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* 9 kW tootmisvdimsus

e Tootmise algus august 2012
* Tanaseks toodetud enam kui
50 000 kWh elektrit
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Motivaatorid taastuvenergia lahenduste kasutuselevotuks

* Regulatiivsed — ma pean (hoonete energiatdohususe
nouded, ndue piirata KHG emissiooni, ...)

* Majanduslikud — see on mulle kasulik (saast igakuistelt

energiakuludelt)

* Maailmavaatelised — ma tahan saasta keskkonda

EPEA

i
55.5% 3:7%

25.5%

3.7% B To save money on my
power bill

B To reduce my household
carbon emissions

0.0% L i
B To be less reliant on
energy retailers
10.0% W To benefit from the
Eovernmentre bates
Other

9.1%

Figure 10 Motivation for distributed energy systems by households already using SHW (left) and 5PV (right)
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Juba aastaid naitavad Eurobaromeetri uuringud
(2008., 2009., 2011. ja 2014. aasta kusitlusvoorud), et
eestlased on eurooplaste seas uks kliimamuutusi
koige vahem tahtsustavaid rahvaid. Justkui elaksime
siin Euroopa perifeerias metsade varjus vanajumala
selja taga puutumatuna globaalselt Gha kriitilisemaks
muutuvast magevee probleemist, pdudadest,
sagenevatest kuumalainetest ja Uleujutustest.

Kati Orru, Tartu Ulikooli keskkonnasotsioloog
EPL 10.12.2015

EPEA
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Kuidas PV elemendid tootavad

PV elementides kasutatakse elektri tootmiseks fotoelektriliseks efektiks
nimetatavat fluudsikanahtust. Seda kirjeldas esimesena Heinrich Hartz
1887.a. Selle efekti detailse kirjeldamise eest sai 1905. a. Albert Einstein
Nobel’i preemia.

Lintsustatult on tegu materjalidega, mis valguse toimel toodavad elektrit.
Valguse toimel [Glakse moned elektronid (nn. fotoelektronid) oma aatomite
kuljest lahti. Kui kinnitada elektrit juhtiv materjal fotoelektrilise materjal
pluss- ja miinuspoolele tekitame vooluringi ja saame tekkivat elektrienergiat
juhtida.

Esimese PV-elemendi valmistas Bell Labs enam kui 50 aastat tagasi.
Esimene reaalne PV-paneelide kasutuskoht oli kosmosetoostuses
satelliitidele energiavarustuse tagamiseks.



Paikeseenergia rakendamine

1954 Bell Labs 1958 Vanguard 1

=

SOLARSAT’.’ERV
ELECTRONIC CALCULATCR

I €51 MATE
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EPEA

1966 1kW jaam NASA 80-dad laiatarbe vaikeseadmed



Element, paneel, ahel? . EPEA

Tavaline PV-element koosneb klaasist vdi plastikust kattest,
- Glass mittepeegelduvast  kihist, pealmisest  kontaktplaadist,
alumisest kontaktplaadist ja pooljuht kihtidest.

- Frame

- Encapsulant

- Solarcells Kui lita mingi hulk PV-elemente kokku saame PV-paneeli ja
kui liita omavahel kokku PV-paneelid saame PV-ahela.

~ Encapsulant
PV-sUusteem (paigaldis, jaam) koosneb PV-paneelidest

- Backsheet (ahelatest) ja DC/AC muundurist (inverterist). Lisaks on
. voimalik susteeme taiendada kas salvestuse Voi
Junction Box - ..
vArguuhendusega.
Array
Strings in parallel
Module | .
Cells in series

String |

.... Modules in series

-

i b

I

I
i
ls




PV-elementide kasutegur?

PV-elemendi kasutegur naitab kui palju talle langevast
valguskiirgusest muundatakse efektiivselt elektrienergiaks.
Tanaste tehnoloogiatega on kasutegur kusagil 6&% ja 44%
vahel. Tavalise kodutarbeks mdeldud PV-paneelid on
kasuteguriga 15-20%.

Kui tootjad mdddavad toodetavate paneelide kasutegurit,
tehakse seda kokkuleppelistes standardtingimustes (STC),
mis vastavad selgele suvepaevale O6hutemperatuuriga
+25°C.

Kuigi paneeli kasutegur on ka oluline tegur, vaadakse
ostuotsuse tegemisel pigem hinna/véimsuse (€/W kohta)
suhet, kuna kasuteguri kasvades kasvab paneeli hind
eksponentsiaalselt. Tana tagab parima W/€ suhte 270-275W
polUkristall paneel.

KASUTUSTEGUR # KASUTEGUR!!!



lgal tunnil langeb Paikeselt Maale piisavalt
. . EPEA
energiat, et rahuldada kogu planeedi aastane

energiavajadus
Piikeselt maale & o |
: salvestunud
aasta jooksul Kiviss
- : ivisOe,
kiiranud energia ; :
nafta ja gaasi
energia

—

Pdikeselt maapinnale aastas kiiranud energiahulk
on umbes sada korda suurem, kui leiukohtades
veel alles olevast fossiilsest kiitusest saadav




2015

EPEA

Voimsus

PV-jaam Asukoht Valmimisaasta
] (MW,))
'Topaz Solar Farm 550 California, USA 2014
Desert Sunlight Solar Farm 550 California, USA 2015
Longyangxia Dam Solar Park 320 Qinghai, Hiina 2013
ehituses
Solar Star | and |l 309 USA (plaan 579 MW)
‘Califomia Valley Solar Ranch 292 California, USA 2013
‘Agua Caliente Solar Project 290 Arizona, USA 2014
Mount Signal Solar 266 California, USA 2014
Antelope Valley Solar Ranch 266 California, USA ehituses
Charanka Solar Park 224 Guijarat, India 2012
: : . ehituses
Mesquite Solar project 207 Arizona, USA (plaan700 MW)
E;l?knghe Hydropower Golmud Solar 200 Qinghai, Hiina 2011
‘ (
Gonghe Industrial Park Phase | 200 Hiina 2013 =
Imperial Valley Solar Project 200 California, USA 2013 @
P o4




Maailma suurimad PV-elektrijaamad 2017

Longyangxia Dam Solar Park (850 MW)

" EPEA

Voimsus
PV-jaam Asukoht Valmimisaasta
: (MW,)

Tengger Desert Solar Park 1547 Hiina 2016
Datong Solar Power Top Runner Base | .
etapp, kokku plaanis 3 X 1000 MW 1000 Hiina AT EE)
Kurnool Ultra Mega Solar Park 1000 India 2017
Longyangxia Dam Solar Park 850 Hiina 2015
Kamuthi Solar Power Project 648 India 2016
Solar Star (I ja ll) 579 USA 2015
Topaz Solar Farm 550 USA 2014
Copper Mountain Solar Facility 550 USA 2015
Desert Sunlight Solar Farm 550 USA 2015
Huanghe Hydropower Golmud Solar Park 500 Hiina 2015
Bhadla Solar Park 480 India 2016
Mesquite Solar project 400 USA 2013
Quaid-e-Azam Solar Park 400 Pakistan 2015




Tengger Desert Solar Park EPEA
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Paikeseenergeetika Eestis 2017

- Installeeritud koguvdimsus ca. 20MW

- Installeeritud 2017 ca. SMW

- Kokku tootjaid ca. 1000

- Suurimad jaamad 1MW (Kardla, Kareda)
- Valdavalt kuni 15kW erapaigaldised

- Fortum Eesti kavandab Tartusse Raadile
50MW vobimsusega jaama

Kareda 1MW PEJ, Laane-Virumaal

EPEA



Elekter, soojus ja molemad koos...

PV PV-Termo

EPEA



PV - kuidas susteemid jagunevad

Vorguiihendusega (on-grid) hub‘:;;i:::;‘:‘::f;i d) Vorguiihenduseta (off-grid)

How Photovoltaic
Systems Work

Inverter

Meter

Batteries

(optional) Main Service

Panel

Source: lllinois Solar \ ’,iJ/,f«

a : :
- H s
Energy Association v T — E - I\ - v [oe ) j
. E :~ . .:li?:v . E 13 o ;
a B

Hybrid PV System’ Off-grid PV System

= Supplying loads from PV and/or grid = Supplying loads from PV and/or battery
= Feed-in surplus PV or None to grid = Charging battery with surplus PV power
= Providing power during blackout = Generator as the backup

EPEA
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PV paigalduste jagunemine

- 12%

Pty

mEl"r-:"a'l'

Com

Residential

Photovoltaic electricity
generation (TWh per year)
Share of global electricity generation (%)

Allikas: IEA Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy 2010

-  Kodumajapidamiste osakaal vaheneb, kuid jaab siiski domineerima
- Salvestustehnoloogiate arenedes suureneb off-grid ja hibriidsiisteemide osa

EPEA
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Paikeseenergia
potentsiaal
Euroopas

EPEA

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

H EUROPEAN COMMISSION
d ==° ﬁﬁﬁsﬂ;ﬁh Centre
- © European Communities, 2006
http:/ire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

i3

Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined south-oriented Global irradiation [kWWh/m?]
photovoltaic modules <600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200>

B
Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined <450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650>
modules and performance ratio 0.75 Solar electricity [kWh/kWjp]



Moned faktid

Eesti laiuskraadil:
— Optimaalse kalde ja asimuudiga pinnale langeb aastas 1100 — 1200
kWh/m? energiat
— 85% sellest langeb vahemikus aprillist oktoobrini

— 1 kW (~ 6m?) vGimsusega optimaalselt paigaldatud PV-jaam toodab
aastas 900 ... 1000 kWh energiat

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2017

put [kKWh]

gy out

PV ener

EPEA

n
Month



Kus on Eestis koige rohkem ja vahem paikeselisi tunde?

Paikesepaiste, 2013
Sunshine, 2013

L]
&Rnnmassaam

]

Paikesepaiste kestus aastas, tundi
Annual duration of sunshine, hours

[ ]1701—1800 [__] 2101 —2200

Tallinn Harku

Lasne-Migula

Kuusiku
o]

Parnu i i
o Viljandi

o
Q - Tartu Thravers

Vilsandi
= =]

Sdrve

[ ]1801—1900 [ 2201 — 2300 o Parmu  Vaatlusjaam / Observation station
[ ]1901—2000 [ 2301 —2400 Allikas: Keskkonnaagentuuri Riigi limateenistus
[ ]2001-2100 Source: Estonian Weather Service (Estonian Environment Agency)

Eesti laiuskraadil:
Optimaalse kalde ja asimuudiga pinnale langeb aastas 1100 — 1200 kWh/m? energiat

85% sellest langeb vahemikus aprillist oktoobrini
E P EA 1 kW (~ 6m?) voimsusega optimaalselt paigaldatud PV-jaam toodab aastas 900 ... 1000 kWh

energiat
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Paikeseenergia kalkulaator

. EPEA

\\\
NN
N
—

N *

Ko
European
Commission

Legal notice | Cookies | Contact | English (en) ¥

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/tools.htmI#PVP

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

European Commission > PVGIS > Tools > Interactive tools

Home

Tools ~

4

Download ~

Documentation

About us ~

News

N ASNARN V=Y,
Labels
Solar radiation
(_Sentinel-2 cloudless
(® Open Street Map
()Terrain
() Google Terrain
()Google Satellite

Use terrain shadows:
Calculated horizon

Cursor:

Selected: 58.373, 26.724
Elevation (m): 60

Vali fail | Pole valitud

SRIDICHNNCETED B PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV (2]

) Upload horizon file

"Q'M"(T‘: 2
l‘V""‘ Sal e
""\

TRACKING PV

Mounting position *

'Building integrated

Solar radiation database” PVGIS-SARAH v
S PV technology™ Crystalline silicon v

Installed peak PV power [kWp]" [ > ]
MONTHLY DATA System loss [% ]* [ 1 5 ]
SR bR Fixed mounting options

v

L

Address:

b

Eg.Ispra, Italy|

S
et AN

Gol

HOURLY DATA Slope [0]" 35

Azimuth [ 0
¥ PV electricity price
PV system cost (your currency)”

) Optimize slope

™Y ¥ Optimize slope and azimuth

Interest [%/year]” [ K ]

Lifetime [years]"

® Visualize results X Download csv



http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#PVP

Paikeseenergia kalkulaator EPEA

PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS @ PV output @ Radiation
Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Outline of horizon
3 3 2
Location [Lat/Lon]: 58.373,26724
Harizon: Calculated N
Database used: PVGIS-ERAS 125
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [K\Wp]: 1 g 100
System loss [%]: 14 )
2

Slope angle [°]: 44 (opt) 5 W | E
Azimuth angle [°]: -5 (opt) § |
Yearly PV energy production [kWh]: 949 F 50 /
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?]: 1210
Year to year variability [K\Wh]: 39.00 '
Changes in output due to: 25 :

Angle of incidence [%]: -2.8 l l R

Spectral effects [%]. o o 0 . I Horizon height °

Temperature and low irradiance [%]: 6.4 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec —= Sun height, June
Total loss [%]: -218 Month Sun height, December
PV electricity cost [per kWh]: 0.090




Optimaalne paigaldusnurk Eestis EPEA
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Optimaalne paigaldus Eestis EPEA

Louna suund (£ 157)

S
June 21 Lounasse Kagusse
16.1a 18.43a

\

21 I

- 0 kraadi 10 kraadi 25 kraadi
North \
'y ) ¥ 20.263 18.09a 16.45a

December

S

Solar panel

(module) I

kalle vahemikus 30-45° @E @E
35 kraadi 45 kraadi 90 kraadi
16.10a 16.19a 24.52a

B-E/E



PV-paneelid ja lumi? et

April 01, 2012 - March 031, 2015

kwh
400 500 E00 1000 1200
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,Faasinihked”

300 140 . . .
o\ o~ A Elektritarbimise-

K >\{/\>§F_/ 0 ja PV jaama tootmise tipp
s N w0 2 on erinevatel aastaaegadel -
/ N © o/ Lis :

50 N ® 85% kiirgusest vahemikus
’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ’ apﬂ"lSt oktoobrini

—elektri tarbimine kodumajapidamistes

—— 1 kWpeak piikeseelektrijaama toodang

Odpeva siseselt:
- Ettevotte tulpiline

Bk 28.marts
tarbimine langeb PV-jaama S
20w 11.juuli

tootmistsukliga kokku
- Majapidamise tlupiline
tarbimine pigem ei lange o~ - E

OkW
300 409 455: 12: 758 844 9300 105 11:01: 11:47: 1233 1318 1404 1450: 1536 16:21: 17:07: 17:5F 1839 19:24: 20:10: 20:56: 21:42: 2222




Kes kuidas ja millal elektrit tarbib?

voimsus

Erinevate tarbijate 66pdevane suvine ja talvine elektritarbimise muster ja
padikeseelektrijaama toodang

majapidamine

pagaritookoda

blroohoone

supermarket

/ \
A A Y3
I | ]
0 8 16 24 0
- talv

EPEA



Energy Demand from Grid (MW

aamel ja part

Camel Curve

25,000

5,000

1AM Noon 112M

Time of Day

EPEA

Energy Demand from Grid (MW

The Duck Curve

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

1AM Noaon 11 PM

Time of Day



Net load - March 31

28,000
26,000
24,000
22,000
§ jocka)
é) 000 2013 [actual)
e i need
—01¢ 000 MW
14,000 2017 ree hours
12,000
10,000 e rg
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Paike ja salvestus kaivad kokku nagu voi ja leib, nagu suvi ja rand, sukk ja saabas... N
Kuluefektiivhe salvestus lahendab paikeseenergia kasutamise fundamentaalse probleemi — tootmise ja tarbimise
erineva tsukli. Salvestuse abil dnnestub paeva tootmine nihutada katma tarbimistippe ohtul ja hommikul.

Save It for Later: The Value of Energy Storage

W Solar Production

W Energy Usage

1AM 12PM EwPM




Koduse akusalvestuse omahind

Toodetud ja salvestatud elektri omahind

Tootmise omahind (LCOE)
+

salvestuse omahind (LCOS)

Tootmise omahind 8 ... 10 €c/kWh
Salvestuse omahind ~ 10 ... 12 €c/kWh

Kokku 18 ... 22 €c/kWh

Vs.

Elekter vorgust:
EE; LT, CZ, HU: 11 ... 12€c/kWh
EU avg 21 €c/kWh (2015)
DK 30€c/kWh (2015)

DE 29€c/kWh (2015)
EPEA 56 9€c/kWh



Akusalvestuse hind on langemas...

Kas langus on vorreldav PV hinnalangusega?

Figure 37. Historical price declines in consumer and automotive lithium-ion batteries

($/kWh)
3,500

3,185

3,000 +

2,500
2,000
1,500
1,000
600 e 533
: : .

500 ——— 435 366 320

600 540 486 437 . t——A——

394 354 319 og7
0

1995|1996 | 1997 1998 1999 2000 2001 2002|2003 2004 2005 2006 2007 2008|2009 (2010 2011

2009 20102011 (2012 2013 2014E2015E2016E2017E2018ER2019E2020E
-+ Consumer LiB price in METI statistics (1995-2011) #-Auto LiB price (2009-2020E)

Note: We assume ¥100/$ for consumer lithium-ion battery prices.
Source: Company data, TSR, METI, Citi Research

EPEA
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Ulivaikesed 1-3 paneeliga paigaldised nn.
roduelektrijaamad muutuvad tarbekaubaks

Saksamaal on valjatootatud ja

vastu voetud ulivaikestele paigaldistele
eraldi, lihtsustatud standard

(DIN VDE 0100-551) — puudub
igasugune loamenetlus, vajalik vaid
paigaldusjargne teavitamine.

Inimene ostab poest moned paneelid
ja Uhendab need tavapistiku abil
vooluvorku.



Eesti kehtiv regulatsioon:

Elektrituruseadus (muutmisel)
e Tootmine, muuk, toetused
Vorgueeskiri (muutmisel)
* Tegutsemise tehnilised tingimused
Alkoholi-, tubaka-, kutuste- ja elektriaktsiisi seadus
 Omatarbe aktsiis
* Riigiloivuseadus
* Tootja, muuja, otseliini riigildivud
* Maksuseadused
e Tulumaks

EPEA



Taastuvenergia toetus

* Tana makstakse vastavalt EITS kehtivale
redaktsioonile mikrotootjale
taastuvenergia toetust samadel alustel kui
suurtele TE tootjatele

* |nvesteeringutoetusega paigaldatud PV-
jaamad saavad TE toetust soltumata
investeeringutoetusest (tuulikud ei saa)

e Toetust makstakse vorku antud saldeeritud
elektrikoguselt

* Toetuse madr 53,7 €/MWh




Kas paikeseelektrijaam on must kast?

EPEA



Paikeseelektrijaam ei ole
must kast!

¢

Paikeseelektrijaam on:

- prognoositava rahavooga tootmistehnoloogia
- energiakulude fikseerimine 30 aastaks
- investeering 30 aastaks

EPEA



Susteemi dimensioneerimine (olemasolev hoone)

* Planeeritava tootmisseadme maksimaalne tootmisvdimsus sdltub:

1. majapidamise elektritarbest

2. tootmise asukohas saadaolevast energiaressursist (paike ja tuul)
Valjendudes valemiga:

Eload

PO —
peak — E

X 1kW

Tasandamaks olulisi kdikumisi tootmisseadme poolt toodetava energia ja omatarbe ndudluse vahel peaks paigaldatava
tootmisseadme optimaalne voimsus olema ligilahedane vaartusele mis on saadud elneva arvutuse tulemusena.

, _ 5000 -
Ppeak = m X1kW = 6,09 kW

e Keskmise tarbimisega eramu PV-jaama hetketootmisvdimsus vOiks Eesti tingimustes olla mitte tle 6 kW.
e Suurem hetketootmisvdimsus pikendab slisteemi tasuvusaega margatavalt.

E P EA Uutes hoonetes dimensioneerimine lahtuvalt projekteeritavast energiakulust!



PV-paigalduste investeering

- : Korterithistu Tootmisettevote -
Majapidamine -~ ,Utility scale”
Vdikeettevote Kaubanduskeskus
< 15 kw 0,2-.. MW
11 -99 kW 100 — 200 kW




PV paigaldise investeering komponentidena

1200 €
1000 €
400 €
800 € 350 € -~

300 €

250 €
: B
150 € <

400 € 100 €
50 €
200 € 0¢ -
paigaldus €/kWp
0€ ® muud kulud
susteemi hind €/kWp infra
paigaldusega seonduv mvorguga litumine
DC kaablid

m inverter(id)

PV-paneelid B paigalduse t60

karkass

EPEA



PV CAPEX ja LCOE

* Globaalse tootmismahu kahekordistumine
alandab sitsteemide hinda 25 — 30%

* Tana Eestis ,votmed katte” hind:
» Ettevottele vahemikus 0,8 — 1,0 €/W
* Eratarbijale vahemikus 1,1 — 1,6 €/W

* Hind soltub konkreetse paigalduse
tingimustest
e Vorguliitumine
* Tehn. keerukus

* Susteemi hinnast lahtuvalt toodangu
omahind (LCOE) tana vahemikus

0,06 - 0,1 €/kWh

* Fikseeritud hind 25 ... 30 aastaks!

EPEA

Future module prices in different scenarios based on the historical “learning rate” Figure E2

Madule price in €, /Wp

100.00

—¢— Historical data

Historical price exp. curve: 20.9%
—=== Historical PEC - low scenario: 19%
—===Historical PEC - high scenario: 23%
Modified price exp. curve (coming

1980 <% 1985

Loy back to historical at 5.000 GW): 10.3% 0
A 2000 Scenario 1:
1995 . 270-360 EUR/KWp
Long-term PV learning rate:
100 19% - 23%

Conservative assumption on
050 short-term learning rate:
~10% until 5000GW

2013 A

Market pri f /
arket price range for 2014

modules used in utility

scale applications projected
0.20 . S Se
Critical cost range where material ‘\\*
costs clearly dominate Tt
010 n
0.001 0.m 010 1.00 10.00 100.00 1,000 10,000 100,000

Cumulated produced capacity in GW

Fraunhofer ISE, own illustration

Cost of electricity from new solar power plants in Southern and Central Europe Figure E4

ct/kwh*

2015 2025 2035 2050

* Real values in EUR 2014; bandwidth represent different scenarios of market, technology and cost development, as well as power
plant location between south of Germany (1190 kWh/kWp/y) and south of Spain (1680 kWh/kWp/y); assuming 5% (real) weighted
average cost of capital

AllikasFraunhofer Institute 2013



Toodetava elektri omahind (LCOE)

x (1 —a)—S8~"

diskont.investeering + diskont. hoolduskulu + diskont. ktitusekulu

LCOE =
jaama energiatoodang kogu elutsukli jooksul

EPEA



Toodetava elektri omahind (LCOE) 4 A

Paikese-, tuule- ja
hiidroelektrijaamadel

puudub kiutusekulu
U J

NB! Fikseeritud hind 30 aastaks!

CAPEX 17000 €

toodang eluea
Tootmisaastad 1 5 10 15 20 25 30jooksul (kWh)
Toodang kWh/a 10000 9801 9559 9322 9092 8867 8647 279232
OPEX €/a 170 177 186 195 205 216 227 5913

17000 €+5913 €

Toodetava elektri omahind (LCOE) = = 0,082 €/kWh
279232 kWh
21637 €+5913 €
= 0,099 €/kWh
279232 kWh

CAPEX 21637 €

toodang eluea
Tootmisaastad 1 5 10 15 20 25 30jooksul (kWh)
Toodang kWh/a 10000 9801 9559 9322 9092 8867 8647 279232

E P EA OPEX €/a 170 177 186 195 205 216 227 5913



Investeering = rahavood.: EPEA

Susteemi rajamiseks tehtud investeeringu katmine rahavooga, mis koosneb

kahest komponendist: Intress
e.
POSITIIVNE RAHAVOOG: kasum
wo o raha
1. SAASTURAHAVOOG - vorgust ostmata jaanud elektrienergia hind koos aeg

tlekandetasude ja riiklike maksudega (kaetakse toodetava elektri
tarbimisega kohapeal, samavorra vorgust vahem elektrit ostes)

2. ELEKTRIMUUGI RAHAVOOG - kohapealsest tarbimisest tlejadva elektri
muugist saadav tulu, millele lisandub 12a. jooksul taastuvenergia toetus tasuvuspunkt

NEGATIIVNE RAHAVOOG:

1. SUSTEEMI HOOLDUSKULU - 0,5% alginvesteeringust aastas (diskonteeritud
inflatsiooniga)

2. INTRESSIKULU —sdltub lepingust (5 ... 10%)



EPEA

Saasturahavoog + muugirahavoog

Kohapeal tarbitava toodangu
vaartus:

Vorku muudava elektri vaartus:

NPS elektriborsi spot hind + TE-

toetus (12 aastat) Vorgust ostetava elektri hind koos

koigi tasude ja maksudega

Toodetav energia 100%

Elekter tildvorku 60-80% Kohapealne tarbimine 20-40%

Elekter Uldvorgust
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Vorguteenus ja riigimaksud EPEA

Arvestused arvele nr. 842414318036 1(1)

Mootepunkti (EIC) kood  Tarbimiskoht

38ZEE-00626402-S Orto puhkebaas, Juminda kiila Kuusalu vald Harju maakond
Kogus Uhik
Elekter, 66 513.097 kWh
Elekter, pdev 458.24 kWh
elektrilevi  ygrguteenus Leping nr. 4968707580 Hinnapakett Vork 2
: Periood 01.08.2016 - 31.08.2016 Maksumus
Elektri edastamine: pdev 0,0649€/kWh, kogus 458,240 kWh 29.74 €
Elektri edastamine: 66 0,0377€/kWh, kogus 513,097 kWh 19.34 €
Taastuvenergia tasu 0,0096€/kWh, kogus 971,337 kWh 932¢€
Elektriaktsiis 0,00447€/kWh, kogus 971,337 kWh 434 €
Summa kaibemaksuta 62.74 €
Kaibemaks 20% 12.55€
Summa kokku 75.29 €

www.elektrilevi.ee



http://www.elektrilevi.ee/

Hind ost/miiiik .
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www.nhordpoolspot.com

€ senti / KWh

400

300

200 .
JAAN 2013 MARTS2013 MAI 2013 JUULI 2013 SEPT 2013 NOV 2013 JAAN 2014 MAERTS 2014 MAI 2014 JUULI 2014 SEPT 2014

kuu ja aasta

—8— TOOTMISE BORSIHIND —8— TARBIMISE BORSIHIND

Keskmine kaalutud NPS NPS ja
muugihind keskmine keskmine kaalutud
ilma km ilma km (€/MWh) keskmise
(€/MWh) (€/MWh) vahe

2013 49.29 51.13 43.14 119%

2014 41.23 43.69 37.61 116%

2015 38.53 39.45 31.08 127% E P EA


http://www.nordpoolspot.com/

Elektri hind ostul/miiugil EPEA

KE34: ELEKTRIENERGIA LOPPTARBIMISE HIND KODUTARBIJALE

--- Periood.
Figure 3: Electricity price change by component 2008 — 2013 (source: Eurostat, energy statistics) Aastatarbimine 2500-5000 kWh. (eurot kilovatt-tunni kohta)
012
0,11
household 2013 0

household 2008 - M Energy+5upply 0 DIB I .I( I I
g

W Networks
: 0,09 aee .
Taxes+Levies ka'kuandmlne
industry 2013 0,03
0,08

o 00 5o 100 150 oo Turu avanemine 01.01.2013.
PV omahind El + 1% El +1,5% El + 2%
Keskmine €/kWh 0,099 0,15 0,16 0,24
279 232 kWh 27 644 € 41932 € 45421 € 65 752 €

* Kui palju kallineb borsielekter 30 a. jooksul kodutarbijale? (Soome hind)
* Kuidas muutuvad vorgutasud ja riiklikud maksud 30 a. jooksul?



Nord Pool elektrihinna prognoos 2025 et

EUR/MWh === Nord Pool Spot System Price === Forwards
110

100 -

90 -

80 -

70 -

60 -

50 .

40 -

30 - (m! [ i
. . [

10 -

1 June 2015
0
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025




Rahavoog ja tarbimisharjumused
Oigesti dimensioneeritud mikrotootmise puhul: RAHAVOOG = SAAST ELEKTRIARVELT

jaama voimsus
Keskm. toodang 30a
CAPEX €/kW

CAPEX

intress
omafinantseering
omafinantseering
laenu summa

laenu priood
CAPEX+intress
OPEX

omatarbe osakaal
vorgumuugi osakaal
diskontomaar

LCOE

IRR

NPV

5kwW
4656kWh/a
1200€/kW
6000€
5%
100%
6000€
0€
10a
6000€
30€/a
0%
100%
1,0%
0,05€/MWh
3,01%
2384 €

jaama voimsus
Keskm. toodang 30a
CAPEX €/kW

CAPEX

intress
omafinantseering
omafinantseering
laenu summa

laenu priood
CAPEX+intress
OPEX

omatarbe osakaal
vorgumuugi osakaal
diskontomaar

LCOE

IRR

NPV

5kW
4656kWh/a
1200€/kW
6000€
5%
100%
6000€
0€
10a
6000€
30€/a
30%
70%
1,0%
0,05€/MWh
5,61%
5606 €

EPEA

Omatarve O:

IRR: 3,01% ! Investeering on
kaetud kumuleeritud saastuga
16. aastal

Omatarve 30% Investeering on
kaetud saastuga 12. aastal ja
sisemine tulumaar on juba 5,6%

Laenukapitali kaasamisel s6ltub
sisemise tulumaar:

Intressist
Laenatavst summast
Laenu perioodist



PV-elektrijaama kaidukulud

&

o\

PV-paneeli pinna 2% varjamine voi

kinnikatmine voib vahendada paneeli
(ja kogu ahela) tootmisvoimsust kuni

70%

~

&

o

* KAIDUKULUD 0,5 - 1% investeeringust
aastas
(puhastamine, hooldus, kindlustus)

* DEGRADEERUMINE: ~ 0,5% tootlikuse
vahenemine

J

PV-paneeli pinna mustumisest tingitud

tootlikuse vihenemine!

J

EPEA



Tasuvuse uldised parameetrid
Paigaldise kasulik eluiga

e Seadmetele

» Paikesepaneelid — 25-30 aastat (sdilinud 80% algsest tootlikusest)
* (Tuulegeneraator — 15-20 aastat. Vajab enam hooldust — mehhaanika!)

* Inverter — 20-25aastat. Kas peaks seadme eluea jooksul koguma inverteri
vahetuseks?

* Muud materjalid — kaablid ja kontaktid UV kindlad

* MUUD:

* KAS KATUSE ELUIGA ON VEEL 30 AASTAT?

* KUI PIKK ON OOTUSLIK TASUVUS? KAS MA ELAN VEEL SELLES MAJAS 30
AASTAT?

EPEA



Toodangu kahanemine (degradeerumine)

100 e a

o b=t ::-:-::-:-::-::*:-::-:-:: ........
=]
40
z0

emaining COukpuk in %

100
- W
a0
40
20
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EPEA



https://id.elektrilevi.ee/et/eteenindus/tarbimisajalugu

[ ) [ )
Tarbimise
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https://id.elektrilevi.ee/et/eteenindus/tarbimisajalugu

Naidisarvutuskaik

* Kuupohine energiakulu
* Keskmine elektri hinna maksumus
e Paigaldise asukoha tapsustamine

— Kaardirakenduste abil asukoha tapsustamine, paigutamine vastavalt pindalale,
takistavatele objektidele

— Elektriliitumise asukoha optimeerimine

* |nvesteeringu tapsustamine
— Arvutamine vastavalt tehnoloogiale
— Vajadusel asukoha muutmine, et alginvesteeringut vahendada

* Energia ost-multk-omatarve
— 30% omatarve, ulejaanud vorku matgiks
— Miudud energiahulga leidmine
— Taastuvenergia toetuse leidmine

* Tulemusena leiad milline on paikeseelektrijaama suurus, et rahalises

mottes oleks aasta 10pus konto nullis ehk sissetulekud ja valjaminekud
oleks vordsed.

EPEA



Diskonteeritud tasuvus IRR ja NPV

IRR - Internal Rate of Return = Investeeringu sisemine tulumaar %
NPV — Net Present Value = Puhasniilidisvaartus

Puhasniiiidisvaartuse arvutamise tulemuseks on rahasumma, mis on
teenitud (NPV > 0) voi kaotatud (NPV < 0) parast seda, kui kdik

asjassepuutuvad rahakaibed on tasuvusmaaraga diskonteeritud.

IRR — on maksimaalne diskontomaar, mille puhul investeeringu
puhasniiudisvaartus NPV =0

EPEA



Tasuvuse uldised parameetrid
Diskonteeritud tasuvus IRR ja NPV

EPEA

tootmisaastad 1 5 10 15 20 25 30
toodang aastas
MWh 5,7 5,64 5,50 5,37 5,24 5,11 4,98
rahavoog €/a 491 523 566 613 663 717 775
Invest tasuvus

-9000 -8509 -6464 -3719 -750 2462 5937 9694
IRR: 5,05%

-9000 491 523 566 613 663 717 775|

EXCELI FUNKTSIOONID
=IRR(-investeering:aastate rahavood)

=NPV(diskontomaar;-investeering:aastate rahavood)



Termokollektorid

LAMEKOLLEKTOR VAAKUMTORUKOLLEKTOR

EPEA



Termokollektorid

AINULT TARBEVESI TARBEVESI + KUTE

& . Hot water
Collector = 2 y 2o N

Heating

(5

Solar

controlle @

Buffer Additional | Combined
Solar controller I@ storage e heailng storage
e tank Additional tank =4
heating 1
ElleS - ==
N £ Heat exchanger l===1_=Heat exchanger ~
Water connection Water connection
© Solar radiation heats @The hot water, which @ The heat exchanger @ The buffer storage
the collector along canreach upto 90 °C, releases solar heat tank provides heat
with the water circulates betweenthe  to the water in the both at night and on w
contained inside collector and the buffer storage tank cold days |£,mwm,‘,,E I
\ buffer storage tank EMCROIEN

EPEA



Termokollektori dimensioneerimine

AINULT TARBEVESI TARBEVESI + KUTE

« Kollektori suurus: 1 —1,5 m2in. kohta e VAIKE SUSTEEM:

* Salvesti 80 — 100 | in. kohta * Lamekollektor 0,8 m? el. pinna 10 m?

* Vaakumtorude puhul pindala ~-30% * Vaakumkollektor 0,6 m? el. pinna 10 m?
» Alla 3-4 m? kollektorite puhul kaod » Salvesti 50 | 1 m? kollektoripinna kohta
torudes Ule 15% e KESKMINE SUSTEEM:

* Lamekollektor 1,6 m? el. pinna 10 m?
» Vaakumbkollektor 1,2 m? el. pinna 10 m?
* Salvesti 100 | 1 m? kollektoripinna kohta

EPEA

IGA SUSTEEMI PUHUL TULEB TEHA

UNIKAALNE OKONOOMIKA MUDEL
JA LEIDA SOBIVAIM LAHENDUS!




EPEA

Koostootmine
. SOOJUSE ja elektri koostootmine Soojuse ja elektri tootmine eraldi
* Dimensioneerimine lahtuvalt soojuse
vajadusest ’ : : Elekter
, e , Kiitus 100% Elektri tootmine ~ .
« Soojale peab olema VAARTUS igal 30 ... 40%
CHP too6tunnil, ka suvel .
_ . L . » % tmi Soojus
« Majanduslikult pdhjendatud kui Kutus 100% otmine 80%
tootab aastas vahemalt 5000h/a
(~60% koigist aasta tundidest!)
e Tohusa koostootmise toetus
Soojuse ja elektri koostootmine
Koostootmisele voiks moelda:
e Voimalus miua oiglase hinnaga kaugkutte vorku . . Elekter 30%
* Haiglad use- ja elektri
* Hooldusasutused ostootmine S00jus 55%

* Majutusasutused
 Toitlustuskohad
e Spordikeskused

_ Koostootmise kasutegur: (30+55)/100 = 0,85 s.t. 85%
e Pesumajad



Targi tootja Solimpeks
http://www.solimpeks.com

PV-T (PV + Thermo

250W nimivoéimsusega PV-paneeli
voimsuskover

300
280
260
240

220
-200C -100 C 0o C +100C +200C
PV-T paneelid on tanu aktiivsele
jahutusele suvekuudel parema
tootlikkusega (tootjate sonul 20-25%)
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http://www.solimpeks.com/

Gty Watar -

Mater

Pre-heater
WaterTank

Photovesak: Thermal Panels (FVT)

PV-T: 1400 m? pindalaga hoone

Household Water

Corventional
ot Water Tank

EPEA

Aastane
soojusenergiakulu, kWh
14000 PV-T slisteemi toodetud soojus,

millele pole rakendust
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EPEA
Hubriidlahendused

 Oluline leida iiksteist TAIENDAVAD lahendused, mitte
dubleerivad tehnoloogiad:

— Biomass (pellet, hake) + solar — talvel pellet, suvel paike
— Soojuspumbad + PV

* Dubleerivate tehnoloogiate (PV + solar termo) puhul on
tegu uUleinvesteerimisega ja molema susteemi tasuvusaeg
pikeneb oluliselt, muutes investeeringu tootluse negatiivseks



Erilahendused ja tulevikulahendused

EPEA



Integreeritud PV-mooduliga katusekivid

EPEA



Katusesse integreeritud PV-moodulid

A0 40

PV ROOF TILES FILED

SEZTFEIJZITEIE8LT

SapouEaauEnusLos

Photo: Solar Design

Church in Carlow, Germany

St Silas Church, Pentonville showing integrated solar PVtiles

http:/Aww flickr.com/ http://www.archiexpo.com/

EPEA
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Hetkel on tehnoloogia™e
koigest ca. 5% kasw .
tavapaneelide 15;18% ka

b |




BIPV (Building Integrated PV)

Aatriumid ja katuseaknad

Examples of PV atria integrations
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Isetasuvad (kergliiklus)teed EPEA

Solaroad kergliiklustee P-Hollandis 2014

- Pikkus 70m

- Ehitajaks Hollandi ettevote Solaroad

- Pool tavalise betoonkattega ja pool PV-kattega

- 1. aasta toodang LOODETI ligi 10 000 kWh, katab 3 keskmise Hollandi
majapidamise aastase elektritarbe, TEGELIK 3000 kWh/a

- Tulevikus ennustatakse selliste teede tasuvusajaks 15 aastat

WATTWAY soOidutee Prantsusmaal 2016

- Pikkus 1km, paneelide pind 2800m2

- Normandias Tourouvre au Perche nimelises kiilakeses

- Ehitajaks Prantsuse-UK ettevote Colas

- Elektrit kasutatakse klilakese tanavavalgustuse tarvis

- Maksumus 5M €

- Prognoositav toodang 420 MWh aastas (ca. 140 majapidamise aastane
elektrivajadus)

- Eesmark 1km iga 1000km tee kohta paikesetee




Moned naited tulevikust...

Prinditavad ja lahtirullitavad PV
moodulid

Ujuvad
PV-jaamad

Paikeseenergial tootav lennumasin

EPEA



Tehnoloogiline innovatsioon ja arimudeli innovatsioon

* Kogukondlik ja Ghistuline
tootmine

Sunnyside .
- Elementary School

e Uhisrahastus

e Sotsiaalsed projektid

EPEA ;- 3



Koige odavam elekter on
kokkuhoitud elekter!

EPEA



Kokkuvote

* Lokaalne elektritootmine PV-seadmetega muutumas hoonete loomulikuks osaks
« Tegemist on EELKOIGE sidistuabinduga, samas ka investeering 30 aastaks

* Parima 6konoomika saavutamiseks vajalik sisteemi optimaalne dimensioneerimine lahtuvalt
tarbimisest

 Keskenduda tuleb muutujatele, mis on mojutatavad (tarbimismuster), mitte neile, mis ei ole
mojutatavad (elektri turuhind)

e Salvestustehnoloogiate areng soodustab ka lokaalse tootmise laienemist
* Eesti laiuskraadil on oluline salvestada pigem 6 kuud kui 6 tundi = elektrivork kui salvesti
* Erinevaid tehnoloogiaid kombineerides oluline valtida dubleerimist ja seega ka lileinvesteerimist

» Koigi eelduste kohaselt Eesti laiuskraadil PV jaab valdavalt liksiku hoone voi hoonekompleksi
lokaalset energiavajadust rahuldavaks tehnoloogiaks, mitte ei kujune liheks energia
suurtootmise tehnoloogiaks

* Siiani pole MITTE UKSKI pikaajaline prognoos PV tehnoloogia arengu ja hindade diinaamika osas
paika pidanud, areng on olnud kiirem kui keegi kunagi seda prognoosida oleks osanud!

EPEA



“I'd put my money on the sun and solar energy.
What a source of power! | hope we don’t have to
wait until oil and coal run out before we tackle

that.”

Thomas A. Edison, 1931 LD

e Q.

TANAN!

andres.meesak@eesti.ee
Ph: +3725014711

EPEA
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