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Elektri hind on viimastel aastatel kujunenud komuliseks ja laialdaselt koneainet pakkunud
teemaks pea koigile elektritarbijatele. Olgugi, et pdikeseenergia on loodusest vabalt
kittesaadav, eeldab selle rakendamine investeeringut péikeseelektrijaamadesse ja
salvestusseadmetesse, mille tasuvus ei ole véiksemale tarbijale iseenesestmdistetav.
Sellest tulenevalt muutub oluliseks kiisimus: millistel tingimustel on PV-mikrotootmise
ja akusalvestuslahenduse rajamine majanduslikult pohjendatud?

Kiesolevas t66s hinnati nende tehnoloogiate toimimist kodutarbija vaates, kasutades
selleks reaalse korterelamu elektritarbimise profiili, piikesekiirguse andmeid ja
borsihinna ajalugu. Toos loodi simulatsioonimudelid, et hinnata piaikesepargi ja
salvestuslahenduste omatarbe maksimeerimist ja hinnapohist optimeerimist.

Tasuvuse arvutusel ldhtuti elektriarve kokkuhoiust kui tulust, mille alusel arvutati
investeeringu tagasiteenimise aeg.

Tulemused néitavad, et siisteemi tasuvus soltub suuresti hooajalisest tootmise-tarbimise

tasakaalust ning juhtloogika vdoimest hinnasignaale dra kasutada.
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Electricity prices have become a widely discussed and often controversial topic among
consumers in recent years. While solar energy is freely available from nature, its practical
implementation requires investment in photovoltaic (PV) systems and battery storage
solutions, the profitability of which is not self-evident for small scale consumers. This
raises a critical question: under what conditions can a PV microgeneration system
combined with energy storage be considered economically justified?

This thesis evaluates the technical and economic performance of such technologies from
the perspective of a residential consumer, based on real electricity consumption data, solar
irradiance measurements and historical electricity market prices. Simulation models were
developed to assess maximizing self-consumption and price-based optimization.

The economic evaluation was based on electricity bill savings as the source of revenue,
from which the payback period of the investment was calculated. The results indicate that
the profitability of the system strongly depends on the seasonal balance between
production and consumption, as well as on the control logic’s ability to respond

effectively to price signals.
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SISSEJUHATUS

Kéesoleva bakalaureuset60 eesmérgiks on analiilisida suurema energiavajadusega
viaikeelamu nditel PV-mikrotootmise ja salvestuslahenduse kasumlikkust Eesti
kliimatingimustes nii energeetilisest kui ka majanduslikust vaatenurgast ning hinnata nutika
juhtimisstrateegia rolli nende lahenduste optimeerimisel.

Eesmérgi saavutamiseks koosneb t00 kahest osast, millest esimene keskendub
energeetilisele analiiiisile, teine aga majanduslikule.

T6O esimeses osas viiakse ldbi simulatsioon, mis pohineb tegelikel elektritarbimise
modteandmetel ning ajaloolistel pdikesekiirgusandmetel. Tarbimisandmed on kogutud iihe
kuu véltel kolmefaasilise voOrguanaliisaatoriga {iheminutilise intervalliga, et sdilitada
andmete usaldusvéirsus toodeldes need tunnipohisteks, mis sobituvad paremini
kiirgusandmete ja borsihindade andmemassiividega. Simulatsioonide tulemusena
kalkuleeritakse silisteemi energiakatvuse ja salvestusvajaduse profiilid, mis moodustavad
baasi komponentide valikuks.

To0 teises osas hinnatakse siisteemi majanduslikku tasuvust, kasutades eelnevalt koostatud
simulatsiooniandmeid koos Nord Pooli 2024. aasta borsihindadega. Majanduslikku mdju
hinnatakse = aastase  tarbimisprofiili  alusel, millele lisatakse etapiviisiliselt
péikeseelektrijaam, akusiisteem ja seejirel nutikas juhtimisstrateegia. Iga etapi puhul
analiiiisitakse elektriarve muutust ja arvutatakse siisteemi tasuvusperiood.

Uurimistdd eesmérk on selgitada, kas mikrotootmine koos salvestusvoimekusega on tdnases
energiakontekstis vdiketarbijale majanduslikult pdhjendatud ning millistel tingimustel v3iks

selline siisteem tuua realistlikku kasu.



1. KIRJANDUSE ANALUUS

Eesti energeetikasektoris on viimaste aastate jooksul lisandunud arvestataval hulgal
detsentraliseeritud  elektritootmisvdimsusi,  nagu  pdikeseenergia  mikrotootjad
elamupiirkondades. Kuigi nende osakaal jadb ténaseks kogu elektritootmise mahust veel
suhteliselt viikeseks, siis vOiks arvata, et see areng kajastab suundumust suuremale tootmise
mitmekesistamisele ning kooskodla Euroopa rohepddrde eesmérkidega, mis toetavad
siisinikuvaba ja hajusama tootmise kasvu. [1]

Aina uutesse korgustesse kerkivad energiahinnad on iihelt poolt suurendanud huvi
energiasOltumatuse ja omatarbe vastu, teiselt poolt on aga toonud kriitikat taastuvenergia
poliitikate suhtes. Eriti tuntav on probleem véikeste tarbijate vaates, kellele ei pruugi
rohepdorde valjundid kuidagi majanduslikult kasulikud olla.

Isegi kui arvestada mdttega, et residential solar boom (eramute piikesepaneelide iilikiire
levik) on lébi ja uute pdikeseelektrijaamade paigaldamise hoog veidi raugenud, siis huvi
taastuvenergia tehnoloogiate vastu, nagu péikesepaneelid ja salvestuslahendused, ei ole
lasknud nende tehnoloogiate arengu inertsil vaibuda [1]. Selle arengu iiheks tulemuseks on
ka pdikesepaneelide ja akupdhiste salvestuslahenduste turuhindade odavnemine ja ka
kittesaadavamaks muutumine [2]. Samas on elektrienergia sisendhinna jiatkuv kallinemine
tekitanud vajaduse hinnata siisteemselt, millistel tingimustel mikrotootmine ja salvestus
aitavad lopptarbijal tegelikult elektriarveid vihendada, ning kas planeeritav investeering on
tildse majanduslikult pohjendatud.

Eesti kliimatingimused muudavad olukorra keerulisemaks, kuna paikeseenergia tootlikkus
on tugevalt sesoonne. Kevadel ja suvel on toodang piisav, kuid talve perioodil jddb see
napiks, mistottu tehtud investeering ei pruugi sel ajal olla efektiivselt rakendatud. See
omakorda suurendab vajadust salvestuslahenduste ning nutikate juhtimissiisteemide jérele,
mis vOoimaldaksid energiat salvestada ja optimeerida sellest tulenevat kasu [3].
PV-mikrotootmise ja salvestuslahenduste tasuvust on késitlenud mitmed uuringud
erinevates riikides ning regulatiivsetes tingimustes. Uurimused on keskendunud nditeks
investeeringutoetuste mdojule, pdikeseelektrijaamade hajususele jaotusvorgu seisukohalt
ning energiahindade volatiilsusele tarbija tasuvusarvutustes. Nende t60de tulemused on
sageli tugevalt mdjutatud kohaliku vorguithenduste tingimustest, energiaturu

mehhanismidest ja toetuspoliitikast, mis teeb tulemuste iildistamise keerukaks.
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Niiteks Han, X. et al. (2022) esitasid tehnilis-majandusliku optimeerimismudeli, et
analiiiisida PV-akusiisteemide majanduslikku tasuvust erinevates Sveitsi piirkondades.
Uuring keskendus suurele hulgale Idpptarbijatele, kes jaotati erinevate parameetrite
(tarbimismaht, potentsiaalse pdikesepargi voimalik suurus, pdikesekiirguse intensiivsus)
jargi gruppidesse. Mudeli alusel loodi gruppidele optimaalsed PV-akusalvesti lahendused
ning hinnati selle tasuvust. Muuhulgas leiti, et kdige kiiremaks tasuvusajaks on grupid, kellel
on korgem péikesekiirguse intensiivsus ja tarbimismaht. [4]

Aniello, G. et al. (2021) uurisid PV-aku lahenduste tasuvust Saksamaa eratarbijate vaatest.
Uuringu ldbiviimiseks simuleeriti heterogeensed tarbimisprofiilid erinevate tarbijate
imiteerimiseks. Tulemusena leiti, et tasuvusaeg on tugevalt seotud maksupoliitika ja
optimaalse salvestuse kasutamisega, vihendades sellega amortiseerimiskulusid. [5]

Eesti kontekstis on viidud 14bi pdhjalik uuring (Shabbir, N. et al. 2022), mis keskendus
paikesekiirguse intensiivsuse ennustamisele dppimispohise mudeliga ning Eesti erinevates
piitkondades PV paigaldiste (véiketarbija, kontor, é&riotstarbeline péikeseelektrijaam)
tasuvuse analiitisile. Leiti, et majandusliku tasuvuse analiiliside teostamiseks oleks
péikeseenergia tootlikkuse ennustus vajalikuks toeks ning ehitatud mudeli alusel saaks
arendada efektiivse energiajuhtimisesiisteemi. [6]

2025. aastal avaldatud artiklis (Meister, R. et al. 2025) uuriti tuule- ja pdikeseenergia
kombinatsiooni optimaalse osakaalu kujunemist viiketarbija omatarbe suurendamise vaates.
Analiilisis kasutati Roomassaare ilmajaama modteandmeid, mille pdhjal hinnati
pdikeseelektrijaama ja tuuliku vastastikust potentsiaalset siinergiat omatarbe
kompenseerimisele ning tootlikkusele. Artiklis rakendatud kiirguse teisendusmetoodika
moodustab ka kéesoleva 10putdod iihe aluskomponendi, kohandatuna konkreetse
hiibriidpaigaldise simulatsiooniks. [7]

Kuigi eelnevad t66d on kisitlenud PV-mikrotootmise ja salvestuslahenduste tasuvust nii
modelleerimise kui ka reaalsete tarbimisprofiilide pdhjal, jaab Eesti kontekstis piiratud
tdhelepanu alla just kodutarbija vaade, kus salvestust kasutakse diinaamiliste
hinnatingimuste, sesoonse tootlikkuse ja tarbimise juhtimiseks. Kéesoleva t66 aluseks on
reaalsetel mdoteandmetel pohinev tarbimisprofiil ning sellele iiles ehitatud PV-
akusalvestuslahenduse simulatsioonimudel. Nende pdhjal hinnatakse paigaldise
energeetilist toimimist kui ka majanduslikku tasuvust, vottes arvesse muutuvat borsihinda ja
juhtimisloogikate moju. Selline 1dhenemine voimaldab paremini mdista, millistel juhtudel ja
tingimustel voiks PV-akupohine siisteem Idpptarbijatele Eestis tegelikult majanduslikult

tasuv olla.



2. KASUTATUD ANDMED JA METOODIKA
2.1. Sisendandmed

Energeetilise analiiiisi 1dhtematerjaliks on kasutatud:

e Uuritava korterelamu elektripaigaldis: liittumispunkt, peajaotuskeskus, peakaitsmete
suurused;

e Vorguanaliisaator Kyoritsu KEW 6315, mis vastab IEC 61000-4-30 klass S
standardile. M3d0dab sagedust ja pinget viga korge tdpsusega. Voimaldab modta ka
voolutugevust, aktiiv-, reaktiiv- ja ndivvoimsust ning tuletab vdimsusteguri,
faasinurgad, tarbitud elektrienergia. Toetab nii iihe- kui ka kolmefaasilise siisteemi
mootmist. Kasutab SD malukaarti andmete salvestamiseks; [8]

e Vorguanaliisaatoriga kogutud {iheminutilise tdpsusega voolutugevuse, pinge,
vOoimsuse ja energiatarbimise andmed hoone peajaotuskeskusest (periood:
23.02.2025 —28.03.2025);

e Elektrilevi AS poolt véljastatud iihefaasilise korteri 2024. ja 2025. aasta tarbimise
tunniandmed;

e Tartu-Toravere meteoroloogiajaama 2024. aasta summaarse horisontaalse
péikesekiirguse andmed Keskkonnaagentuuri ajalooliste ilmaandmete arhiivist.

Majandusliku analiiiisi l1dhtematerjaliks on kasutatud:
e Nord Pool 2024. aasta borsihinnad Elering Live arhiivist;

e Jalakametsa pdikeseelektrijaama inverteri 2023. aasta salvestatud andmed.

2.2. Andmetootlus ja simulatsioon

Energeetilises analiiiisis kasutatakse voOrguanaliisaatori iiheminutilise intervalliga
salvestatud andmeid, et teisendada kontrollitava usaldusvéédrsusega tunniviirtused.
Tarbimisprofiili loomiseks ekstrapoleeritakse iihefaasilise korteri 2024. aasta
tarbimisandmed kogu hoonele vastavalt mddteperioodi vordlusele.

Tootlikkuse modelleerimisel kasutatakse Erbsi mudelit summeeritud horisontaalse

péaikesekiirguse komponentideks lahutamisel.



Majanduslikus analiilisis rakendatakse 2024. aasta Nord Pooli borsihindu, et kalkuleerida
erinevate siisteemikonfiguratsioonide tulu ja kulu. MarkeDroidi analiiiisiks kasutatakse
2023. aastal kogutud hiibriidinverteri andmeid tasuvuse hindamiseks.

Tasuvusaeg arvutatakse investeeringute, seadmete amortisatsioonikulu, elektriarvete
kokkuhoiu ning toodete kuutasude pohjal.

Analiiiis pohineb kvantitatiivsel meetodil, mille tulemused esitatakse jooniste ja tabelitena.

2.3. Kasutatud tarkvara

Andmete to6tluseks ja simulatsioonide ldbiviimiseks kasutati Microsoft Exceli tarkvara, kus
tod autori poolt kogutud ja arvutatud andmemassiivid seoti omavahel diinaamiliste
tingimusloogikatega. Selline ldhenemine vdimaldas vdrrelda erinevate konfiguratsioonide
kditumist ja hinnata lahenduste moju uuritavale objektile. Tulemusi esitleti Exceli
graafikufunktsioonide abil, mis 15id visuaalselt haaratava iilevaate erinevate parameetrite
vahelistest seostest.

Péikesepargi tootlikkuse kontrollvordluseks kasutati PVGIS veebirakendust, mis on
Euroopa Komisjoni teadusuuringute keskuse poolt arendatud vabavaraline todriist.
Rakendus pohineb moddetud piirkondlikel kiirgusandmetel ning vdimaldab koostada
hinnangulise tootlikkuse prognoosi vastavalt sisestatud konfiguratsioonile. PVGIS tulemusi
kasutati antud t66s Excelis koostatud tootlikkuse mudeli valideerimiseks. [9]
Energiabilansi ja omatarbe kattuvuse arvutamisel rakendati tunnipohist bilansimudelit,
milles igale ajasammule vastavalt vorreldi tootmise, tarbimise ja salvestuse vahelist
tasakaalu. Selline ldhenemine vdimaldas hinnata, kui suur osa toodetud energiast kasutati
koheselt tarbimises, kui palju suunati salvestusse ja kui palju jéi iile voi tuli katta vorgust.
Rakendatud mudel ei kajastanud optimeerimisalgoritme, vaid loogikal pdhinevat

arvutusmudelit, mis jéljendab reaalse paigaldise t66d antud tingimustes.



3. ENERGEETILINE ANALUUS
3.1. Objekt

Objekti valikul eelistati keskmisest suurema elektritarbimisega hoonet, kuna selline
tarbimisprofiil voimaldab analiiiisi tulemusi laiendada nii tiiiipilistele eratarbijatele kui ka
viiksematele ettevotetele. Objektiks valiti Tartus, aadressil Nigula 20 asuv kahe korteriga

kortermaja koos selle juurde kuuluvate abihoonetega (joonis 1).

Joonis 1. Elektripaigaldise asukoht Maa- ja Ruumiameti kaardirakendusest [10].

Korterelamu, mille oletuslik esmane kasutuselevdott toimus 1977. aastal, ehitusalune pind on
116 m? ja suletud netopind 170,6 m? [11]. Hoonet koetakse nii ahjude kui ka elektriga
(elektriline pdrandakiite ja Ohksoojuspumbad) ning soojaveevarustus tagatakse
elektriboileritega. Lisaks on hoonel elektriautolaadija.

Elektrilevi lepingu kohaselt on hoonel kolmefaasiline liitumine, mille peakaitse
labilaskevdoime on 3 x 25A, C-klassi karakteristikuga. Peajaotuskeskuses asuvad korterite
ning ilildkasutatavate alade mdotearvestid, millest iiks on alumise korteri kolmefaasiline
modtearvesti, teised kaks on iihefaasilised mdodtearvestid. Peajaotuskeskuse

iihejoonediagramm on esitatud Lisa 1.
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Elektripaigaldise faaside jaotus oli t66 teostamise hetkel jérgnev:

e esimene faas — tildkasutatavad alad;

e teine faas — iilemine korter;

o koik kolm faasi — alumine korter.
Kéesolevas to0s késitleti korterelamut iiheainsa tarbijana. Seda pdhjusel, et Eestis kehtivad
regulatsioonid nduavad, et iga mikrotootja oleks vOrguettevotjaga eraldi lepinguline
osapool. See teeb toodetud elektrienergia jagamise mitme tarbija vahel tehniliselt ja
halduslikult keerukaks. Teoreetiliselt oleks vdoimalik luua energiaiihistu, mis voimaldaks
tootmise ja tarbimise jagamist samas hoones, ent kiesoleva t66 fookus ja maht seda ei holma
[12].
Elektripaigaldise energeetilise analiilisi rikastamiseks paigaldas t66 autor {iheks kuuks hoone
peajaotuskeskusesse voimsuse kvaliteedi analiisaatori Kyoritsu KEW 6315. Seadme
ampertangid paigaldati sisendtoite faasidele, et mddta kogu hoone elektritarbimist (joonis 2,
punasega tdhistatud ampertangid). Pinget modddeti kolmefaasilise arvesti jdrel oleva

grupikaitsme ja hoone peatoitekaabli neutraalklemmi vahel.

Joonis 2. Ulevaade peajaotuskeskusest, Kyoritsu KEW 6315 (23.02.2025).
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Seade salvestas 2025. aastal andmeid iiheminutilise intervalliga ajavahemikus 23.

veebruarist kuni 28. mairtsini.

3.1.1. Faasikoormused ja voolutugevused

Mooteandmete graafiline esitamine vdimaldas paremini hinnata, kas ja millisel médéral on
faasid omavahel koormuse poolest tasakaalus. Ebastimmeetriliselt koormatud silisteemis
esineb sageli olukord, kus iiks faas on margatavalt rohkem koormatud kui teised. Selline
asiimmeetria vOib viia hoone toitekaabli {ihe soone isolatsiooni kahjustumiseni voi isegi
peakaitsme rakendumiseni, samal ajal kui teised faasid jddvad alakoormatuks. Suuremate
tarbimiste korral vdib ebastimmeetriline koormus mdjutada ka pingekvaliteeti, muutes

faaside faasinurki ja seeldbi kogu siisteemi stabiilsust [13].

Voolutugevus, A

0
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—_—] —]12 L3

Joonis 3. Elektripaigaldise voolutugevuse graafik.

Joonisel 3 on esitatud iga faasi voolutugevuste keskviirtused kogu mddteperioodi ulatuses
paevade ldikes, kus L1 téhistab esimest, L2 teist ja L3 kolmandat faasi. Esimene ja teine faas
kannavad valdava osa koormusest, kus esimese faasi vool ulatub kuni 6 amprini.

Joonisel 4 on aga vilja toodud iihe pdeva voolutugevuse keskvéirtuste graafik tundide
16ikes. Graafikul on selgelt eristuvad tarbimistipud, mille esinemisajad viitavad tdendoliselt

hommikusele drkamisele ja tooleminekule ning Shtusele koju naasmisele.
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Joonis 4. Voolutugevuse graafik 19. maértsil.

Voolutugevuse graafikute pohjal vaib jireldada, et faaside koormused on tasakaalust véljas
ning vajavad korrigeerimist. Esmalt tuleks teise korruse korter viia iile kolmefaasilisele
tarbimisele ja teostada korteri jaotuskilbis iihtlane koormusjaotus faaside vahel. Samuti
tuleks tasakaalustada esimese korruse korteri jaotuskilbis koormuste jaotus eri faasidele.

Viimasena oleks soovitatav ka hoone uldtarbimine kolmefaasilisele stisteemile tle viia.

3.1.2. AKktiiv- ja reaktiivvoimsuse analiiiis

Kui voolutugevuse analiiiis andis iilevaate kaabli faase ldbivatest vooludest, siis siisteemi
tegeliku energiabilansi ja koormustiiiibi middramiseks on oluline jilgida aktiiv-, reaktiiv- ja
ndivvoimsuse diinaamikat kogu modteperioodi véltel [14]. Koormuse analiiiis oli oluline nii
salvestusvoimsuse dimensioneerimisel kui ka inverteri valikul.

Joonisel 5 on kujutatud elektripaigaldise iga faasi pdevade keskmised aktiivvoimsused kogu
modteperioodi viltel. Kuna aktiivvdimsus on otseses seoses voolutugevusega, nidhtub ka siit

selgelt esimese faasi suurem koormus ja pdevane kdikumine.
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Joonis 5. Elektripaigaldise aktiivvoimsuse graafik.

Voimsusprofiili  olemuse tdielikumaks mdistmiseks oli otstarbekas korvutada
aktiilvvoimsuse graafik reaktiivvdimsuse graafikuga. Joonisel 6 on kujutatud
reaktiivvoimsuse profiilid iga faasi kohta, mille véértused on toodud vertikaalteljel.
Vdrguanaliisaator moodab reaktiivenergiat nii positiivsete kui ka negatiivsete védrtusena,

kus positiivne viitab induktiivsele koormusele ja negatiivne mahtuvuslikule koormusele [8].
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Joonis 6. Elektripaigaldise reaktiivvdimsuse graafik.
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Esimene ja teine faas olid kogu mddteperioodi véltel selgelt mahtuvusliku iseloomuga, mis
vOib viidata elektroonikaseadmete iilekaalukale kasutamisele. Kolmandal faasil esines aga
huvitaval kombel iga kahe-kolme pdeva jdrel induktiivvéimsuse tippe, mis viitavad
tstikliliselt aktiveeruvale seadmele. Arvestades koormuse iseloomu, voiks tegemist olla
automaatselt kdivituvate tarbijatega ning esialgse oletusena vdib pakkuda dhksoojuspumpa
hoone kiitmiseks. Siiski seab selle hiipoteesi kahtluse alla aktiivvdimsuse graafik, kus
kolmanda faasi koormustase on pigem madal. Sellise vimsuse korral on tdenédolisem, et
tegemist on  vidiksema  koormusega seadmega, niiteks  ventilaatori = voOi

tsirkulatsioonipumbaga.

3.1.3. Elektrienergia tarbimisprofiil

Vdrguanaliisaator salvestab energiatarbimise kumulatiivselt, liites iga uue modtmistulemuse
eelnevale viairtusele [8]. Andmete kasutusmugavuse ja visualiseerimise huvides arvutati
tarbitud energia vairtused ajavahemiku kohta:

E =P-dt, (3.1)
kus  E on elektrienergia, kWh;

P on voimsus, kW;

dt on kulunud aeg, h.
Saadud tulemuste alusel koostati mddteperioodi tarbimisprofiil, et vorrelda seda iilemise
korteri aastase tarbimiskditumisega.
Selleks kasutati Elektrilevi poolt viljastatud iilemise korteri 2024. ja 2025. aasta tarbimise
tunnipohiseid andmeid. Nende pohjal koostati tarbimisprofiilid nii kogu 2024. aasta kui ka
modteperioodi kohta. Joonisel 7 on omavahel kdrvutatud modddeperioodil saadud kogu

hoone tarbimisprofiil ja Elektrilevi véljastatud iilemise korteri ametlikud tarbimisandmed.
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Joonis 7. Hoone ja iilemise korteri tarbimisprofiilide vordlus.

Eeldades, et korteri ja kogu hoone tarbimismustrite suhe jirgib aastaringselt sarnast
diinaamikat, ekstrapoleeriti iilemise korteri andmed kogu hoone tarbimisprofiiliks, kasutades

modteperioodi andmeid mallina. Selleks arvutati skaleerimistegur:

_En
k= B (3.2)
kus  kon tegur andmete ekstrapoleerimiseks;

En on hoone tarbitud elektrienergia moodteperioodil, kWh;

Ek on iilemise korteri sama perioodi tarbimisandmed Elektrilevist, kWh.

Aastane tarbimisprofiil kogu hoone kohta saadi korrutades iilemise korteri 2024. aasta

tunnipohised tarbimisandmed skaleerimisteguriga.
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Joonis 8. Kogu hoone aastane tarbimisprofiil.

Joonisel 8 on esitatud kogu hoone aktiivenergia tarbimisprofiil kalendriaasta 15ikes, mis

kajastab sesoonseid muutusi ning energiavajaduse jaotust kuude kaupa.

3.2. PV-mikrotootmine

Eesti jaotusvarguettevote Elektrilevi jagab elektritootjad kolme kategooriasse: nanotootjad
(tootmismaht on kuni 0,79 kW), mikrotootjad (kuni 15 kW) ja elektritootjad (iile 15 kW).
Vorgu liitumine on vajalik ka juhul, kui tootmissilisteem projekteeritakse selliselt, et
energiavoo vorgusuunaline litkumine piiritletakse nulliga. [15]

Kéesolevas alapeatiikis analiiiisitakse pdikeseelektrijaama teoreetilist tootlikkust, tuginedes
kohaliku ilmajaama péikesekiirgusandmetele, valitud péikesepaneelide tehnilistele
nditajatele, nende paigutusele ning inverteri valikule. Simulatsiooni eesmérgiks on hinnata

pidikeseelektrijaama voimekust katta hoone aastane energiavajadus.

3.2.1. Paikesepaneelide valik

Kinnistu linnasisene asukoht ning véike sisedu, mida piiravad dunapuud ja naaberhooned,
vélistasid vOimaluse paigaldada pédikesepaneele raamkonstruktsioonidel maapinnale.
Korterelamu katusehari kulgeb ida-144ne suunas, mistottu pohjapoolne katuseosa ei ole

tootlikkuse seisukohast sobiv. Ldunapoolset katuseosa liigendab vintskap, mille tottu
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tekkinud pinnad on viikese ulatusega, osaliselt varjutatud ning mehhaanilise paigalduse
jaoks keerukad. Seetdttu valiti paneelide paigaldusaladeks kinnistul asuvad abihoonete
katused.

Tookojana kasutusel oleva kahekorruselise abihoone katusepind on ligikaudu
40 m?. Katusekalle on 17 kraadi ja suunaga li4ine poole. Varjutust lihedalasuvatest hoonetest
ega korghaljastusest ei esine. Teine paigalduspind paikneb tugevdatud seina- ja
katusekonstruktsioonidega kuurilaadsel ehitisel, mille katusepind on umbes 30 m?. Selle
katusenurk on 15 kraadi ning vaatab pdhja poole. Ehitise korgus tagab piisava
valgusjuurdepidisu, vilja arvatud iiksikute talvekuude jooksul, mil iimbritsevad puud voivad
minimaalseid varjusid heita. Molemad abihooned on kaetud klassikalise valtsplekist

katusega.

Joonis 9. Piikesepaneelide asetuse véljavote Autocad 3D Map keskkonnast.

Lopuks paigaldati tookoja katusele 12 ja kuuri katusele 8 pdikesepaneeli (joonis 9). Mdlema
ala paikesepaneelid paigaldati katusepinnaga paralleelselt.

Paneelide valikul vorreldi erinevaid mudeleid, arvestades paigaldusalade mahutavust,
paneelide voimsust ja kasutegurit. Analiiiisi ldbiviimiseks valiti tootja Recom monokristall
paikesepaneel RCM-680-RDBRCN, nimivdimsusega 680 W, mddtmetega 2465 x 1134 mm
ja tootjapoolse kasuteguriga 24,3%. Valitud paneelidega saavutati kdige parem tootlikkus

ruutmeetri kohta vottes arvesse toote kasutegurit (tabel 1). [16]
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Tabel 1. Pédikesepaneeli tehnilised parameetrid

Recom RCM-680-RDBRCN

Prac, WP 630,00
Vips V 48,91
Lup, A 13,91
Voer V 58,04
L, A 14,56
Eff % 24,30
Vs, VDC 1500,00

Tahiste selgitused: Ppax —

nominaalne vdimsus, V,,, — optimaalne t66pinge, I, — optimaalne

todvool, V,. — avatud ahela pinge, I, — lihisvool, Eff — paneeli efektiivsus, Vi, — siisteemi
maksimaalne pinge.

Kokku kasutatakse simulatsioonis 20 pédikesepaneeli, mille koguvdimsus on 13,6 kWp.

3.2.2. Inverteri dimensioneerimine

Péikesepaneelide toodetud elektrienergia kasutamiseks on vajalik inverter, mis muundab
alalisvoolu vorgu standardile vastavaks vahelduvvooluks. Pidikeseelektrijaama tootlikkus
soltub olulisel maidral konkreetsele objektile sobiva inverteri valikust. Valikul tuleb
arvestada pdikesepargi konfiguratsiooni, paigutuse ja tehniliste parameetritega.

Antud analiilisis projekteeriti pdikeseelektrijaam kahe eraldiseisva paneelialaga, millel on
erinevad kaldenurgad ja suunad. Sellises konfiguratsioonis tooks iiheainsa inverteri sisendi
kasutamine kaasa maérgatava tootlikkuse kao, kuna inverter lihtuks korraga molema ala
parameetritest ning allasurutud ala piiraks kogu siisteemi to0vOoimsust.

Turul pakutavate inverteerite MPPT-sisendid (Maximum power point tracking)
voimaldavad jdlgida péikesepaneelide stringi pinget ja voolutugevust ning optimeerida
valjundvoimsust. Kuna piikesepaneelid saavutavad oma nominaalvéimsuse vaid sobivates
kiirgus- ja koormustingimustes, siis kohandab MPPT algoritm paneelide koormust
reaalaajas, et saavutada maksimaalne voimalik voimsus [17]. Kiirguse intensiivsus vOib aga
varieeruda varjutuste, mustuse, pdikese asendi jm. tegurite tottu, mistdttu on MPPT-
funktsionaalsus kriitilise tdhtsusega.

Lisaks tuleb tagada, et pdikesepaneelide stringide pinged ja voolutugevused ei iiletaks
inverteri MPPT-sisendite piirvairtuseid.

Inverteri valikul on médiravaks ka salvestussiisteemi olemasolu. Kui salvestusvdimalust ei
kavandata, on kuluefektiivsem lahendus tavaline string-inverter, millel puudub
salvestuslahenduse lisamise funktsionaalsus. Salvestuslahenduse kasutamisel on aga vajalik
hiibriid-inverter, mis voimaldab energiat suunata akudesse, juhtida energia liikumist aku ja

vorgu vahel ning vajadusel ka laadida akusid vorgust. [18]
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Koiki eelpoolmainitud tegureid arvesse vottes valiti simulatsiooni jaoks Solax hiibriid-
inverter X3-Hybrid-G4-15.0-D, mis on projekteeritud péikesepargi jaoks kerge varuga,
arvestades variandiga tulevikus pidikesepaneele voimaluse korral juurde lisada. Inverteri

pohilised tehnilised néitajad on esitatud tabelis 2.

Tabel 2. Analiiiisiks valitud inverteri tehnilised parameetrid [19]
Solax X3-Hybrid-15.0-D

Suurim soovituslik DC sisendvdimsus, kWp 30,00
Maksimaalne PV sisendpinge, V 1000,00
Nominaalne PV sisendpinge, V 640,00
MPPT pingevahemik, V 180,00 .. 950,00
Kaivituspinge, V 200,00
Maksimaalne sisendvool MPPT kohta, A 28,00/ 16,00
Maksimaalne lithisvool MPPT kohta, A 35,00/20,00
Maksimaalne AC véljundnédivvoimsus, kVA 15,00
Maksimaalne AC véljundvool, A 24,10
Kasutegur, % 97,70

Inverteri valikule aitasid kaasa seadme varutoite (backup mode) tugi, saadavus Eesti

jaekaubanduses ja tootja poolne tugi.

3.2.3. Kiirgusandmete tootlemine

Péikesepargi tootlikkuse simuleerimiseks kasutati reaalseid 2024. aasta piikesekiirguse
andmeid. Tartu linnale 1dhim ilmajaam, mis moddab ka summaarset pdikesekiirgust, on
Tartu-Toravere meteoroloogiajaam, mille andmed on leitavad Keskkonnaagentuuri
ajalooliste ilmaandmete arhiivist [20][21].

Lisaks kasutati Global Monitoring Laboratory poolt véljastatud pdikesepositsiooni andmeid,
mille alusel leiti iga tunni kohta péikese asimuudi ja seniidi nurgad koordinaatidel 58,362°
N ja 26,729° E ehk analiilisipiirkonna geograafilise asukoha jargi [22].

Koiki andmeid t6ddeldi Microsoft Exceli tarkvaras tunni tdpsusega. Iga kuupidev-aeg
kombinatsioon esitati maatriksina (kuupdev x tund) eraldi toolehel, voimaldades aastase
simulatsiooni kalkulatsioone siistemaatiliselt teostada.

Péikesekiirguse teisendamiseks oli oluline eristada otsest ja hajuskiirgust. Analiiiisis kasutati
Erbsi empiirilist mudelit, et jaotada mdddetud globaalne horisontaalne kiirgus kaheks
komponendiks, otseseks normaalseks kiirguseks ja hajusaks horisontaalseks kiirguseks.
Erbsi mudel kasutab pidikesekiirguse tunnipdhist ldbipaistvusindeksit (c/learness index), mis

vordleb mdddetud globaalset kiirgust teoreetilise atmosfaérivilise kiirgusega. [23]
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DHI — Diffuse horizontal irradiance, ehk hajus horisontaalne kiirgus sdltub teguritest nagu
atmosfaéri hajumine voi pilvisus. Kiirgus arvutati valemiga [23]:
DHI = GHI - (1 — F), (3.3)
kus  DHI on hajus horisontaalne kiirgus, W/m?;
GHI on summeeritud piikesekiirgus horisontaalsel pinnal, mis on saadud
Tartu-Tdravere ilmajaamast, W/m?;

F on jirgnevalt leitav tegur:

1—-0,249 - K;, kui K; < 0,35
F =31,577 — 1,84 - K, kui 0,35 < K; < 0,75, (3.4)
0,1, kui K, = 0,75
Teguri F arvutamiseks on tarvis suhteindeksit K;, mis avaldus [23]:

_ GHI
" Go-cos (Zs)’

K, (3.5

kus Gy on piikeseenergia konstant, 1367 W/m? [24];

Zs on paikese seniidinurk, °.
DNI — Direct normal irradiance on otsene paikesekiirgus, mis soltub péikese asukohast
taevas. Summeeritud horisontaalse kiirguse valem on jargmine [25]:

GHI = DHI + DNI - cos (Zs) (3.6)
Valemist saame tuletada otsese paikesekiirguse jaoks vajamineva arvutuse:

DNI = GHI-D
cos (Zs)

(3.7)

Hajusa ja otsese paikesekiirguse kasutamiseks analiilisis ettenéhtud péikesepaneelidega oli
tarvis arvutada iga tunni kohta nurgategur, mis méédrab pdikese asukoha hilbe
péikesepaneelide asimuudi ja kalde suhtes [26]:

Af = cos(Zs) - cos(B) + sin (Zg) - sin (B) - cos (¥s — V), (3.8)
kus  Ayon nurga faktor;

p on péikesepaneeli nurk maapinna suhtes, °;

¥s on péikese asimuut, °;

y on pdikesepaneelide asimuut, °.
Pohja suuna puhul rakendati paneeli asimuudiks 0 kraadi, ldédne suuna puhul 270 kraadi.
Koos nurka miirava teguriga arvutati paikesepaneelide pinnale otse langev kiirgus:

Gair = DNI - Ay, (3.9)

kus  Guar on otsene piikesekiirgus horisontaalsel pinnal, W/m?.
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Hajusa kiirguse valem [27]:

Gayr = DHI - B2, (3.10)
kus  Guyon difuusne piikesekiirgus, W/m?.
Viimase komponendina leiti peegelduv pdikesekiirgus [27]:

Grey = GHI - L=, G.11)

kus  Gryon peegeldunud piikesekiirgus, W/m?.

Kogu piéikesekiirgus, mis pédikesepaneeli pinnale otseselt langeb, avaldub valemist:
Gtotal = Gair + Gair + Grey, (3.12)

kus G on kogu piikeseenergia, W/m?.

Analiiiisis saadud andmed on vilja toodud tabelis 3.

Tabel 3. 2024. aasta summeeritud kiirgusandmete viljavdte kuude kaupa, kWh/m?.

GHI Gtutal
Jaanuar 11,17 8,68
Veebruar 22,05 16,89
Mirts 62,77 46,77
Aprill 85,62 67,95
Mai 197,99 149,93
Juuni 174,22 140,79
Juuli 160,65 131,46
August 136,75 105,68
September 97,23 71,35
Oktoober 42,23 28,61
November 10,93 8,97
Detsember 6,03 4,74
Kokku 1007,62 781,83

3.2.4. Paikesepargi tootlikkus

Teisendatud pédikesekiirguse andmetega teostati tootlikkuse kalkulatsioon jargmise valemi
abil:

P = Geotar S -1, (3.13)
kus  Grom on kogu piikeseenergia, W/m?;

S on piikesepaneelide pindala kokku, m?;

n on péikesepaneelide kasutegur.
Simulatsiooni tdpsustamiseks tuli arvesse votta ka tootlikkust vihendavad tegurid, nagu

piikesepaneelide temperatuuritous, tolmust tingitud hajuvus ja kaablikaod. Kdesolevas t60s
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on nende modjude lihtsustatud késitluseks arvestatud: temperatuurist tingitud kadu 3%;
tolmukadu 2,5%; juhtmestikukaod 1% [28].

Analiitisitud tootlikkuse andmeid vorreldi ka Photovoltaic Geographical Information System
ehk PVGIS vabavaralise tarkvaraplatvormi tulemustega. PV GIS-keskkonnas modelleeriti
sama asukoht, paigutus ja vOimsus ning kasutati analiilisiks PVGIS-SARAH3
paikesekiirguse andmebaasi [9]. Saadud tulemused erinesid omavahel alla 5%, kinnitades
kohaliku simulatsiooni usaldusvéérsust.

Iga kuu tunniandmed summeeriti ning molema ala kuupdhised tootlikkuse andmed on

esitatud tabelis 4.

Tabel 4. PV-alade aastase tootlikkuse koondviljavote kuude kaupa, kWh.

Tookoda Kuur
Jaanuar 64,91 41,25
Veebruar 126,24 77,78
Mirts 349,55 215,15
Aprill 507,88 338,71
Mai 1120,49 753,99
Juuni 1052,27 722,19
Juuli 982,53 670,91
August 789,83 524,49
September 533,26 327,27
Oktoober 213,79 126,11
November 67,03 42,03
Detsember 35,40 22,88
Kokku 5843,18 3862,77

Tabeli pohjal voib jireldada, et pohja suunatud 8 piikesepaneeli kogutootlikkus jdi alla 144ne
suunal paiknevate 12 piikesepaneelide tootlikkusega, mida vdis isegi eeldada. Ullatav oli
pigem tosiasi, et tootlikkuse erinevus ei olnud nii suur. See omakorda annab mdista, et kui

paneelide paigaldamiseks muid véimalusi pole, siis ei tasu pohja suunda tiiesti maha kanda.

3.3. Salvestusjaam

Taastuvenergialahenduste rakendamine majapidamistes on {iks vdimalus vidhendada
elektriarveid ja suurendada varustuskindlust. Ka jaotusvorgu katkestuste korral voimaldab
kohalik elektritootmine séilitada elektrienergia kittesaadavuse, eeldusel et tootmise ja
tarbimise vahelist tasakaalu suudetakse hallata. [29]

Visuaalse iilevaate saamiseks on koostatud uuritava hoone tarbimise ja projekteeritud

péikeseelektrijaama tootlikkuse vordlus aasta 16ikes, mis on esitatud joonisel 10.
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Joonis 10. Tarbimise ja tootlikkuse kdverad aastases vordluses.

Graafikult ilmneb selgelt tootmise ja tarbimise sesoonne ebakdla, Eesti kliimavodtmes on
just talvekuudel, mil energiavajadus on korgeim, péikeseenergia tootlikkus madalaim.
Suvekuudel on olukord vastupidine, tootlikkus iiletab sageli tarbimisvajaduse, luues

potentsiaalseid iilejddke. Sarnane trend leiab aset ka 60péevases riitmis (joonis 11)
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Joonis 11. Tarbimise ja tootlikkuse suhe paeva 16ikes, 19.07.2024.

Graafik 1illustreerib péris kenasti pdevast pidikesepargi tootlikkuse ja inimeste
tarbimisriitmide nihet. Hommikul toustes ja enne t66le minekut ning to6lt naastes on

suuremad tarbimistipud, samal ajal pdikesepargi suurim tootlikkus on pigem keskpéeval.
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Péikeseenergiast toodetud elektrienergia kasutamise parema ajastamise vOimaldamiseks
saab projekteeritavasse siisteemi integreerida salvestuslahenduse ehk BESS — Battery energy
storage system. Akusiisteem voimaldab péevasel ajal toodetud elektrienergiat salvestada
ning kasutada seda hilisemal ajal, néditeks ohtusel tipptarbimisel voi 66sel. [30]

Siisteemi elektriline ithendusskeem koos inverteri ja akusalvestiga on esitatud lisas Lisa 2.

3.3.1. AKkusiisteemi toimivusanaliiiisi meetod

Simulatsiooniks loodi Microsoft Excelis eraldi todlehed jargmiste funktsioonidega:

¢ Bilanss — toomise ja tarbimise vaheline erinevus;

o  SOC (State of Charge) — aku hetkeline lactuse tase;

e Charge — tunnid, mil toimub akude laadimine;

e Discharge — tunnid, mis toimub akude tiihjendamine.
Exceli valemite abil koostati mudel, mis kasutab sisendina Bilanssi ning jilgib samal ajal
aku laetuse taset. Kui tarbimisvajadus on téielikult kaetud ja siisteemis on iilejddk, antakse
kisk salvestamiseks (Charge). Kui esineb puudujddk ja akus on energiat, toimub
tithjenemine (Discharge). Kui akud on tiihjad, kaetakse tarbimine jaotusvorgust, kui akud
on téis, liigub tlejddk lihtsalt vorku.
Akusiisteemi moju hindamiseks suurendati akumahutavust sammuga 1 kWh. Suurim
protsentuaalse kattuvuse (péikesepargi toodanguga tarbimise katmine) kasv ilmnes esimese
6 kWh lisamisel, mille jérel iga tdiendava kWh moju vdhenes mérgatavalt. Tabelis 5 on
esitatud tarbimise ja erinevate akulahenduste protsentuaalne vordlus, kus ainult

tarbimisandmeid kasutatakse referentsvairtusena.

Tabel 5. Omatarbe katvus akusalvestuse erinevate mahutavuste korral
Tarbimine, Akuta, 1 kWh, 5kWh, 10kWh, 15kWh, 20kWh,

kWh % % % % % %
Jaanuar 1369,32 7,71 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75
Veebruar 1047,81 16,09 17,77 19,23 19,47 19,47 19,47
Mirts 1046,41 29,46 33,06 41,92 48,83 51,93 52,59
Aprill 892,23 42,62 46,50 57,99 70,29 78,17 82,24
Mai 1035,64 58,53 62,48 74,64 86,91 93,12 95,48
Juuni 966,27 60,68 64,88 77,86 88,10 92,44 95,31
Juuli 1064,24 50,18 53,82 65,61 75,60 83,66 87,98
August 861,80 50,20 54,98 69,64 81,92 88,80 93,72
September 945,37 38,25 41,93 53,78 66,16 72,77 76,01
Oktoober 1277,81 21,50 23,39 26,17 26,60 26,60 26,60
November 1238,34 8,64 8,81 8,81 8,81 8,81 8,81
Detsember 1491,29 3,87 3,87 3,87 3,87 3,87 3,87
Kokku 13236,53 29,64 32,00 38,51 44,14 47,28 48,90
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Simulatsioonitulemused néitavad, et omatarbe katmiseks aku lisamine ei avaldanud
markimisvidrset moju talvekuudel, nagu jaanuar, november ja detsember. Nendel kuudel oli

péikeseenergia tootlikkus madal ning enamik energiavajadusest kaeti jaotusvorgust.

3.3.2. Akusiisteemi valik

2024. aasta tarbimisandmete pdhjal kujunes aasta pdevaseks keskmiseks energiatarbeks
36,17 kWh. Kuude 16ikes kdikus pdeva keskmine energiatarve vahemikus 27-48 kWh. Kuna
eelnev analiiiis néitas, et talvekuudel akud toomise juhtimises sisuliselt ei osalenud, 14htuti
mahutavuse dimensioneerimisel ainult suvekuude tarbimismahust. Selle alusel hinnati
optimaalseks akusiisteemi kasutatavaks mahutavuseks 10-20 kWh, olenevalt kui suurt osa
péevasest tarbimisest katta soovitakse.

Akusiisteemi tippvoimsuse madramisel voeti aluseks vorguanaliisaatori moddetud iga faasi
maksimaalsed aktiivvdimsuse tunnivdirtused. Faaside summeerimisel kujunes
maksimaalseks tunni tarbimisvoimsuseks 10,05 kW, mis maéddrab akusiisteemi
minimaalndude tiihjenemisvoimsusele, mille peab tagama inverteri ja akumoodulite kooslus.
Inverteriga sobivuse ja siisteemi terviklikkuse tagamiseks valiti Solaxi Solax T-Bat H 5,8

V2 akusiisteem koos kolme HV11550 V2 mooduliga (tabel 6). [31]

Tabel 6. Akusiisteemi parameetrite viljavote andmete lehelt [31]

Solax T-Bat H 23 V2 (Master + 3x slave)

Nominaalne pinge, V 460,8
To6pinge, V 400,0 ~ 524,0
Aku tiitip LiFePO4
DoD (Depth of Discharge), % 90,0
Kasutatav mahutavus, kWh 20,7
Battery roundtrip efficiency, % 95,0
Maksimaalne voimsus, kW 16,1
Soovituslik laadimis-, tiihjenemisvool, A 25,0
Laadimistsiiklite arv 6000,0
Tahiste selgitused: DoD — laadimisstigavus; Battery roundtrip efficiency — aku tiiststikli
efektiivsus.

Valitud siisteemi modulaarne arhitektuur vdimaldab tulevikus paindlikku laiendamist.
Siisteemi kogumahtuvus 23 kWh vdimaldab 90% Depth of Discharge (DoD) korral kasutada
20,7 kWh. Sellise mahutavuse juures on vodimalik tdislactuna katta maksimaalset
energiatarbimist (10,05 kWh) kahe tunni viltel, eeldusel et inverteri véljundvdimsus ei saa
piiravaks. Siisteem on suvekuudel suuteline tagama peaaegu téieliku omatarbe kattuvuse,

kui pdevane piikesepaneelide toodang on piisav.
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4. MAJANDUSLIK ANALUUS
4.1. Elektritarbimise kuluanaliius

Kuigi taastuvenergia tehnoloogiad on muutunud kéttesaadavamaks, jadb igasuguse
energiasiisteemi rajamise keskseks kiisimuseks selle majanduslik otstarbekus. Just
véiketarbijate investeeringute puhul on oluline hinnata, kuidas kavandatav siisteem mojutab
kuupdhist kulubaasi. Kuna elektrienergia tarbimine viljendub 1dpptarbijale eelkdige
igakuistes elektriarvetes, siis on loogiline ldheneda analiiiisile 1dbi nende.

Elektriarve koosneb mitmest reguleeritud ja turupdhisest komponendist. Kédesolevas
analiiiisis kasutati hinnastamise alusena Enefiti Muutuv paketti, mis sobib keskmisest
suuremale eratarbijale ja viiketootjale, kelle tootmisseadmete koguvoimsus on alla 1000
kW.

Antud paketi korral kujuneb elektrienergia hind iga tunni kohta vastavalt Nord Pool
borsihinnale, millele lisandub elektrimiitija marginaal 0,0045 €/kWh. Pakett sisaldab ka
kuutasu 2,02 €/kuu. Lisaks tuleb iga tarbitud kilovatt-tunni kohta maksta taastuvenergia tasu,
mis 2024. aastal oli 0,0128 €/kWh. [32]

Elektrienergia hinnale lisandub ka elektriaktsiis. 2024. aasta algusest kuni 30. aprillini kehtis
aktsiisimddr 0,00122 €/kWh ning alates 1. maist tousis see 0,00177 €/kWh. [33]

Lisaks tuleb tasuda virguteenuse eest, mille hinnad on kehtestatud vdrguettevotja poolt ja
kinnitatud Konkurentsiameti poolt. Arvestades uuritava hoone peakaitsme suurust ning
aastast tarbimismahtu, sobitus parimaks lahenduseks Elektrilevi Vork 4 pakett, mille kuutasu
on 28,08 €/kuu, pdevane elektrienergia edastamise hind 0,045 €/kWh ning 6ine hind
0,0256 €/kWh. [34]

Elektritarbimise majandusliku mdju hindamiseks hangiti 2024. aasta borsihinnad Elering
Live andmebaasist (01.01.2024 — 31.12.2024). Saadud hinnainfot késitleti koos tunnipdhise
tarbimise andmemassiiviga, arvestades koiki eeltoodud arvekujunduse komponente. Selle
pohjal arvutati iga kuu kohta elektriarve kogusumma.

Joonisel 12 on esitatud 2024. aasta elektriarved kuude 10ikes.
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Joonis 12. Aastane elektritarbe majanduslik koormus kuude 16ikes.

Arvutuste tulemusel kujunes 2024. aasta elektriarvete keskmiseks kuumakseks 192.,6 €,
kusjuures madalaim kuuarve oli aprillis (133,8 €) ja kdrgeim jaanuaris (276,7 €). Aastane

kogukulu oli 2310,9 €.

4.2. Piikeseenergia majanduslik kasu

Péikesepargi tootlikkuse majandusliku mdju hindamisel kisitleti kahte olukorda, esiteks
tavapdrast tarbimist, mille puhul rakendati eelnevas alapeatiikis kirjeldatud metoodikat, ning
teiseks olukorda, kus majapidamise elektrivajadus oli tdielikult kaetud piikesepargi
toodanguga ja tekkis tilejadk.

Ule jaiva elektrienergia vorku suunamisel ei arvestata vorgutasu, elektriaktsiisi ega
taastuvenergia tasu. Miiligihind kujuneb Enefiti Muutuva paketi alusel, kus elektrienergia
hind pdhineb Nord Pool elektriborsi tunnihindadel, millest arvestatakse maha Véiketootja
lepingus sitestatud marginaal 0,01 €/kWh. [35]

Kuna antud analiiiisietapis ei olnud rakendatud salvestuslahendust, suunati kogu
toomisiilejddk vahetult vorku. Iga tunni puhul arvestati vastava borsihinnaga, kuid
negatiivseid hindasid ei kasutatud, nende asemel madrati miinimumvéértuseks 0 €/kWh,
tagamaks vihemalt, et ostuhind ei langeks nullist madalamaks.

Tarbitud ja vorku suunatud elektrienergia kulusid késitleti analiiiisis eraldi, et selgitada vilja
paikesepargi mdju tarbimiskuludele ja potentsiaalsele tulule. Joonisel 13 on esitatud kuude

16ikes elektrienergia ostmise ja miilimise maksumuse tulemused.
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Joonis 13. Majanduslik moju kuude 161kes koos pdikeseenergia toega.

Péikesepargi toodetud elektrienergia toel kujunes 2024. aasta kogukuluks 1796,94 €.
Talvekuudel toimus minimaalne vdi olematu elektrienergia miilik vorku, kuna vihene
toodetud energia tarbiti kohapeal. Aastane tulu vorku miitigist oli 304,89, millest enamus
saadi ajavahemikus maist septembrini. Seega kujunes kogu aasta elektrikuluks (tarbimine
miinus miitigitulu) 1492,05 €, mis tdhendab 818,85 € suurust kokkuhoidu vdorreldes ilma
pdikesetootmiseta olukorraga.
Péikeseelektrijaama  majandusliku ~ tasuvuse  hindamisel  arvestati  jdrgmiste
kulukomponentidega:
e piikesepaneelid: hind 85,72 €/tk; kogus 20 tk = 1714,40 €;
o tootjagarantii 25 aastat = amortisatsioonikulu 68,58 €/aastas [16];
e inverter: hind 1932,66 €;
o eluiga 12 aastat = amortisatsioonikulu 161,06 €/aastas [19];
e paneelide katusekonstruktsioonid: orienteeruvalt 700 €.
Kogu investeeringu maksumuseks kujunes 4347,06 €. Uldiseid paigaldusmaterjale ja
toojoukulu kiesolevas analiiiisis ei arvestatud.
Siisteemi tasuvusaeg arvutati investeeringu ja aastase elektriarve kokkuhoiu pdhjal,

kusjuures kokkuhoiust lahutati seadme aastane amortisatsioonikulu [36]:

Piikesepargi maksumus

4.1)

Tasuvus = - - ———
Aastane elektriarve kokkuhoid—amortisatsioonikulu

Selle alusel arvutati, et paikesepargi tasuvusaeg on ligikaudu 7 aastat ja 3 kuud.
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4.3. Salvestuslahenduse tasuvus omatarbe kontekstis

Akusiisteemi integreerimisel ldhtuti pohimottest, et voimalikult suur osa pdikesepargi
toodetud elektrienergiast kataks majapidamise enda tarbimise. Salvestuselahenduse mdju
hinnati kahes erinevas konfiguratsioonis, et vdoimaldada vordlusanaliiiisi. Esimesel juhul
kasutati energeetilises analiiiisis mddratud optimaalset aku mahutavust 20,7 kWh, teisel
juhul arvestati poole vdiksema, 10,4 kWh mahutavusega lahendusega.
Molemal juhul kasutati Solax T-Bat H 5,8 V2 juhtmoodulit, millele lisati erinev arv
HV11550 V2 lisamooduleid:
e T-Bat H 23: koosneb iihest juhtmoodulist ja kolmest lisamoodulist (kasutatav
mahutavus 20,7 kWh)
e T-Bat H 11,5: koosneb iihest juhtmoodulist ja {ihest lisamoodulist (kasutatav
mahutavus 10,4 kWh)
Siisteem toimis viisil, kus toodetud elektrienergiaga kaeti omatarve, iilejadk salvestati ning
kui aku ol téis, siis iilejddnud toodangust suunati otse vorku. Hinnastamine toimus eelnevate
peatiikkide néitel.
Joonisel 14 on esitatud mdlema akusiisteemi variandi mdju majapidamise aastasele

elektrikulule, millele on vordluseks korvutatud ilma paikesepargita tarbimise kulu.
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Joonis 14. Akusiisteemide mdju majapidamise elektriarvetele kuude 16ikes.
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Perioodil aprillist kuni septembrini kujunes elektriarvete peamiseks kuluartikliks hoopis
elektri- ja vorguteenuste kuutasud, kuna peaaegu kogu energiavajadus oli kaetud
majapidamise enda toodetud ja akusalvesti abil ajatatud elektrienergiaga. Maist kuni
augustini oli voimalik need katta vorku miitidud iilejaégist.
Aastaseks elektrienergia kogu maksumuseks kujunes:

e 20,7 kWh akusiisteemiga 1265,41 €

o 10,4 kWh akusiisteemiga 1332,17 €
Vorreldes ilma salvestuseta tavatarbimisega, tdhendab see 1045,49 € (20,7 kWh korral) ja
978,73 € (10,4 kWh korral) suurust aastast kokkuhoidu.
Tasuvusaja vélja selgitamiseks oli tarvis leida ka salvestuslahenduste amortisatsioonikulu.
Uheks vdimaluseks oli arvutada akusalvestuse tsiikli maksumus.
Tootja annab akusiisteemi eluea garantiiks vihemalt 6000 tsiiklit, kus iiks tsiikkel tdhendab
aku tdielikku laadimist ja sellele jirgnevat tiihjendamist, arvestades siisteemi kasutatava
mahutavuse siigavust (Depth of Discharge — DoD).

Tabelis 7 on esitatud molema akumahutavuse versiooni hinnastamine ja amortiseerimiskulu.

Tabel 7. Akusiisteemide majanduslik kulukomponent

T-Bat H 23 T-BatH 11,5
Salvestuse maksumus, € 8924,30 4654,30
Eluiga, tstikkel 6000,00 6000,00
Tsiikli hind, € 1,49 0,78

Aastase tsiiklikulu leidmiseks kasutati FEC — full equivalent cycles meetodit, kus osalised
laadimis- ja tiihjendustsiiklid teisendati tsiikliekvivalentideks ning kumulatiivse tstikliarvu

leidmiseks kasutati valemit [37]:

— Echarg tEdischarg : (42)

2-Egeclared

kus  » on tdistsiiklickvivalent, tk;
Echarge On 00pdeva summeeritud laadimisenergia, kWh;
Edischarge On 00pdevane summeeritud tithjenemisenergia, kWh;
Edeciarea on tootja poolt deklareeritud kasutatav mahutavus, kWh.
Modlema akusiisteemi puhul teostati terve aasta analiilis, mille tulemuste véljavote on esitatud

joonisel 15.
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Joonis 15. Tsiklikulu vordluse tulemused 2024. aastal kuude 10ikes.

Analiitisi pohjal selgus, et 20,7 kWh mahutavusega akusiisteem lébis aastas ligikaudu 124,16
taistsiiklit, mis moodustab 2,07% tootja poolt lubatud 6000 tsiiklist. Selle pdhjal kujunes aku
aastaseks amortiseerimiskuluks 184,99 €.

10,4 kWh mahutavusega akusiisteem ldbis aastas 188,99 tsiiklit, mis on 3,15% lubatud
tsiiklite arvust ning aastaseks amortiseerimiskuluks 147,41 €.

Saadud tulemused on esitatud tabelis 8.

Tabel 8. Ulevaade akusiisteemide tasuvusanaliiiisi tulemustest

T-Bat H 23 T-BatH 11,5
Salvestuse maksumus, € 8924,30 4654,30
Aasta elektriarve kokkuhoid, € 1045,49 978,73
Amortisatsioonikulu, € 184,99 147,41
Tasuvusaeg, aasta 10,37 5,60

Tulemuste pdhjal saab jireldada, et suurema mahutavusega akulahenduse lisavdirtus
elektriarvete vihendamisel oli iisna olematu, kuid tasuvusaeg pikenes pea 5 aasta vorra.
Arvestades piikesepargi aastast tootlikkust ja hoone tarbimisprofiili, siis modlema
salvestuslahenduse kokkuhoiu viljavaated olid ligildhedased. Isegi kui arvestada
salvestuslahenduste degradatsioonist tingitud mahutavuse langusega, siis sellise
konfiguratsiooni juures, vdiksema salvestuslahenduse esialgne investeering ja véiksem

tsiikli tthikhind muudavad selle majanduslikult oluliselt mdtekamaks.
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4.4. EMS — Energy Management System

Taastuvenergia tootmisvOimaluste arenemisel ja salvestusseadmete kéttesaadavamaks
muutumisel on aina suurem vajadus toodetud elektrienergia ja salvestussiisteemide
optimeeriva juhtimisstrateegia jérele. Turule on joudnud erinevad platvormid, mis pakuvad
tarbijatele voimaluse omatarbe suurendamiseks voi voimaliku teenitava tulu kasvatamiseks.
EMS ehk energiamajandusplatvorm on ideeliselt nutikas algoritmide keskkond, mille
iilesandeks on optimeerida majapidamise elektrienergia kasutamist, mis tdhendab
taastuvenergia toodangu, bdrsihindade ja tarbimise jélgimist ning vastavalt soovitud
eesmarkidele vajalikku juhtimist. [38]

Sellised platvormid pakuvad ka arbitraazi vOimalust, mis antud kontekstis tdhendab
salvestussiisteemide kasutamist ainult vorgust pdrit elektrienergia juhtimiseks. Koige
lihtsamas tdhenduses, odava borsihinna korral laetakse akud tiis ja kalli borsihinna korral
saadetakse elektrienergia vorku tagasi, tagades hindade erinevusest tingitud tulu teenimise
voimaluse.

Kéesoleva alapeatiiki analiiiisi eesmérgiks oli hinnata erinevate juhtimisstrateegiate moju
akusiisteemide majanduslikule tasuvusele. Analiiiis sisaldab kahte osa, millest esimene on
lihtsustatud Exceli mudel, mis simuleerib arbitraazi t00reziimi, et analiilisida selle
majandusliku mottekust.

Teises osas analiiiisiti reaalset, turul aktiivselt tegutsevat, EMS pakkuvat platvormi

MarkeDroid, et hinnata milline on péris juhtstrateegiaga akusalvestuse tasuvusaeg.

4.4.1. Lihtsustatud arbitraazZistrateegia simulatsioon

Kéesolevas alapeatiikis analiiiisiti, kas 4.3. alapeatiikis valitud salvestuslahendus suudaks
ainuiiksi arbitraaziga end majanduslikult digustada, vottes aluseks 2024. aasta Nord Pool
Eesti piirkonna bdrsihinnad.

Mudel koostati Microsoft Exceli tarkvaraga ning mille strateegia ldhtub Nord Pool
borsihindade péev ette pohimottest, mille puhul on voimalik jirgneva paeva hindade pohjal
koostada salvestuse tooplaan. Iga 66paeva borsihindadest moodustati edetabel, mille alusel
valiti n arv tunnihinnad edetabeli mdlemast otsast (kdige odavamad hinnad ja kdige kallimad
hinnad). Valitud hindade pdhjal sooritati laadimine ja tiihjenemine.

Analiiiisi kdigus testiti » = 2 kuni n = /] ning laadimisvoimsusena kasutati Solax T-Bat 11,5

akulahenduse puhul 5,7 kWh, mis oli elektri litkumise piiranguks molemal suunal [31].
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Elektrienergia vOrgust otsmine ja vorku miiiik teostati samal meetodil mis defineeriti peatiiki
esimeses ja teises alapunktis. Akulahenduse netokasumi leidmiseks kasutati eelnevalt
arvutatud akutsiikli hinda, arbitraazi simuleerimisel saadud aastast akutsiiklite arvu ning
miitigist-ostust tekkinud kasumit. Tasuvusaeg arvutati ainult salvestuse investeeringule.
Simulatsiooni parimaks tulemuseks leiti n = 2 korral 79 aastat. Tulemuste pohjal on ilmne,
et 60pdevas avaldatud borsihinnad ei ole piisavalt volatiilsed, et arbitraaz iiksi suudaks
akuinvesteeringut digustada. Lisaks ajavad laadimishinna korgeks aktsiisi, taastuvenergia
tasu, marginaalid ja kuutasud. Kui laadimis- ja tiihjendamistsiiklite arvu suurendada, kasvas
kogukasum kiill mingi piirini, kuid see omakorda suurendas tsiiklitest tingitud
amortisatsioonikulu, mis pikendas tasuvust.

Tasuva hinnavahemiku leidmiseks arvutati esmalt salvestuse tstiiklihind tthe kWh kohta:

Tsiklihi __ 0,78€
Kasutatav mahutavus 10,4 kWh

Tsiiklihind (kWh) = = 0,075 % (4.3)

Seejarel moodustati laadimiskulu taastuvenergia tasu, aktsiisi, vorgutasu ning elektrimiitija
marginaali alusel, milleks kujunes 0,075 €/kWh. Vorku miiiigi korral tuleb juurde veel lisada
tstiklihind (kWh) ja miitigi marginaal, mis teeb kogu kuluks 0,16 €/kWh.

Kontrollides 2024. aasta Nord Pooli borsi pdevaste maksimaalsete ja minimaalsete hindade
vahet, ilmes et aasta ulatuses oli 147 pédeva, mil elektriostu ja -miiligiga poleks miinust

tootnud.
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Joonis 16. Tsiklikulu vordluse tulemused 2024. aastal kuude 10ikes.

Joonisel 16 on esitatud 2024. aasta sobilike pdevade arv kuude 16ikes, mil arbitraaz oleks
mottekas olnud.
Peale tasuvusanaliiiisi mudeli tdiustamist tingimusega, et ainult kindlal 147 pdeval voib

teostada tehinguid, paranes tasuvusaeg 79 aasta pealt 27 aasta peale. Seda osaliselt aastase
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tsiikkliarvu vdhenemise ja paremate hinnatingimuste tottu. Saadud tulemus on aga endiselt
pikem kui toote enda eluiga. Meeles tuleb pidada ka salvestuse kasutusest tingitud

degradatsiooni, mille tulemusel aku mahutavus vdaheneb iga aastaga.

4.4.2. Juhtimisplatvorm Markedroid

To6 viimases etapis analiiiisiti energiajuhtimissiisteemi MarkeDroid, mis on pilvepdhine
energiamajandusplatvorm, voOimaldades hallata péikesepargi tootlust, majapidamise
tarbimist ja akusalvestust hiibriidinverteri kaudu. Platvorm rakendab tehisintellektil
pohinevat juhtimisalgoritmi, mis kasutab péev-ette avaldatud bdorsihindu, paikesepargi
tootlikkuse prognoose ja tarbimisprofiili, et koostada tunnipdhised laadimis- ja
tithjendamiskavad. [39]

Siisteemi iiheks oluliseks eeliseks on VPP — Virtual Power Plant, ehk virtuaalne elektrijaam,
mis lihendab erinevad hajutatud tootmis- ja salvestusseadmed (nt. piikesepaneelid, akud,
elektriautod) tihtseks juhitavaks liksuseks. Sellele lisandub ka platvormi tihilduvus erinevate
seadmetootjate siisteemidega, samuti kaugseire ning -haldusega kasutajaliides, mis
voimaldab kasutajatel mugavalt protsessidel silma peal hoida ja soovi korral ka sekkuda.

[39]
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Joonis 17. MarkeDroidi keskkonna visuaalne liides [39].
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Kasutajate keskkond pakub erinevaid tooriistu andmete visualiseerimiseks, strateegiate
valikuks, teavituste ja logide haldamiseks ning analiiiitika teostamiseks (joonis 17).
Arvestades, et t00 kdigus projekteeritud siisteemile ei olnud voimalik platvormi tegelikku
juhtloogikat rakendada, siis vordluse tekitamiseks tugineti 2023. aasta (3. aprill kuni 31.
detsember) reaalses majapidamises rakendatud MarkeDroidi t66 andmetele. Andmete alusel
oli vdimalik hinnata platvormi t66loogikat ning majanduslikku tulemuslikkust tegelikes
oludes.

Objekt, kus MarkeDroidi rakendati, oli lihe pere eramu Raplamaal, koos 11 kW
paikesepargiga. Hoone pohiliseks Kkiitteslisteemiks oli elektrikiite mida vajadusel oli
voimalik toetada ahikiittega. Kiittena oli kasutusel maasoojuspump koos elektrilise
porandakiittega ning Ohksoojuspumbad. Sellisest kiitte lahendusest oli ka tingitud
majapidamise keskmisest korgemad elektrienergia kuutarbed.

Paigaldises oli  kasutusel kolmefaasiline Deye  Sun-20K-SGO1HP3-EU-AM2
hiibriidinverter, nimivdimsusega 20 kW, mis oli Elektrilevi tehniliste tingimuste alusel
piiratud vorku miiigiga 10 kW. Inverter oli iihendatud Deye Solarman Business
haldusplatvormiga, mis voimaldas ka nutikat akude juhtimist.

Salvestuslahendusena oli valitud BYD Premium — HVM 11.0 akumoodul, nimipingega
204 VDC. Valiku pohjusteks toodi vélja salvestuse hind, garantiitingimused ning sobivus
olemasoleva inverteriga. Akusiisteem rakendab ka akuhaldussiisteemi BMS (Battery
Management System), mis vastutab akuelementide kontrolltoimingute eest.

Valitud seadmete koost6dd koordineeris MarkeDroid, mis juhtis Deye inverteri t66d, mis
omakorda suhtles BYD HVM 11,0 BMS-ga. MarkeDroidi {iheks baasfunktsiooniks on kiill
energia ning turu hinnastamise detailsete andmete viljastamine, ometi see andmehdive
hetkel ei toiminud. Andmehdive ajal oli platvormil kuupdhine teenustasu 11 eurot.
Lahteandmetena oli kasutada Solarman Business rakendusest périt inverteri andmed. Deye
inverter jiddvustas 5 minutilise intervalliga mediaanvdimsused igal inverteri poolt jalgitud
suunal ning aku vairtused. Andmete pohjal leiti vOimsuste keskviértused iga tunni kohta

rakendades valemit:

1
Piyna = 1z 1121 P, (4.4)

kus  Pung on voimsuse keskvairtus tunnis, kW;
P; on antud kontekstis 5 minuti mediaanvoimsus, kW.
Kuna andmete tootlemisel rakendati edaspidi tunnipdhist loogikat, siis olid vdimsuse

véairtused otseselt iilekantavad energiavéértusteks tunni kohta. Saadud andmetest eraldati
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paikesepargi tootlus, majapidamise tarve, energia miiiik vorku ning akude laadimine ja
tithjendamine.

Analiilisi kdigus arvutati eelnevate peatiikkide elektrienergia ostu ja miiligi loogikat
kasutades aku laadimise ning tiihjendamise kuised rahalised viirtused, lisaks kuude 16ikes
aku tsiiklite arv.

Saadud tulemuste iilevaade on esitatud tabelis 9. Tuleb markida, et pdikesepargi tootlikkus

tiletab antud kontekstis méarkimisvaarselt kogutarbimist.

Tabel 9. Energeetiliste andmete iilevaade kuude kaupa.

Kuu PEJ Tarbimine, Vorgust Aku Aku Aku
tootlus, kWh tarbimine, laadimine, tithjendamine, tiihjenemise

kWh kWh kWh kWh  tsiiklite arv

Aprill 4,72 2,75 2,85 0,20 1,53 0,09
Mai 2430,21 489,57 114,87 206,95 202,12 11,48
Juuni 2884,59 458,61 7,61 228,17 213,77 12,15
Juuli 2301,18 431,13 1,44 223,16 204,23 11,60
August 1788.,44 386,75 16,65 227,86 206,70 11,74
September 1449,89 462,16 214,47 255,99 230,65 13,11
Oktoober 830,80 769,27 630,25 302,98 316,27 17,97
November 227,29 970,77 973,72 281,94 300,25 17,06
Detsember 71,59 1208,17 1291,07 242 .30 263,37 14,96
Kokku: 11988,70 5179,19 3252,94 1969,55 1938,90 110,16

Tabelisse koondatud summaarse aku laadimise ja tithjendamise andmete alusel on voimalik

hinnata ka aku efektiivsust, kasutades selleks valemit:

1 = 22a. 1009, (4.5)

Egisse
kus 7 on salvestusseadme kasutegur, %;
E\ija on aku tiihjenemise energia, kWh;
Esisse on aku laadimise energia, kWh.
Modteperioodi andmete jargi on salvestuslahenduse efektiivsus 98,44%, mis vastab aku
spetsifikatsioonis esitatud > 96% kasutegurile.

Tasuvusanaliilisi teostamiseks vajalikud paigaldise parameetrid on avaldatud tabelis 10.

Tabel 10. Paigaldise majanduslikud niitajad.

PEJ hind, € 17800,00 Taastuvenergia tasu kuni 01.06, €/kWh 0,0124

Aku hind, € 5000,00 | Taastuvenergia tasu alates 01.06, €/kWh 0,0113

Perioodi tarbimise hind, € 1027,69 Arvutuslik vorgust ost, € 587,35
MarkeDroidi kuutasu, € 11,00 Arvutuslik vérku miiiik, € 434,08
Aku mahutavus, kWh 11,00 Aku amortisatsioon perioodi kohta, € 185,06
Elektri edastustasu d6sel, € 0,0328 Aku amortisatsioon tsiikli kohta, € 1,67
Elektri edastustasu péeval, € 0,0567 Aku amortisatsioon kuu kohta, € 20,44

Aku tasuvuse arvutamiseks rakendati ldhenemist, kus ei eristatud energia péritolu (kas

laadimine toimus paikesest vOi vorgust), vaid tithjenemise energiamahud hinnastati vastavalt
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borsihinna alusel ja summeeriti kuude 16ikes. Saadud tulu arvestati kui aku abil saavutatud

saastu:

n-aku hind

Kuu tulusus = H;;s — — kuutasu, (4.6)

aku nominaalne tsiiklite arv

kus  Huis on kuu jooksul akust vélja laetud energia hulga tuluy, €;

n on kuus kulunud tsiiklite arv.
Arvutuste tulemusel kujunes kogu perioodi aku kasutamisest saadud tulusus -74,5 €, mis
viitab, et sellise tarbimisprofiiliga ei olnud siisteem majanduslikult mdttekas. Joonisel 18

on esitatud graafik, mis seob tarbimise mahu ja tulususe.
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Joonis 18. Majapidamise tarbimine ja aku tulusus kuude 16ikes.

Jooniselt voib vilja lugeda seose aku tulususe suurenemise ja majapidamise tarbimise kasvu
vahel. Kui arvesse votta modteperioodist vilja jddnud kuud, mis detsembri nditel vdivad
terve aasta tarbimismahtu oluliselt suurendada, siis on oodata ka aku tulususe suurenemist.

Kui aga vordlusena arvutada paigaldise tasuvus sarnaselt eelnevatele peatiikkidele,
eeldatavast aastasest tarbimise maksumusest (ainult tarbimine ilma PEJ tootluseta) lahutades
arvutatud aastane vorgust ostmise hind (koos aku aastase amortisatsioonikuluga), siis saadud

tulemusena oleks salvestuse tasuvusajaks veidi iile 11 aasta.
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5. MUREKOHAD JA TULEVIKU VALJAVAATED

To66 keskendus pdikeseenergia ja akupohiste salvestuslahenduste tasuvuse hindamisele Eesti
kontekstis, toetudes reaalsetele tarbimisprofiilidele ning kiirgusandmetele. Nende alusel
loodud Exceli lihtsustatud eeldusmudelid ei olnud eesmirgiks omaette, vaid toimisid
tooriistana, mille abil hinnata erinevaid konfiguratsioone.
Analiiiisi kdigus ilmnesid jargmised olulised tdhelepanekud:
e ilma piisava PV-tootluse ja borsihindade volatiilsuseta on aku investeeringu
tasuvusaeg liiga pikk, et see oleks atraktiivne ainult majanduslikel kaalutlustel;
e arbitraaziga liksinda on piris keeruline investeeringut Oigustada, borsihindade
koikumine 2024. aastal ei pakkunud piisavalt erinevust tulu teenimiseks;

e suurim véértus ilmnes just omatarbe suurendamises.

Arvestades energiatarbimise pidevat kasvu ning jaotusvorkude infrastruktuuri vananemist,
muutuvad lokaalsete tootmisseadmete t60 optimeerimine jirjest olulisemaks. Olgu selleks
tipukoormuste vihendamine 1ébi lokaalse salvestuse voi tootmise nutikas juhtimine. Selleks
voiks ldhemalt uurida EMS juhtloogikaid ja nende kaudu paremini mdista lokaalse
energiamajanduse kitsaskohti.

Lisaks voiks iithe uurimissuunana késitleda ka salvestuslahenduste puhul sagedus- ja
voimsusreservides osalemist, arvestades sealjuures turureegleid ja tulu teenimise voimalust.
Suurendades ka tarbimisprofiilide hulka kui muutujaid analiiiisis, oleks voimalik tulemuste
pohjal hinnata tasuvusaja tdendosusjaotusi eri profiilide 1dikes ning paremini mdista

tarbimise ja tootmise omavahelisi diinaamikaid.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 eesmérgiks oli hinnata teoreetiliselt PV-mikrotootmise ja akupdhise
salvestusjaama majanduslikku tasuvust, tuginedes reaalsele elektritarbimise profiilile,
Tdravere ilmajaama kiirgusandmetele ning MarkeDroidi juhitava silisteemi toorandmetele.
Analiitisis kasitleti kolme lahendusvarianti: tarbimisprofiil koos pidikesepargi tootlusega,
tarbimisprofiil koos PV tootluse ja salvestuslahendusega omatarbe suurendamiseks ning
hiibriidpaigaldis koos nutikate juhtalgoritmidega. Koik kolm lahendust modelleeriti
Microsoft Exceli keskkonnas, millest viimase puhul rakendati MarkeDroidi juhitava
inverteri toorandmeid.

Simulatsioonitulemused niitasid, et paikesepargil pohinev mikrotootmine vdhendas aastast
elektriarvet 818,85 € vorra. Suurim osa kokkuhoiust saavutati mértsist septembrini. Talvisel
perioodil oli tootlikkus minimaalne, ent optimaalse paigutuse ja puhastatud paneelide korral
on ka nendel kuudel moningane toodang voimalik. Projekteeritud piikesepargi tasuvusajaks
kujunes 7 aastat ja 3 kuud.

Salvestuslahenduse lisamine tOstis omatarbe méddra suvekuudel mérgatavalt, kohati isegi
peaaegu 100%-ni. Akumahutavuse mdju analiiiisides ilmes, et projekteeritud pdikesepargi ja
uuritava hoone tarbimisprofiili puhul oli aastane elektriarve kokkuhoid nii 23 kWh kui ka
11,5 kWh mahutavuse korral marginaalse erinevusega, samas kui 23 kWh akusalvesti algne
investeering oli kaks korda suurem. Sel pohjusel osutus viiksema mahutavusega lahendus
antud tarbimisprofiili ja tootlikkuse puhul ratsionaalsemaks, tasudes end dra pea 6 aastaga.
Oluline puudus salvestuse rakendamisel ilmes siiski talvekuudel, mil aku jdi sisuliselt
kasutamata.

Lihtsustatud arbitraaziloogika simulatsioon nditas, et 2024. aasta Nord Pool Eesti
hinnapiirkonna puhul ei olnud borsihinna kdikumine piisav, et tagada aku abil ostu-miiiigi
tsiikklitega markimisvéérset kasu. Arvestades, et elektrimiiiigi puhul peab olema hind
piisavalt korge, et katta kdik elektriostuga kaasnevad maksud, siis 2024. aastal oli Nord Pool
borsil koigest 147 pdeva kui maksimaalse ja minimaalse hinna erinevus oli piisav. Kuigi
teoreetiliselt oleks voimalik arendada keerukam algoritm, mis reageerib diinaamilisemalt
hinnamuutustele, tuleks sellisel juhul arvesse votta lisandunud akutsiiklitest tulenevat

suuremat amortisatsioonikulu.
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MarkeDroidi platvormi t66 pdhjal tuvastati kiill toimiv tsiiklite juhtimine ja energiaga
kauplemine, kuid konkreetse tarbimisprofiili juures jéi aku kasutamine siiski majanduslikult
kahjumlikuks, ehk siis kuutasud ja laadimiskulud iiletasid saadava tulu.

Kokkuvdttes saab viita, et pidikesepargi tootlikkus koos mddduka salvestuslahendusega voib
olla mdistlik investeering, kui eesmérgiks on pigem omatarbe suurendamine koos
minimaalse arbitraazi voi tipukoormuste vihendamisega talvistel kuudel. Hiibriidpaigaldiste
tasuvus soltub aga oluliselt tarbimisprofiilist, borsihindade kdikumise intensiivsusest ja
teenuste fikseeritud kuludest. Seega véga oluliseks vOib osutuda ka sobivama

vorgu/elektrimiiiija paketi valik ja kuutasude optimeerimine.
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