalt eeltoodud valemile saame 7 kW * 1 = 7 k]

AT =T, —T,, (7.2)
kus AT -temperatuuri erinevus, T, ja T;- vee temperatuur pdrast ja enne maamaja
kltmist

Vastavalt eeltoodud valemile saame temperatuuride erinevuseks 80-35=45°C

Q = C*xV=xAT, (7.3)
kus Q - soojuse hulk, C- erisoojus, V - vee maht, AT- temperatuuri erinevus.
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C=4200 J/kgK.
Vastavalt eeltoodud valemile saame 7000/(4200*30)= 0,037 L

Me saame iga sekund 0,037 L vett mille temperatuur on 80°C

6 tundi = 21600 sekundit
21600*0,0,037=800 L

t = 0,00117 * V* T/P, (7.4)
kus t- kitmise aeg, AT- temperatuuri erinevus, V - vee maht, P- kitteelemendi
vdimsus.
Vastavalt eeltoodud valemile saame (0,00117*800%*45)/24= 1,7 kW

Toodetud soojus energia kogus on vaiksem kui vaja ja seetdttu ei tule temperatuur
majas plaaniparaseks. Uute andmetega on vaja valja arvutada maamaja voimalik

temperatuur.

Qsein (7 . 5)

Qkogu'
Kus Qg.in - SOOjuskadu labi seinte, Q4,4 KOgu soojuskadu.
Vastavalt eeltoodud valemile saame leida soojuskao protsendi labi seina
1682/4247=0,4=40%. Sellest lahtuvalt on kaovdimsus vastavalt
1700*0,4=680 W

Q=Saum*q *X, (7.6)
kus Q - soojuskadu, S,,.,- pindala summa, q - erisoojuskadu, X- temperatuuri erinevus.
Vastavalt (laltoodud valemile koostame vorrandi, milles vdtame muutujaks x
temperatuuri, mille vorra kodus temperatuur erineb valistemperatuurist
225%*0,202*X=680
X=15°C

Kui eeldame, et valjas on temperatuur -15°C ja soovime maja temperatuuri

valistemperatuuri suhtes tdsta 15 kraadi vorra, siis saame temperatuuriks maja see
-154+21=0°C
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Thermia Atlas 18 - 9600 €

Joonis 7.2. Thermia Atlas 18 [32]

Temperatuur maa all on alati pluss temperatuur ja seda vdib kasutada kitmiseks.
Soojuspumpa pohi t66 motte on selline et ta votab soojust maa alt ja toob seda majja.
Tema tédtamiseks on vaja kaevata maa all torud. Neid vdib paigaldada kas vertikaalselt
vOi horisontaalselt. Sama pohimdttega on vdimalik jahutada maja temperatuuri suvel.

Selles slisteemis on kdrvalmdju, torude asukohas ei saa peale muru midagi kasvada.

24°C 22°C

S0°C =l =

+
+
4

= - o
e « «f)

Joonis 7.3 Soojusliikumine [33] Joonis 7.4 Torude paigutus [34]

Soojuspumpaga on vdimalik soendada vett kuni 65°C. Selles reziimis soojuspumpa

soojuspumba soojustegur on 3. Sooja vett kasutame kuni jahtub temperatuurini 35°C.
[35]

Q =t*E , kus Q - soojuse hulk, t- aeg sekundites, E- energia (7.7)
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Vastavalt eeltoodud valemile saame 18 kW * 1 = 18 k]

AT =T, —T,, (7.8)
kus AT -temperatuuri erinevus, T, ja T;- vee temperatuur pdrast ja enne maamaja
kdtmist

Vastavalt eeltoodud valemile saame temperatuuride erinevuseks 65-35=30°C

Q = C*V=*AT, (7.9)
kus Q - soojuse hulk, C- erisoojus, V - vee maht, AT- temperatuuri erinevus.
C=4200 J/kgK.
Vastavalt eeltoodud valemile saame 18000/(4200*30)= 0,142 L

Me saame iga sekund 0,142 L vett mille temperatuur on 65°C

6 tundi = 21600 sekundit
21600%*0,142=3067 L

t = 0,00117 *V* T/P, (7.10)
kus t- kitmise aeg, AT- temperatuuri erinevus, V - vee maht, P- kltteelemendi
voimsus.
Vastavalt eeltoodud valemile saame (0,00117*3067*30)/24= 4,4 kW

COP = E, +E, (7.11)
kus, COP on soojuspumba soojustegur, E;- soojus energia, E,- elektri energia.

Vastavalt eeltoodud valemile saame et soojus pump téétaks on vaja 18/3=6 kW

Tabel 7.1 Kitteslisteemide vordlustabel

Nimetus/ Kiirsoojendi Soojuspump
Parameetrid
Slisteemi algmaksumus 177,90 € 9600 €

temperatuuri, mida ta | 0°C +22°C

suudab talvel hoida

Paigalduse raskused pole Torude paigaldus

Piirangud pole Pole laiendatav kui torud

on juba paigaldatud
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8 ENERGIA TOOTMINE KEVADEST SUGISENI

8.1 Paneelidega toodetava energia arvutus

Kevadest siigiseni on pdeva kestvus pikem kui talvel ja seetdttu on voimalik toota
rohkem energiat. Energia Ulejédak saab maha miila elektrivorku ja teenida sellega
klUtteslisteemi paigaldamiseks kulunud raha tagastada. Selleks on vaja arvutada
paneelide kasuteguri pdeva perioodil 6-8 ja 16-18. [36]
6-8 ja 16-18 paistab paike 30°-60° nurga all. Keskmine vaartus on 459,

a=p-v, (8.1)
kus a- paikese keskmine langemisnurk, g- paikese langemisnurk kell 12,

y- keskmine paikese halve.
Vastavalt eeltoodud valemile saame 900-750=150

npuht = Sinal (82)

kus n,unc~ kasutegur, a- padikese keskmine langemisnurk.

Vastavalt eeltoodud valemile saame Sin159=0,26=26%

Tabel 8.1 Pdikesepaisteliste ja pilviste paevade arv kevadest sligiseni. [27], [36]

Kuu padikselised paevad Kergelt pilves paevad/
Pilves paevad

Marts 11 11/9

Aprill 11 13/5

Mai 16 13/2

Juuni 13 14/2

Juuli 11 17/2
August 9 19/3
September 6 19/5
Oktoober 5 16/10
November 2 12/17
Kokku 84 134/55

Oma arvutustes eeldan, et selge ilmaga on paikesekiirguse voimsus 635 W. Kergelt

pilvise ilmaga ilma lumeta ja ideaalse nurga all toodab paikesepaneel 400W ja pilvise
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ilmaga 150 W. Arvutame keskmise vdimaliku toodetava energiat talvel erinevatel

pdevadel ja erinevate aja hetkedel.

Paikseliste pdevade korral:
Ppuht =Py * Npuher (83)
kus P,un- puhta paneeli tegelik vbimsus, P,- tabelist saadud vdimsus, n,,,.~ puhta

paneeli kasutegur.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paneelide poolt toodetavad voimsused:
635*0,96=610 W (aeg 10-14)

635*0,71=451 W (aeg 8-10 ja 14-16)

635*0,26=165 W (aeg 6-8 ja 16-18)

Py*tq+Py*ty+P3xt
AP = ~tfatrarta 33, (84)
titty+t3

kus P, P, ja P; on vOimused erinevate aegadel, t;, t, ja t; on paistamise aeg, AP-

keskmine vdimsus pdeva jooksul.
Vastavalt eeltoodud valemile saame (610*%4+4+451*4+165*%4)/12=408 W

Kergelt pilvelased paevadel
Ppuht =Py * Npuntr (8.5)
Kus P,un- puhta paneeli tegelik vlimsus, P,- tabelist saadud vdimsus, 7n,,,.~ puhta

paneeli kasutegur.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paneelide poolt toodetavad voimsused:
400*0,96=384 W (aeg 10-14)

400*0,71=284 W (aeg 8-10 ja 14-16)

400*0,26=104 W (aeg 6-8 ja 16-18)

Ap = PrrtutPartytPysts ©.6)
t1+ty+t3 ! '

kus P;, P, ja P; on vdimused erinevate aegadel, t,, t, ja t; on paistamise aeg, AP-

keskmine vdimsus paeva jooksul.
Vastavalt eeltoodud valemile saame 4*(384+284+104)/12=257 W

Pilvealused paevad

Ppuht =P * Npuhtr (87)
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Kus P,un- puhta paneeli tegelik vbimsus, P,- tabelist saadud vdimsus, 7n,,,.~ puhta

paneeli kasutegur.

Vastavalt eeltoodud valemile saame paneelide poolt toodetavad voimsused:
150*0,96=144 W (aeg 10-14)

150*0,71=106 W (aeg 8-10 ja 14-16)

150*0,26=39 W (aeg 6-8 ja 16-18)

Py*tq+Py*ty+P3xt
AP: 171272 3 3, (8.8)

t1+ty+ts
kus P;, P, ja P; on vOimused erinevate aegadel, t;, t, ja t; on paistamise aeg, AP-

keskmine voimsus paeva jooksul.
Vastavalt eeltoodud valemile saame voimsuseks 4*(144+106+39)/12=96 W
Arvutame kui palju on keskmiselt voimaik toota kevadest - sligiseni.

APy, = (AP, x Ky + AP, x K, + AP; x K3) /(K1 + K, + K3), (8.9)
kus AP,.- keskmine vdimsus kevad-sligis, AP,- vOimsus paikselisel pdeval, AP,- vdimsus

kergelt pilvise paeval, AP;- voimsus pilvise paeval, K;, K, ja K;- paevade arv.

Vastavalt eeltoodud valemile saame (408.5*%84+257.3*%134+4+96.5*%55)/(84+134+55) =
=271 W

E = N % APy, (8.10)

kus E- energia, N- paneelide arv, AP,,- keskmine vdoimsus kevad-sigis.

Vastavalt eeltoodud valemile saame 30*271=8130 W (Paneelide voimusu)

Etsetine = E * Ninverterr (8.11)
kus Es.ine- toodetav energia, E- energia, Niumega™ inverteri kasutegur.
Vastavalt eeltoodud kasutegurile saame voimsuseks 8130*0,93=7561 W

Eres = Etsetine * t (8.12)

kus Es.ine- toodetav energia, t- aeg, E,. - kogutud energia.

Vastavalt eeltoodud valemile saame 7572*12=90864 Wh (Toodetav energia pdeva
jooksul)
E = Proormusz2 * (8.13)
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kus E- energia maja kitmiseks terve paev, Pi,ormus2- KUtmiseks vajav voimsus, t- aeg.

Vastavalt eeltoodud valemile saame maja kitmiseks vajaliku energiahulga
2000*24=48000 Wh ehk 48 kWh.

8.2 Majanduslikud arvutused

Kuna kevadest sligiseni paike paistab kauem selle parast energiat on voimalik koguda
rohkem. Toodetud energiat voib kasutada majas et kasutada elektri seadmeid ja mitte
maksta elektri eest. Samuti on voéimalus milja vaba energiat.
Arvutame valja, kui palju raha saab vaba energia mudgist teenida ja kui kiiresti saab
kltteststeemi ostmiseks ja paigaldamiseks kulutatud raha tagasi saada.

Evapg = Eves — E, (8.14)

kus E- energia maja kitmiseks terve paev, E,..- kogutud energia, E,,,,- vaba energia.

Vastavalt eeltoodud valemile saame Ulejaavaks energiaks 90864-48000=42,8 kWh.
Energia vorku midmise hind on 0,29 €/kWh [37], [38]

42,8%0,29=12,4 €

12,4*273=3385,2 € (Raha energia milmise eest aasta jooksul)

Tabel 8.1. Sisteemi komponentide maksumused

Komponent Maksumus
Kitteslsteem 9600/180€
Inverter 1317 €

Paneelid 377*30=11310 €
Paigaldamise td6d 1000 €
Mikrokontroller 47 €

Releed 24 €
Temperatuuriandur 11 €

Kokku 23309/13889 €

Eeltoodud slisteemi maksumuse puhul saame tasuvusajaks 23309/3385,2=7 aastat kui

paigaldada soojuspumpa ja 13889/3385,2=4,1 aastat kui paigaldada kiirsoojendi.
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KOKKUVOTE

Kitta maamaja paikese paneelide abil on vdimalik, kuid paris raske, sest on vaja palju
ruumi pdikesepaneelide paigaldamiseks. Samuti temperatuur maamajas soltud mille
abil hakatakse maja kiitma. Tehtud arvutused naitavad, et kui paigaldada territooriumil
maksimaalselt vdimalikult hulk paneele, 30 tikki, saab maamajas hoida temperatuuri
0°C kui kasutada kiirsoojendi ja kui kasutada soojuspumpa saab majas hoida
temperatuuri +22°C. Soojus pump on vaga hea kuid raske paigalduses ja kallis siisteem
vorreldes kiirsoojendiga. Kasutades kiirsoojendi temperatuur on kill soovitust madalam
kuid see pole ka paris halb. Kiite maamajas on sellegipoolest positiivne sest valdib
niiskuse teket ruumides. Samuti on kdrgema temperatuuri puhul vajadusel lihtsam maja

vajaliku temperatuurini kitta kasutades puukiittega pliiti.
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