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Kuidas PV elemendid tootavad

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

Lihtsustatult on tegu materjalidega, mis valguse toimel toodavad
elektrit. Valguse toimel [Uuakse modned elektronid (nn.
fotoelektronid) oma aatomite kuljest lahti. Kui kinnitada elektrit
juhtiv._materjal fotoelektrilise materjali 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 ol
kosmosetdostuses satelliitidele energiavarustuse tagamiseks.



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 €/W kohta, kuna kasuteguri
kasvades kasvab paneeli hind eksponentsiaalselt. Tana
tagab parima W/€ suhte 250-255W polulkristall paneel.

KASUTUSTEGUR # KASUTEGUR!!!

Kasutustegur — mitmel tunnil vaadeldaval
perioodil (aastas) tootab elektrijaam
taisvéimsusele taanda

tuna.




Element, paneel, ahel?

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

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

PV-sUusteem (paigaldis, jaam) koosneb PV-paneelidest
(ahelatest) ja DC/AC muundurist (inverterist). Lisaks on
vbimalik  sUsteeme tadiendada kas salvestuse VoI
vérguuhendusega.




Moned faktid

» lgal tunnil langeb Paikeselt Maale piisavalt energiat, et rahuldada kogu planeedi
aastane energiavajadus




Globaalsed trendid

Globaalselt lisandus 2015 a. PV tootmisvoimsust: 55 GW
Globaalne kumulatiivne PV tootmisvoimsus: 233 GW

19 riigis toodetakse PV-jaamades Ule 1% sisemaisest elektritarbimisest:
- |taalia 7,9%

- Kreeka 7,6%

- Saksamaa 7%

- Kogu Euroopa Liit 3,5%

- OECD riikidest veel Austraalia, Taani, lisrael ja Jaapan
- USAja Hiina<1%




Globaalsed trendid

Swanson's Law
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Maailma suurimad PV-elektrijaamad

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 Il 309 USA (plaan 579 MW)
California 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 Gujarat, India 2012
: . : ehituses
Mesquite Solar project 207 Arizona, USA (plaan700 MW)
Il;l:raknghe Hydropower Golmud Solar 200 Qinghai, Hiina 2011
Gonghe Industrial Park Phase | 200 Hiina 2013
Imperial Valley Solar Project 200 California, USA 2013




Topaz Solar Farm

Asukoht: California, USA

Ehitus: nov. 2011 — nov. 2014
Maksumus: 2,5 MId US$
Voéimsus: 550 MW

Paneelid: 9 miljonit CdTe moodulit
Tootja: First Solar

Pindala: 25 km?

Prognoositav aastatoodang: 1 100 GWh
(2014: 1 053 GWh)

Kasutustegur: 23%

Keskmine voimsus: 125 MW

CalignteRange /.

PV-jaama saab kaiku anda jark-jargult tootmisvadisust lisades:
Monthly Electricity Generation in MWh

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

2013 = 239 24,499 18,660 31,026 40,465 47,772 58,441 53,196 47,407 39,423 40,180 401,308
2014 38,484 36,044 72,444 87,330 97,239 109,860 106,256 119,100 119,484 113,417 93,074 60,641 1,053,373
2015 89,635 92,946 108,651 114,967 103,163 123,704 130,249 133,000 120,634 111,211 = = =

Source: eia.gov - Electricity Data Browser'“!
Note: Interactive chart on EIA-website displays figures with an offset of one month.



https://en.wikipedia.org/wiki/Topaz_Solar_Farm

PV paigalduste jagunemine
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Share of global electricity generation (%)

Allikas: IEA Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy 2010




Eesti ja PV — kas ja kuidas sobivad kokku?

I Wave Energy M Wind Energy  «— Electricity Highways 2050
' Bioenergy F'8 Solar Energy

figure 1. Possible RES locations.




Eesti ja PV — kas ja kuidas sobivad kokku?

Global horizontal irradiation Europe
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PV ja Eesti? Paikesepaiste, 2013
Sunshine, 2013
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Paikesepaiste kestus aastas, tundi
Annual duration of sunshine, hours

[ ]1701—1800 [__] 2101 —2200

Sorve

:l 1801 — 1900 - 2901 — 2300 o Parmu  Vaatlusjaam / Observation station
[_]1901-2000 [ 2301— 2400 Allikas: Keskkonnaagentuuri Riigi llmateenistus
[ ] 2001-2100 Source: Estonian Weather Service (Estonian Environment Agency)

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

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

energiat




Paigaldise asukoha méju - paike -
sademed, paikesekiirgus
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Optimaalne paigaldus Eestis

Sun’s Path During Summer and Winter

June 21

December
21

Solar panel
(module)




Paigalduse moju
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Paigalduse moju

—_— \

NN
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PV-paneelid ja lumi?

Kanada Pohja Alberta Tehnoloogiainstituudi uuring 2012-2015
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Performance Comparison Between Snow Removed and Non-Maintained Modules
April 01, 2012 - March 031, 2015
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Eesti ja PV — kas ja kuidas sobivad kokku?

Mikrotootjate netotootmisvoimsuse prognoos Eestis _
60

Euroopa Liidu Hoonete
energiatbhususe direktiiv
(2010/31/EL):

45

30

Tootmmsvoimsus MW

01.01.2019 kOik riigi poolt

" kasutatavad uusehitised

2012 2014 2016 2018 2020 01.01.2021 KOIK uusehitised

aastad

KAS LIGINULL VOI

Eestis valjastatakse aastas: NULLENERGIA HOONED
1300 - 1500 elamuehitusluba

2300 - 2400 mitteeluhoonete ehitusluba
3000 hoonet X 10 kW = 30 MW tootmisvoimsust = ~ 30 GWh elektrit aastas




VIILKATUSELE LAMEKATUSELE

MAAPINNALE

AAAAA

+ INTEGREERITUD



Ehitisintegreeritud PV-moodulid




Vorguiuhendusega voi ilma?

Vérguiihendusega (on-grid)

Vérguiihenduseta (off-grid)

How Photovoltaic
Systems Work

PV array
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PV-paigaldis kui finantsinvesteering

Korteriuhistu Tootmisettevote

N:ai ?)p(]:jf)m;\r/]ve Vaikeettevote Kaubanduskeskus ”Ougélty SCCA;\[\TV
10 -100 kW 100 - 250 kW ‘




Tootmise ja tarbimise ,,faasinihe”

222 PN o~ . 1‘2‘3 Elektritarbimise-
_ 200 \/C/\>§F_/ 100 ja PV jaama tootmise tipp
3 190 / PN 23 s on erinevatel aastaaegadel -
N4 N 40 85% kiirgusest vahemikus
0 g ~ 50 aprillist oktoobrini

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

——elektri tarbimine kodumajapidamistes

—— 1 kWpeak péikeseelektrijaama toodang

Odpeva siseselt: - m/ mo]

- Ettevotte tllpiline g ~22.3pr
tarbimine langeb PV-jaama 1 juui
tootmistsiikliga kokku N

- Majapidamise tulpiline =
tarbimine ei lange kokku h

AS Konesko 50kW PV-jaam Koerus




Voti on oige dimensioneerimine
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Oigesti dimensioneeritud mikrotootmise puhul:

RAHAVOOG = SAAST ELEKTRIARVELT




Mis on PV-susteemi tasuvus?

Susteemi rajamiseks tehtud investeeringu katmine rahavooga, mis koosneb
kahest komponendist:

1. SAASTURAHAVOOG - vorgust ostmata jaanud elektrienergia hind koos
ulekandetasude ja riiklike maksudega ( kaetakse toodetava elektri
tarbimisega kohapeal, samavorra vorgust vahem elektrit ostes

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

Curmulative Cash Flows: Solar v. "Do Nothing”
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Rahavoo kujunemine

Vorku muudava elektri
vaartus:

Kohapeal tarb
vaartus:

NPS elektriborsi spot hind +
TE-toetus (12 aastat)

Vorgust ostetav
koos kdigi tasude
maksudega

Toodetav energia 100%

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

Elekter uldvorgust




Kohapeal aratarbitava energia osakaal:

» Tavaline majapidamine 30-40%
» ,, Tark® maja 40-50%

Figure 20: Hourly electricity consumption profiles
for different building types in Germany

Household Bakery Office Supermarket
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PV dimensioneerimine ja hind Il
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Energiatarbimise audit

Analiilisi oma tarbimisharjumusi

Leia suurimad tarbijad

Kas nende t66d on voimalik nihutada ajale kui on tootmine?
Ning SAMAVORRA vihendada vorgust ostetava elektrienergia kogust?
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PV CAPEX ja LCOE

Globaalse tootmismahu kahekordistumine
alandab susteemide hinda 25 — 30%

Tana Eestis ,votmed katte” hind:
* Ettevottele vahemikus 1,3 - 1,4 €/W
* Eratarbijale vahemikus 1,6 — 2,0 €/W

Hind sGltub konkreetse paigalduse
tingimustest

Vorguliitumine

Tehn. keerukus

Susteemi hinnast lahtuvalt toodangu
omahind (LCOE) tana vahemikus

0,08 - 0,1 €/kWh

Fikseeritud hind 25 ... 30 aastaks!

Future module prices in different scenarios based on the historical “learning rate” Figure €2
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Fraunhofer ISE, own illustration

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



PV CAPEX ja LCOE

Maapinnale paigaldatava nn. ,, Utility scale’
1200€ sisteemi komponentide maksumus Saksama

2015 €/kW
1000€
400 €
800 € 350 € (-
250 €
600 €
€
150 € <
400 € 100 €
50 €
200 € 0€ \
paigaldus €/kWp
0€ ® muud kulud
susteemi hind €/kWp infra

mvdrguga liitumine
= DC kaablid

E paigalduse t66

® paigaldusega seonduv
m inverter(id)

u PV-paneelid
karkass




Tasuvuse uldised parameetrid
Paigaldise kasulik eluiga

» Seadmetele
» Paikesepaneelid - 25-30 aastat (sailinud 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?




Tasuvusaja leidmine

Lihttasuvusaeg
INVESTEERINGUKULU
TASUVUSAEG = AASTANE TULU

ajaperioodile

Luhikesele
+ sobiv

Lihtne

Intressi ]
Ei arvesta .
. Inflatsiooni
Ei sobi pikaajaliste

investeeringute hindamiseks




Tasuvusaja leidmine
Lihttasuvusaeg - naide

Kas lihttasuvusaeg on sobiv

meetod?

Investeering - 15 500€
Aastane tulu - 1540€

10,06aastat




Tasuvuse uldised parameetrid

Intress(i)
9,0 eur
“intress=0 miIntress>0 mIntress <0
8,0 eur
7,0 eur
6,0 eur

5,0 eur

4,0 eur

Investeering

3,0 eur
2,0 eur

1,0 eur

0,0 eur




Diskonteeritud tasuvus IRR ja NPV

IRR - Internal Rate of Return = Investeeringu sisemine tulumaar %

teenitud (NPV > 0) voi kaotatud (NPV < 0) parast seda, kui koik
asjassepuutuvad rahakaibed on tasuvusmaaraga diskonteeritud.

IRR - on maksimaalne diskontomaar, mille puhul investeeringu




Tasuvuse lildised parameetrid
Diskonteeritud tasuvus IRR ja NPV

tootmisaastad 1 5 10 15 20 25 30
toodang aastas

MWh 5,7 5,64 550 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)




PV OPEX
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Paigaldise energiatoodang - Toodangu
kahanemine (degradeerumine)
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Koige odavam elekter on
kokkuhoitud elekter!




Rootsi toostuste energiaaudit
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Leia kdigepealt negavatid!

Negavatt — tarbimata jaanud energia tinglik mootiihik (kwWh, MWh)

»  Kite
> Investeering hoone soojapidavusse
> Efektiivsem kiittestisteem

»  Valgustus
»  HOOg- ja luminofoorlampide asemele LED-lambid (kokkuhoid elektrikuludelt kuni 50%)
> Valgustuse juhtimine (lisakokkuhoid kuni 30%)

»  Tehnosiisteemide audit: ega kiite, ventilatsioon ja jahutus ilma vajaduseta ega iiksteisele vastu ei t66ta
> Investeering elementaarsesse hoone automaatikasse

»  Reaktiivenergia kompenseerimine
> Investeering kompensaatoritesse

»  Uhtlase ja suure tarbimise korral 0,4 kV madalpinge asemel keskpinge

> Investeering oma alajaama




Valjakutsed ja kokkuvote

» Mikrotootmine PV-seadmetega muutumas hoonete loomulikuks osaks

Tegemist on EELKOIGE siistuabinduga

v

» Parima 6konoomika saavutamiseks vajalik siisteemi optimaalne
dimensioneerimine

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

» Salvestustehnoloogiate areng soodustab ka lokaalse tootmise laienemist

» Eesti laiuskraadil on oluline salvestada pigem 6 kuud kui 6 tundi = elektrivork
kui salvesti

» Valjakutsed elektrivorgule — Saksamaal alustab ja I6petab uheaegselt t66 1,5
miljonit elektrijaama koguvoimsusega 40MW ja tootjad muutuvad tarbijaiks

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




“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
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andres.meesak@eesti.ee
Ph: +3725014711
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