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Antud t60s on uuritavaks objektiks Parnumaal Suurejoe kiilas asuv 94-aastane hoone,
kus soovitakse kasutata pdikeseenergiat. Hoone ja selle asukoha suhtes kaalutakse
mitmeid pdikeseenergial toimivaid lahendusi ja tulemuste pdhjal leitakse kdige sobivam
lahendus. Aastane elektrienergia tarbimine oli 2766 kW-h. Uuritavateks piikesejaama
lahendusteks on péikesepaneclide ja -kollektorite paigaldamine hoone katusele,
juurdeehitise katusele voi hoone ldhedal olevale maa-alale. Tulemuste viélja tootamiseks
on kasutatud elektrienergia tarbimist kuude ldikes ja pdikesepaiste tingimusi hoone
asukohast tingituna ajavahemikul mérts 2016 kuni veebruar 2017. Kiirgusvoo andmed
on vdetud Tartu Ulikooli fiiiisikainstituudi ilmajaama arhiivist. Piikesepaneelide
tootlikkuse arvutamiseks on kasutatud PVGIS programmi ja kollektorite efektiivsuse
leidmiseks pdikese kiirgusvoo vairtusi. Koige paremaks PV-lahenduseks oleks
juurdeehitise katusele 3,2 kW paigaldatav péikeseelektrijaam, mis toodaks aastas
elektrienergiat 2380 kW-h. Elanike tarbevee soojendamisvajadusi rahuldaks 2,955 m?
(neeldumispinnaga 1,87 m?) vaakumkollektor hoone katusel, mis soojendaks aastas 13
993 liitrit vett. Antud hoone puhul pole varasemaid sellelaadseid uurimustoid tehtud ja
seetOttu pole vdimalik vdrrelda saadud tulemusi eelnevatega. Kuna hoones viibitakse
perioodiliselt ja hetkel kdivad maja renoveerimistddd, siis kindlasti saaks tulevikus teha
jargmised uuringud ja mootmised, kui ehitustodd on 1dppenud ja kui hoonet kasutatakse
aastaringseks elamiseks. Antud t60s uuriti elektri tarbimist kuude 13ikes, aga tulevikus

saaks teha modtmisi ka tundide jérgi, kus oleks tarbimine tdpsemalt analiiiisida.

Mirksonad:  PV-paneeli  kasutamine, péikesekollektori  kasutamine, inverter
vidikeelamus, kiirgusvoog
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Present research has written of one 94 year old dwelling. The house is in Suurejoe village,
Pérnu country. The dwelling has not be used the whole year, but usually people live there
in the period April to October. In the house live partly two older persons and now it is in
the renovating process. The research has written because the popularity of solar energy
and the desire to use it. In the analysis will find different ways to use PV-panels and solar
thermal collectors. The main goal is to use less electrical energy from the grid and produce
energy from the solar energy. The annual electricity consumption from the grid is 2766
kW-h. The solar radiation data has taken from the Institute of Physics of the University of
Tartu. Where is a weather station and the information of solar radiation includes the period
March 2016 to February 2017. The productivity of solar panels has calculated with PVGIS
data. This thesis is comparing three different PVV-panels in four possible solutions. The best
solution is to install 3,2 kW panels to the roof of annexe, which will produce 2380 kW-h
energy per year. There is a comparison between two different solar thermal collectors.
Estimated annual water consumption is almost 40 tons of water. Better solution is to use
vacuum tubes solar collector on the roof of the dwelling. The collector of 1,87 m?
absorption surface will heat 14 tons of water per year. There is not any previous results and
because of this it is not possible to compare the results. In the future might do new

measurements when people live in the dwelling permanently.

Keywords: PV-panel using, solar thermal collector using, inverter in small dwelling,
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TAHISED JA LUHENDID

piikesekollektori neeldumispind, m?

vee erisoojus, 4200 J/(kg-K)

Eesti energiamajanduse arengukava
péikeseenergia kogus, kW-h/m?

vool maksimaalsel voimsusel, A

lithisahela vool, A

valgusdiood (light-emitting diode)

mass, kg

maksimaalse voimsuse punkt (maximum power point), W
vorguiihenduseta slisteem

vorguiihendusega siisteem

paneelile langeva kiirguse voimsus, W

fotoelement (photovoltaic)

Photovoltaic Geographical Information System
temperatuuri tdstmiseks kuluv energia, J
paikesekollektorite poolt saadud energiahulk, kW-h
pinge maksimaalsel voimsusel, V

avatud ahela pinge, V

temperatuuride vahe, K

kasutegur, %



SISSEJUHATUS

Ténapdeval on péikeseenergia kasutamine muutunud {iha populaarsemaks. Pohjuseks on
see, et paikeseelektrijaama ehitamine on muutunud odavamaks ning kliima soojenemise
tottu piititakse keskkonda vihem kasvuhoonegaase ohku paisata. Meie timber toimuvad
suured keskkonnamuutused ning me oleme sunnitud tegema muudatusi enda tarbimis- ja
tootmisharjumustes. Paikesepaneelide ja —kollektorite kasutajate arv on kiirelt kasvanud ja
see on saanud kasvavaks trendiks, sest paneelide ja kollektorite tehnoloogiad on joudsalt

arenenud ning seadmed on muutunud palju efektiivsemaks.

Uurimuse eesmairgiks on leida viikeelamu niitel voimalikud péikesepaneelide ja —
kollektorite ~ lahendused,  arvestades  elanike  elektrienergia- ja  tarbevee
tarbimisharjumustega. Kéesolevas t60s on uuritavaks objektiks vdetud Parnumaal,
Suurejoe kiilas asuv 94 aastat vana hoone, mida hetkel renoveeritakse ja kasutatakse ainult
perioodil aprill kuni oktoober. Eesmirgi saavutamiseks:
1) antakse iilevaade pdikeseenergia olemusest;
2) tehakse {lilevaade péikeseenergia elektriks muundavatest pidikesepaneelide ja
tarbevee soojendamiseks kasutavast tehnoloogiast;
3) kirjeldatakse uuritava objekti asukoht, tehnosiisteemid ja energia tarbimise
diinaamika;
4) analiiisitakse objektipdhiselt pdikeseenergia kasutamist elektrienergia ja sooja

tarbevee saamiseks.

Péikesepaneelide eeldatava tootlikkuse arvutamiseks kasutatakse PVGIS andmebaasi [1],
millega saab vilja arvutada ligildhedase péikeseelektri tootlikkuse soovitud asukohas. T60s
vorreldakse kolme erinevat pidikesepaneeli ja nelja voimalikku lahendust antud objekti
suhtes. Tarbevee soojendamise tootlikkuse analiilisimiseks vorreldakse omavahel plaat- ja
vakkumtorudega kollektorit, millede efektiivsuse leidmiseks kasutatakse Tartu Ulikooli
fiilisikainstituudi  katusel oleva ilmajaama kiirgusvoo mdddetud tulemusi uuritaval
ajavahemikul. Vdrreldavate péikesejaamade tootlikkuse aluseks on voetud elektrienergia

tarbimine ja elektriarved ajavahemikus 1. mérts 2016 kuni 28. veebruar 2017.



1. PAIKESEENERGIA

1.1. Piikeseenergia maailmas

Maailmas péikeseenergia valdkonda juhtivad riigid teevad iga-aastaselt uusi arendusi, et
paikesevalgusest saadud energiat {iha efektiivsemalt kasutada ja tarbida. Kindlasti on vaja
suureks péikeseenergia muundamiseks viga hiid tehnoloogiaid ja péikesevalgust.
Statistilised andmed niitavad seda, et kdige paremad péikesepaiste tingimused asuvad
Aafrikas (Sahara korbes) [2], aga sinna ei ole mdtet pdikeseelektrijaama ehitada, kuna seal
pole tarbijaid ja elektri transportimisega tekiksid suured kaod. Praeguseks hetkeks on
suurepdraseid tulemusi ndidanud Saksamaa, Itaalia, Hiina, USA, Jaapan ja Hispaania [2].

Tabelis 1.1 on vilja toodud 2016. aasta enim péikesepaneele paigaldanud riigid ja PV-

paneelide koguvdimsused.

Tabel 1.1. 2016. aastal enim pidikesepaneele paigaldanud riigid ja paneelide

koguvoimsused [2]

Riik Paneelide arv, tk Voéimsus, MW
Hiina 172 000 000 43 000
Saksamaa 158 512 000 39 628
USA 100 000 000 27 800
Jaapan 93 200 000 23 300
Itaalia 73 840 000 18 460
Suurbritannia 33 600 000 8400
Prantsusmaa 22 640 000 5660
Hispaania 21 432 000 5358
Austraalia 16 544 000 4136
Belgia 12 296 000 3074

Tabelist on ndha, et kdige rohkem péikesepaneele on paigaldanud Hiina ja nende
koguvoimsuseks on 43 000 MW. Hiina jirel on kohe Saksamaa 158 512 000 paneeliga ja
koguvoimsusega 39 628 MW. Sellest saab jireldada, et ka Euroopas on aastas piisaval
hulgal pdikesepaistelisi pdevi, sest maailma kiimne enima PV-paneelide paigaldajate seas

on kuus Euroopa riiki.

Hetkel on maailma kdige suuremaks pidikeseelektrijaamaks Hiinas asuv Longyang Dam
Solar Park, mille koguvdimsuseks on 840 MW. Olemasolevas jaamas on peaaegu neli

miljonit pdikesepaneeli ja need on asetatud ligikaudu 26 ruutkilomeetrisele maa-alale [3].



1.2. Piikeseenergia Euroopas ja Eestis

Euroopas on viga suur erinevus piikesepaisteliste tundide osas — pohjapoolsetel
laiuskraadidel on vihe pdikesepaistelisi tunde ja mida rohkem 16una poole liikuda, seda
rohkem paikest paistab. Joonisel 1.1 on kujutatud Euroopa riikide piikesepaisteliste
tundide arv aastas, kus tumesinine osa tdhistab koige viiksema tundide arvuga
paikesepaistelist aega (vahem kui 1200 tundi), helesinine osa 1200-1600 tundi, roheline
osa 1600 kuni 1800 tundi, helekollane ala 1800-2000 tundi, kollane ala 2000 kuni 2500

tundi ja oranz vérv tihedama péikesepaistega alasid (rohkem kui 2500 tundi).

Joonis 1.1. Euroopa péikesepaisteliste tundide arv aastas [4]

Jooniselt on nédha, et Loode-Eestis ja saartel on aastas sama palju pdikesepaistelisi tunde
kui Louna-Euroopas (Austrias, Ungaris, Balkanimaades ja osa Lduna-Prantsusmaast).
Eesti ja Louna-Euroopas asuvate riikide erinevus on see, et Eestis pole péikesepaisteliste
tundide jaotumine sama iihtlane aasta 1dikes, kui seda Euroopa 1dunapoolsemates riikides.
Eestis talvel toodetakse pdikeseenergiat viga vihe, aga kevadkuudel on korgrohuline selge

taevas, mis tdstab tootmist joudsalt.

Téanu péikeseenergia tehnoloogia odavnemisele ja inimeste teadlikkusele on pdikeseenergia

osakaal ka Eestis kasvanud ning {iha enam majapidimisi liitub elektrivorguga. Seda néitab



ka joonis 1.2, kus on vélja toodud Eestis paigaldatud péikesepaneelide voimsused aastatel
2011-2016.
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Joonis 1.2. Paigaldatud piikesepaneelide voimsused Eestis aastatel 2011-2016 [5;6]

Jooniselt on nidha, et iga aasta paikeseenergia kasutamine ja PV-paneelide paigaldamine
Eestis kasvab. Statistikas on esitatud vorguga liitunud klientide paigaldatud
péikesepaneelide koguvdimsus, kes miiiivad muundatud energiat vorku. Kahjuks puuduvad
statistilised andmed selle kohta, kui palju PV-paneele on paigaldatud off-grid ehk vdrguga

mitte {ihendatud lahendustega majapidamisesse.

2013. aastal alustati labirdakimisi Eesti energiamajanduse arengukava (ENMAK) 2030 [7]
raames. Valitsus kiitis arengukava heaks 2016. aasta oktoobris [5] ja sellega piilitakse
fossiilsete kiituste kasutamist vdhendada. Téanu pdlevkivi kaevandamise ja kasutamise
vihenemisega plaanitakse elektriturul taastuvenergia osakaalu suurendada. ENMAK 2030
arengukavas on kirjas, et 2030. aastaks voiks taastuvenergia osakaal elektri 1opptarbimisel
olla 50% ja kaugkiittemajanduses 80% [8]. Vastu vdetud arengukavasse puudutatud ka
hoonete energiatohususe tostmise teemat, kus vihemalt 40% véikeelamutest peab olema C-
voi  D-klassis ja 50% kortermajadest C-energiatohususklassiga [8]. Hoone
energiatbhusamaks muutmist saab aidata ka KredEx, kes toetab maja renoveerimist kuni
30% kogumaksumusest ja maksimaalne toetus viikeelamu kohta on 15 000€ [9]. KredEXi
poolt vilja toodud taastuvenergia tootmisseadmeteks on péikese abil soojust voi elektrit

tootev seade (paikesekollektor ja PV-paneel) [10].



1.3. Piikesekiirgus

Péikeseenergiat kasutavate seadmete tootlikkus soltub véga palju péikesepaiste ajalisest
kestvusest ja aastasest varieeruvusest. Suvisel perioodil on meil rohkem péikesepaistelisi
pdevi kui talvel, aga Eesti kliimas tarbime just talvel rohkem energiat kui suvel.
Péikesekiitte tootlikust mojutavad lisaks paikesepaistele ka teised tegurid: dhutemperatuur,
sademed ja lumikatte paksus. Temperatuuri suhtes méngib olulist rolli hutemperatuuri ja
paikesekiitte siisteemi temperatuuride vahe. Mida véiksem on Ohu- ja Siisteemi vaheline
temperatuur, seda efektiivsem on kollektorite tootlikkus [11]. Sademed puhastavad
kollektoreid mingil mééral, aga mitte tédielikult. Lumikatte puhul ei joua kiirgus hésti

kollektoriteni ja sellega tootlikkus vdheneb.

Piaikesekiirguse all moeldakse nii otsest-, hajusat- kui ka maapinnalt peegeldunud Kiirgust.
Otsekiirguse puhul levib kiirgus paralleelsete kiirtena ja jouab maapinnani pilvitu taeva
korral. Koige pilvitumad kohad Eestis on saared ja Pohja-Eesti [12]. Hajukiirgus tekib
paikesekiirguse hajumisest atmosfaéris ja peegeldumisel pilvedelt. Hajukiirgus esineb alati
ja selge ilma korral on osatdhtsus 10-20%, lauspilvituse ja lahkpilvede varjude puhul on
kogu kiirgus hajukiirgus [13]. Talvel peegeldub lumelt suur osa valgust, mida saab &ra
kasutada vee soojendamiseks. Sellest saab jareldada, et mida kdrgemal on pdike maapinna

horisondi suhtes, seda efektiivsemalt soojendatakse vett [11].

Eestis mdddetakse péikesekiirguse langemist maapinnale Toraveres, Tiirkojal ja Tartu
Ulikooli fiiiisikahoone katusel. Teiste kohtade korral tuleb kasutata piikesekiirguse suuruse
arvutamiseks empiirilisi valemeid. [14]. Eestis on keskmiseks péikesepaiste kestuse ajaks
1765,8 tundi aastas ja piikesekiirgus 1 m? kohta 977 kW-h [15]. Kdige paikesepaistelisem

piirkond on Saaremaa, kus on enamuselt 2101-2400 paikesepaistelist tundi aastas.

Joonisel 1.3 on kujutatud Eestis esineva aasta pdikesepaiste kestvus tundides. Koige
suurem paikesekiirguse hulk langeb maapinnale mais, juunis ja juulis ning kdige viiksem
detsembris. Eesti keskmised péikesekiirguse néditajad on sarnased Kanada, Inglismaa,
Saksamaa ja Pdhja-Euroopa riikidega [17]. Kuna iga aasta ei ole pidikesepaistelisi pdevi

vordselt, siis paikesekiirguse hulk voib erineda eelnevate aastatega vorreldes
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Joonis 1.3. Eestis esineva aasta paikesepaiste kestus tundides [16]

Antud t66s on kasutatud Tartu Ulikooli fiiiisikahoone katusel oleva ilmajaama andmeid

[18]. Vorreldavad suurused on voetud ajavahemikus 1.mérts 2016 kuni 28.veebruar 2017.
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2. PAIKESEPANEELID

2.1. Piikesepaneelide liigid

Péikesepaneelidega ehk PV-paneelidega muundatakse pidikeseenergia elektrienergiaks ja
PV-pancele saab pidada koige tookindlamateks taastuvenergia allikateks, sest neil
puuduvad liitkuvad osad. Nende hooldamine on ka seega viga lihtne ja hooldamiskulud on
viikesed. PV-paneelid koosnevad omavahel iihendatud PV-elementidest, mis on
paigutatud enamasti alumiiniumraami ja kaetud peegeldust vdhendava klaasiga. Kuna
paneelid on kaetud klaasiga, siis talvisel perioodil tuleb nende puhastamisega ettevaatlik
olla. Pédikesepaneelide puhastamisel voib klaas puruneda ja selle tagajérjel padseb niiskus
PV-elementide vahele, mille tulemusena rikutakse paneelide elektrilised tithendused. Peale
raamidega piiratud PV-paneelide valmistatakse ka raamideta paneele, mida saab

paigaldada kas katuse- voi fassaadilahendustena [19].

Péikesepaneele valmistatakse rénist ning omavahel eristatakse kolme erinevat tiilipi réni:
amorfne (a-Si), poliikristall (poly-Si) ja monokristalliline rdni (c-Si). Réni sisalduse jérgi
jaotuvad PV-paneelid mono-, multi- ja poliikristallilisteks paneelideks. Peale kristalliliste
paikesepaneelide toodetakse ka sadestatud kilega (thin film) paneele, mis on kiill
odavamad, aga vidiksema kasuteguriga kui kristallilisest réanist valmistatud paneelid [19].
Joonisel 2.1 on nididatud kolm erinevat paikesepaneeli ja vasakult lugedes jargnevalt: thin

film, monokristalliline ja poliikristalliline PV-paneel.

* .
+ .
+ +
. +
+ +*
+* +
+ .
. +
. *

Joonis 2.1. 1) Thin film, 2) monokristalliline ja 3) poliikristalliline pdikesepaneel [20]
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Péikesepaneelide soeatmisel on védga téhtis paneelides oleva réini sisaldus, mis méadrab dra
PV-paneeli efektiivsuse. Siinkohal kehtib seos, et mida efektiivsem on pdikesepaneel, seda
kallim on ka paneeli hind. Tavaliselt jadb PV-paneelide efektiivsus vahemikku 13-20%.
Péikesepaneelidest on kdige efektiivsemad monokristallilised paneelid, mille valmistamisel
kasutatakse suurte kristallidena toodetud rdni. Monokristalliliste piikesepaneelide
efektiivsus on ligikaudu 11-18 %. Poliikristallilised pdikesepaneelid on natuke véiksema
kasuteguriga ja odavamad, kui seda monokristallilised paneelid. Poliikristalliliste PV-
paneelide valmistamiseks kasutatakse védiksemaid rénikristallide elemente ning nende
kasutegur on 15%. Thin film paneelide valmistamisel ei kasutata rani kristalle vaid amorfne
kile paigutatakse erinevatele materjalidele. Amorfse kilega paikesepaneelide suureks

puuduseks on see, et nende kasutegur on viga viike ning nende efektiivsus on ainult 3-
11% [19].

2.2. Piikesepaneelide pinge-voolu kover

Volt-amper karakteristikuga iseloomustatakse paikesepaneeli elektrilisi omadusi ja sellega
kontrollitakse péikesepaneelide kvaliteeti. Karakteristikule margitakse MPP  (ingl
maximum power point) ehk maksimaalne punkt, kus kattuvad lithis (ls) ja avatud ahel
(Uoc) [19]. Sellele punktile vastab pinge Uny, ja voolutugevus Iy, [21]. Maksimaalses
punktis on vdimsus (Pmax) kdige suurem ning see sdltub temperatuurist ja péikesekiirguse
intensiivsusest. Mida intensiivsem on péaikesekiirgus, seda suurem on voolutugevus ja mida
madalam on temperatuur, seda suurem on pinge [19]. Avatud ahela pinge Uy on punkt,
kus kover 10ikab pinge telge. Sellises olekus ei ole pdikesepatarei kontaktidele tthendatud
koormust ning voolutugevus 1dbi patarei on null. Lithisvool Is. on punkt, kus volt-amper
karakteristik 1oikab voolutugevuse telge. Sellisel juhul on péikesepatareile ithendatud
koormus nulltakistusega ja pinge kontaktidel vordub nulliga. U ja lsc punktid néitavad dra
maksimaalse pinge ning voolutugevuse, mida on antud patareist voimalik kétte saada.
Kehtib seos, et mida ldhemal on Upm, Ugc-le ja Inmp Isc-le, seda suurem on saavutatav

vOimsus.

Joonisel 2.2 on kujutatud 80 W péikesepaneeli voolu-pinge kover, kuhu on peale méargitud

paneeli tootlikkuse arvutamiseks vajaminevad elektrilised suurused.
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Joonis 2.2. Paikesepaneeli pinge-voolu kdver [22]

Joonisel oleva piikesepaneeli pinge-voolu karakteristikult on néha, et lithisahela voolu
suuruseks on 4,7 A ja avatud ahelda pinge vairtuseks 21,9 V. Maksimaalse vOimsuse
punkti 80 W moodustavad maksimaalse vdimsuse vool, mille suurus on 4,49 A ja
maksimaalse vdimsuse pinge, vadrtusega 17,9 V. Pinge-voolu kovera kohta esineb
kirjanduses ka nimetus -V kover voi I-V karakteristik, mis iseloomustab péikesepaneeli

néivtakistuse vaartust.

2.3. Paigaldusviisid

Paikesepaneelide paigaldamiseks on mitmeid erinevaid mooduseid. Koige lihtsamaks
viisiks on need paigaldada hoone ldunapoolsele katusele, kuhu paistab péike kdige
rohkem. Eesti oludes on optimaalseks paneelide paigaldusnurgaks 40 kraadi maapinna
suhtes. PV-paneelide efektiivsuse tostmiseks on vdimalik paneelide kaldenurka muuta,
paigaldades siisteemile vastavad seadmed. Suvisel ajal on soovituslikuks kaldenurgaks 30-
40 kraadi ja talvekuudel 90 kraadi maapinna suhtes [19]. Peale katuse saab paikesepaneele

paigaldada ka maja 1dunapoolsele fassaadile, kui see omanikke ei héiri.

Teiseks lahenduseks oleks paigaldada maapinnale péikesejaam, kus péikesepaneelid on
asetatud hoideraamile ja tugisambale. Sellise lahenduse puhul peab olema vaba maad,

kuhu selline jaam ehitada ning paneelidele ei tohiks tekkida suurte puude varjusid.
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Péikesejaama ehitamisel peab silmas pidama ka seda, et paneele ei paigaldataks liiga
lahedale tiksteisele, sest pdikese asimuut maapinna suhtes muutub péeva jooksul. Péike
muudab oma asimuuti tihes tunnis keskmiselt 15 kraadi [23]. Liiga vdikese vahe jatmisel
voib juhtuda see, et liks pédikesepaneel tekitab teisele paneelile varju ning seetottu viheneb
muundatud elektrienergia kogus. Parema piikesejaama kasuteguri saavutamiseks saab
sisteemile paigaldada paikese jalgimisseadme (Solar Tracker), mis muudab paneelide

asendit paikese litkumise jargi [24].

2.4. Vorguga ja vorguga mitte iihendatud siisteemid
2.4.1. Vorku ithendatud paikeseelektrijaam

Péikeseelektrijaama planeerides tuleb ka sellele mdelda, et kas kogu siisteem iihendatakse
vorguga voi mitte. Uheks lahenduseks oleks vorguga iihendamine ehk on-grid [25]
stisteem. See tdhendab seda, sageli tarbimisaeg ei lange kokku tootmise ajaga ja kui
toodetud elektrit jadb iile, siis on tark mote seda vorku edasi miiiia. Teame, et péikese abil
elektri- ja soojusenergia saamine ei ole iihildavuses tarbimisaegadega, siis on igati tark
mote muundatud elektrienergia vorku miitia. Toodetud elekter suunatakse vorku sel juhul,
kui majapidamises ei kasutata muundatud energiat dra voi ei salvestata seda akupanka.
Mboningatel kordadel on tarbimine suurem ning on hea, kui elektrit saab vorgust juurde
osta. Nii on-grid kui ka off-grid [26] pdikeseelektrijaama puhul on vaja soetada siisteemile
ka inverter, mis muudab péikesepaneelide poolt antava alalisvoolu tarbitavaks
vahelduvvooluks. Siisteemis olevate inverterite kogu véljundvOimsuse jirgi méératakse

vorku thendatud elektritootjad jargmiselt [27]:

1) mikrotootjad, kelle vdimsus on kuni 15kW;
2) pisitootjad, kelle vdimsus on 16-200 kW;
3) elektritootjad, kelle vGimsus on tile 200 KW.

Joonisel 2.4.1 on vilja toodud lihtsustatud skeem, milline vdiks olla vorguga tihendatud
elektrijaama lahendus. Joonisele on dra méargitud kdige tdhtsamad seadmed paikeseenergia

muundamiseks.
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PV -paneelid

Inverter Arvesti pr— 51k

Tarbija

Joonis 2.4.1. Vorguga iihendatud siisteemi lihtsustatud skeem [19]

PV-paneelidele langev péikesevalguse energia muundatakse elektrienergiaks ja suunatakse
edasi inverterisse, mis muundab alalisvoolu vahelduvvooluks. Inverterist 1aheb muundatud
vahelduvvool edasi tarbijale ning iile jddnud energia suunatakse l4bi arvesti vorku.
Energiat vorgust ostes liigub elektrienergia arvestisse, mis fikseerib ostetud energiahulga ja

seejarel suunatakse elekter tarbijale kasutamiseks.

2.4.2. Vorguga mitte iihendatud piikeseelektrijaamad

Vorreldes vorguga iihendatud lahendusega, on off-grid siisteemi miinuseks see, et kui
elektri tootmine ei suuda vajadusi katta, siis pole voimalik ka vorgust elektrit juurde saada.
Sellise lahenduse iilesse seadmise pohjuseks voib olla see, et 1dhedal pole elektrivorku ning
majapidamisse on vaja kuidagi elektrit ja soojust saada. Vorguga mitte iihendatud
elektrijaam on sdltumatu elektrisiisteem ning selle efektiivsemaks kasutamiseks tuleb
kasutada salvestit, kontrollerit ja inverterit [19]. Vorguga mitte iihendatud elektrijaama
lahendus sobib ideaalselt suvekodudesse, kus ei tarbita elektrit pidevalt ja sellise lahenduse
puhul pole vaja lepingut teha vorguga liitumiseks. Joonisel 2.4.2 on vilja toodud

lihtsustatud skeem, milline vdiks olla off-grid elektrijaama lahendus.

PV-paneelid

-  —
Alaupank Inverter e T'arbija

Joonis 2.4.2. Vorku iihendamata siisteemi lihtsustatud skeem [19]

Off-grid lahenduse puhul on elektrienergia liikumise teekond lihtsam kui seda on-grid

lahenduse puhul. PV-paneelidele langev péikeseenergia muundatakse elektrienergiaks ja
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suunatakse edasi kontrollerisse, kus reguleeritakse ja kontrollitakse pinget ja tarbija voolu.
Kontrollerit kasutatakse akupanga eluea kaitseks [25]. Siisteemi jargmiseks etapiks on osa
muundatud energia salvestamine akupanka, kust iile jddnud energia suunatakse edasi
inverterisse. Vaheldit ldbinud vool on muundatud vahelduvvooluks ja seda saab kasutada

majapidamises.

2.4.3. Inverterid

Piikeseenergiat toodetakse alalisvooluga 12, 24 voi 48 V, aga majapidamises kasutatakse
vahelduvvoolu 230 V [28]. Selleks, et saaksime majapidamises paikesepaneelide poolt
toodetud elektrit kasutada, tuleb pidikeseelektrijaama siisteemi paigaldada inverter, mis
muundab voolu meie majapidamistes kasutatavaks [27]. Joonisel 2.4.3 on kujutatud
Kostali poolt toodetud inverterit PIKO, mille véimsus on 7,0 KW.

o0

/

S ——

Joonis 2.4.3. Kostali inverter PIKO 7.0 [28]

Vaheldeid on erinevaid ning tdnapdeval on nende valik védga suur. Siinkohal tuleb
tahelepanelikult jalgida, et koik inverterid ei sobi igale siisteemile. Vaheldi valimisel tuleb
jalgida efektiivsuse protsenti (hea inverter on efektiivsusega 97-98%), faaside arvu (on

olemas 1- ja 3-faasilised inverterid) ja véaljundvdimsust [27].

Téanapdeval toodetud vaheldite voimused jaddvad vahemikku 100-30 000 W ja nende
tootamist on voOimalik jilgida ka arvutiga interneti vahendusel [27]. Mikrotootjate
péikeseelektrijaamas kasutatakse vorguinvertereid ja liigne energia suunatakse vorku.
Puudujdiv enektrienergia voetakse vorgust. Sellise siisteemi puhul on vaja paigaldada

kahesuunaline energiaarvesti, mis fikseerib &ra, kas elektrit ostetakse voi miitiakse [29].
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Vorguga tihendatud lahenduste puhul pole vaja akupanka kasutada, aga off-grid siisteemi
puhul oleks hea, kui akupank olemas oleks.

Toodetakse kahte erinevat liiki vaheldeid — puhta siinusega (true sine wave) ja
modifitseeritud siinusega (modified sine wave) [30]. Puhta siinusega inverterite eelis on
see, et need sobivad koigile tarbijaile, aga modifitseeritud siinusega inverterite kasutamise
puhul ei pruugi osa elektrimootoreid kiivituda. Viimased on aga puhta siinusega
vahelditest odavamad. Eestis miitiakse Froniuse, Huawei, Kostali ja Naps Systemsi
toodetud invertereid [31].

2.5. Erilahendused

Pdikesekatus ehk solar roof [32;33] on alternatiiviks katusematerjalile ja on iiha rohkem
populaarsust kogumas. Péikesekatuse lahenduseks on pidikesepaneelid, mis paigaldatakse
katusena ja sellega saab katuse materjali pealt kokku hoida. Pdikesekatusena toGtav
lahendus on sama efektiivne kui katusele eraldi paigaldatud paikesepaneelidki ja paneele
saab paigaldada kas terve katuse ulatuses voi siis ainult osaliselt. Pdikesekatust on viga
lihtne paigaldada ja vajab kasutamise ajal vdhe hooldamist. Joonisel 2.3 on ettevotte
Piikesekatus OU poolt paigaldatud piikesekatus, kus on dra kasutatud peaaegu kogu
katuse tiks pind.

Joonis 2.3. Piikesekatus OU poolt tehtud t66 [34]
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Solar roof* kui lahendusena sobib katustele, mille kalle on 10 kuni 70 kraadi. Viiksema
kalde korral on vaja paigaldada lisaalusstruktuur, mis kaitseks paneele vihma- ja
veekahjustuste eest [23]. Hetkel tegeleb Tesla piikesekatuste aktiivse edasi arendamisega,
millega soovitakse kasutatav lahendus veelgi efektiivsemaks, soodsamaks ja

elegantsemaks muuta [33].

Hollandis asuvasse Krommenie linna paigaldati 2010. aastal SolaRoad [35], mis kujutab
endast piikesepaneelidest ehitatud jalgrattateed. Esialgu oli tegemist prototiiiibiga ja
katsetati kuidas lahendus tootab. Teele paigaldatud paneelid osutusid efektiivseteks ja
2014. aastal tihendati siisteem ka vorguga. Kasutatav SolaRoad on 70 meetrit pikk ja 3,5
meetrit lai. 27 pdikesepaneeli on paigaldatud iihele soidurajale, laiusega 1,75 meetrit [38].
Selline erilahendusega jalgrattatee muundab péikeseenergiat rohkem kui 3000 kW tunnis ja
aastas suudab iga ruutmeeter toota keskmisel 70 kW-h [36]. Joonisel 2.4 on pilt Hollandis

paigaldatud SolaRoad"ist.

Joonis 2.4. Krommenie linna paigaldatud SolaRoad’i lahendus [35]

Kuna paigaldatud PV-elemendid peavad olema vastupidavad liikluskoormusele, mustusele

ja ei tohi olla libisevad, siis paikesepaneelid on asetatud karastatud klaasi [37].

Eelmisel aastal avati Poolas jalgrattatee, mis helendab 66sel. Tee loomise idee saadi

Hollandist, kus jalgrattatee on tdhistatud LED-valgustitega [38]. Poolas olev tee aga
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koosneb sinistest luminous’idest, mis pdevasel ajal salvestavad piikesevalgust endasse ja
00sel suudavad helendada ronkem kui 10 tundi [30]. Poolas avatud helendav jalgrattatee

on kujutatud joonisel 2.5, kus on ndha luminous ide helendumist pimedal ajal.

Joonis 2.5. Poolas avatud sinistest luminous idest valmistatud jalgrattatee [38]

Obsel valgustatud teeldik aitab paremini teega kohaneda ja dnnetusi dra hoida. Sinine virv
on valitud vastavalt asukohale ehk Mazuriani piirkonnas asub palju jirvi ja sobib igati.
Sajameetrine teeldik on testimisel ja hetkel ei teata, kui kaua siinteetilised luminous’id

suudavad endasse paevavalgust salvestada ja 66sel helendada [38].
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3. PAIKESEKOLLEKTORID
3.1. Piikesekollektorite liigid

Pidikesekollektoritega kasutatakse pohiliselt vee soojendamiseks. Soojendatud vett saab
kasutata nii tarbeveena kui ka keskkiittena ja seda isegi talvel miinuskraadide korral.
Péikesekollektorid suudavad talvel vett soojendada ja seda kuni 50 plusskraadini, mis on
tarbeveeks piisav temperatuur [39]. Kollektorite lahendus uuritavas majapidamises on viga
kasulik, sest talvisel ajal viibitakse hoones vihe ning vett ei tarbita. Tavaliselt kasutatakse
torude jadtumise véltimiseks soojuskandjat antifriisi. Vorreldes péaikesekollektoreid
paikesepaneelidega, siis kollektorite kasutegur on fotoelektriliste paneelide kasutegurist
kordades suurem ja on eesti kliimas palju efektiivsem [40]. Kui majapidamises soovitakse

péikeseenergia abil ainult vett soojendada, siis tasub kasutada just piikesekollektoreid.

Vett soojendavaid péikesepaneele toodetakse kahte erinevat liiki - vaakumtoru kollektorid

ja tasapinnalised ehk lamekollektorid [40]. Joonisel 3.1 on vilja toodud pilt, kus vasakul

pool on vaakumtorudega kollektor ja paremal pool lamekollektor.

Joonis 3.1. 1) vaakumtorudega- ja 2) lame- ehk plaatkollektor [41]

Eestis kasutatakse pigem vaakumtoru kollektoreid, sest kollektoris olevate torudele
iseloomulik imar pind vdimaldab paikeseenergiat efektiivsemalt kasutata. Kollektortorude
puhul paistab pidikesevalgus korraga vdhemalt poolele toru pindalast ja millele lisandub
toru Umbritsev hajus valgus. See tdhendab seda, et kollektoreid saab kasutata ka
hajuspilvisuse korral [39]. Kuna vaakumtoru kollektorid on tasapinnalistest vdhem

efektiivsemad, siis nende voimsus on ka viiksem. Péikese asendi muutumisel suurema osa
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ajast torud varjavad iiksteistpdikese eest. Efektiivsuse leidmiseks tuleks vorrelda erinevate
paneelide vdimsust kirjeldavaid graafikuid péeva kestel. Talvisel ajal on vaakumtorudega
kollektoril vdiksemad konvektiivsed soojuskaod. Soojavee paneelide plussiks on see, et
siisteemi saab integreerida ka maasoojuse ja teiste koikvoimalike katlasiisteemidega, mis
teeb majapidamises olemasoleva siisteemi palju paindlikumaks. Tasapinnalised kollektorid
on madalama efektiivusega ja tundlikumad véliskeskkonna jahutavale mojule kui

vaakumkollektorid, aga nende paigaldamine on odavam ja hooldamine lihtsam [42].

3.2. Optimaalne kaldenurk péikesekollektoritele

Kuna planeet Maa poOorleb, siis sellega pédikese korgus horisondil varieerub.
Maksimaalseks péikese kdrguseks horisondist on Tallinnas suvisel podripdeval 54° 3’ ja
talvisel pooripdeval ainult 7° 11° [43]. Paikesekollektorite paigaldamisel méngib nende
kaldenurk véga suurt rolli ja arvestatakse sellega, millal soovitakse kollektorite efektiivsust
kdige enam édra kasutada (kas kevadel ja siigisel voi suvel). Plaatkollektorid on
suveperioodil tootlikumad, kuna siis esineb rohkem otsest péikesekiirgust, aga
talveperioodil on efektiivsemad just vaakumtorukollektorid [11]. Tabelis 3.1 on vilja
toodud optimaalne kaldenurk plaat- ja vaakumtorukollektoritele Tallinna piirkonnas

perioodidel mérts — oktoober ja aprill — september ning aasta keskmine.

Tabel 3.1. Fikseeritud optimaalne kaldenurk plaat- ja vaakumtorukollektorile Tallinnas
[43]

Optimaalne kaldenurk, °
Periood Plaatkollektor Vaakumkollektor
Mirts-oktoober 46-56 49-50
Aprill-september 40-49 47-50
Aasta keskmine 40-41 45-49

Tabelis olevatest andmetest saab jareldada seda, et plaat- ja vaakumkollektorite
paigaldamisel tuleb arvestada erinevate kaldenurkades suurustega, et neid saaks
efektiivsemalt kasutada. Joonisel 3.2 on kujutatud plaat- ja vaakumtorukollektorite aastast
toodangut ilmakaare suhtes, millede kaldenurkadeks on 30, 40 ja 50 kraadi. 0 kraadi
tahistab 16una, +/- 22,5 kraadi edela ja kagu, +/- 45 kraadi ldédne ja ida, +/- 67,5 kraadi
loode ja kirde ning +/- 90 kraadi pdhja suunda.
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Joonis 3.2. Plaatkollektori Vitosol 200-F ja vaakumkollektori Vitosol 200-T,
kaldenurkadega 30, 40 ja 50 kraadi, tootlikuse vardlus ilmakaare suhtes [43]

Jooniselt on nidha, et nii plaat- kui ka vaakumkollektorid on 16una ilmakaare suhtes koige
efektiivsemad. Koige viiksema kasuteguriga on 50 kraadise kaldenurgaga plaatkollektor,
mis on paigaldatud pdhjasuunas. Uldiselt on vaakumkollektorite tootlikkus parem kui
plaatkollektoritel, aga erinevusi esineb just ida- ja lddne ilmakaare suunas paigaldatud
kollektorite korral, kus 30 kraadise kaldenurga all olev plaatkollektori tootlikkus on parem
40 kraadise kaldenurga all olev vaakumkollektor. Samasugune erinevus esineb ka 40-

kraadise plaatkollektori ja 50-kraadise vaakumkollektori vahel.

3.3. Tarbevee soojendamine ja kasutamine

Kollektorite soetamisel tuleks ldhtuda moningatest reeglitest, mis aitavad paigaldada
sobiva koguvdimsusega péikesekiittesiisteemi. Inimese kohta voiks paigaldada kollektoreid
pindalaga 1-1,5 m? [44]. Eestis kasutatakse rohkem vaakumkollektoreid, seega, nende
puhul v&ib kollektorite pindala viihendada ca. 30%. Viikese kollektorite pindala (3-4 m?)
puhul tuleb arvestada torude kadude kdrge osakaaluga. Kuna sooja vee tootmine ja selle
tarbimine ei {ihti, siis {ihe inimese kohta peab salvesti maht olema 80-100 liitrit [44]. Uhe
inimese kohta kulub majapidamises tarbevett 90-160 liitrit paevas [45]. Erinevus tuleneb

inimeste vee tarbimise harjumustest ja vajadustest.

23



4. UURITAVA OBJEKTI KIRJELDUS
4.1. Hoone

Uuritav hoone on ehitatud 1923. aastal, mille pindala on 82,6 m? Hoone asub 0,25 hektari
suurusel krundil. Alates 2006. aastast on maja nii seest- kui ka véljastpoolt renoveeritud
ning uuendamine kestab tinaseni. Selle kdigus on hoone vilisfassaadile paigaldatud
kivivill, tuuletdke, voodrilauad ja lauakate. Katusematerjalina on kasutatud plekki. Hoones
on kasutatavateks ruumideks kolm tuba, kook, esik ja sauna osa. Praegune saun asub
hoones ja see koosneb leili- ja pesuruumist. Joonisel 4.1 on vaated hoone erinevatelt

kiilgedelt. Nool ja N téhistavad pdhja ilmakaare suunda.

Joonis 4.1. Vaated objektile erinevatest suundadest: 1) ladne suund, 2) edela suund, 3)

kagu suund ja 4) 16una suund

Hoones olevate ruumide korgus on 2,15-2,20 meetrit. Ruumide sisekatteks on kipsplaat ja

tapeet, koogis seinapaneel. Lagedeks on kasutatud laepaneele. Hoone koigi ruumide
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porandad on valatud betooniga, soojustatud ja kaetud laminaatparketiga. Majal on olemas
kaks korrust, aga hetkel kasutatakse ainult esimest korrust. Tulevikus plaanitakse ka teine
korrus vilja ehitada ning kasutusele votta. Peale elumaja asub krundil ka kuur, mida
kasutatakse hetkel garaazi- ja kuurina ning tulevikus plaanitakse sinna ka uus puukiittega

koetav saun ehitada.

4.2. Asukoht

Hoone asub Suurejoe kiilas Parnumaal ning jddb suure maantee korvale. Hoone asetseb
pikuti pdhja-1duna suunas ning kdrgus merepinnast on 29,5 meetrit. Joonisel 4.2 on vilja

toodud hoone asetus koos krundiga.

Joonis 4.2. Uuritav hoone ja krunt [46]

Jooniselt on ndha, et hoone limber asub palju vaba maad, mida saab &ra kasutata
piikesejaama chitamiseks. Maantee ddres olevad vanad korged puud on eemaldatud ja
krundile paistab rohkem pédikesevalgust. Krundi 14d4ne- ja ldunapoolsetel servadel kasvab
vOsa, mis ei ole vdaga kdrge. Hoonest ida suunda jaab suur Viljandi maantee, krundi serv
pohjasuunas on kuni kraavini. Krunti 1dbib keskelt vdike kraav, mis on iihendatud ligidal
oleva Kédru joega. Kraavist vasakule poole jddav osa oli vdga palju aastaid tagasi
kartulipdld, mida hetkel ei kasutata ja mis on hetkel lihtsalt muruplats. Ulejdinud krundi

osa on kasutusel siis sissesdiduteena, parklana ja muruplatsina.
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Joonisel 4.3 on vilja toodud krundil olev kasutamata maa, mis asub hoonest edela suunas
ja korvalhoone taga olev maa-ala. Vilja on toodud ka sisehoovi osa, kuhu saaks planeerida

viikese katusealuse auto jaoks.

Joonis 4.3. Hoone krundil olev kasutamata maa: 1) varem kasutusel olev kartulipold, mis

niitid seisab kasutuna ning kaugemal kuurihoone taga vaba maa-ala ja 2) hoone sisehoovis

olev vaba maa-ala, mida saaks efektiivselt dra kasutada

Kuna krundil olevate hoonete suurem osa katusest ei ole 1ouna ilmakaare suunas, siis iiheks
lahenduseks oleks hoovi ehitada vidike katusealune ala auto jaoks, mille katusele saaks

paigaldada piikesepaneelid.

4.3. Energiatarve

Hoones kasutatava elektri tarbimise iilevaade on saadud Eesti Energia klienditeenindusse
[47] sisse logides, kus on dra ndidatud tarbimine kuude 16ikes. Uuritavaks ajavahemikuks
on voetud 1. marts 2016 kuni 28. veebruar 2017. Hoones kasutatakse Landis+Gyr E350
kaugloetavat arvestit, mille tulemusena on tarbimise kokkuvotteid tehes arvesse voetud ka
eelnevate aastate tarbimised. Joonisel 4.2 on dra ndidatud elektri tarbimine kuude kaupa.
Jooniselt on ndha, et elektri tarbimine on olnud véga erinev. Siinkohal tuleb tépsustada, et
uuritavas hoones ei elata aastaringselt, vaid kasutatakse seda pigem suvemajana. Kunagi
tulevikus plaanitakse hakata seal ka aastaringselt elama. Kuna hetkel kdivad ka
renoveerimistddd, siis palju kasutatakse elektrit tooriistadega todtamiseks. Hoones

kasutatava elektri kogutarbimine ajavahemikul 1. mérts 2016 kuni 28. veebruar 2017 oli
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2765 KW-h. Tabelis 4.1 ja joonisel 4.4 on vilja toodud uuritavas hoones elektrienergia

tarbimine péevase- ja Oise tariifi jargi.

Tabel 4.1. Hoones elektrienergia pdevane ja Gine tarbimine ajavahemikul 1. mérts 2016

kuni 28. veebruar 2017

Pievane tarbimine, kW-h Oine tarbimine, KW-h

Mirts 2016 71,417 60,449
Aprill 2016 30,228 22,767
Mai 2016 242,787 185,675
Juuni 2016 211,948 152,09
Juuli 2016 144,237 134,658
August 2016 115,328 89,928
September 2016 201,544 156,889
Oktoober 2016 178,281 179,771
November 2016 77,838 62,558
Detsember 2016 45,303 54,335
Jaanuar 2017 44,712 49,089
Veebruar 2017 137,92 116,16
Kokku: 1501,543 1264,369
Aastas kokku: 2765,912

Tabelist on niha, et suur tarbimine on olnud ka disel ajal ning detsembris ja jaanuaris on

Oine tarbimine iiletanud paevast.
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Joonis 4.4. Elektrienergia tarbimine viljatooduna kuude 15ikes ajavahemikul 1.mérts 2016
kuni 28. veebruar 2017
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Jooniselt 4.4 on niha, et uuritaval ajavahemikul on elektri tarbimine olnud suur ka suvisel
perioodil, mis on hea lahendus pédikesepaneelide poolt toodetud elektri koheseks
tarbimiseks. Kuna majas elavad inimesed, kes on pédevasel ajal kodus, siis pdhilisi
majapidamistoid tehakse just pdikeseenergia tootmise hetkel. Talvisel perioodil on suur
eleketrienergia tarbimine olnud ka oise tariifi ajal ja selle pohjuseks saab pidada seda, et

hoones mitte elamise hetkel on kasutatud temperatuuri hoidmiseks elektriradiaatoreid.

Suurimateks elektrienergia tarbijateks on kdogis olevad kiilmkapp ja siigavkiilm, veeboiler,
elektripliit, mikrolaineahi, saunas olev saunaahi, vannitoas olev pesumasin ja iihes toas
olev televiisor. Kuna hoone on hetkel renoveerimisel, siis selle kdigus kasutatakse palju
mitmeid t6oriistu, mis on suure vOimsusega ja tarbivad palju elektrit. Renoveerimise
kédigus paigaldati hoonesse uus ja energiasddstlikum veeboiler, millel saab muuta
soojendatava vee temperatuuri. See peaks tagama tulevikus viiksema energiakulu, sest

uuritaval ajahetkel oli veel kasutusel vana boiler, mis tarbis palju elektrit.

4.4. Kiittesiisteem

Peamiselt kasutatakse tubade soojendamiseks ahju ja puukiittega pliiti. Ahi asub hoone
keskmises toas, mis annab peamiselt sooja kahele ruumile ning kdogis olev pliit koos
soojamiiliriga annab sooja kooki ning kolmandale ruumile. Renoveerimise kdigus on vana
pliit ja ahi vélja 16hutud ning asendatud uutega. Vannitoas on peamiseks kiittekehaks

elektriline pdrandakiite ning ka saunaahi, aga sauna koetakse harva.

Kuna hoonet kasutatakse praegusel hetkel kui suviemajana, siis talvisel perioodil pole vaja
pidevalt kiitta. Oluline on, et oleks piisav temperatuur ruumides olemas. Torude
kiilmumise vastu kasutatakse elektriradiaatoreid ja porandakiitet, mis tarbivad palju
elektrit. Sel hetkel, kui hoones ei elata, koetakse ahju ja pliiti paar korda kuus, mis
vihendavad moningal miéral elektrienergia tarbimist. Sees elamise korral kasutatakse ahju

ja pliiti tihedamini.
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5. VOIMALIKUD PAIKESEJAAMA LAHENDUSED JA TULEMUSED
5.1. Kiirgusvoo andmed

Piikesepaneclide ja —kollektorite tootlikkus sdltub viga palju péikesekiirguse hulgast ja
piikesepaisteliste tundide arvust. Antud t66s uuritakse Tartu Ulikooli fiiiisikainstituudi
katusel oleva ilmajaama [17] mdddetud tulemusi. Joonisel 5.1 on vorreldud kiirgusvoo
vadrtusi kuude tdistundide keskmiste tulemuste jargi ja seda ajavahemikul 1. mérts 2016

kuni 28. veebruar 2017.
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Joonis 5.1. Téistundidel horisontaalpinnale langeva keskmise kiirguse intensiivsus
ajavahemikul 1.mérts 2016 kuni 28. veebruar 2017

Jooniselt on néha, et kdige suuremad paikesekiirguse véartused on olnud 2016. aasta mai
kuus, kus parimad tulemused ulatuvad keskpieval iile 700 W/m?. Ka 2016. aasta juuni ja
juuli kiirgusvoo védrtused on head, aga oleksid vdinud paremad olla. Eelmise aasta suvel
oli péikesepaistelisi pdevi vihem kui tavaliselt ja sellepdrast jadvad suvekuude tulemused
2016. aasta maikuule alla. On teada, et péikesepaisteliste tundide arv erinebki ja see on

tavaline, kui eelmise aasta moddetud vadrtused erinevad eelnevate aastate omast.

Joonisel 5.2 on vilja toodud moddetud kiirgusvoo keskmised tulemused ajavahemikul
l.mérts 2016 kuni 31. august 2016 ja joonisel 5.3 moddetud kiirgusvoo keskmised

tulemused ajavahemikul 1.september 2016 kuni 28. august 2017. Kuna Kiirgusvoo
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vadrtused muutusid uuritaval ajavahemikul palju, siis on tehtud kaks eraldi joonist, kus

aasta on jagatud kaheks. Kahe erineva joonise pealt on voimalik saadud tulemusi paremini

vilja lugeda.
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Joonis 5.3. Moddetud kiirgusvoo keskmised tulemused ajavahemikul 1.september 2016
kuni 28. august 2017
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Joonistelt on néha, et péikesekiirguse véértused erinevade kuupdevade kaupa viga palju.
Kodige vdiksemad muutused esinevad 2016. aasta mais. Kdige suuremad erinevused on
olnud 2016. aasta juunis, mil kdrgeim piaeva keskmine véirtus oli 14. juunil (341 W/m?) ja
vdhim véirtus 11. juunil (37 W/m?). Kdige stabiilsemad kuud on olnud november,
detsember 2016 ja jaanuar 2017. Joonisel 5.4 on vilja toodud kuude keskmised ja
maksimaalsed védrtused uuritaval ajavahemikul. Keskmised véértused on dra ndidatud

sinise joonega ja maksimumvééartused punasega.
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Joonis 5.4. Kiirgusvoo kuude keskmised ja maksimumvéirtused ajavahemikul 1. mérts

2016 kuni 28. veebruar 2017

Joonis 5.4 toestab seda, et kevad- ja suvekuudel on Kkiirgusvoo kuude keskmiste ja
maksimumvédartuste vahel suuremad erinevused kui siigisel ja talvel. Kdige muutlikumad
ilmad on olnud juulis ja mais, kus maksimumi ja keskmise vahe on 770,5 ja 760,59 W/m?.
Selline erinevus tuleneb sellest, et mais ja suvekuudel esineb rohkem péikesevalgust kui
seda siigisel ja talvel. Kdige véiksem erinevus on olnud 2016. aasta detsembris, kui
uuritavate suuruste vahe oli vaid 131,35 W/m? Muidugi tuleb siinkohal arvestada ka
sellega, et antud to66s on kasutatud Tartu Ulikooli fiiiisikainstituudi katusel olevat
ilmajaama, aga uuritav objekt asub Pdrnumaal, kus on kiirgusvoo védrtused moningal

maédral paremad kui Tartus.

5.2. Piikesepaneelide tootlikkus

Antud t60s vorreldakse kahte erinevat péikesepaneeli. Koige rohkem kasutatakse

paikesejaama paigaldamisel just mono- ja poliikristallilisi PV-paneele. Tabelis 5.1 on vilja
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toodud poliikristallilise paneeli Hahnwha 280 W, monokristallilise paneeli LG 320 W ja
amorfse kilega Flexible 100 W paneeli tehnilised andmed.

Tabel 5.1. Vorreldavate péaikesepaneelide tehnilised andmed [48;49]

LG 320 N1C,

Hahnwha, 280 W 320 W Flexible, 100 W

Efektiivsus, % 16,8 19,5 21
Maksimum voimsus, W 280 320 100
Avatud ahela pinge, V 37,9 40,9 21,6
Liithisvool, A 9,32 10,05 5,97
Pinge maksimum vdimsusel, V 30,8 33,6 17,8

Vool maksimum voimsusel, A 8,75 9,53 5,62
Mo6t, mm 1670x1000x32 1640x1000x40 1060x540x3
Elementide arv 60 60 48

Pdikesepaneelide eeldatava tootlikkuse teada saamiseks kasutatakse t66s PVGIS
andmebaasi [1], kus sisestakakse uuritava objekti tdpne asukoht. Asukoha jargi saab vilja
arvutada paigaldatavate paneelide eeldatava tootlikkuse kuude 1dikes. Lahtrisse Radiation
database margitakse Classic PVGIS, sest Eestis kasutatakse seda andmebaasi. PV
technology lahtris valitakse mono- ja poliikristalliliste paneelide kasutamise korral
Cristalline silicon, amorfse kilega paneelide puhul CIS. Lahtrisse Installed peak PV power
maérgitakse paikesepaneelide siisteemi koguvoimsus kilovattides. Antud t66s on valitud
mono- ja poliikristalliliste paneelide voimsusteks: 1,12, 1,28, 2,80, 3,20, 1,68 ja 1,92 kW.
Estimates system losses lahtrisse margitakse Eesti tingimustele vastav kadude protsent,
milleks on 5%. Lahtri Mounting position juures valitakse maapinnal olevale
péikesejaamale Free-standing positsioon ja katusel asetsevate paneelide puhu positsioon
Building integrated. Siinkohal kehtib seos, et maapinnale paigaldatud paikesepanecelide
tootlikkus on suurem, sest paneelide taga ohk liigub, mis kaitseb paneele lilekuumenemise
eest ja jahutab neid. Lahter Slope tdhendab katuse kaldenurka ja Eestis optimaalseks
kaldenurgaks loetakse 40 kraadi pinna normaali suhtes, mida kasutatakse ka antud t60s.
Koik vorreldavad lahendused on 1dunakaare suunas ja sellega on valitud asimuudiks 0°.
Lahtri Tracking options juures ei margitud katusel olevate lahenduste puhul midagi, aga
kaks lahendust asuvad maapinnal, millest iihel saab paneele liigutata vertikaalses suunas

kuni 70° ja teise lahenduse puhul on 2-teljeline paikest jélgiv seade.

Tabelites 5.2, 5.3 ja 5.4 on vilja toodud mono- ja poliikrtistallilise ning amorfse kilega
péikesepaneelide eeldatav tootlikkus uuritava objekti asukohas. Kdigi kolme paneeli suhtes

on vorreldud nelja erinevat voimalikku lahendust. Kuna hoonel on ldunakaare suunas
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olevat katuse pinda vihe, siis sinna saaks viikese vOimsusega siisteemi paigaldada (neli

paneeli). Teise lahenduse puhul saaks ehitada viikese katusealuse autole, mille katusele

saaks suurema vOimsusega siisteemi paigaldada (kiimme paneeli). Kolmandaks ja

neljandaks lahenduseks oleks paigaldada korvalhoone taha véike pdikesejaam (kuus

paneeli), mis ei segaks vaatevilja.

Tabel 5.2. Piikesepaneeli Hahnwha Q.Cells-Q.Plus BFR-G4.1 280 W erinevate
paigalduskohtade ja koguvdimsustega paikesejaamade aasta eeldatav tootlikkus

Katus 1,12 kW | Katusealune, Maapind 1,68 2-teljeline 1,68
(kW-h) 2,80 KW (kW-h) KW (kW-h) KW (kW-h)
Miarts 88,5 177 176 177
Aprill 126 256 268 274
Mai 154 307 354 369
Juuni 148 297 345 362
Juuli 149 299 348 364
August 124 248 264 273
September 87,6 175 176 178
Oktoober 54,7 109 105 105
November 22,1 44,2 39,9 39,5
Detsember 13,2 26,4 23,8 23,6
Jaanuar 21,8 435 40,6 40,3
Veebruar 50,2 100 98,7 98,7
Aasta keskmine: 86,5 173 187 192
Aastas kokku: 1040 2080 2240 2300

Tabel 5.3. Pidikesepaneeli LG 320 N1C, NeON 2, 320Wp, mono eeldatav tootlikkus

Katus 1,28 kW Katusealune Maapind, 1,92 2-teljeline 1,92
(kW-h) 3,20 KW (kW-h) KW (kW-h) KW (kW-h)

Mirts 101 202 201 203
Aprill 144 288 306 313
Mai 175 351 405 421
Juuni 170 339 394 414
Juuli 171 341 398 416
August 142 284 302 312
September 100 200 201 204
Oktoober 62,5 125 120 119
November 25,3 50,5 45,6 45,1
Detsember 15,1 30,1 27,2 27

Jaanuar 24,9 49,7 46,4 46,1
Veebruar 57,4 115 113 113
Aasta keskmine: 99 198 213 219
Aastas kokku: 1190 2380 2560 2630

Kuna antud t66s on amorfse kilega piikesepaneelide pindala ja vOimsus véiksem, siis

eeldatava tootlikkuse arvutamiseks kasutatakse rohkem paneele, kui seda mono- ja

poliikristalliliste PV-paneelide puhul. Hoone katuse lahenduse korral kasutatakse 12
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paneeli (koguvéimsus 1,2 kW), auto viligaraazi puhul 30 paneeli (koguvoimsus 3,0 kW) ja

maapinnal olev pdikesejaam koosneb 18 thin-film paneelist (koguvdimsusega 1,8 kW).

Tabel 5.4. Paikesepaneeli Flexible 100 W eeldatav tootlikkus

Katus, 1,2 kW | Katusealune, 3,0 Maapind, 1,8 2-teljeline, 1,8
(kW-h) KW (kW-h) KW (kW-h) KW (kW-h)
Mirts 96,1 240 189 190
Aprill 138 346 290 297
Mai 170 426 387 403
Juuni 165 412 377 397
Juuli 166 414 383 400
August 137 343 290 300
September 96,4 241 192 195
Oktoober 59,4 149 113 113
November 23,7 59,2 42,9 42,4
Detsember 14,0 35,0 25,4 25,1
Jaanuar 23,1 57,8 42,9 42,7
Veebruar 53,7 134 105 105
Aasta keskmine: 95,2 238 203 209
Aastas kokku: 1140 2860 2440 2510

Joonisel 5.5 on vilja toodud koigi kolme piaikesepanceli eeldatav tootlikkus kdigi nelja
voimaliku lahenduse korral. Kdige suurema tootlikkusega on kaheteistkiimnest amorfse
kile piikesepaneelidest koosnev katusealusele paigaldatud péikeseelektrijaam, mille
aastane eeldatav tootlikkus oleks kokku 2860 kW-h. Sellise tulemuse pohjuseks saab
pidada amorfse kilega paneeli head efektiivsust. Ténapdeval on hakatud valmistama ka
korgema kasuteguriga paneele. Paremuselt jairgmine variant oleks maapinnal asetsev
kaheteljeline kuuest monokristallilistest paneelidest koosnev pédikesejaam, mille aastane
eeldatav tootlikkus kokku oleks 2630 kw-h.

Kodige ndorgemad tulemused on tulnud poliikristalliliste paneelide kasutamisel, kus koige
halvemaks lahenduseks oleks hoone katusele 1,28 kW piikeseelektrijaama paigaldamine.
Selline variandi aastane eeldatav kogutoodang oleks vaid 1040 kW-h. Pdhjus tuleneb
sellest, et antud uurimuses on kasutatud vidiksema vOimsusega ja efektiivsusega
poliikristallilisi paneele, kui seda on monokristallilised- ja amorfse kilega paneelid. Kuna
PVGIS andmebaasis ei saa eraldi vorrelda mono- ja poliikristallilisi paneele, siis voimsuste
jargi valitud paneelid on voetud teadlikult, et tulemused eristuksid teineteisest. Toos

vorreldud paneelide tootlikkus erineb kdige rohkem suvel ja kdige vahem talvel.
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Pilkesepaneelide eeldatav tootlikkus, kWh
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Joonis 5.5. Kolme péikesepaneeli eeldatav tootlikkus nelja voimaliku lahenduse korral

Reaalselt oleks nelja erineva lahenduse puhul hetkel kdige paremaks variandiks paigaldada
kiimnest monokristallilised pdikesepaneelid koosnev 3,2 kW piikesejaam juurdeehitise
(kas siis auto katusealune voi vidike katusega istumisala) katusele. Joonisel 5.6 on vilja

toodud sellise pédikesejaama eeldatav tootlikkuse vordlus tarbimisega.
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Joonis 5.6. 3,2 kW piikesejaama eeldatava tootlikkuse vordlus tarbimisega ajavahemikul
1.miérts 2016 kuni 28. veebruar 2017
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Jooniselt 5.6 on ndha, et katusele paigaldatav pdikeseelektrijaama tootlikkus iiletab
tarbimist maértsis 2016, aprillis 2016, juuli 2016 ja augustis 2016. Selline lahendus aga
kataks 86 protsenti aasta kogu tarbitud elektrienergiast. Uldiselt viibitakse hoones
ajavahemikul aprill kuni oktoober, aga 2016. aastal saabuti elamusse alles aprilli 16pus ja
viibiti eemal liihiajaliselt juulis ja augustis. Koige stabiilsem aeg on juunis 2016, kus

tarbimise ja tootmise energiahulga vahe on vaid 25 kw-h.

Katusele piikesejaama ehitamisel pole vaja juurde muretseda liikuvaid osi ja nende
hooldamine oleks kerge. Maapinnal olevatele lahendustele oleks vaja juurde osta postid ja
talad, kuhu péikesepaneelid asetada. Lisaks konstruktsioonosadele oleks vaja juurde
muretseda ka litkuvad liilid, mis liigutaks paneele soovitud kraadide vorra. Lisaks sellele,
kui paneelid on paigaldatud katusele, ei riiva nad liialt silma ja hetkel kasutamata maad

saaks dra kasutata muul otstarbel.

5.3. Paikesekollektorite tootlikkus

Kasutatava tarbevee soojendamiseks saab véga kasulikut kasutada piikesekollektoreid.
Antud t66s vorreldakse omavahel lame- ja vaakumtorudega kollektorit. Tabelis 5.5 on
vélja toodud piikesekollektorite TS 300 ja ED58-18-20 tehnilised andmed. Vorreldavad
kollektorid on valitud hoones hetkel alaliselt elavate inimeste arvu ja eeldatava vee
tarbimishulga jirgi. Péikesekollektorid on valitud kasuliku neeldumispinna suuruse ja
kasuteguri jargi. Kuna vaakumtorudega kollektorid on Eesti kliimas parema tootlikkusega
kui plaatkollektorid, siis teadlikult valiti selliste tehniliste andmetega péaikesekiitte

seadmed.

Tabel 5.5. Kollektorite TS 300 ja ED58-18-20 tehnilised andmed [49]:

TS 300 ED58-18-20
Pindala, m” 2,031 2,955
Apertuur A, m? 1,78 1,87
Kasutegur 7o, % 81,8 62,1
Korgeim veetemperatuur tsirkulatsiooni korral, C° 192 217
Keskmine veetemperatuur T,,, C° 96 108,5

Paikesekollektorite tootlikkuse arvutamiseks on vaja teada paevase piikeseenergia hulka.
Paikesekiirguse andmed, ajavahemikul 1.mérts 2016 kuni 28. veebruar 2017, on vdetud

Tartu Ulikooli fiiiisikainstituudi ilmajaama arhiivist.

36




Arvutatud paikeseenergia tulemused on tabelis 5.6, kus on uuritavad suurused vélja toodud
kilovattides (kW) ja megadzaulides (MJ). Siinkohal markus, et 1kW-h vordub 3,6 MJ.

Tabel 5.6. Pdikeseenergia summaarne hulk péevas ja kuus

Piikeseenergia | Piikeseenergia Piikeseenergia Piikeseenergia
Kuu hulk péevas, hulk kuus, hulk péevas, hulk kuus,

KW-h/m? KW-h/m? MJ/m? MJ/m?
Mirts 2016 2,34 72,50 8,20 261,01
Aprill 2016 3,57 107,11 12,85 385,60
Mai 2016 6,57 203,64 23,65 733,10
Juuni 2016 5,60 167,87 20,14 604,32
Juuli 2016 4,83 149,64 17,38 538,69
August 2016 3,71 115,09 13,36 414,31
September 2016 2,80 84,14 10,10 302,88
Oktoober 2016 1,00 31,15 3,62 112,12
November 2016 0,36 10,80 1,30 38,86
Detsember 2016 0,20 6,09 0,71 21,92
Jaanuar 2017 0,35 10,88 1,26 39,18
Veebruar 2017 0,90 25,15 3,23 90,54
Aastas kokku: 984,04 3542 54

Voib oOelda, et tabelis 5.6 olevad tulemused vastavad tegelikkusele. Toraveres on aasta
keskmiseks paikeseenergia vidrtuseks 969,2 kW-h/m? ehk 3489 MJ/m? [50]. Kuna uuritav
objekt asub Pdrnumaal, siis seal on piikesekiirguse vdirtused erinevad kui Toraveres ja
Tartu Ulikooli fiilisikainstituudi katusel mdddetud tulemused. Mdddetud tulemused on
ndidanud seda, et Parnumaal on piikesepaistelisi tunde rohkem kui seda Tartumaal.

Jargnevalt leitakse péikesekollektorite toodetav energiahulk tihes kuus valemiga [51]:

q=A-G-n, (5.1)

kus qon piikesekollektori poolt muundatud energiahulk kuus, KW-h;
A — piikesekollektori neeldumispind, m?;
G — piikeseenergia kogus kuus, kW-h/m?;

n — paikesekollektori neeldumispinna ja siisteemi kasutegur, %.

Valemiga 5.1 leitud véértused on kantud tabelisse 5.7, kus on ndha vdrreldavate
paikesekollektorite toodetav energia kilovatt-tundides ja megadzulides kuude 1dikes.
Pdikesekollektoritega tarbevee soojendamisel esinevad erinevad soojuskaod, aga neid

antud t60s ei arvestata. Kadude suuruseks arvestatakse tavaliselt 10% kogutoodangust.
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Tabel 5.7. Kollektorite TS 300 ja ED58-18-20 eeldatav tootlikkus kuus

TS 300 ED58-18-20
Kuu Tootlikkus Tootlikkus Tootlikkus Tootlikkus
kuus, kW-h kuus, MJ kuus, kW:-h kuus, MJ
Mirts 2016 105,56 380,02 84,19 303,08
Aprill 2016 155,96 561,46 124,38 447,77
Mai 2016 296,51 1067,44 236,48 851,33
Juuni 2016 244,43 879,95 194,94 701,78
Juuli 2016 217,88 784,37 173,77 625,57
August 2016 167,58 603,29 133,65 481,14
September 2016 122,51 441,04 97,71 351,76
Oktoober 2016 45,36 163,30 36,17 130,21
November 2016 15,73 56,63 12,54 45,14
Detsember 2016 8,87 31,93 7,07 25,45
Jaanuar 2017 15,84 57,02 12,63 45,47
Veebruar 2017 36,62 131,83 29,21 105,16
Aastas kokku: 1432,85 5158,26 1142,74 4113,86

Tabelist 5.7 on ndha, et rohkem suudab vett soojendada plaatkollektor. TS 300
neeldumispind on kiill vidiksem vaakumkollektorist, aga vett soojendava paneeli
tootlikkuse juures on viga tahtis ka kasutegur. Suvisel perioodil on tootlikkus mérgatavalt

suurem kui seda talvel ja arvestada tuleb sellega, et suvel ei soojendataks vett iileliia.

Erinevates kirjanduslikes allikates on dra mérgitud {ihe inimese veehulga tarbimine péevas.
Uhes allikas on vilja toodud, et iiks inimene tarbib vett 90-160 liitrit pievas [45], teises
jéllegi vihem. Arvestades, et uuritavas hoones elavad alaliselt vanemad inimesed, siis
nende vee tarbimisharjumused on tavalisest vdiksemad. Kuna elamusse ei ole paigaldatud

veearvestit ja vesi tuleb lokaalsest puurkaevust, siis vdib tarbitava vee hulka vaid oletada.

Antud t60s voetakse iihe inimese kasutatavaks vee hulgaks 50 liitrit pdevas, mis teeb {ihes
pievas kokku 100 liitrit. Uks kord niidalas tehakse ka sauna, kus sooja vee tarbimise hulk
vorreldes teiste pdevadega on natukene suurem (75 liitrit ihe inimese kohta). Eeldatav
tarbitava vee hulk iihes kuus oleks 3200-3300 liitrit, kuigi suvekuudel tarbitakse
arvatavasti vihem sooja vett. Valitud pdikesekollektorite neeldumispinda ja kasutegurit
vorreldes valitakse vee akumulatsioonipaagi mahuks 200 liitrit. Kuna vee soojendamise ja

tarbimise ajad ei iihti, siis iihe inimese kohta peab salvesti maht olema 80-100 liitrit [44].

Tavaliselt on kraanist tuleva vee temperatuur 20 ja 50 °C vahel. Antud t66s on
kasutatavaks temperatuuride vaheks 60 °C (algtemperatuur 10 ja 16pptemperatuur 70 C°).

Jargnevalt leitakse tarbitava vee soojendamiseks kuluv energiakulu valemiga [51]:
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Q=c-m- AT, (5.2)

kus Q on vee soojendamiseks kuluv energiahulk, J;
Cc — vee erisoojus, 4200 J/(kg-K);
m — tarbitava vee hulk, kg;

AT — akumulatsioonis oleva vee alg- ja 1opptemperatuuri vahe, K.

Valemiga 5.2 arvutatud tulemused on kantud tabelisse 5.8 ja lisaks vee soojendamiseks

kulunud energiahulga on tabelis ka péikesekollektorite tootlikkuse vaértused.

Tabel 5.8. Tarbevee soojendamiseks kuluv energia ja kollektorite tootlikkuse véartused

Kuu Tarbitava vee I:Orjt;'rtlz‘;?n‘i’seee TES 300 ED58-18-20
hulk, | tootlikkus, MJ tootlikkus, MJ
kulu, MJ

Meirts 2016 3300 9702 380,02 303,08
Aprill 2016 3200 9408 561,46 447,77
Mai 2016 3300 970,2 1067,44 851,33
Juuni 2016 3200 9408 879,95 701,78
Juuli 2016 3300 970,2 78437 625,57
August 2016 3300 970,2 603,29 481,14
September 2016 3200 940,8 441,04 351,76
Oktoober 2016 3300 970,2 163,30 130,21
November 2016 3200 9408 56,63 4514

Detsember 2016 3300 970,2 31,93 2545

Jaanuar 2017 3300 970,2 57,02 45 47

Veebruar 2017 3000 882,0 131,83 105,16
Aastas KokKU: 38900 114366 5158,26 4113,86

1200

Energia hulk, MJ

® Tarbitava vee soojendamise kulu, MJ  ®TES 300 tootlikkus, MJ = EDS8-18-20 tootlikkus, M)

Joonis 5.7. Tarbevee soojendamiseks kuluva energia ja kollektorite tootlikkuse vordlus
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Jooniselt 5.7 on nédha, et uuritavale objektile sobib paremini vaakumtorudega kollektor
ED58-18-20. Kui koikide kuude arvutatud tulemusi vaadata, siis iihelgi kuul ei iileta
kollektori voimalik tootlikkus tarbitava vee koguse soojendamiseks kuluva energiahulga
vadartust (plaatkollektori TES 300 tootlikkus tiletab maikuus). Sellest saab jareldada, et vee
soojendamine on kasulik ja kollektorit kasutades ei ole vaja nii palju elektrivorgust
elektrienergiat tarbida, kui seda varem on tehtud. Valemist 5.2 on tuletatud vee mass ja
sellega leitakse, kui palju vett suudab kollektor iihes kuus soojendada. Arvutatud

tulemused on kantud tabelisse 5.9.

Tabel 5.9. Piikesekollektoriga ED58-189-20 tootlikkus ja soojendatud vee kogus

Kuu ED58-18-20 Saadud sooja vee
tootlikkus, MJ kogus, |
Mirts 2016 303,08 1030,88
Aprill 2016 447,77 1523,03
Mai 2016 851,33 2895,68
Juuni 2016 701,78 2387,01
Juuli 2016 625,57 2127,79
August 2016 481,14 1636,53
September 2016 351,76 1196,46
Oktoober 2016 130,21 442,89
November 2016 45,14 153,54
Detsember 2016 25,45 86,56
Jaanuar 2017 45,47 154,66
Veebruar 2017 105,16 357,69
Aastas kokku: 4113,86 13992,72

Kuna elamus elab vihe inimesi, siis vee soojendamiseks piisab ka vaid iihest kollektorist,
mis on pindalaga 2,955 m? (neeldumispind 1,87 m?). Antud vaakumtorudega kollektor
suudaks soojendada peaaegu 14 000 liitrit vett aastas, mis teeb 36 protsenti aastasest
tarbitavast kogusest. Siinkohal tuleb silmas pidada seda, et t66s on kasutatud lihtsustatud
valemeid ning tipsema tootlikkuse arvutamiseks tuleks arvestada esinevate kadudega ja
paikese asimuudiga. Hoone suhtes vaadatuna saaks kollektori paigaldada katuse vilja
ehitatud osale, mis on suunaga 1dunasse. Katusele paigaldatud kollektor ei riivaks silma ja
vee soojendamine toimuks tarbimiskoha ldhedale, millega kaasneksid siisteemis viiksemad
kaod.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas bakalaureusetods oli uuritavaks objektiks Parnumaal Suurejde kiilas asuv 94.
aastane maja, kus soovitakse elektrivorgust tarbitava elektrienergia hulka vidhendada ja
kasutada tiha populaarsemaks saavat paikeseenergiat. Hoones elavad alaliselt kaks vanemat
inimest ja kes viibivad seal tavaliselt ajavahemikul aprill kuni oktoober. Elamu korval on
kdrvalhoone, mida kasutatakse hetkel vaid kuuri- ja garaazina. Uuritava objekti iimber on
ka palju vaba maa-ala, mida saaks efektiivselt &dra kasutada piikeseelektrijaama

ehitamiseks.

Enne piikesepaneelide ja —Kkollektorite tootlikkuse arvutamist oli vaja teada, palju on
elanike elektrienergia tarbimine uuritaval ajavahemikul. Tulemused saadi Eesti Energia
iseteenindusest, kuhu olid laekunud igakuised arved ja tarbimise hulk kilovatt-tundides.
Kuna hoones ei viibita aastaringselt, vaid alaliselt, siis ka tarbitava elektrienergia hulk on
tavaliselt palju viaiksem. Aastas kasutati elektrienergiat vaid 2766 kW-h. Tulemustest on
ndha seda, et elektrienergiat on kasutatud ka sellel ajal, kui hoones pole elatud. PGhjuseks
on see, et elamut renoveeriti ajal, mil pererahvas ei viibinud antud hoones. Teiseks
pohjuseks on see, et talvel oli vaja majas hoida temperatuuri, et torud dra ei kiilmuks.
Positiivsete plusskraadide hoidmiseks kasutati kahte elektriradiaatorit ja pdrandakiitet.

Tuttavad kiitsid ka ahju kaks kuni kolm korda kuus.

Kiirgusvoo andmete saamiseks kasutati Tartu Ulikooli fiiiisikainstituudi katusel oleva
ilmajaama moddetud tulemusi. Uuritav objekt asub Parnumaal ja sealsed paikesekiirguse
tulemused on kindlasti paremad, aga fiilisikainstituudi andmete jirgi saab teada, kui hea oli
Kiirgusvoo tulemus uuritaval ajahetkel. Paikesekiirguse andmete to6tlemisel — saadi
tulemuseks, et aastane kiirgusvoo hulk tihele ruutmeetrile on 984 kW-h ehk 3542 MJ.
Kdige paremad tulemused on olnud 2016. aasta mais, kus pdeva keskmiseks kiirgusvoo
vidrtuseks oli 1034 W/m? Kdige vihem paistis piikest detsembris, mis on ka igati

loogiline, sest just siis on valgust kdige vihem.

Pdikesepaneelide paigaldamisel vorreldi omavahel kolme erinevat PV-paneeli (mono- ja
poliikristallilist ning amorfse kilega paneeli), mis olid erinevate vdimsustega ja

kasuteguritega. Antud t60s vorreldi omavahel nelja erinevat lahendus, mida saaks uuritaval
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objektil rakendada: elamu katusele paigaldatavad paneelid, juurdeehitise katusele
paigaldatavad paneelid ja kaks varianti kdrvalhoone taga olevale kasutamata maa-ala, kus
iihe lahendusena oleks vertikaalselt 70 kraadi liigutatav siisteem ning teisena pdikest jalgiv
kaheteljeline jaam. Koige paremaks lahenduseks oleks juurdechitise katusele paigaldatav
3,2 kW-ne kiimnest monokristallilisest paneelist koosnev péikeselektrijaam. Selline
stisteemi tootlikkus oleks 2380 kW-h aastas ja see kataks 86 protsenti kogu tarbitavast

elektrienergiast.

Piikesekollektorite kasutamise voimalike lahenduste leidmiseks vorreldi omavahel iihte
plaat- ehk lamekollektorit TES 300 ja iihte vaakumtorudega kollektorit ED58-18-20.
Ainukeseks voimalikuks lahenduseks on voetud elamu katusel olev katuse viljaehitatud
o0sa, mis on suunaga ldunasse. Tarbitava vee kogus aastas on ligikaudu 38 900 liitrit, mille
soojendamiseks kulub 11437 MJ elektrienergiat. Antud uurimuses on paremaks
lahenduseks vaakumtorudega piikesekollektor, mille tootlikkus ei iileta iihelgi kuul
tarbitava vee soojendamiseks kuluvat energia kogust. Kollektori ED-58-18-20 aastane
tootlikkus oleks 5158 MJ, millega saaks soojendada peaaegu 14 000 liitrit vett aastas (36
protsenti aasta kogutarbimisest). Sellise lahenduse korral kasutataks soojendatud vee

hoiustamiseks 200-liitrist akumulatsioonipaaki.

Antud hoone puhul pole varasemaid sellelaadseid uurimustdid tehtud ja seetdttu pole
voimalik vorrelda saadud tulemusi eclnevatega. Kuna hoones viibitakse perioodiliselt ja
hetkel kdivad maja renoveerimistood, siis kindlasti saaks tulevikus teha jargmised
uuringud ja modtmised, kui ehitustodd on 16ppenud ja kui hoonet kasutatakse aastaringseks
elamiseks. Kindlasti vdiks ka veesiisteemi paigaldada arvesti, et saaks teada kindla
tarbitava vee koguse aasta 1doikes. Antud t60s uuriti elektri tarbimist kuude 15ikes, aga

edaspidi saaks teha mootmisi ka tundide jargi, kus oleks tarbimine tdpsemini vilja toodud.

42



SOLAR ENERGY APPLICATIONS FOR SMALL
DWELLING

Summary

Present research has written of one 94 year old dwelling. The house is in Suurejoe village,
Péarnu country. The dwelling has not be used the whole year, but usually people live there
in the period April to October. In the house live partly two older persons and now it is in
the renovating process. The research has written because the popularity of solar energy
and the desire to use it. There is also a lots of unused free land around the buildings. In the
analysis will find different ways to use PV-panels and solar thermal collectors.

The main goal is to use less electrical energy from the grid and produce energy from the
solar energy. The annual electricity consumption from the grid is 2766 kKW-h. It is less than
usually in the dwellings, but with PV-panels and solar thermal collectors it would be more
less. The solar radiation data has taken from the weather station of the Institute of Physics
of the University of Tartu in the period March 2016 to February 2017. The results show
that the total annual solar radiation amount was 948 kW-h/m? (3542 MJ/m?). The best
figures were in May 2016 and the worst in December 2016.

The productivity of solar panels has calculated with PVGIS data program. This research is
comparing three different PV-panels in four possible solutions (two solutions on the roof
and two on the ground). The best solution is to install 3,2 kW plant with ten solar panels to
the roof of annexe, which will produce 2380 kW-h energy per year. It is 86 % of annual
consuption and these results are very good.

There is a comparison between two different solar thermal collectors. Estimated annual
water consumption is almost 40 tons of water. It is expected, because in the dwelling has
no water counter. The best solution is to use vacuum tubes solar collector on the roof of the
dwelling, because in Estonia it is more useful than flat solar thermal collector (especially in
winters). The collector of 1,87 m? absorption surface will heat 14 tons of water per year.
There is not any previous results and because of this it is not possible to compare the
results with previous figures. In the future might do new measurements when people live
in the dwelling permanently and it would be much better if there has a counter in the water

system.
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