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SISSEJUHATUS

Euroopa Liidu litkkmesriigid on seadnud endile ambitsioonikad eesmérgid ning votnud kohustuse olla
juhtrollis iilemaailmses kliimamuutuste vastases vditluses. 2009. aastal voeti vastu Euroopa Liidu
liikmesriike siduv Kliima- ja energiapakett ecesméarkidega 2020. aastani. Euroopa Liit uuendas seatud
eesmarke 2014. aastal vottes vastu ,,Kliima- ja energiapoliitika raamistiku aastani 2030%. Vastu
voetud uue raamistiku peamised eesmirgid on kasvuhoonegaaside heitkoguse vihendamine 40%
vorra vorreldes 1990. aastaga. Tarbitavast energiast 27% peab tootma taastuvatest energiaallikatest
ning energiatdhusust tuleb suurendada 27% vdOrra. Taastuvenergia osakaalu suurendamise

prioriteetideks on elektri-, kiitte- ja jahutus- ning transpordisektor. [1], [2]

Euroopa Liidu kliimapoliitika eesmérkidest juhindudes on Eesti Vabariigi Valitsus heaks kiitnud
,Energiamajanduse arengukava aastani 2030“. Arengukava meetmete tulemusel aastaks 2030.
moodustab taastuvatest energiaallikatest elektri tootmine 50% kogu sisemaisest elektri

16pptarbimisest ning uued hooned vastavad liginullenergiahoone energiatdhususarvu vaértusele. [3]

Eestis kasutatakse elektri tootmiseks erinevaid taastuvaid energiaallikaid. Elektrit toodetakse niiteks
puidust, biogaasist ja biomassist. Lisaks toodetakse elektrienergiat hiidroenergiast, tuuleenergiast ja
péikeseenergiast. Pdikeseenergia kasutus on Eestis viimasel paaril aastal hiippeliselt kasvanud. AS
Eleringi andmetel on 2020. aasta seisuga péikesest elektrienergia tootjaid iile 6300. Vorreldes 2019.
aastaga on tootjate arv kolmekordistunud. Sealjuures ei ole 2020. aasta arvestuses neid tootjaid, kes
aasta viimasel pdeval veel deklareerisid tootmisvalmidust. AS Eleringi andmetel on kontrollimisel ja
registreerimise ootel iile 4500 kuni 50 kW tootmisvdimsusega elektrijaama. See tdhendab, et 2021.

aastaks on elektrivorguga liitunud péikeseelektri tootmisvdimsused Eestis ligikaudu 500 MW mahus.

[4]

Uldjuhul paigaldatakse piikeseelektrijaam konkreetse hoone, tddstuse voi tootmise tarbeks. Sellega
vahendatakse elektri tarbimist elektrivorgust, millega kaasneb tarbijale elektrikulude vdhenemine.

Viheneb ka fossiilkiitustest tulenev dhku heidetav CO> kogus.

Linnakeskkonnas kasutatakse paikeseelektrijaamade paigaldamiseks erinevaid viise. Levinud on
linnakeskkonnas paigaldada paikesepaneelid hoone katusele. Katustele on vdimalik paigaldada lisaks
raamitud  pdikesepaneelidele ka  ehitusintegreeritud  pédikesepaneele, mis  asendavad

katusekattematerjali. Piikesepaneelide kasutamine hoone fassaadil on veel vihelevinud. Hoone
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fassaadidel on voimalik kasutada fassaadipaneele ja ehitisintegreeritud péikesepaneele. Viimased

taidavad lisaks paikeseenergiast elektrienergia tootmisele fassaadil ka kattematerjali {ilesannet.

Loput6o teema sai valitud ajendatuna autori isiklikust huvist padikeseenergia lahenduste kasutamisel
biiroohoonete elektri tarbimise vdhendamiseks elektrivorgust ning sellega kaasnevast mojust hoone

elektri tarbimisse.

Kéesoleva t66 eesmérkideks on vorrelda pdikeseelektrijaama joudlussuhet, prognoositud ja tegeliku
tootlikkust ning hinnata toodetud elektri mdju hoone elektritarbimisele. Saadud tulemused on
huvipakkuvad nii kinnisvara haldavatele vdi omavatele ettevottetele, kui ka hoonete tulevastele

utrnikele.

Loputod koosneb viiest peatiikist. Esimeses ja teises peatiikis antakse 10putdodle teoreetiline taust,
kirjeldatakse pédikeseenergia kasutamisest Euroopa Liidus ja Eestis, piikeseelektrijaama

to00pohimotet, paikesepaneelide ja inverterite tehnoloogiaid.

Kolmandas peatiikis esitatakse biiroohoone tehnilised andmed. Kirjeldatakse péikesepaneelide

paiknemist biiroohoone fassaadil ja pdikeseelektrijaama lahendust ning kasutatud seadmeid.

Neljandas peatiikis vorreldakse pdikeseelektrijaama siisteemi joudlussuhet, teostatakse biiroohoone
péikeseelektrijaama prognoositud ja tegeliku tootlikkuse vordlusanaliiiis. Analiiiisis kasutatud
prognoositud tootlikkuse andmed pohinevad kahel erineval arvutusmeetodil. Prognoositud
tootlikkuse andmed on saadud PVGIS piikeseenergiakalkulaatoriga ning piikeseelektrijaama
paigaldanud ettevotte arvutusmeetodil. PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System)
voimaldab prognoosida péikeseenergiasiisteemi tootlikkust [5]. Ettevdtte prognoositud tootlikkuse
arvutusmeetodi tulemused on ettevotte poolt sisestatud paikeseelektrijaama jélgimis- ja
monitooringusiisteemi Solar-L0og. Seega on Ioputdds kasutatud andmed saadud reaalsest
monitooringusiisteemi andmebaasist. Neljandas peatiikis analiiiisitakse ka péikeseelektrijaama
toodetud elektrienergia moju kogu hoone elektritarbimisele. Biiroohoone elektritarbimise info
pdhineb hoone haldajalt saadud andmetel ning paikeseelektrijaama toodetud elektri andmed Solar-

Log monitooringusiisteemi andmebaasist.

Viiendas peatiikis esitatakse jareldused t66 peamiste kiisimuste kohta — péikeseelektrijaama
prognoositud ja tegeliku tootlikkuse paikapidavuse vordlus ning paikeseelektrijaama toodetud elektri

mdju hoone elektritarbimisele.



1 PAIKESEENERGIA

1.1 Piikeseenergia kasutamine Euroopa Liidus

Viimaste aastate Kiire paikeseenergia muundamise tehnoloogia areng on soodustanud laialdast
tehnoloogia kasutamist. Tehnoloogia arenguga on tdusnud nii paikesepaneelide kasutegur, kui ka
pikenenud kasutusaeg. Kiire tehnoloogia areng ja suurenenud huvi pdikesest elektri tootmise vastu
on ka suurendanud pédikeseelektrijaamade komponentide tootjate arvu. Tootjate vaheline tihe
konkurents on viimastel aastatel alandanud paikesepaneelide, inverterite ja siisteemi komponentide
hinda. Suurem valik ja madalam hind on muutnud pédikeseenergia muundamise tehnoloogia
kasutamise otstarbekaks ning kéttesaadavamaks. Lisaks on oluline roll erinevatel riigi poolsetel

taastuvenergia osakaalu suurenemist soodustavatel direktiividel ja toetustel. [6]

Euroopa Liidus lisandus 2020. aastal installeeritud paikeseenergia muundamise voimsust 18,2 GW.
Vorreldes 2019. aastaga oli iihes aastas installeeritud voimsuse kasv 11%, Kui installeeritud voimsus
oli 16,2 GW. Alates 2000. aastast on olnud aastane installeeritud voimsus vaid iihel aastal suurem kui
2020. aastal. 2011. aasta installeeritud voimsus oli 21,4 GW. Arvestades 2020. aastal maailmas
valitsevat tervisekriisi, on analiilitikute hinnangul 2020. aasta installeeritud vdimsuse kasv véga

positiivne. Installeeritud voimsused Euroopa Liidus aastate 15ikes on esitatud joonisel (Joonis 1). [7]
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Joonis 1. Euroopa Liidus installeeritud voimsused aastate 16ikes, GW [7, Ik 10]



Euroopa Liidu kahekiimneseitsme liikmesriigi poolt on aastatel 2000 kuni 2020 installeeritud
paikeseenergia muundamise voimsust kokku 137,2 GW. Liidripositsiooni hoiab péikeseenergia
muundamisel Saksamaa, kus 2020. aasta seisuga on kumulatiivne installeeritud voimsus 54,6 GW.
Saksamaale jargnevad Itaalia, Hispaania, Prantsusmaa ja Holland. Itaalias on kumulatiivne
installeeritud vdimsus 21,3 GW, Hispaanias 13,3 GW, Prantsusmaal 10,9 GW ning Hollandis 9,2
GW. Installeeritud voimsuste areng Euroopa Liidus alates aastast 2000 on esitatud joonisel (Joonis
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Joonis 2. Euroopas installeeritud voimsused aastatel 2000-2020, GW [7, Ik 15]

Piikeseenergia muundamise liider Saksamaa on suurima rahvaarvuga ka suurim energia tarbija ja
tootja Euroopa Liidus [8]. Saksamaal on installeeritud pdikeseenergia muundamise vdimsust iihe
elaniku kohta 651 W. Teisel kohal on Holland, kus vastav niitaja on 539 W. Installeeritud voimsused
ihe elaniku kohta esikiimnes olevate litkmesriikides on 466 W kuni 283 W kohta. Eestis on vastav

nditaja 2020. aasta seisuga 305 W iihe elaniku kohta. (Joonis 3). [7]
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Joonis 3. Installeeritud voimsused iihe elaniku kohta 2020. aastal, W [7, Ik 16]

Tuleviku prognoosides nédevad analiilitikud Euroopa Liidus installeeritud voimsuse kasvu ka
jargneval neljal aastal. Optimistliku hinnangu alusel on 2024. aastal installeeritud voimsuse mahuks
292,8 GW. Konservatiivse hinnangu alusel 200,3 GW. Prognooside pdhjal hoiab jargneval neljal
aastal liidripositsiooni ikka Saksamaa, kellel jargnevad Hispaania, Holland, Itaalia ning Prantsusmaa.
Jargmistel aastatel ndhakse ette suurte voimsuste installeerimist ka Poolalt. Jirgneval joonisel on
toodud Euroopa Liidu erinevad stsenaariumid installeeritud véimsuste kasvuga aastatel 2021 kuni
2024 (Joonis 4). [7]
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Joonis 4. Installeeritud voimsuste prognoosid Euroopa Liidus aastateks 2021-2024, GW [6, Ik 18]



1.2 Piikeseenergia kasutamine Eestis

Eestis algas piikeseenergia muundamise installeeritud voimsuse kasv 2018. aastal ning jatkus 2019.
ja 2020. aastal. 2018. aastal oli elektrivorguga liitunud tootmisvoimsus 39,59 MW. Vastav néitaja oli
2019. aastal juba 118,31 MW. Elektrivorguga liitunud Kiire tootmisvoimsuste kasv 2019. aastal oli
tingitud eelneva perioodi taastuvenergia toetuse loppemisest kuni 1 MW vdimsusega
paikeseelektrijaamadele. 2020. aastal 10ppes taastuvenergia toetus kuni 50 kW tootmisvéimsusega
jaamadele. 2020. aastal liitus elektrivorguga péaikeseenergia tootmisvdimekust 230 MW. Samas peab
arvestama, et AS Eleringi andmetel on kontrollimisel ja registreerimise ootel veel iile 4500 kuni 50
kW tootmisvGimsusega elektrijaama. Hinnanguliselt on 2021. aastal elektrivorguga liitunud
péikeseenergia muundamise tootmisvdimsused Eestis kokku ligikaudu 500 MW. Jéargneval joonisel
on ndha Eestis installeeritud voimsuste kasv megavattides aastatel 2011-2020 (Joonis 5). 2020. aasta

andmed kajastavad 2021. aasta alguseks elektrivorguga liitunud tootmisvéimsust. [9], [4]
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Joonis 5. Elektrivorguga liitunud tootmisvoimsused Eestis aastatel 2011-2020, MW [9], [4]
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2 PAIKESEELEKTRIJAAM

Loputoo teises peatiikis antakse iilevaade paikeseenergia elektrienergiaks muundamise tehnoloogiast

ehk péikeseelektrijaama siisteemist ning siisteemis kasutatavatest seadmetest.

Piikeseelektrijaam on siisteem, kus on jadamisi omavahel iihendatud erinevad seadmed, millega
paikeseenergia muundatakse elektrienergiaks. Elektrienergiaks muundatud péikeseenergiat on
voimalik elektritootjal kasutada omatarbeks kui ka elektrivorguga liitumise korral miiiia elektrivorku.
Elektritootja poolt tarbimata elektrienergiat saab vorku miilimise asemel voi ka elektrivorguga

liitumise puudumisel salvestada akusiisteemi. [10], [11]

Pdikeseelektrijaama  siisteemi  pdhilised seadmed on péikesepaneelid ning  siisteemi
tasakaaluseadmed. Siisteemi tasakaaluseadmed on inverter, akud ning muud komponendid - kaablid,
paigaldusraamistik, kinnistusvahendid jne. Siisteemi on vdimalik lisada erinevaid monitooringu- ja

jalgimisseadmeid. [10]

Olenevalt elektrienergia tootja voi tarbija vajadusest, elektrivorguga liitumise tehnilistest tingimustest
ja asukoha vodimalustest, on vOimalik rajada kas vorguga tiihendatud voi vorguiihenduseta

paikeseelektrijaam.
2.1 Vorguiihendusega piikeseelektrijaam

Vorguiihendusega paikeseelektrijaama all mdeldakse siisteemi, mis on {ihendatud elektrivorguga.
Vorguga thendatud siisteemi korral on pidikeseenergiast muundatud elektrienergia koguja ja
salvestaja elektrivork. Pdikeseelektrijaama siisteemi ithendatud inverter muundab péikeseenergiast
saadava alalisvoolu vahelduvvooluks, mis tihildub hoone elektrisiisteemiga. Elektrisiisteemiga
ithendatud inverter kontrollib elektrisiisteemis pinge olemasolu ja ka muid vorguparameetreid nagu
sagedus, isolatsioonitakistus jms. Juhul kui elektrivorgus pinge puudub, 16petab inverter automaatselt
tugevvoolu edastamise vorku. Inverteri tugevvoolu edastamise 16petamine elektrivorku tagab ohutuse
vorgurikete voi elektrikatkestuste korral. Hoone elektrisiisteemi on iihendatud kahesuunaline
elektrienergia modtmissiisteem. Kahesuunaline mddtmissiisteem voimaldab elektrienergia tarbijal

ning tootjal elektrivorgust elektrienergiat nii osta kui ka elektrivorku miitia. [12], [13], [11]

Pidikeseelektrijaama siisteem koosneb péikesepaneelidest ja siisteemi tasakaaluseadmetest. Joonisel
on toodud vdrguithendusega péikeseelektrijaama lihtsustatud skeem (Joonis 6). Vorguiihendusega
11



pdikeseelektrijaama silisteemi ei ole iildjuhul ithendatud akusiisteeme. Akusiisteemi ithendamine
paikeseelektrijaama siisteemi tOstab margatavalt péikeseelektrijaama maksumust, mis omakorda
mojutab oluliselt jaama tasuvusaega. Samas akude lisamine ja hiibriidinverteri kasutamine siisteemis
tagab paikeseenergia muundamisel saadava elektrienergia salvestamise ning kasutamise voimaluse

ka voimalike elektririkete korral. [12], [14], [15]

Elektrivork

/
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mdotmissiisteem

L
inverter s

-

Piikesepaneelid

Joonis 6. Vorguithendusega pdikeseelektrijaama lihtsustatud skeem [12]
2.2 Vorguiihenduseta piikeseelektrijaam

Vorguithenduseta ehk autonoomne péikeseelektrijaama siisteem on elektrivorgust sdltumatu.
Vorguiihenduseta siisteemi kasuks otsustakse tildjuhul kui ithendus elektrivorguga ei ole vdimalik,
vorguga tihendamine on vdga kulukas voi ei soovita soltuda elektrivorgust. Péikeseelektrijaama
puuduseks on piirang, kus akusiisteemi salvestatud energia on dra kasutatud voi ei toodeta piisavalt
elektrienergiat ja ei ole seda ka kuskilt juurde votta. Sarnaselt on siisteemi puuduseks lahendus, kui
kohapeal ei tarbita piisavalt elektrienergiat, ei saa elektrienergia tilejadki elektrivorku miiiia ning see
laheb lihtsalt kaduma. Enamlevinud autonoomsete siisteemide kasutus maakodudes, suvilates,

matkaautodel ning veesodidukitel. [16], [17]

Autonoomses  piikeseelektrijaama  siisteemis on  jadamisi ihendatud péaikesepaneelid,
laadimiskontroller, akusiisteem ja inverter. Siisteemi on vdimalik lisada alternatiivne elektritootmise
lahendus, mis tagab elektri tootmise juhul kui péikeseelektrijaam ei tooda elektrit. Pdikesepaneelid
on tihendatud laadimiskontrolleriga, mis reguleerib akudesse minevat alalisvoolu ning kaitseb akusid

tilelaadimise eest. Jargneval joonisel (Joonis 7) on toodud vorguithenduseta piikeseelektrijaama
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lihtsustatud skeem koos alternatiivse elektritootmise lahendusega. Uldjuhul on alternatiivseks

elektritootmise lahenduseks kiitusel todtav generaator. [12], [15]

Joonis 7. Vorguithenduseta paikeseelektrijaama lihtsustatud skeem [12]
2.3 Piikesepaneelide tehnoloogia

Péikeseelektrijaamas toimub pidikeseenergia muundamine elektrienergiaks péikesepaneelides
jadamisi tihendatud pidikeseelementide abil. Pdikeseelement on elektriline seade, mis muundab
fotogalvaanilise efekti abil piikeseenergia otse elektrienergiaks. Pidikeseelemendid toodetakse
pooljuhtmaterjalidest. Enamasti kasutatakse pooljuhtmaterjalina kristallilist réni, millele on lisatud
fosfori ning boori aatomeid. Paikesekiirguses olevad footonid ergastavad pooljuhtmaterjali elektrone,
mis omakorda tekitab elektronide liikumise ehk elektrivoolu. Jargneval joonisel (Joonis 8) on toodud
lihtsustatud skeem pooljuhtmaterjalis tekkiva elektrivoolu kohta. [18], [15], [19], [20].

n-tiitipi pooljuht L L L L,

pn-siire elektrivili {:

p-tiiiipi pooljuht

Joonis 8. Pooljuhtmaterjalis elektrivoolu tekkimise pdhimote [21], [22]
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Pidikesepaneelide tehnoloogiaid on vdimalik klassifitseerida ldhtuvalt pdikesepaneelide erinevatest
omadustest vOi kasutusotstarbest. Valdavalt liigitatakse paneele tootmisel kasutatud
paikeseclementidest lahtuvalt, kas kristallilised paneelid voi 6hukesekilelised paneelid. Kristallilised

paneelid jagunevad kaheks - monokristallilised ja poliikristallilised paneelid. [23], [24]
2.3.1 Monokristallilised piikesepaneelid

Péikesepaneelides on jadamisi iihendatud monokristallilised péikeseelemendid. Elementides
kasutatakse pideva iihtse kristallvorega rani, millel ei ole peaaegu defekte ega muid lisandeid. Réni
korge puhtusaste pdikeseelemendis annab monokristallilisele pdikesepaneelile korge efektiivsuse.
Piikesepaneelide efektiivsus on 14% kuni 15%. Korgema hinnatasemega paneelidel tduseb
efektiivsus kuni 20%-ni ja isegi tile selle. Monokristalliliste elementide tootmisprotsess on keerukas
ja kulukas, mis omakorda tdstab paikesepaneeli 16pphinda. Poliikristalliliste paikesepaneelidega
vorreldes on monokristallilised paneelid vihem tundlikud kdrgetele temperatuuridele kui ka vihesele
valgusele. [23], [25]

2.3.2 Poliikristallilised paikesepaneelid

Pdikesepaneelides on omavahel iihendatud poliikristallilised pédikeseelemendid. Elementides
kasutatakse kristallilise rdni véiksemaid terasid, mis tootmisprotsessi kédigus sulatatakse ning
valatakse iihtseks plokiks. Tootmisprotsess on lihtsam ning odavam kui monokristalliste elementide
tootmine. Elemendi odavam tootmisprotsess vihendab péikesepaneeli 10pphinda. Poliikristallilise
paikesepaneeli efektiivsus on 13 kuni 15%, korgema hinnaklassi paneelide efektiivsus kuni 17%.
[23], [25]

2.3.3 Ohukesekilelised piikesepaneelid

Ohukesekilelised piikesepaneelid koosnevad amorfsest rinist, puudub Kristalliline struktuur.
Amorfne rdni neelab péikesevalgust efektiivsemalt kui kristallilised paneelid. Eeliseks on
tootmisprotsessi madalamad kulud, kuna toormaterjali kulu on véiksem. Pidikesepaneelid on
Ohukesed, mis vdimaldab ohukesekilelisi pidikesepaneele integreerida erinevate ehitiste
arhitektuursete lahendustega. Paikesepaneelil on korgem efektiivsus vorreldes kristalliliste
paikesepaneelidega. Samas vajab poliikristallilise paikesepaneeliga sama voimsuse saavutamiseks

rohkem paigalduspinda. Ohukesekilelisi pdikesepaneele mdjutavad temperatuuri ja piikesevalguse
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muutused vorreldes teiste pdikesepaneelidega koige vdhem. Viéhese valguse tingimustes jaib

ohukesekilelise paikesepaneeli efektiivsus konstantseks. [23], [25], [22]
2.4 Piikesepaneelide efektiivsust mojutavad tegurid

Pdikesepaneelide efektiivsust mojutavad nii pdikesepaneeli paigaldusviisid kui ka erinevad
keskkonnamdjud. Suurimad paikesepaneelide efektiivsuse mojutajad on keskkonnategurid. Naiteks
muudavad paneelide efektiivsust pidikesepaneeli temperatuur, pdikesekiirguse peegeldus
péaikesepaneeli esipinnalt, pdikesepaneelide méairdumine ning paneelidele langevad varjud.
Pdikesepaneeli efektiivsus muutub vastavalt dhutemperatuuri muutusele ~ 0,5% iihe °C kohta.

Piikesekiirguse levimise muutused voivad mojutada péaikesepaneelide efektiivust 5...10%. [26]
2.5 Inverterid

Elektrivorguga tihendatud pédikeseelektrijaama siisteemi iithendatakse vorguinverter, mis muundab
pdikesepaneelide toodetud alalisvoolu elektrivorgu nduetele vastavaks vahelduvvooluks. Kasutusel
on nii iihefaasilised kui ka kolmefaasilised vorguinverterid. Kolmefaasiline vorguinverter
tihendatakse hoone elektrijaotuskilbis kolme faasiga. Sellisel juhul on vdimalik toodetud elektrit
tarbida 1dbi kdigi kolme faasi. Lisaks on voimalik tarbimata jddnud toodetud elekter suunata
elektrivorku  iikskdik millisest faasist. Uhefaasiline vdrguinverter —iihendatakse hoone
elektrijaotuskilbis iihe faasiga ning toodetud elektrit saab tarbida ning elektrivorku suunata vaid

vorguinverteriga tihendatud faasi kaudu. [22]

Paikesepaneeli poolt muundatud alalisvoolu vahelduvvooluks muutvaid mikroinvertereid
tihendatakse enamasti igale pdikesepaneelile eraldi. Sellisel juhul toodavad péikesepaneelid elektrit
teistest padikesepaneelidest soltumatult. Mikroinverteriga péikesepaneelide elektri tootmist ei mojuta
paikeseelektrijaama siisteemi ithendatud teised pédikesepaneelid. Naiteks kui monele paikesepaneelile
langevad varjud. Viikese vOimsusega pdikeseelektrisiisteemis mikroinverteriga péikesepaneelide
kasutamine lihtsustab ka siisteemi voimsuse suurendamist. Voimsuse suurendamiseks tuleb siisteemi
tihendada vaid mikroinverteriga paikesepaneel. Puudub vajadus vorguinverteri vahetamiseks. Samas,
mikroinverteriga pdikesepaneelide kasutamine suurema piikeseelektrijaama voimsuse korral
suurendab siisteemi investeeringukulu. Vimalike tehniliste rikete korral teostakse hooldustéid igale

mikroinverterile eraldi, mis suurendab aga paikeseelektrijaama hoolduskulu. [22], [15]
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3 BERNHARD SCHMIDTI MAJA PAIKESEELEKTRIJAAM

3.1 Biiroohoone iildandmed

Bernhard Schmidti Maja biiroohoone asub Tallinnas, Ulemiste City linnakus, Lddtsa tn 5.
Biiroohoone on 13-korruseline ning hoones asuvad biiroo-, kaubandus- ja teeninduspinnad. Ulemiste
City linnakus arendatud biiroohoone ehitus 16ppes 2015. aastal. Tallinna Linnaplaneerimise Amet
viéljastas 29.09.2015. aastal biiroohoonele kasutusloa. [27]

Ehitise tildised tehnilised andmed [28]:
e ehitisealune pind 1004,4 m?;

e maapealse osa alune pind 1004,4 m?;
e maapealsete korruste arv 13;

e maa-aluste korruste arv 0;

e hoone korgus 44,9 m;

e hoone suletud netopind 10 817,4 m?;
e hoone koetav pind 10 817,4 m?;

e mitteeluruumide pind 9244,3 m?;

e ildkasutatav pind 1208,5 m?;

e hoone tehnopind 364,6 m>.

Biiroohoone haldusettevotte andmetel on hoone soojusvarustus lahendatud oma gaasikatlaga.
Gaasikatel varustab hoonet vajaliku sooja tarbevee ning soojusega. Lisaks kasutatakse katlast tulevat
soojust ventilatsioonidhu soojendamiseks. Elektrit kasutatakse ventilatsiooni- ja jahutussiisteemi,

valgustuse, liftide, tehnosiisteemide ja titiripindade tarbeks. [29]

Biiroohoonele on viljastatud rahvusvaheliselt tunnustatud LEED GOLD ehk kuld taseme sertifikaat.
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) on rahvusvaheline keskkonnasdbralike
ehitiste sertifitseerimissiisteem. LEED sertifikaat véljastatakse uutele hoonetele, kus hoone
projekteerimise  etapis arvestatakse LEED hindamissiisteemiga.  Sertifitseerimissiisteemi
hindamistulemusi jérgitakse ka peale hoone projekteerimist nii hoone ehitamisel kui ka hilisemal
hoone kasutamisel. Sertifikaadi véljastamise oluline ndude o0sa on hoone igal elutsiikli etapil
jargitavad keskkonnasddstu ja sddstva arengu pohimotted. Biiroohoone sertifitseerimisnduetele

vastamiseks kaasati sertifikaadisiisteemi spetsialistid juba hoone projekteerimise etapis. [30]
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3.2 Piikeseelektrijaama andmed

Biiroohoone lounasuunalisele fassaadile on integreeritud péikesepaneelid. Péikesepaneelid on
integreeritud hoone fassaadile vastavalt biiroohoone chitusprojektile, Idunapoolsele kiiljel 79° nurga
all. Péikesepaneelid on kinnitatud hoone fassaadile ehitusprojektis ettendhtud spetsiaalsetel
kandekonstruktsioonidel. Paneelid on kinnitatud kandekonstruktsioonile vertikaalasendis.
Piikesepaneelid asuvad fassaadil alates 2. korrusest kuni 12. korruseni. Pédikeseelektrijaama siisteemi
tthendatud paikesepaneelid asuvad hoone fassaadil alates 7. korrusest kuni 12. korruseni, ehk hoone
kuuel korrusel. Alumistele korrustele integreeritud péaikesepaneelid ei ole iihendatud

paikeseelektrijaama siisteemiga, vaid omavad hoonel arhitektuurset efekti.

Péikeseelektrijaama siisteemi on iihendatud iihel korrusel eraldi paigaldatud 25 poliikristallilist
péikesepaneeli, mis on ithendatud korruse tehnilises ruumis asuva KOSTAL Piko 7.0 inverteriga.
Uhe korruse piikesepaneelide vdimus on kokku 7,25 KW ning inverteri vdimsus on 7 kW. Uhtsesse
paikeseelektrijaama siisteemi on ithendatud 150 paneeli voimsusega kokku 43,50 kW ning kuus
inverterit. Inverterite koguvoimsus kokku on 42 kW. Laputoos esitatud pdikeseelektrijaama siisteemi
ja stisteemi seadmete tehnilised ning ehituslikud andmed pdhinevad péiikeseelektrijaama siisteemi

paigaldanud ettevdtte poolt 10put6o autorile edastatud andmetele.

Biiroohoone fassaadile on installeeritud Eestis tegutseva piikesepaneelide tootja poolt toodetud
erilahendusega poliikristallilised fassaadipaneelid. Fassaadile paigaldatud péikesepaneeli ehituslikud
andmed on toodud tabelis (Tabel 1).

Tabel 1. Fassaadipaneeli ehituslikud andmed

NAPS fassaadipaneel, mudel Naps C1502 290 SP3 MBB

Moddud, mm 995 x 1950 x 35
Kaal, kg 21,5
Elemendi tiilip 72tk, poliikristall
Elemendi m66dud, mm 156 x 156
Ahela ehitus, jada x paralleel 72x1
Elementide asetus, horisontaalne x vertikaalne 6x12
Klaasi paksus, mm 3,2
Tagakiilg must, mitmekihiline PET
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Piikesepaneelide spetsifikatsioonil esitatakse pdikesepaneelide tehnilised andmed. Esitatud andmed
saadakse pdikesepaneelide testimisel standardtingimustel (STC). Paikesepaneeli testimine
standardtingimustel tdhendab, et parameetreid moddetakse kui pédikesepaneelile langeb
paikesekiirgust 1000 W/m? kohta, valgusspekter vastab sellele kui ta 1dbiks 1,5 Maa atmosfdéri ja

péikesepaneeli elemendi temperatuur on 25 °C. [22], [11]

Paikesepaneeli parameetrid esitatakse vastavalt paikeseelektrijaama siisteemi paigaldanud ettevotte

andmetele. Piikesepaneeli parameetrid STC Katsetingimustel on esitatud tabelis 2 (Tabel 2).

Tabel 2. Fassaadipaneeli parameetrid STC tingimustel

Parameetrid STC

Optimaalne t66pinge, Vmp, V 35,1
Optimaalne téovool, Imp, A 8,28
Lihisvool, Isc, A 8,8
Avatud ahela pinge, V 45,02
Maksimum siisteemi pinge, V 1000
Nominaalvoimsus STC, Pm, W 290

Biiroohoone fassaadile installeeritud poliikristallilised péikesepaneelid on iihendatud hoone igal
korrusel oleva kolmefaasilise KOSTAL Piko 7.0 inverteriga. Inverteri nimivoimsus on 7 kW,
maksimaalne voolutugevus 10,2 A, maksimaalne sisendpinge 950 V ning maksimaalne efektiivsus

97% [31]. Paikeseelektrijaama siisteemi on ithendatud kuus inverterit koguvoimsusega 42 kW.
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4 PAIKESEELEKTRIJAAMA TOOTLIKKUSE ANALUUS

Loputdd eesmirgiks on teostada vordlevanaliiiis pdikeseelektrijaama prognoositud ja tegeliku
tootlikkuse paikapidavuse kohta, vorrelda péikeseelektrijaama siisteemi joudlussuhet aastast 2016
aastani 2020 ning vilja selgitada toodetud elektrienergia osakaal hoone elektritarbimises. Kéesolevas
peatiikis vorreldakse Bernhard Schmidti bliroohoonele paigaldatud péikeseelektrijaama prognoositud
ja tegelikku tootlikkust, siisteemi joudlussuhet ning leitakse péikeseelektrijaama toodetud
elektrienergia osakaal biiroohoone elektritarbimises. Vordlevanaliiiisides kasutati biiroohoone
haldaja poolt saadud andmeid biiroohoone elektritarbimise kohta ning péikeseelektrijaama tegeliku
tootlikkuse andmeid, mis pohinevad péikeseelektrijaama siisteemi paigaldatud energia juhtimis- ja
monitooringusiisteemi Solar-Log andmebaasi salvestatud andmetele. Péikeseelektrijaama siisteemi
joudlussuhte vordluses késitletud andmed pdhinevad Solar-Log andmebaasi salvestatud reaalsele
infole. Energia juhtimis- ja monitooringusiisteem Solar-Log salvestab elektrienergia tegeliku
tootlikkuse andmed andmebaasi nii paevade, kuude kui ka aastate 16ikes [32]. Vordluses kasutatud
prognoositud  tootlikkuse andmed pohinevad PVGIS péikeseenergiakalkulaatori  ning
paikeseelektrijaama paigaldanud ettevottele spetsiaalselt loodud prognoositud tootlikkuse arvutusele.
Paigaldusettevotte prognoositud tootlikkuse andmed on sisestatud energia juhtimis- ja
monitooringusiisteem Solar-Log andmebaasi. Mdlemad prognoositud tootlikkuse arvutused votavad
arvesse hoone asukohta, piikesepaneelide paigaldusviisi, paneelide kaldenurka ning ilmakaare
suunda. [33]

4.1 Paikeseelektrijaama joudlussuhe

Pidikeseelektrijaama siisteemi toimivust on vdimalik kirjeldada 1dbi rahvusvaheliselt kasutatava
joudlussuhte (Performance Ratio) niitaja. Pdikeseelektrijaama siisteemi joudlussuhte néitaja on tiks

olulisemaid pdikeseelektrijaama siisteemi toimivuse kvaliteedi niitajaid. [34], [35]

Joudlussuhe néitab pdikeseelektrijaama teoreetiliselt voimaliku toodetud elektrienergia ja tegelikult
toodetud elektrienergia viljundi suhet peale siisteemis esinevate koikide kadude mahaarvamist.
Piikeseelektrijaama siisteemi toimimisel esinevad erinevad kaod nii seadmete kvaliteedi, rikete kui

ka paikesekiirguse ebaefektiivse kasutamise tottu. [34], [35]

Pdikeseelektrijaama joudlussuhet esitatakse protsentides, kus maksimaalne joudlussuhe on 100%.

Tegelikkuses ei ole maksimaalne vaartus 100% saavutatav siisteemis esinevate paratamatute kadude
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tottu. Samas, mida ldhemale pidikeseelektrijaama siisteemi joudlussuhte vdirtus on 100%, seda
tehniliselt  kvaliteetsem on  paigaldatud  péikeseelektrijaama  siisteem.  Kvaliteetsed

péikeseelektrijaama siisteemid saavutavad joudlussuhte véartuse kuni 80%. [35]

Piikeseelektrijaama siisteemi joudlussuhet mojutavad nii siisteemis kasutatavate seadmete tehniline

kvaliteet ja efektiivsus kui ka keskkonnategurid. [35]

Piikeseelektrijaama siisteemi joudlussuhet mojutavad keskkonnategurid [35]:
e piikesepaneelide temperatuur;

o piikesekiirguse hulk ja hajumine;

e piikesekiirguse anduri asukoht;

e piikesekiirguse anduri madrdumine;

e piikesepaneelide paigaldusviis, nt varjus;

e piikesepaneelide madrdumine.

Piikeseelektrijaama siisteemi joudlussuhet mdjutavad siisteemi sisemised tegurid [35]:

e piikesepaneelide efektiivsus;

e piikesepaneelide vOoimsuse vihenemine;

e inverteri efektiivsus;

e erinevad siisteemi vOoimsuskaod, néiteks kaod kaablites;

e piikesekiirguse andurisse sisestatud paikesepaneeli andmed ei iihti tegelikult kasutatud paneelide
tehniliste andmetega;

e piikesekiirguse anduri suund ja paigaldusviis;

e andmete salvestusperiood.

Loputdds analiiiisitava biiroohoone piikeseelektrijaama siisteemi on paigaldatud péikesekiirguse
andur. Paikesekiirguse mdotmisandur on tihendatud péikeseelektrijaama Solar-Log energia juhtimis-
ja monitooringusiisteemiga. Siisteemi lihendatud pidikesekiirguse andur mdodab lisaks
péikesekiirgusele ka piikesepaneelide temperatuuri. Pidikesekiirguse anduri lisamine ja
péikesepaneelide temperatuuri mdotmine vdimaldab juhtimis- ja monitooringusiisteemil analiilisida
paigaldatud péikeseelektrijaama siisteemi joudlussuhet. Anduri pdikesekiirguse modtmine toimub
vahemikul 0...1400 W/m?, pédikesepaneeli temperatuuri mootmine vahemikus —25...+75 °C ja
vélisdhu temperatuuri ja Shuniiskuse mootmine vastavalt vahemikel —25...+85 °C ning 20...95 %.

[36]
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Pidikeseelektrijaama siisteemi joudlussuhte vairtused aastatel 2016 kuni 2020 on toodud tabelis 3
(Tabel 3). Esitatud andmed pdhinevad péikeseelektrijaama energia juhtimis- ja monitooringusiisteem

Solar-Log andmebaasi salvestatud andmetele.

Tabel 3. Piikeseelektrijaama siisteemi joudlussuhte erinevused aastatel 2016-2020, %

Aastad | Toodetud elektrienergia, | Teoreetiliselt toodetav elektrienergia, | Joudlussuhe,
MWh MWh %

2016 35,23 37,63 94

2017 35,43 37,82 94

2018 39,23 42,56 92

2019 36,56 39,33 93

2020 37,50 41,59 90

Tabelis toodud andmetest jareldub, et 2016.—2020. aastal oli pédikeseelektrijaama siisteemi
joudlussuhted esitatud aastatel korged, 90% vdoi korgem. Samas, pdikeseelektrijaama siisteemi
joudlussuhte néitajad analiiiisitud aastate kuude 18ikes, olid kohati ka vahemikus 70...90%. Tabelid

tdiendavate andmetega on esitatud 16put66 lisades (Lisa 1, Lisa 2, Lisa 3, Lisa 4, Lisa 5).

4.2 Piikeseelektrijaama prognoositud tootlikkuse ja tegeliku tootlikkuse

vordlevanaliiiis

Paikeseelektrijaama tegeliku ja kahe erineva arvutusmeetodi PVGIS ja Solar-Log andmebaasi
prognoositud tootlikkuse andmeid vorreldi kuude 15ikes aastatel vahemikus 2016-2020.
Prognoositud tootlikkuse arvutusmeetodid votavad arvesse hoone asukohta, paikesepaneelide
kaldenurka ning ilmakaare suunda. Biiroohoone asub laiuskraadil 59.42 N ja pikkuskraadil 24.80 E,

péikesepaneelid on paigaldatud hoone 16unapoolsele kiiljele 79° nurga all. [33]

Vordlevanaliiiisis esitatakse pdikeseelektrijaama tegeliku tootlikkuse ja kahe arvutusmeetodi Solar-
Log ja PVGIS prognoositud tootlikkuste andmeid nii absoluutarvudes kui ka protsentides.
Protsentides esitatud positiivsed véartused nditavad, et tegelik tootlikkus oli prognoositud
tootlikkusest suurem. Protsentide negatiivsed vaértused nditavad vastupidist suhet. Loputdd lisades
(Lisa 6, Lisa 7, Lisa 8, Lisa 9, Lisa 10) on esitatud 2016.—2020. aasta tegelikud ja prognoositud
tootlikkuste tulemused kuude 16ikes.
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Piikeseelektrijaama 2016. aasta andmed on esitatud joonisel (Joonis 9). 2016. aasta
paikeseelektrijaama tegelikud tootlikkused olid mdlema prognoositud tootlikkuse arvutusmeetodiga
vorreldes suuremad jaanuaris, maértsis, mais, septembris ja detsembris. Madalamad tegelikud

tootlikkused mdlema arvutusmeetodi suhtes olid veebruaris, augustis, oktoobris ja novembris.
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Joonis 9. Pidikeseelektrijaama tegelik tootlikkus ja prognoositud tootlikkused 2016. aastal

Péikeseelektrijaama tegelik tootlikkus iiletas kolmel kuul ehk jaanuaris, septembris ja detsembris
mdlemat prognoositud tootlikkust {ile 30%. Detsembiris iiletas tegelik tootlikkus Solar-Log prognoosi
69,37% ning PVGIS prognoositud tootlikkust 33,20%. 2016. aasta tegeliku ja prognoositud

tootlikkuste erinevused on toodud 16put6o lisas (Lisa 6).

2016. aastal oli piikeseelektrijaama tegelik tootlikkus 35 782,12 kWh. PVGIS arvutusmeetodi
prognoositud tootlikkus oli 32 834,20 kWh ning Solar-Log prognoositud tootlikkus 34 862,14 kwh.
Piikeseelektrijaama tegelik tootlikkus iiletas PVGIS aastast prognoositud tootlikkust 8,98% ning
Solar-Log prognoositud tootlikkust 2,64%.

Paikeseelektrijaama 2017. aasta tegelik tootlikkus iiletas prognoositud tootlikkusi veebruaris, aprillis,
mais, juulis ja septembris (Joonis 10). Prognoosidest olid paikeseelektrijaama tegelikud tootlikkused
madalamad jaanuaris, martsis, oktoobris ja novembris. Detsembris oli tegelik tootlikkus suurem
Solar-Log prognoositud tootlikkusest, kuid viiksem PVGIS prognoositud tootlikkusest.
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Joonis 10. Piikeseelektrijaama tegelik tootlikkus ja prognoositud tootlikkused 2017. aastal

2017. aasta kuude 1dikes ei esine tegeliku tootlikkuse ja prognoositud tootlikkuste vahel selliseid
erinevusi kui esines 2016. aasta tulemustes. Pidikeseelektrijaama tegeliku tootlikkuse erinevused
prognoositud tootlikkustest ei ole suuremad kui 29%. Suurim erinevus oli mais, kui
paikeseelektrijaama tegelik tootlikkus iiletas PVGIS prognoositud tootlikkust 28,72%. Kdige tipsem
prognoositud tootlikkus oli juunis, millal Solar-Log prognoositud tootlikkus oli 0,39% viiksem kui
tegelik tootlikkus (Lisa 7).

Pidikeseelektrijaama 2017. aasta tegelik tootlikkus oli 35 419,38 kWh. PVGIS tootlikkuse prognoosist
oli paikeseelektrijaama tegelik aastane tootlikkus 7,87% ning Solar-Log prognoosist 1,78% suurem.

Analiitisitaval kolmandal, 2018. aastal esines aastas kuid, millal péikseelektrijaama tegeliku ning
prognoositud tootlikkuste vahed olid minimaalsed (Joonis 11). 2018. a jaanuaris, veebruaris ja
novembris olid tegeliku tootlikkuse ning prognoositud tootlikkuse vahed 1,25 kWh, 26 kWh kuni
138,06 kwh.
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Joonis 11. Paikeseelektrijaama tegelik tootlikkus ja prognoositud tootlikkused 2018. aastal

Oluline muutus oli 2018. aastal paikeseelektrijaama aastases tegelikus tootlikkuses. 2018. aastal oli
paikeseelektrijaama aastane tegelik tootlikkus 39 177,65 kWh. Sama néitaja oli 2016. aastal 35
782,12 kWh ning 2017. aastal 35 419,38 kWh. 2018. aasta oli péikeseelektrijaama aastane tegelik
tootlikkus ligikaudu 3500 kWh suurem nii 2016. aasta kui ka 2017. aasta tegelikust tootlikkusest.

Prognoositud tootlikkustest oli tegelik tootlikkus 2018. aastal PVGIS prognoosist 19,32% ning Solar-
Log prognoosist 12,58% suurem. 2018. aasta kuude 1dikes esines tegeliku tootlikkuse ja prognooside
vahel erinevusi, mis olid suuremad kui 20% ning detsembris oli PVGIS ja tegeliku tootlikkuse
erinevus 48,57%. Samas, 2018. aasta koige tdpsem PVGIS prognoos oli jaanuaris, millal
paikseelektrijaama tegelik tootlikkus kattus PVGIS prognoositud tootlikkusega 99,81%. 2018. aasta
tegeliku ja prognoositud tootlikkuste erinevused kuude 15ikes on esitatud 16put66 lisas (Lisa 8).

2019. aasta piikeseelektrijaama tegelik tootlikkus ning Solar-Log ja PVGIS prognoositud
tootlikkused on esitatud joonisel (Joonis 12).
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Joonis 12. Paikeseelektrijaama tegelik tootlikkus ja prognoositud tootlikkused 2019. aastal

2019. aasta pidikeseelektrijaama tegelik tootlikkus oli mais madalam kui 2016.-18. aasta maikuu
tegeliku tootlikkuse tulemused. Seejuures oli 2019. aastal mais paikeseelektrijaama tegelik tootlikkus
madalam ka molemast prognoositud tootlikkusest, selliseid tulemusi ei ole eelneval analiiiisitud
perioodil esinenud. Kdrgeim tegelik tootlikkus 2019. aastal oli aprillis. Pdikeseelektrijaama aprilli
tegelik tootlikkus oli PVGIS prognoosist tootlikkusest 42,06% ning Solar-Log prognoosist 29,93%
korgem (Lisa 9).

Joonisel (Joonis 12) esitatud tulemustest selgub, et novembris ja detsembris olid pédikeseelektrijaama
tegelikud  tootlikkused 0 kWh. Piikeseelektrijaama siisteemi energia juhtimis- ja
monitooringusiisteemi Solar-Log andmebaasi salvestatud andmete alusel esinesid inverteritel

tehnilised rikked nii novembris, detsembris kui ka osaliselt oktoobris.

Vottes arvesse, et 2019. aasta novembris ja detsembris ei todtanud biiroohoone péikeseelektrijaam,
oli jaama tegelik tootlikkus sellegipoolest suurem kui 2016. aastal ja 2017. aastal.
Piikeseelektrijaama aastane tegelik tootlikkus oli 36 530,37 kWh. 2019. aastal oli
paikeseelektrijaama tegelik tootlikkus vorreldes PVGIS prognoositud tootlikkusest 11,26% kdrgem
ning Solar-Log prognoositud tootlikkusest 4,97% korgem.
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Biiroohoone péikeseelektrijaama 2020. aasta tegelikud tootlikkused olid prognoositud tootlikkustest
korgemad martsis, aprillis, mais, juulis, augustis, septembris ja novembris. Madalamad tegelikud

tootlikkused modlema arvutusmeetodiga vorreldes olid jaanuaris ja oktoobris (Joonis 13).
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Joonis 13. Piikeseelektrijaama tegelik tootlikkus ja prognoositud tootlikkused 2020. aastal

2020. aasta veebruaris, juunis, juulis, septembris ja detsembris olid Solar-Log prognoositud
tootlikkuse ja pédikeseelektrijaama tegeliku tootlikkuse erinevused minimaalsed. Erinevused olid
vahemikus —2,97%...3,12%. Kboige tdpsem oli prognoositud tootlikkus juunis, millal oli
paikeseelektrijaama tegelik tootlikkus vaid 0,29% véiiksem kui Solar-Log prognoositud tootlikkus
(Lisa 10).

Piikeseelektrijaama tegelik tootlikkus oli 2020. aastal 37 448,91 kWh, mis oli PVGIS ja Solar-Log
prognoositud tootlikkustest vastavalt 14,05% ja 7,42% rohkem.

Paikeseelektrijaama tegeliku ja prognoositud tootlikuste vordlevanaliiiisi tulemustest selgub, et
2016.—2020. aastal esinesid kuude ldikes tegeliku ja prognoositud tootlikkuste vahel alates 20%
erinevused analiiiisitud viiel aastal kolmel korral — 2018. a, 2019.a, 2020. a aprillis. Lisaks kahel
korral 2019. a ja 2020. a augustis ning 2018. a ja 2019. a septembris.

Kokkuvotvalt on jargnevas tabelis (Tabel 4) esitatud paikeseelektrijaama tegeliku tootlikkuse ning
prognoositud tootlikkuste erinevused aastatel 2016—-2020.
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Tabel 4. Piikeseelektrijaama tegeliku ja prognoositud tootlikkuse erinevus, %

Aastad | Tootlikkus, Solar-Log, Tootlikkus, % | PVGIS, Tootlikkus, %
MWh MWh MWh

2016 35,78 34,86 32,83 2,64% 8,98%
2017 35,42 34,80 32,83 1,78% 7,87%
2018 39,18 34,80 32,83 12,58% 19,32%
2019 36,53 34,80 32,83 4,97% 11,26%
2020 37,45 34,86 32,83 7,42% 14,05%
Kokku 184,36 174,12 164,17 5,88% 12,30%

Tulenevalt tabelis (Tabel 4) toodud andmetele saab jareldada, et analiilisitud aastate 16ikes ei olnud
prognoositud tootlikkused paikapidavad ning paikeseelektrijaama tegelik tootlikkus oli prognoositud
tootlikkustega vorreldes suurem. Prognoositud tootlikkuse arvutusmeetoditest oli kodige tapsem

péikeseelektrijaama paigaldanud ettevdtte Solar-Log andmebaasi salvestatud andmed.

Sellegipoolest jareldab 10put66 autor, et molemad piikeseelektrijaama prognoositud tootlikkuse
meetodid on paikapidavad ning piisavad, et piikeseelektrijaama tootlikkust prognoosida. Pohjusel, et
PVGIS piikeseenergiakalkulaatori prognooside ldhteandmeteks kasutatakse minevikus tehtud
meteoroloogilisi mddtmisi. Kéesoleval hetkel kasutatakse PVGIS prognooside ldhteandmeteks
meteoroloogiliste vaatluste tulemusi, mis olid mdddetud aastatel 1995-2015. lImastikuolud on aga
suurimad péikeseelektrijaama siisteemi tootlikkuse mojutajad, paikesepaneelide efektiivust mojutab

oluliselt atmosfaéris leviv paikesekiirgus. [5]

Loputoo lisas (Lisa 11 [37]) on esitatud pdikesekiirguse mojud péikeseelektrijaama siisteemile.
Esitatud lisas (Lisa 11) kasutatud ilmastikuolude vaatlusandmed pdhinevad Riigi IImateenistuse
vaatlusandmetele [37]. Paikesekiirguse anduri modtmistulemused nii pdikesekiirguse kui ka
péikesepaneeli temperatuuri andmed on saadud piikeseelektrijaama siisteemi energia jalgimis- ja
monitooringusiisteemi  Solar-Log andmebaasist. Biiroohoone pédikeseelektrijaama siisteemi
tootlikkuse ning jaama elektrienergia tootmise kellaajad pohinevad energia jalgimis- ja

monitooringusiisteemi Solar-Log andmebaasi salvestatud andmetel.
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4.3 Biiroohoone elektritarbimine

Kéesolevas peatiikis autori poolt kasutatud lahteandmete aluseks on biiroohoone haldusettevotte poolt

autorile esitatud andmed.

Biiroohoone elektritarbimine jaotub vastavalt {ildelekter ja tiiripindade pohine elektritarbimine.
Uldelektri tarbimise arvestusse arvestatakse ventilatsiooni- ja jahutussiisteemi, iildalade valgustuse,

liftide, 1abipaésu- ja tehnosiisteemide toiteks kuluv elekter.

Biiroohoone elektri tarbimine viie aasta 1dikes oli erinev, andmed esitatud joonisel (Joonis 14).
Aastatel 2017, 2018 ning 2019 oli tarbimine vastavalt 1452,92 MWh, 1557,21 MWh ning 1530,02
MWh aastas. Autori hinnangul oli 2016. aasta madalam elektri tarbimine, 1286,80 MWh, tingitud
sellest, et 2016. aasta esimeses kvartalis lopetati biiroohoone tiiiripindade ehitustdid. Koik
biiroohoone tiiiripinnad ei olnud tdies mahus iitirnike kasutuses. Sarnaselt 2016. aastale oli 2020. aasta
tarbimine madalam kui 2017-2019. aastatel. 2020. aastal tarbiti elektrit 1282,68 MWh.
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Joonis 14. Biiroohoone elektritarbimine aastatel 20162020, MWh

Biiroohoone kvartaalse elektritarbimise andmed on esitatud jargneval joonisel (Joonis 15). Esitatud
andmetest saab jareldada, et 2020. aasta elektri tarbimise langus langeb kokku Eestis COVID-19 tottu
kehtestatud eriolukorra piirangute kehtimisega. Biiroohoone teise ja kolmanda kvartali karge elektri

tarbimine tuleneb hoone jahutussiisteemist.
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Biiroohoone péikeseelektrijaama siisteemi poolt toodetud elektrienergia toodang kasutatakse 100%

biliroohoone omatarbeks. Piikeseelektrijaama toodetud elektrienergiat ei miitida elektrivorku.

Jéargneval joonisel (Joonis 16) on esitatud 21.07.2019. a jahutussiisteemi tunnipohine elektri tarbimine

ning tarbimise tunnipodhine ajaline kattuvus péikeseelektrijaama elektrienergia toodanguga.
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Joonis 16. Jahutussiisteemi tunnipdhine elektri tarbimine 21.07.2019. a
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4.4 Paikeseelektrijaama toodangu osakaal biiroohoone elektritarbimises

Analiiiisi lahteandmetena kasutab 15put66 autor biiroohoone haldusettevotte poolt esitatud andmeid.

Biiroohoone 2016.-2020. aastal tarbitud aastane elektrikulu, sealhulgas biiroohoone

paikeseelektrijaama poolt toodetud elektrienergia on esitatud joonisel (Joonis 17).

1286,80 1282,68
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m Elektrienergia tarbimine, MWh m Piikeselektrijaama toodang, MWh

Joonis 17. Biiroohoone elektritarbimine, sh paikeseelektrijaama toodetud elektrienergia, MWh

Biiroohoonele viljastati rahvusvaheline LEED GOLD taseme sertifikaat. Biiroohoone
projekteerimise etapis 1dbi viidud LEED hindamissiisteemi tulemustest tulenevalt projekteeriti
bliroohoonele péikeseelektrijaama siisteem. Pédikeseelektrijaama siisteemi projekteerimise eesmérk
oli, et paikeseelektrijaama poolt toodetud aastane elektrienergia toodang kataks biiroohoone poolt

tarbitavast aastasest elektrikulust 3%.

Analiiiisi kdigus tehtud arvutuste tulemusel leiti paikeseelektrijaama aastase elektrienergia toodangu
osakaal biiroohoone aastases elektritarbimises. Tulemused saadi 2016.—2020. aastate kohta ning on

esitatud jargnevas tabelis (Tabel 5).
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Tabel 5. Pédikeseelektrijaama toodangu osakaal biiroohoone elektritarbimises 2016.—2020. a

Aastad | Elektri tarbimine, MWh | Toodetud elekter, MWh | Osakaal, %

2016 1286,80 35,78 2,78
2017 1452,92 35,42 2,44
2018 1557,21 39,18 2,52
2019 1530,02 39,12 2,56
2020 1282,68 37,45 2,92

Eeldusel, et biiroohoone piikeseelektrijaama projekteerimise etapis seati jaama elektrienergia aastase
toodangu osakaalu véartuseks tdpselt 3% voOib arvutuste tulemustest jéreldada, et biiroohoonele
projekteeritud péikeseelektrijaama siisteem 2016.-2020. aastal projekteerimise eesmérki ei
saavutanud. Eesmargile koige ldhedasem piikeseelektrijaama toodangu osakaal 2,92% biiroohoone
elektritarbimises saavutati 2020. aastal. Juhul kui paikeseelektrijaama projekteerimise etapis voeti
aluseks ligildhedane osakaalu vairtus, saavutati paikeseelektrijaama elektrienergia 3% osakaal 2016.

aastal ning 2018.-2020. aastal. 2017. aasta osakaalu vaértus jadks sellisel juhul ikkagi 2%.
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5 JARELDUSED

Biiroohoone piikeseelektrijaama siisteemi kvaliteedi hindamiseks teostati pdikeseelektrijaama
joudlussuhete vordlevanaliiiis. Joudlussuhte néitaja on iiks olulisemaid péikeseelektrijaama siisteemi
toimivuse kvaliteedi nditajaid. Joudlussuhe néitab piikeseelektrijaama teoreetiliselt voimaliku
toodetud elektrienergia ja tegelikult toodetud elektrienergia viljundi suhet peale slisteemis esinevate
koikide kadude mahaarvamist. Pédikeseelektrijaama siisteemi toimimisel esinevad erinevad kaod nii

seadmete kvaliteedi, rikete, kui ka pdikesekiirguse ebaefektiivse kasutamise tottu. [34], [35]

Analiiiisi teostamisel vaadeldi erinevaid uurimustdid pédikeseelektrijaama siisteemi joudlussuhte
kohta. Saksamaal viidi 18bi uurimust66, milles analiiiisiti ja vorreldi 100 erineva péikeseelektrijaama
joudlussuhet. Uurimustdos jareldati, et paikeseelektrijaamade joudlussuhte véartused olid enamasti
70%...90% vahel, heaks joudlussuhte nditajaks hinnati 84%. Toodi vélja, et madalamad joudlussuhte
védrtused kui 75% olid peamiselt seotud pdikesepaneelidel esinevate varjudega voi inverteri madala
efektiivsusega. Joudlussuhte nditajaga 90% saavutasid paikeseelektrijaama siisteemid, kuhu oli
tthendatud kvaliteetsed seadmed ning péikeseelektrijaama siisteemi paigaldus oli teostatud
nduetekohaselt. [34]

Analiiiisitud biiroohoone piikeseelektrijaama siisteemi aastased joudlussuhte vaértused perioodil
2016-2020 olid korged, 90% voi korgemad. Korged joudlussuhte protsendid kinnitavad, et
paikeseelektrijaama siisteem toimib kvaliteetselt. Pédikeseelektrijaama siisteem oli projekteeritud
parimal vdimalikul viisil, siisteemi oli {thendatud kvaliteetsed seadmed ning paigaldus teostatud
nouetekohaselt. Kuigi aastased pdikeseelektrijaama joudlussuhte néditajad olid kdorged, esines
analiiiisitud kuude 16ikes pidikeseelektrijaama joudlussuhte véértusi, mis olid vahemikus 70...90%.
Autor soovitab planeerida pidikeseelektrijaama silisteemile hooldus ning teostada ka siisteemile
visuaalne kontroll, et leida siisteemis voimalikud probleemkohad niiteks kaabelduses ning hooldada

invertereid.

Biiroohoone fassaadile installeeritud péikesepaneelidega péikeseelektrijaama prognoositud
tootlikkuse ja tegeliku tootlikkuse vordlevanaliiiis teostati, et hinnata pdikeseelektrijaamale kahe

erineva arvutusmeetodi pohjal koostatud prognoositud tootlikkuse kvaliteeti ja paikapidavust.

2016.-2020. aasta andmete vordlevanaliiiisist selgus, et péikeseelektrijaama tegelik tootlikkus oli

koigil viiel aastal suurem, kui prognoositud tootlikkuse meetodid olid prognoosinud. Kdige suurem
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erinevus oli pdikeseelektrijaama aastase tegeliku tootlikkuse ja PVGIS prognoosi vahel 2018. aastal,
millal paikeseelektrijaama tegelik tootlikkus iiletas prognoositud tootlikkust 19,32%. Samal, 2018.
aastal liletas aastane pdikeseelektrijaama tegelik tootlikkus ka Solar-Log prognoositud tootlikkust
12,58% vorra. Kogu analiiiisitud viie aasta perioodil, aastatel 2016-2020 oli pdikeseelektrijaama
tegelik tootlikkus PVGIS prognoositest 12,30 % suurem ning Solar-Log prognoosist 5,88% suurem.
Prognoositud tootlikkuse arvutusmeetoditest oli koige tdpsem paikeseelektrijaama paigaldanud

ettevotte Solar-Log andmebaasi salvestatud andmed.

Arvutusmeetodite prognoositud tootlikkuse ldhteandmeteks kasutatakse minevikus tehtud
meteoroloogiliste  m&otmiste andmeid [5]. Ilmastikuolud aga avaldavad suurimat mdju
paikeseelektrijaama siisteemi tootlikkusele, kus péikesekiirgus mojutab oluliselt paikesepaneelide
efektiivsust [5]. Eelnevast jareldub, et molemad piikeseelektrijaama prognoositud tootlikkuse

meetodid on paikapidavad ning piisavad, et paikeseelektrijaama tootlikkust prognoosida.

Analiiiisist selgus, et pdikeseelektrijaama tegeliku tootlikkust mojutasid ka piikeseelektrijaama
stisteemis esinenud tehnilised rikked. 2019. aastal esinenud inverterite tehniliste rikete tagajirjel ei
tootnud péikeseelektrijaam elektrienergiat novembris ja detsembris ning osaliselt ka oktoobris. Autor
soovitab teostada pdikeseelektrijaama siisteemi tehniline kontroll ning siisteemselt kontrollida

paikeseelektrijaama energia juhtimis- ja monitooringusiisteemi andmebaasi.

Biiroohoone hoone projekteerimise etapis planeeritud piikeseelektrijaama eesmark oli vihendada
hoone sihtotstarbelisel ~kasutamisel elektrivorgust ostetava elektri mahtu 3%  vorra.
Paikeseelektrijaama silisteem vOimsusega 43,50 kW tootis aastatel 2016-2020 péikeseenergiast
elektrienergiat biiroohoone omatarbeks 100%. Paikeseelektrijaama toodetud elektrienergia osakaal
biiroohoone tarbitavast elektrist oli olenevalt aastast vahemikus 2,44% kuni 2,92%. Viie aasta
arvestuse keskmine oli 2,64%. Tuginedes analiiiisi tulemustele jareldas autor, et projekteeritud
péikeseelektrijaama siisteem ei ole piisava vdimsusega, et saavutada projekteerimisel seatud
eesmarki. Antud néitaja on otseses suhtes hoone elektritarbimise kogumahuga. Naiteks, kui aastal
2020 oli elektritarbimine madalaim, oli paikesepaneelidega toodetud elektri osakaal korgeim ehk
2,92%. Eesmirgi saavutamiseks tuleks pdikeseelektrijaama siisteemi ithendada seni veel siisteemi

tthendamata paikesepaneelid.

Kokkuvotvalt saab jireldada, et kui (1) pédikeseelektrijaama joudlussuhe oli rahvusvahelise praktika

vordluses viaga korge (90% ja korgem); (2) paikeseelektrijaama tegelik tootlikkus oli prognoositud
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tootlikkustega vorreldes suurem; (3) paikeseelektrijaama kogutoodangu osakaal biiroohoone
elektritarbimises jdi napilt alla taotlusliku 3%, siis viimane on otseses suhtes kogu maja
elektritarbimisega. Seega Bernhard Schmidti majale paigaldatud paikeseelektrijaam on efektiivne,
tdidab oma funktsiooni aga elektri kogutarbimisest 3% kohapeal toodetud elektrienergiast on

voimalik saavutada suhtes hoone elektri kogutarbimisega ja suurema péikesepaneelide hulgaga.
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KOKKUVOTE

Uurimust6 probleemina tostatati pdikeseelektrijaama tootlikkuse analiiiis ja toodetud elektri osakaal
hoone elektritarbimises Ulemiste City linnakus asuva Bernhard Schmidti biiroohoone niitel. Kiisimus
on oluline kinnisvara omavatele ja haldavatele ettevotetele, samuti hoone iilirnikele itirikulude
kalkuleerimisel. Samuti teenuse pakkujale ning teistele ettevotte klientidele tagasisideks, kas 2016.

aastal esitatud vaartuspakkumine on olnud digustatud.

Bernhard Schmidti maja ndidet on hea kasutada piikeseelektrijaama tootlikkuse analiilisiks, kuna
antud hoone fassaadil poliikristalliliste paneelidega pédikeseelektrijaam on toiminud jérelduste

tegemisteks piisavad viis aastat vahemikus 2016 kuni 2020.

Antud uurimustoos kasutati kvantitatiivse analiitisi meetodit. Vordlusanaliiiisis esitatud tootlikkuse
andmed pohinesid PVGIS piikeseenergiakalkulaatori ning péikeseelektrijaama paigaldanud ettevotte

arvutusmeetodil, mis olid kantud Solar-Log energia- ja monitooringusiisteemi.

Loputdo teoreetilises taustas anti iilevaade piikeseenergia kasutamisest Euroopa Liidus ja Eestis, kust
jareldub pdikeseenergia itha suurem osakaal kogu taastuvenergia kasutamises ning piikeseenergia
voimsuse hiippeline kasv Eestis alates 2018. aastast. Kuna antud trend on prognoositavas tulevikus
jatkuvalt positiivne, on oluline hinnata tehnoloogiate efektiivsust tuleviku investeeringute ning

tehnoloogiate arendusotsuste tegemisel.

Paikeseelektrijaamade kasutatud lahendustest eristuvad vorguiihendusega ja vorguiihenduseta
péikeseelektrijaamad. Pidikesepaneelide erinevatest peamistest tehnoloogiatest oli esile toodud
monokristallised, poliikristallilised ja GShukesekilelised pdikesepaneelid ning nende efektiivsust

mdjutavad olulisemad tegurid.

Bernhard Schmidti maja juures oli olulisena vilja toodud asjakohased biiroohoone andmed ning

paigaldatud péikeseelektrijaama tehniline lahendus koos olulisemate tehniliste andmetega.

Too keskne osa oli pdikeseelektrijaama prognoositud tootlikkuse ja tegeliku tootlikkuse vordlus.
Antud analiiiisis vaadeldi Bernhard Schmidti biiroohoone péikeseelektrijaama kvaliteedi hindamiseks
stisteemi joudlussuhet aastast 2016 aastani 2020, pdikeseelektrijaama toodangu osakaalu biiroohoone

elektritarbimises ning vorreldi neid esialgselt prognoositud tootlikkusega.
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Korgete joudlussuhete protsentide alusel oli uurimust6 esimene jareldus, et paikeseelektrijaama
stisteem toimib kvaliteetselt. Pdikeseelektrijaama siisteem oli projekteeritud parimal vdimalikul viisil,

siisteemi oli iihendatud kvaliteetsed seadmed ning paigaldus teostatud nduetekohaselt.

Teiseks, biiroohoone Idunasuunalisele fassaadile installeeritud poliikristalliliste pdikesepanecelidega
paikeseelektrijaama siisteemi tegelik tootlikkus oli suurem kui prognoositud tootlikkused, mis saadi
PVGIS piikeseenergiakalkulaatori ning pdikeseelektrijaam paigaldanud ettevotte arvutusmeetodil.
Analiitisitud viie aasta perioodil, aastatel 2016 kuni 2020 oli piikeseelektrijaama tegelik
elektrienergia tootlikkus PVGIS prognoosist 12,30 % suurem ning paikeseelektrijaam paigaldanud

ettevotte prognoosist 5,88% suurem.

Kolmandaks, paikeseelektrijaama toodetud elektrienergia osakaal biiroohoone tarbitavast elektrist oli
olenevalt aastast vahemikus 2,44% kuni 2,92%. Viie aasta arvestuse keskmine oli 2,64%. Tuginedes
analiiisi tulemustele jéireldus, et projekteeritud péikeseelektrijaama siisteem ei ole piisava
vOimsusega, et saavutada projekteerimisel seatud eesmérki. Antud néitaja on otseses suhtes hoone

reaalse elektritarbimise kogumahuga.

Kokkuvdttev jareldus oli, et Bernhard Schmidti majale paigaldatud paikeseelektrijaam on efektiivne,
tdidab oma funktsiooni aga elektri kogutarbimisest 3% kohapeal toodetud elektrienergiast on

voimalik saavutada suhtes hoone elektri kogutarbimisega ja suurema péikesepaneelide hulgaga.

Antud uurimustoo tditis oma eesmérgi vastates peamistele piistitatud kiisimustele. Samuti tekkis uus
teadmine tulevikus sarnaste pdikeseelektrijaamade tootlikkuse planeerimiseks, tootlikkuse

prognoosimiseks ning paikeseelektrijaama elutsiikli haldamiseks.
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SUMMARY

Productivity Analysis of Solar Power Plant and Produced Electricity Share in the Building's
Electricity Consumption on the Example of the Bernhard Schmidt's Office Building

The aim of the graduation thesis was to carry out the analysis of the productivity of the solar power
plant and the share of the produced electricity in the electricity consumption of the building on the
example of the Bernhard Schmidt's office building in the “Ulemiste City” business campus. The issue
Is important for the companies that own or administrate the real estate, as well for the tenants of a
building when calculating rental cost. It is also important for the feedback to the service provider to

understand whether the value offer submitted has been justified.

The data for this study were obtained from the solar power plant with polycrystalline panels on the
facade of the Bernhard Schmidt building which has been operating for five years between 2016 and
2020.

The productivity data, presented in the benchmark, were based on the calculation method of the
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) and the calculation method of the company
that installed the solar power plant, which were entered in the Solar-Log’s energy and monitoring

system.

The key issue of the thesis was the comparison of the projected productivity of the solar power plant
with the actual productivity. To assess the quality of the solar power plant of the Bernhard Schmidt
office building, the performance ratio of the system from 2016 to 2020 and the share of solar power
plant output in the office building's total electricity consumption were analysed and compared with

the initially estimated productivity.

Based on the high performance ratios, the first conclusion was that the solar power plant system works

efficiently.

The actual productivity of the solar power plant system with polycrystalline solar panels installed on
the south facade of the high-rise office building was higher than the estimated productivity obtained
by the PVGIS and installation company's own calculation method. During the analysed five-year

period, from 2016 to 2020, the actual electricity productivity of the solar power plant was 12.30%
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higher than the prognosis of PVGIS and 5.88% higher than the prognosis of the company that installed

the solar power plant.

The five-year average share of electricity produced by the solar power plant in the building’s total
electricity consumption was 2.64%. Based on the results of the analysis, it was concluded that the
designed solar power plant system does not have sufficient capacity to achieve the design goal. This

indicator is directly related to the actual electricity consumption of the building.

In conclusion, the solar power plant installed to the Bernhard Schmidt's office building is efficient,
meets its function, but 3% from the total electricity consumption of local power production can be
achieved with correlation to the building’s total electricity consumption and a larger number of solar

panels.

The current graduation thesis provides new knowledge for planning the productivity of similar types
of solar power plants in the future, forecasting productivity and managing the life cycle of a solar

power plant.
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Lisa 1. Pdikeseelektrijaama joudlussuhte erinevused 2016. aasta kuude 16ikes, %

2016. aasta | Toodetud elektrienergia, Teoreetiliselt toodetav Joudlussuhe,
MWh elektrienergia, MWh %

Jaanuar 0,91 0,95 96
Veebruar 1,31 1,46 90
Mirts 3,53 3,80 93
Aprill 4,44 4,68 95
Mai 6,09 6,48 94
Juuni 4,40 4,71 93
Juuli 4,49 4,77 94
August 3,61 3,85 94
September 4,17 4,46 93
Oktoober 1,14 1,23 93
November 0,55 0,62 88
Detsember 0,59 0,62 96
Kokku 35,23 37,63 94

43



Lisa 2. Piikeseelektrijaama joudlussuhte erinevused 2017. aasta kuude 16ikes, %

2017. aasta | Toodetud elektrienergia, Teoreetiliselt toodetav Joudlussuhe,
MWh elektrienergia, MWh %

Jaanuar 0,52 0,59 89
Veebruar 2,10 2,24 94
Mirts 3,07 3,25 94
Aprill 4,63 4,86 95
Mai 5,87 6,22 94
Juuni 4,51 4,79 94
Juuli 4,71 5,02 94
August 411 4,40 93
September 3,23 3,46 93
Oktoober 1,70 1,85 92
November 0,55 0,64 87
Detsember 0,43 0,51 84
Kokku 35,43 37,82 94
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Lisa 3. Piikeseelektrijaama joudlussuhte erinevused 2018. aasta kuude ldikes, %

2018. aasta | Toodetud elektrienergia, | Teoreetiliselt toodetav Joudlussuhe,
MWh elektrienergia, MWh %

Jaanuar 0,67 0,78 86
Veebruar 1,81 2,00 91
Mirts 4,54 4,83 94
Aprill 4,53 4,85 93
Mai 6,03 6,50 93
Juuni 4,84 5,24 92
Juuli 4,84 5,28 92
August 4,49 4,86 92
September 3,89 4,21 92
Oktoober 2,64 2,90 91
November 0,73 0,83 87
Detsember 0,23 0,28 81
Kokku 39,23 42,56 92
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Lisa 4. Piikeseelektrijaama joudlussuhte erinevused 2019. aasta kuude 16ikes, %

2019. aasta | Toodetud elektrienergia, Teoreetiliselt toodetav Joudlussuhe,
MWh elektrienergia, MWh %

Jaanuar 0,76 0,88 87
Veebruar 1,88 2,06 91
Mirts 3,58 3,85 93
Aprill 5,89 6,30 93
Mai 4,52 4,84 93
Juuni 5,10 5,45 94
Juuli 5,24 5,62 93
August 4,79 5,15 93
September 3,79 4,09 93
Oktoober 1,01 1,09 93
November 0,00 0,00 0
Detsember 0,00 0,00 0
Kokku 36,56 39,33 93
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Lisa 5. Piikeseelektrijaama joudlussuhte erinevused 2020. aasta kuude 16ikes, %

2020. aasta | Toodetud elektrienergia, MWh | Teoreetiliselt toodetav Joudlussuhe,
elektrienergia, MWh %

Jaanuar 0,32 0,37 87
Veebruar 1,75 1,94 90
Mirts 4,01 4,25 94
Aprill 5,63 5,93 95
Mai 5,61 5,95 94
Juuni 4,52 5,26 86
Juuli 4,57 4,90 93
August 4,87 5,24 93
September 3,23 3,80 85
Oktoober 1,87 2,41 78
November 0,77 1,05 73
Detsember 0,35 0,49 72
Kokku 37,50 41,59 90
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Lisa 6. Tegeliku ja prognoositud tootlikkuste erinevused 2016. aastal

Kuud Tootlikkus, Solar-Log, Tootlikkus, PVGIS, Tootlikkus,
kWh kWh % kWh %
Jaanuar 908,89 696,00 30,59% 667,90 36,08%
Veebruar 1305,12 1802,14 -27,58% 1671,10 -21,90%
Mirts 3765,41 3480,00 8,20% 3402,50 10,67%
Aprill 4432,06 4524,00 -2,03% 4137,60 7,12%
Mai 6075,95 4872,00 24,71% 4551,50 33,49%
Juuni 4396,24 4524,00 -2,82% 4085,50 7,61%
Juuli 4484,95 4524,00 -0,86% 4198,10 6,83%
August 3605,51 4176,00 -13,66% 3910,30 -7,79%
September 4162,35 3132,00 32,90% 3058,50 36,09%
Oktoober 1507,50 2088,00 -27,80% 2032,30 -25,82%
November 548,74 696,00 -21,16% 676,40 -18,87%
Detsember 589,40 348,00 69,37% 442,50 33,20%
Kokku 35782,12 34 862,14 2,64% 32 834,20 8,98%
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Lisa 7. Tegeliku ja prognoositud tootlikkuste erinevused 2017. aastal

Kuud Tootlikkus, Solar-Log, Tootlikkus, | PVGIS, Tootlikkus,
kWh kWh % kWh %

Jaanuar 518,59 696,00 -25,49% 667,90 -22,36%
Veebruar 2089,73 1740,00 20,10% 1671,10 25,05%
Mirts 3123,67 3480,00 -10,24% 3402,50 -8,19%
Aprill 4623,72 4524,00 2,20% 4137,60 11,75%
Mai 5858,80 4872,00 20,25% 4551,50 28,72%
Juuni 4506,48 4524,00 -0,39% 4085,50 10,30%
Juuli 4698,82 4524,00 3,86% 4198,10 11,93%
August 4105,46 4176,00 -1,69% 3910,30 4,99%
September 3221,61 3132,00 2,86% 3058,50 5,33%
Oktoober 1694,18 2088,00 -18,86% 2032,30 -16,64%
November 553,25 696,00 -20,51% 676,40 -18,21%
Detsember 425,07 348,00 22,15% 442,50 -3,94%
Kokku 35 419,38 34 800,00 1,78% 32 834,20 7,87%

49



Lisa 8. Tegeliku ja prognoositud tootlikkuse erinevused 2018. aastal

Kuud Tootlikkus, kWh | Solar-Log, Tootlikkus, | PVGIS, Tootlikkus,
kWh % kWh %

Jaanuar 669,15 696,00 -3,86% 667,90 0,19%
Veebruar 1809,16 1740,00 3,97% 1671,10 8,26%
Mirts 4537,46 3480,00 30,39% 3402,50 33,36%
Aprill 4518,27 4524,00 -0,13% 4137,60 9,20%
Mai 6016,58 4872,00 23,49% 4551,50 32,19%
Juuni 4834,06 4524,00 6,85% 4085,50 18,32%
Juuli 4830,83 4524,00 6,78% 4198,10 15,07%
August 4485,99 4176,00 7,42% 3910,30 14,72%
September 3889,64 3132,00 24,19% 3058,50 27,17%
Oktoober 2634,14 2088,00 26,16% 2032,30 29,61%
November 724,78 696,00 4,14% 676,40 7,15%
Detsember 227,59 348,00 -34,60% 442,50 -48,57%
Kokku 39 177,65 34 800,00 12,58% 32 834,20 19,32%

50



Lisa 9. Tegeliku ja prognoositud tootlikkuse erinevused 2019. aastal

Kuud Tootlikkus, Solar-Log, | Tootlikkus, PVGIS, Tootlikkus,
kWh kWh % kWh %

Jaanuar 761,42 696,00 9,40% 667,90 14,00%
Veebruar 1881,74 1740,00 8,15% 1671,10 12,60%
Mirts 3578,20 3480,00 2,82% 3402,50 5,16%
Aprill 5877,90 4524,00 29,93% 4137,60 42,06%
Mai 4511,87 4872,00 -7,39% 4551,50 -0,87%
Juuni 5097,86 4524,00 12,68% 4085,50 24,78%
Juuli 5231,38 4524,00 15,64% 4198,10 24,61%
August 4779,49 4176,00 14,45% 3910,30 22,23%
September 3810,88 3132,00 21,68% 3058,50 24,60%
Oktoober 999,63 2088,00 -52,13% 2032,30 -50,81%
November 0,00 696,00 -100,00% 676,40 -100,00%
Detsember 0,00 348,00 -100,00% 442,50 -100,00%
Kokku 36 530,37 34 800,00 4,97% 32 834,20 11,26%
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Lisa 10. Tegeliku ja prognoositud tootlikkuse erinevused 2020. aastal

Kuud Tootlikkus, Solar-Log, Tootlikkus, | PVGIS, Tootlikkus,
KWh kWh % kWh %
Jaanuar 319,76 696,00 -54,06% 667,90 -52,12%
Veebruar 1748,61 1802,14 -2,97% 1671,10 4,64%
Mirts 4005,69 3480,00 15,11% 3402,50 17,73%
Aprill 5616,95 4524,00 24,16% 4137,60 35,75%
Mai 5602,96 4872,00 15,00% 4551,50 23,10%
Juuni 4510,92 4524,00 -0,29% 4085,50 10,41%
Juuli 4564,71 4524,00 0,90% 4198,10 8,73%
August 4859,43 4176,00 16,37% 3910,30 24,27%
September 3229,66 3132,00 3,12% 3058,50 5,60%
Oktoober 1869,29 2088,00 -10,47% 2032,30 -8,02%
November 768,98 696,00 10,49% 676,40 13,69%
Detsember 351,95 348,00 1,14% 442,50 -20,46%
Kokku 37 448,91 34 862,14 7,42% 32 834,20 14,05%
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Lisa 11. Paikesekiirguse méjud péikeseelektrijaama siisteemile

Riigi llmateenistuse vaatlusandmed Piikesekiirguse anduri modtmised Solar-Log andmebaas Piikeseelektrijaam
Kuupéev Nihtus Ohutemperatuur, | Piikesekiirgus, | Paneeli temperatuur, | Elektrienergia toodang, | Algus Lopp
°C W/m? °C kWh

21.07.2016 Pilves 16,9 161 23 46,77 05:00 21:55
21.07.2017 Selge 16,4 814 40 219,35 04:40 22:20
21.07.2018 Pilves 20,6 845 48 147,74 04:50 22:15
21.07.2019 Selge 22,8 811 49 210,11 04:40 22:10
21.07.2020 Pilves 19,4 874 43 156,01 04:45 22:20
21.12.2016 Pilves 2,6 61 5 1,83 09:55 14:55
21.12.2017 Nork hoogvihm 3,6 28 5 1,12 10:05 15:10
21.12.2018 Nork hooglumi -9,4 12 -6 0,8 09:40 15:05
21.12.2019 Pilves 2,1 - - - - -
21.12.2020 Pilves 1,9 6 4 0,04 10:35 14:35
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