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Elektrienergia salvestamine pakub tdiendavat lahendust vaga muutlikele taastuvenergiaallikate
tootmisprofiilidele. Sedalaadi lahenduste puhul on oluline, et tasakaalustamine energia
salvestamisel toimuks t6husalt. Elektrienergia pakkumine peab eelkBige vastama néudlusele
ning taastuvate energiaallikate laialdane integreerimine elektrivérku toob kaasa mitmesuguseid
uusi valjakutseid elektrisiisteemide haldajatele.

Ké&esolevas magistrito6s on antud Ulevaade erinevatest elektrienergia salvestamise
vOimalustest, rakendustest ja siinsel turul elektrihinna kujunemisest. Analudsitud on
naidisakude integreerimise voimalusi paikeseelektrijaama aastasesse tootsiklisse koos vargust
salvestamisega arvestades hinnakdikumisi ja kaasates (ihe varasema aasta ilmastikuandmed.
To6 eesmérk on anda iilevaade vOimalustest, antud juhul piikeseelektrijaama vOimsuse ja
peakaitsmest tingitud piirangu osas, ning leida seejuures elektrienergia salvestamisega ostu-
miiligi vOimalusi ndidisaasta kalendrikuu O0pdeva keskmistest elektrihindadest ldhtuvalt.
Lahendusena on esitatud kaks siisteemi konfiguratsiooni, mis pakuvad vdrdlusvoimalusi.
Taastuvenergia tootmisele elektrienergia salvesti lisamine vdimaldab elektriturule taiendavaid
pakkumismahte, mis on nihkunud enam ndudluse suunas. See aga vajab tootmis- ja

salvestusststeemide Ulesehituse hindamiseks meetodeid, mida on ka ilevaatlikult esitatud.

Marksonad: optimeerimine, taastuv energiaallikas, aku.
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Electricity storage offers an additional solution to the highly variable production profiles of
renewable energy sources. For these kinds of solutions, it is important that the balancing of
energy storage takes place efficiently. First, the supply of electricity must meet the demand. But
the widespread integration of renewable energy sources into the grid brings a variety of new
challenges to power system managers.

This master’s thesis provides an overview of various electrical energy storage possibilities,
applications, and the development of electricity prices in the local market. The possibilities of
integrating sample batteries into the annual operating cycle of the solar power plant with storage
from the grid have been analyzed, considering price fluctuations and including the weather data
of one previous year. The purpose of this work is to generate an overview of the possibilities,
regarding the limitations of the solar power plant and the main fuse. Also to find the purchase
and sale possibilities with the storage of electricity based on the daily average electricity prices
of the month. As a solution, two system configurations are presented to provide comparison
opportunities. Adding electricity storage to the production of renewable energy could create
additional supply volumes to the electricity market. However, it needs methods for evaluating

the design of production and storage systems, which are presented.

Keywords: optimization, renewable energy source, battery.
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TAHISED JA LUHENDID
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SISSEJUHATUS

Elektrienergiat ei saa otseselt ladustada, vaid seda on voimalik konverteerida salvestatavatesse
vormidesse. Pdevakorras olevate siisinikneutraalsete eesmérkide raames on oluline leida
fossiilkiitustele toimivaid alternatiive. Péikese- ja tuuleparkide, teisisonu taastuvate
energiaallikate vahelduv iseloom ja voimsuse tihe kdikumine vastavalt ilmastikuoludele on
viljakutseks elektrivorgu planeerimisel ja juhtimisel. Rakendades elektrienergia
salvestustehnoloogiaid on vdimalik taastuvate energiaallikate muutlik tootmisprofiil viia
kooskodlla soovitud ndudlusprofiiliga. Energia salvestustehnoloogia vdimaldab selle
integreerimisel taastuvenergiaallikatega iihte vorku absorbeerida energiat ajal, kui tootmine
iiletab tarbimist ja tarnida energiat vorku tippkoormuste ajal. Tdnase kehtiva tunnipdhise
hinnatariifi keskkonnas, kus pakkumine ja ndudlus on elektrihinna kujundajateks, on oluline
leida majanduslikke eesmirke ja pohjendatust elektrienergia salvestustehnoloogiasse
investeeringute tegemiseks. Taastuvenergiaallikate laialdasem turule tulek, tunnipohised
elektrihinnad ja ka elektrienergia salvestustehnoloogiad vdivad olla potentsiaalseteks

voimalusteks elektrienergia ostu-miiiigi rakendustes.

Erinevat tiilipi salvestussiisteemidel on erinevad kulud, potentsiaalsed kasutusvdoimalused ja
tooomadused. Olenemata sellest, kas elektrisiisteemide kavandamine on liihiajalisele mastaabile
vOi pikaajalise tootmise planeerimine, on suure taastuvate energiaressursside kasutuselevotu

taustal oluline energia salvestussiisteemide isedrasustega arvestamine.

Ké&esolevas magistritods on antud tilevaade erinevatest elektrienergia salvestamise voimalustest.
T60 koosneb viiest peajaotisest. Esimeses osas antakse (levaade salvestustehnoloogiate
rakendustest  elektrivbrgu  erinevates  segmentides.  Teises o0sas  tutvustatakse
salvestustehnoloogia isedrasusi ja taastuvenergia tootmist ajaskaalal koos samaaegse mastaapse
keskmise tarbimisega voOrgus. Kolmandas osas vaadeldakse p6hjalikumalt erinevaid
salvestustehnoloogiaid koos ndidetega tuues iga alajaotise all esile pdhilisemad konkreetsed
tehnilised lahendused. Neljas osa on elektrihinna kujunemisest siinses piirkonnas, millega

tuuakse valja elektrituru Uldised pdhimdtted, jargmise péeva turu moiste ja selle sisu.



Kasitletakse ka pdevasisese turu vdimalusi. Pogusalt on kaetud elektrihinna mojurid

komponentidena ja bilansiplaaniga seotud kohustused.

Antud td6 viies peajaotis vaatleb esmalt vaid Uhe ja seejarel kahe kWh-ga kauplemisel tekkivaid
vOimalusi naidisaasta hindasid arvestades ja pludes seejuures elektriturult kdige odavamaid ja
kdige kallimaid hindasid. Eesmark on hinnata volatiilsuse olemasolust tingitud vdimalusi.
Edasine osa t0ost anallisib naidisakude integreerimise vOimalusi pdikeseelektrijaama
aastasesse tootsuklisse koos vorgust salvestamisega arvestades hinnakdikumisi ja kaasates tihe
varasema aasta ilmastikuandmed ja elektrienergia tunnihinnad. Iimastikuandmed on vajalikud
sisendina t00s kasutatud tarkvaras, mis simuleerib valitud fotoelektriliste paneelide toodangu
vastavalt seadistatud parameetritele. Naidisaasta hinnad on grupeeritud kuude kaupa ja leitud
igale kalendrikuule seitse kdige soodsamat ja seitse kdige madalamat tunnihinda, et rakendada
neid kasutatud tarkvaras akude toOreziimide midramiseks. Edasine andmetd6tlus holmab
tarkvaraga saadud tulemuste sidumist elektrienergia tunnihindadega. Esmase resultaadi
taiendamiseks on leitud susteemile parendav lahendus, mis hinnastatistikat arvestades ostu-
muugi tulemusi saaks parandada. T66 eesmérk on anda iilevaade tasakaalupunktidest, antud
juhul péikeseelektrijaama voimsuse ja peakaitsmest tingitud piirangu osas, ning leida seejuures

elektrienergia salvestamisega ostu-miiiigi voimalusi.



1. ENERGIA SALVESTUSTEHNOLOOGITE RAKENDUSI

Energia salvestussiisteemid (ESS) on lisandvéartuseks elektrivorgule, lisades paindlikkust, olles
voimelised funktsioneerima tarbimise, tootmise ning reaktiivvdimsuse kompenseerimise

vahendina [1].

Jy, xx W o BA®

A
Tavaparane hulgiteenus EEdastamine { Jaotus  Tarbija pool Taastuvenergia tootmine

*Arbitraaz L«Sageduse kontroll | *VOimsuse tagamine | L3pptarbijapoolne | «Vahendamise
*Tipu ldikamine { *Koormusnurkade | ja investeeringute i tipu ldikamine ! minimeerimine
*Koormuse i stabiilsus i edasilikkamine i *Energia hinna “Vaimekuse
tasandamine E-Pinge tagamine i «Jatkusuutlik vorgn juh‘r%mine . tugevdamine
*Generaatori sildamine | *Investeeringute | toetus *Vdimsuse kvaliteet | «Toetavate teenuste tugi
*Generaatori koormuse | edasilikkamine *Pinge kontroll *Energia tagavara :
jarsimine {«TTlekande tagamine | *Reaktiivenergia *Reaktiivenergia

kompenseerimine kompenseerimine

Joonis 1.1. Energia salvestussiisteemide rakendusi [1]

ESS-id véimaldavad joonisel 1.1 vilja toodud teenuseid, mis on abiks tavapirase siinkroonse
elektrienergia genereerimise optimeerimisel paindlikkuse, tohususe ning majandusliku tasuvuse

votmes. Pohilised ESS-ide teenused, mis on seotud tavapérase tootmisega on jargmised: [1]

e Generaatori koormuse jdrgimine: tavapdraselt pakuvad ESS-id koormuse muutustele
kiiremat reageerimisaega kui generaatorsiisteemid. See teenus kasutab ESS-e pakkumaks
tuge koormuse muutuste jédlgimisel ja kiirete koormuse muutuste iilevotmiseks. See
voimaldab generaatoritel oma vOimsust vastavalt tehnilistele soovitustele suurendada voi
vihendada. Aitab parandada generaatorite elutsiiklit ja voolu kvaliteeti. [2; 3]

e Vorgu taastamine: on tavapdrane kasutada ESS-e taastamaks osa elektrivorgust pirast
katkestust. Viidates eraldatud vorkudele on praktika, et vork pingestatakse, selleks, et tagada
vajalik vOimsus ja pinge, enne kui generaatorid kasutusse tulevad. [4; 5; 6]

e (Generaatorite sildamine: ESS-e kasutatakse koormuse katmiseks generaatorite

timberliilitusel [7; 8; 9].
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Energiaarbitraaz: praktika, mille korral kasutatakse ESS-e energia salvestamiseks aegadel,
kui selle hind on madal, ja miiiimiseks tippkoormusega tundidel, kui hind on korge. See
parandab majanduslikku optimeeritust tootmisvahendite kasutamisel [10; 11; 12].

Tipu Idikamine: ESS-de kasutamine energia salvestamiseks, kui ndudlus on véike.
Tiihjendatakse selleks, et likvideerida koormuse tipud. See on sarnane energiaarbitraazile,
kuid ei jargi majandusliku optimeerituse eesmarki. [13; 14]

Koormuse tasandamine: koormuse tasandamine kasutab ESS-e energia salvestamiseks, kui
noudlus on viike ja tarnib selle vorku tagasi, kui elektrikoormus on suur. Peamine erinevus
koormuse tasandamise ja tipu ldikamise vahel seisneb selles, et tipu 16ikamine keskendub

vaid tipukoormuse eemaldamisele, mitte koormuse tasandamisele. [15; 16]

Taastuvenergiaallikad on loomupiraselt muutliku iseloomuga ja ESS-id tagavad sellega

toimetulekuks vajaliku paindlikkuse. Need aitavad tasakaalustada pidevalt muutuvat tootmist

koormusega. Peamised ESS-ide teenused, mis on seotud taastuvenergiasiisteemidega, on

jargmised: [1]

Voimekuse tugevdamine: kasutatakse nii lithiajaliste sisendenergia voogude kodikumiste
silumiseks kui ka energia salvestamiseks tipptootmise tundidel olenemata koormusest,
edastades energia vorku tootmismahu vdahenemisel [17; 18].

Vihendamise minimeerimine: taastuvenergia iiletootmise tottu esineb perioodilist toodetud
energia kasutamata vOtmist. Selle tarbeks on voimalik kasutada ESS-e, et absorbeerida
energiat aegadel, kui tootmine iiletab tarbimist [19; 20].

Toetavate teenuste tugi: tdiendava energiareservi hoidmine. Vdimalikud lisateenused on

inertsi hoidmine, kiire sageduse hoidmine, esmane sageduse juhtimine. [21; 22; 23]

Elektriedastuse poolel on ESS-id voimelised funktsioneerima ka iilekandevaradena. Pohilised

teenused tilekandestisteemile on: [1]

Sageduse kontroll: tasakaalu hoidmine ndudluse ja tootmise vahel siinkroonpiirkonnas
parast hiiringut, aktiivvoimsuse genereerimise reguleerimine nimisageduse taastamiseks
héiringu jérel ja primaarse ja sekundaarse sagedusjuhtimise reservide taastamine [24; 25;

26].
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Pinge tagamine: ESS-id on kasutatavad pingetasemete reguleerimisel iilekande- ja
jaotusvorkude sdlmedes [26; 27].

Investeeringute edasiliikkamine: ESS-ide kasutamine iilekandevdrgu iilekoormusega seotud
probleemide lahendamiseks. See annab vdimaluse iilekandesiisteemi investeeringutega
oodata. [28; 29]

Koormusnurkade stabiilsus: sellega on eesmirgiks vidhendada héirele jargnevate
koormusnurkade kdikumisi lilitudes lithikese ajaperioodiga kdrgele voimsustasemele [26;
27].

Ulekande tagamine: viitab vdimekusele parandada iilekandesiisteemi to66d hiirete ajal

(pingelangused ja pinge ebastabiilsus) [30; 31].

Jaotusvorkude tarbeks on olulisemad teenused:

Voimsuse tagamine ja investeeringute edasiliikkamine: tdstab infrastruktuuri kasutegurit,
kui ESS-e kasutatakse koormuse nihutamiseks tipp-perioodilt baasperioodile, mille abil
viheneb ka jaotusvorgu iilekoormus. Seega annab voimaluse investeeringutega oodata [28;
29].

Jatkusuutlik vOrgu toetus: osaline elektrienergia genereerimise iilevotmine, jaotades seega
iimber energiavoogusid parast vorgu pdhikomponendi kadumist [32; 33].

Pinge kontroll: varustuskvaliteedi parandamine kasutades ESS-e pingeprofiili
reguleerimiseks lubatud piirides jaotusvorgu kaudu [34; 35].

Reaktiivenergia kompenseerimine: vorgu reaktiivenergia tasakaalu parandamiseks ESS-ide

kasutamine [36].

Pohilised tarbijapoolsed teenused on:

Lopptarbija poolne tipu ldikamine: kliendi ESS-ide kasutamine omatarbe tippnoudluse
tasandamiseks, et piirata kulusid, mis vastavad suurimale energiavajadusele vorgus [37].

Energia hinna juhtimine: madala elektritariifiga salvestamine ja tipptundidel tiihjendamine

[38].

12



Voimsuse kvaliteet: taastuvenergia allikatest toodetud elektrienergia voimsuste kdikumiste
pohjustatud elektrikvaliteedi probleemide (pinge kdikumine ja harmoonikud) summutamine
ESS-ide abil [39].

Energia tagavara: elektrivorgu katkestuse korral kriitilise koormuse mdjutamata jitmine [40;
41].

Reaktiivenergia  kompenseerimine:  jouelektroonika  vahendusel = ESS-ide  abil
reaktiivvdoimsuse pakkumine selleks, et kompenseerida klientide koormusi, seeldbi

reguleerides pingetaset [42].

13



2. ENERGIA SALVESTUSTEHNOLOOGIA ULEVAADE

Elektrienergia salvestamine on elektrienergia muundamine keemilisse, mehaanilisse,

elektrilisse, soojuslikku voi1 elektrokeemilisse vormi (Joonis 2.1) [43].

| Elektrisalvestid |
| | | |
" ™ o s ™ "
Mehaaniline Elektriline Elektrokeemiline Keemiline
Hiidroakumulatsioonijaam Ulijuhtenergiasalvesti Tavalised akud (Li-lon, Vesinik ”
LA, Ni-Cd, Na-8§, Ni- g
Hooratasenergiasalvesti Ulikondensaator MH, Na-Ion, Li-S) Tehisgaas E)
=
Surudhkenergiasalvesti Labivooluakud (Zn-Br, Metanool
Zn-Fe, Vanadium Red-Ox)

Joonis 2.1. Energiasalvestustehnoloogiate kategooriad [1]

ESS-i omadused on mdjutatud energiatootmise tiiiibist, salvestamise kestusest ja rakendamisest

vastavalt teoreetilise raamistiku valemile [44]:

SU®) = ST(t) + PR(1) (2.1)
,kus SU(¢) on toiteprofiil voimsuse ajafunktsioonina, mis niitab tootmise ja ESS-i energia
vorku tarnimist, W;

ST(t) on ESS-i salvestusvdimsus ajafunktsioonina, milles tithjenemisel loetakse seda
positiivseks ja laadimisel negatiivseks, W;

PR(?) on elektritootmise profiil tuuleturbiini voi pdikesepaneeli toodetud voimsusena, mis

tarnitakse ESS-1 vo1 vorku, W.

Valemis 2.1 esitatud toiteprofiil SU(?) kujutab endast konkreetset stsenaariumi, mille jargi tootja
kavatseb tarbijale elektrienergiat tarnida. Tootmise ja salvestussiisteemiga teenitav tulu on
tihedas seoses elektrihinna koikumistega ajaskaalal. Kadude puudumisel saab optimaalse
vOimsusvoo, sest vorku edastav toiteprofiil vordub salvestusprofiili ja tootmisprofiili summaga.

Kaod aga puuduvad {iiksnes ideaaljuhul. Tegelikkuses tekivad ESS-ile kaod, mis hdlmavad
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salvestustehnoloogiat ennast, keskkonna temperatuuri ja muundamise efektiivsust. Tarnitud

voimsuse sidumisel kordajaga a saab tegeliku tarnitud voimsuse: [44]

a -SUt) = ST(t) + PR(t) (2.2)
kus

o. on etteantud energia salvestamise hajumise skalaarne suurus.

Kordaja a arvutamine ei ole ebaoluline, vaid nduab arusaamist siisteemide kadude méarast
ajafunktsioonina [32]. Eeldusel, et ajaaknas At salvestab siisteem ebaolulisel miiral energiat,
on voimsuskadu arvutatav toodetud ja tarnitud energia integraalide vahena jargmise valemiga

alusel: [44]

t2
Praau = f PR(t)dt — a fttleU(t)dt (2.3)
t1

kus

Praau on energiakadu, W.
Keskmine salvestussiisteemi efektiivsus médratud ajaperioodile At on arvutatav valemiga [44]:

a [;2su(t)at

Nkogu = Prroa (2.4),

Jkus

Nkogu ON vaadeldava aja keskmine kasutegur.

Igal ESS-il on eristatavad omadused oma elutsiiklile, tithjenemiskadudele, tiihjenemisajale,
voimsusele, energiatihedusele ja mitmetele teistele karakteristikutele [45]. Joonisel 1.1 ndidatud

teenuste tarbeks méngivad need omadused olulist rolli sobiva tehnoloogia valimisel [46].

Tulevikus toodetakse vdga suur osa elektrienergia tarbimist katvast energiast taastuvatest
allikatest [1]. Kéesolevaks ajaks on tehnoloogilise kiipsuse saavutanud peamiselt tuule-,
pédikese- ja hiidroenergia [1]. Oletatakse, et need on ldhitulevikus elektrienergia tootmise

selgroog [47].
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Elektrivorgud toimivad tasakaalus tootmise ja tarbimise vahel. Tootmine on reeglina paindlik,
et jargida koormusndudlust. ESS-ide integreerimisvajadus taastuvenergiaga seotud vorkudesse

lahtub taastuvenergia tootmise katkendlikust ja kontrollimatust olemusest. [1]
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Joonis 2.2. (A) Illustreerib tuuleenergia normaliseeritud vdimsuskdverat Hollandis Wilhelminadorpis 1,5 MW
turbiinile [48; 49; 50]. (B) Jaanuari normaliseeritud voimsuskover fotoelektrilisele pdikesepaneelile Bostonis, MA,
USA [51]. (C) Normaliseeritud elektrienergia ndudluskdver Suurbritannias [52]. Andmed on véljavote suuremast

normaliseeritud ajaseeriast [52].

TasakaalustamisvOoimsuse vajadust taastuvenergiaallikate ja ndudluse omavahelise nihke

katmiseks illustreerib joonis 2.2 [52].
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Joonis 2.3. (a) Piikese- ja tuuleenergia tootmisvdimsused [54]. (b) ESS-ide kumulatiivne v3imsus [55].

Joonisel 2.3 on esitatud aastate jooksul aastani 2020 lisandunud taastuvenergia vdoimsused tuule-

ja paikeseenergeetikast ning ESS-ide voimsusmahtude samaaegne areng.
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3. ERINEVAD TEHNOLOOGIAD

3.1 Mehaaniline salvestus

Mehaanilise ESS toimib energia muundamise kaudu mehaanilise ja elektrilise energiavormi
vahel [46]. Koormuse tipptundide vilisel ajal muundatakse olemasolev -elektrienergia
mehaaniliseks salvestatud energiaks, kasutades selleks to0pohimottena potentsiaalse energia,
kineetilise energia, surugaasi ja pingutatud vedru to06pohimdtet, ning vajaduse ilmnemisel
muundatakse see endisesse, elektrienergia vormi, mis vOrku tagastatakse [46]. Mehaaniline
salvestus on iiks enamlevinud viise iile maailma, sest see pakub paindlikkust salvestatud energia
muundamiseks ja kasutamiseks, kui seda vajatakse [57]. Kdige prevalentsemad mehaanilised
ESS-id on pumphiidroakumulatsioonijaamad (PHAJ), surudhkenergiasalvestid (SOS) ja
hooratasenergiasalvestid (HES) [46].

3.1.1. Pumphiidroakumulatsioonijaamad

Pumphiidroakumulatsioonijaamad on iiks populaarsemaid, vanemaid ja arenenumaid energia
salvestamise vorme, mis périneb 1920. aastatest ja moodustab tdnapideval ilile 90% vorgu
energiasalvestusvoimsusest [58]. Sedalaadi veehoidlad on reeglina rajatud jogedele ja
integreeritud hiidroelektrijaamade tammidega, kus vesi pumbatakse tagasi korgemal asuvasse
veehoiu tammi. Pumphiidroakumulatsioonijaama lahenduseks on vdimalik rakendada ka suuri
maa-aluseid koopaid [59]. Geoloogilised koopad voi vanad kaevandused sobivad kasutamiseks

ka surudhuenergia salvestamisel [60].
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Joonis 3.1. Pumphiidroakumulatsioonijaamade ja muu mehaanilise salvestuse lisandumine {ilemaailmselt [61]

Joonisel 3.1 on PHAJ-de installeeritud ja tulevikus lisanduvad vdimsused ajaskaalal.

Selliste siisteemide vdimsused on vahemikus 1 MW kuni 3000 MW ja todtavad kasuteguriga
76-85%, on véga pika elueaga, 50 aastat ja isegi enam, ning pakuvad selles ulatuses piiramatul
arvul tootsiikleid [62]. Seda peetakse kiipseks tehnoloogiaks, kuid sisaldab siiski asukoha
spetsiifilisi ja sotsiaalseid piiranguid, elupaigaliikide kaitset, projekti pikka ehitusperioodi, suuri
kapitaliinvesteeringuid ning reaktsiooniaeg on siisteemil 10 kuni 15 minutit [63]. Tammi
minimaalne korgus alumisest veereservuaarist peaks olema 150 meetrit [64]. Negatiivsed

keskkonnamojud ja geoloogilised voimalused muudavad PHAJ edasised arengud piiratuks [65].

3.1.2. Surudohksalvestid

Surudhksalvesti (SOS) siisteemide puhul kasutatakse elektrienergiat madalama hinna aegadel
hoidla surudhuga tditmiseks. Kui energiahinnad on korged, siis mahutit tiihjendatakse ja
genereeritakse elektrienergiat ohu paisumisega ja seeldbi elektrit tootva generaatoriga ning
turbiiniga. Siisteem salvestab energiat molekulide vahelise gaasirdhu kujul [46]. SOS siisteeme
saab pidada alternatiiviks PHAJ siisteemidele, sest sisaldavad suurt vOimsust, keskmist

geograafilist sdltuvust, madalat energiahinda ja pikemat eluiga [67].
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Joonis 3.2. Surudhksalvesti struktuurskeem [67]

SOS jaamade iilesehitusi liigitatakse dhu kokkusurumisest ja paisumisest tekkiva soojuse
juhtimise meetodi alusel: diabaatiline, adiabaatiline ja isotermiline. Diabaatilise SOS korral,
mida nimetatakse tavapiraseks vdi ka esimese pdlvkonna SOS siisteemiks, eemaldatakse
kokkusurumisel tekkiv soojus, mis hajutatakse, ja paisumisel soojendatakse dhk uuesti iiles [68].
Teise pdlvkonna silisteem sarnaneb esimesega, vélja arvatud disaini muudatused, mille
tulemusena on saavutatud paremad kokkusurumis- ja paisutamisetapid, kasutades efektiivsuse

kasvatamiseks ohu sissepritsetehnikaid [69].

Adiabaatilise SOS (peetakse kolmanda pdlvkonna tehnoloogiaks) korral salvestatakse
kokkusurumise soojus tahkes voi vedelas olekus aines ja dhu paisumisel tagastatakse see soojus
[70]. Seetdttu pole vaja kasutada nditeks maagaasi surudhu soojendamiseks [69]. Adiabaatilise

siisteemi puhul on eeliseks suurem efektiivsus ja véiksem siisinikdioksiidi heitkogus [69].

Isotermilise SOS korral viiakse dhu kokkusurumine ja paisumine libi piisavalt aeglaselt, et
tagada Shu piisimine ligikaudu konstantsel temperatuuril soojusvahetuse kaudu keskkonnaga
[70]. Teoreetiline efektiivsus ldheneb sel juhul 100%-le, kuid praktikas pole voimalik tdiuslikke
termodiinaamilisi protsesse saavutada, kuna tekib teatav soojuskadu [69]. Tegemist on veel

uurimis- ja arendusjirgus oleva tehnoloogiaga [69].
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3.1.3. Hooratasenergiasalvesti

Hooratassalvesti siisteemis kasutatakse hooratta massi nurkmomenti vdimsuse salvestamiseks
kineetilise energia kujul. Reeglina kasutatakse neid liihiajaliselt kiire tiihjendamisajaga [46].
HES siisteemidel on suur vOimsus ja energiatithedus ning l0pmatu arv laadimis- ja

tithjenemistsiikleid [71] Kasutatakse eelkdige pinge ja sageduse stabiliseerimiseks [71].

Vaakumkamber
Laagrid

Elektrimootor/ Voimsuse
generaator magratlemine
Hoctkis Valisvork

Vaakumpump

Laagrid

Joonis 3.3. Hoorattasiisteemi struktuur ja komponendid [46]

Kaasaegsetel  suure  kiirusega  hoorattasiisteemidel on  viis  pohikomponenti:
elektrimootor/generaator, hooratas, laagrite komplekt, jouelektroonikaseade ja siisteem, mis
tagab kdrgvaakumkeskkonna (Joonis 3.3) [72]. Siisteemi efektiivsus on vahemikus 85% kuni
90% magnetlaagrite abil ja mehaanilise hodrdumise minimeerimise ning madala

aerodiinaamilise takistuse tekitamisega vaakumkeskkonna abil [72; 73].

HES siisteemid pole seni veel vilja arendatud selliselt, et neid pidada kiipseks tehnoloogiaks.
Nende poorlevad osad nduavad erinevates valdkondades tdiendavat uurimis- ja arendustegevust

[61; 74].
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3.2. Elektriline salvestus

Elektrostaatiliste ja magnetiliste energiasalvestussiisteemide abil on voimalik elektri
salvestamine otse laengu kujul, millega on vdimalik vajaduse korral tagastada energiat [62].
Energia salvestamiseks elektrostaatilisel ja magnetvéljade kujul kasutatakse {ilijuhtivaid
magneteid ja superkondensaatoreid [46]. Need on keskmise energiatiheduse ja suure
voimsusega salvestusseadmed, mis on kasuks energia tipptarbimises, iihtlustades

viljundvoimsust ja energia taastusvoimet transpordisiisteemides [75].

3.2.1. Ulijuhtenergiasalvesti

Ulijuhtenergiasalvesti  (UES)  koosneb  suurest iilijuhtivast mihisest, mis on
madalatemperatuurilises keskkonnas [76]. Tegemist on alalisvoolu seadmega, mis salvestab
energiat magnetvilja [76]. Takistuslik kadu on sel seadmel praktiliselt null, sest iilijuhtmé&hise
takistus on pea olematu [77]. Tiihjenemisreziimis on UES vdimekus mdne millisekundiga anda

vorku mitme MW jagu vOimsust [46].

Ulijuhtmagnet

Vedellammastik/
-heelium

Kriiogeenne
jahuti

Kriiostaat

Joonis 3.4. Ulijuhtenergiasalvesti siisteemi iilesehitus [46]
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3.2.2. Ulikondensaator

Ulikondensaator on suure vdimsustihedusega energiasalvestusseade, mille laadimis- ja
tithjenemistsiiklite arv ulatub miljonitesse. Superkondensaatoril pohinevat ESS-i on laialdaselt
kasutatud alalisvoolu liinide toitekvaliteedi parandamiseks [78; 79; 80]. Kuna pinge on neil
madal, siis lihendatakse neid tavaliselt kesk- ja kdrgepinge rakenduste tarbeks jarjestikku [81].
Pérast pikaajalist kasutamist ja ka tootmistolerantsidest tulenevalt vdib laetuse tase elementidel
omavahel hakata erinema, mille tulemusel voib juhtuda tilelaadimisi ja liigseid tithjenemisi [81].

See lithendab salvestusseadme kasutusiga ja rikub ESS-i tookindlust [82; 83].

Ulikondensaatori
element

Ulikondensaatori
moodul

Joonis 3.5. Ulikondensaatori moodul ja mooduli element, niide [81]

Praktilistes rakendustes iihendatakse superkondensaatoritel elemendid esmalt jadamisi, siis
roobiti, et moodustuks moodul ja seejdrel ithendatakse moodulid jérjestikku ja omakorda roobiti,

selleks, et neid ESS-is kasutada. Tiitipilist superkondensaatorit illustreerib joonis 3.5 [84].

3.3. Elektrokeemiline salvestus

Akutehnoloogia on iiks kdige mitmekesisem ja kiiresti kasvav energiasalvestustehnoloogia
vorme [1]. Nende tdhtsus ei ole oluline vaid vOrguga iihendatult vaid ka autotddstuse
rakendustes [85]. Elektrokeemilised salvestussiisteemid kasutavad elektrokeemilises elemendis
timberpodrduvat keemilist reaktsiooni [86]. Need koosnevad elektroodide paarist, katoodist ja
anoodist, mis asetsevad suletud kestaga elektroliilidis [86]. Laadimise kdigus muundatakse
alalisvoolu energia keemiliseks energiaks ja tiihjenemise véltel toimub vastupidine keemiline

protsess. Akusiisteemid on kasutatavad liihi- ja pikaajalisteks rakendusteks [86].
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Tabel 3.1. Erinevate elektrokeemiliste salvestite omadused [46]

ESS-i taap Energiatihedus, | Tuhjaks Reageerimis- | Tsukli Eluiga

Wh/kg laadimise | aeg téhusus | tslklites
aeg, h

Pliiaku 25-50 1-2 ms 75% 800

Na-S 150-120 2-6 ms 89% 4500

Na-Ni-Cl 95-120 0,5-2 ms 90% 4500

Li-ion 200-300 1 ms 87% 4000

Labivooluaku | 25-30 >10 ms 75% 20000

Moningate enamlevinud elektrokeemiliste salvestite vordlus on esitatud eelnevas tabelis 3.1.

Akutehnoloogiate tehnilised omadused ja joudlus on varieeruvad erinevate tootjate ja
tehnoloogiate 1dikes [86]. Tiihjenemisaeg voib varieeruda sekunditest kuni mitme tunnini ja
voimsus ulatuda lhest kW-st kuni mitmesaja MW-ni [86]. Elektrokeemiline
salvestustehnoloogia on suurim saadavalolev elektrienergia salvestussiisteemide rithm, mille
energiatihedus on vahemikus 10 Wh/kg kuni 10 kW/kg ning efektiivsus on erinevate meetodite
puhul 70% kuni 80% [87; 88]. Mahuiihikute suhtes on vdimsustihedus ning energiatihedus
vastavalt 90 kW/m? kuni 10 MW/ m? ja 75 kWh/ m® kuni 800 kWh/ m? [89]. Akusid kasutatakse
ka voolu/pinge koikumiste stabiliseerimiseks ja sageduse reguleerimiseks vorgu- ja

elektrienergia juhtimissiisteemides [90].
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Joonis 3.6. Akutehnoloogiad tiihjaks laadimise ja vimsuse skaalal [91]

Akusiisteemid on laias laastus jagatavad kahte riihma: tavalised integreeritud
salvestussiisteemid (naatrium-, liitium-ioon-, plii-, nikkelakud) ja vélised salvestussiisteemid
ehk teisisonu ldbivooluakud [46]. Kuna iikski akutehnoloogia pole kdigi erineva iseloomuga
koormuste puhul ndutavate parameetrite osas esikohal, siis pole vOimalik tihemdtteliselt véita,
et liks konkreetne akusalvesti on teisest parem [46]. SAltuvalt rakenduse voimsusest, kaalust,
reaktsiooniajast, tlihjenemissligavusest, Umbritsevast temperatuurist ja toGtemperatuurist
hinnatakse iga lahenduse puhul sobivaimat tehnoloogiat [89]. Joonis 3.6 kuvab tehnoloogiate

sobivusi tithjenemise kiiruse ja slisteemi voimsuse kontekstis.

3.3.1. Liitumioonaku

Liitiumioonaku (Li-ion), on tavapdrane energiasalvesti portatiivsetes seadmetes [91].
Akuelement pingega 3,6 V on enamasti piisav, et toita rakendust vihemate elementide abil
vorreldes plii- voi niklipohiste akudega [91]. Léhtutakse eelkdige vajadusest suure
energiatiheduse ja kerge kaalu jdrele [40]. Puuduseks vOib pidada korget hinda ja vajadust

piirata pinget ja voolu [92]. Liitiumioonakudel on kuus kategooriat, mis ldhtub
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katoodmaterjalist: LiCoO2, LiMn2O», LiFePOs, LiNiMnCoO», LisTisO12 [46]. Fosfaadipdhised

lahendused on Li-ion tehnoloogiate seas koige turvalisemad [91].

g 42V —_—

g Laadimine

2, |

= Kérge laadimisstress

g Luhenenud eliiga

= Tiihjaks laadimine Ulclaadimise risk

o Madal laadimisvéimsus

M 20V f —
,Korae tuh_]alv.s Iaadnmse stressl:“ Z\.'Iadeg tithjaks laadimise
Lithenermd eluiga efektitvsus
Madal tiihjakslaadimise efektivus ' I

| | ! 1 I 1 L ;

1 ] i 1 1 T 1
| 10 20 30 40 50 60 70 80 9D 100
Laetuse tase %

Ideealne laetuse piirkond

Y

Joonis 3.6. Ndide Li-ion aku tiitipilisest laadimisest ja tiihjakslaadimisest [93]

Li-ion akude puhul on kasutegur umbes 80% [94]. Aku efektiivsust véljendatakse tavaliselt
tihjenemise ajal saadavaloleva energia ja laadimiseks kulunud energia suhtena. Kuna iga

laadimis- ja tiihjenemistsikli ajal toimub kuloniline efektiivsuse kadu, siis on aku kasutegur

vaiksem kui 100% [91].
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Joonis 3.7. Liitiumioonakude hinna langemine aastate skaalal [96]
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Liitiumioonakud on tundlikud ulelaadimisele, ajafaktorile ja temperatuuridele tle 45 °C, samuti
on need akud laetud olekus dlitundlikud kdrgete temperatuuride suhtes, mille tottu tduseb

elementides siserdhk [46].

3.3.2. Pliiakud

Pliiakut peetakse kiipseks tehnoloogiaks. See pakub head energiasalvesti kulu- ja joudlussuhet,
madalat igapéevast isetiithjenemist (<0,3%) ning kiiret reageerimisaega. Suurused on 1 Ah kuni

ligikaudu 1000 Ah. [46]

Pohimdtteline pliiaku struktuur on esitatud joonisel 3.8.
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Joonis 3.8. Pliiaku niide, laadimine ja tithjenemine [96]

Pliiaku on hea valik mitmetes rakendustes oma ohutu téoéreziimi, vastupidavuse, madala
hooldus- ja kapitalikulu ning véga hea laadimis- ja tiihjenemistsiikli efektiivsuse (63% kuni
90%) poolest [97]. Avariitoiteallikana, elektrivorgu rakendustes, taastuvenergia viljundi
tasandamises, andme- ja telekommunikatsiooni silisteemides kasutatakse pliiakusid kW

vahemikes kuni kiimnetes MW-des [97; 98].

Turul on tdnapéeval saadaval kahte tiilipi pliiakusid: ventileeritud (VLA) ja klapiga reguleeritud
(VRLA/SLA) pliiakud [46]. VLA akud vajavaid to6shoidmiseks vee lisamist ning on VRLA
akudest suuremad, sest vajavad lisaks ventileeritust ja veevahetust [46]. VRLA akusid peetakse

hooldusvabaks lahenduseks, sest vee lisamine pole tarvilik [46]. Neid kasutatakse paigaldistes,
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kus ventilatsioon puudub [46]. Kdrgete temperatuuride suhtes on VRLA aku erivéimsus ja kiire
laadimisomadus tundlikum VLA akuga vorreldes [74; 99]. VRLA akud on saadaval kahe eraldi
mudelina: AGM ja GEL akud [46]. AGM tehnoloogias kasutatav klaaskiud vdhendab suurel
madral aurustumist ja paikneb viliselt suletud kestas [46]. GEL akudes kasutatakse lubatava

tootemperatuuri ja vastupidavuse tdstmiseks silikageeli [100; 101].

3.3.3. Libivooluakud

Léabivooluakude (LVA) puhul isetiihjenemist ei toimu, sest energia on salvestatud kahes
aktiivses elektroliitidis, mis paiknevad eraldiseisvates reservuaarides [46]. Elektrokeemiline
element pumpab elektroliilite reaktorisse, kus keemiline energia muundatakse elektrienergiaks
ja vastupidi [46]. LVA on sobilik energiamahukate rakenduste jaoks, mis vajavad suurt hulka
stivalaadimise ja tiihjenemise tsiikleid (iile 10000 tsiikli) [102]. LVA viljundvoimsus on soltuv
reaktori suurusest ja energia elektroliiidist ning selle kontsentratsioonist ja nende mahutite
suurusest [103; 104; 105; 106]. Sellest tulenevalt on see lahendus vdimeline tootma
mitmesugust voimsuse ja energia suhet ning iihtlasi pakub elektroliiiitide paiknemine eraldi
reservuaarides olemuselt ohutumat lahendust vorreldes tavaliste akudega [107]. Need omadused
muudavad LVA lahenduse vordlemisi sobivaks mastaapsete ESS-ide tarbeks, millel on suur arv
stivatiihjenemise tsiikleid [91]. Vorreldes tavaliste akudega, on neil energiatihedus madalam (25

kuni 35 W/kg), keerulisem siisteemi iilesehitus ja mdddukas véimsustihedus [91].

LVA-sid on kolme tiiiipi [108]:
e Vanaadium Redoks;
e Poliisulfiidbromiid;

e Tsink-Broom.

LVA eelised on [108]:
e suurenenud toStemperatuuri ulatus;
e suurenenud voolutihedusega to6tamine;

e vanaadium ioonide suurenenud kontsentratsiooni tdttu 70% suurem energiatihedus;
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e vordlemisi lihtsa iilesehituse juures megavattide ja megavatt-tundide voimsuse ja energia
salvestamine;

e tithjendusvdimsus kuni 12h korraga;

e vdimalus disainida vdimsust ja energia mahutavust eraldi;

e kiire tdisvoimsusele lilitumine;

e hea elektrokeemilise pdoratavuse tottu pikk eluiga;

e kdrge energia efektiivsus;

e salvestusvOimsust kaotamata on voimalik pikk seisaku periood;

e keskkonnale vOordlemisi ohutu;

¢ madal hoolduskulu.

3.4. Keemiline salvestus

Keemilised energiasalvestussiisteemid (KESS) on molekulaarsete iihendite keemiliste sidemete
kujul energiasalvestid [46]. Esmane aine, millest energiat ammutatakse, muundub uueks aineks
vO1 muuks energiavormiks [46]. KESS on saastevaba ja keskkonnasdbralik tehnoloogia, mille
salvestusmaht voib olla iile 100 GWh [90]. Kiituseelement on see, milles keemilisest energiast
elektrienergiat toodetakse [46]. Akusalvestussiisteemist erineb selle poolest, et elektrit
genereeritakse seni, kuni on olemas viljapoolt tarnitav aktiivkiitus ja oksilideerija [109].
Kiituseelemendi anood koosneb vedelast vdi gaaskiitusest ja katood voib olla hapnik, dhk voi

kloor [110].

Kiituseelemendis on voimalik salvestada mérkimisvddrne kogus energiat vesinikupaaki
optimeerides sdltumata vOimsusest. Vesinik-kiituseelementi on vdimalik kasutada elektri
tootmisel mikrovorgus ja autotdostuses, eraldades keskkonda iiksnes veeauru. Tiihjenemise
reziimis kasutab vesinik-kiituselement segu hapnikust ja vesinikust, et toota elektrit pikaajalise
ja hooajalise rakenduste tarbeks. Laadimisreziimis lagundatakse vee molekul H>O elektri abil
vesiniku molekuliks H> ja hapnikuks O,. Vesinikku hoitakse kdrgsurveanumates, mida vajadusel
tithjenemise reziimi liilitades saab kiituseelemendi kambrisse juhtida. Vesinik-kiituseelemendi
oluliseks osaks on vesiniku sdilitamise lahendus, mis midrab suure osa kuludest ja

ohutustasemest. [46]
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3.5. Hiibriidne sulasoolasalvestus

Sulasoolasalvestus (SSS) voimaldab taastuvenergiaallikate iileliigset elektrienergia salvestamist
korge temperatuuriga soojusenergiana, millest saab selle muundada mis tahes energialiigiks
[111]. Tegemist on vordlemisi uue tehnoloogiaga. Eksperimendid on nididanud, et 26,1%
efektiivsuse juures suudetakse pakkuda voimsust ligikaudu 140 MW 3,5 tunni véltel [111].
Seejuures sulasoola mass salvesti reservuaaris on 1257 kg [111]. Seda on viimastel aastatel

kasutusele voetud paikesekollektoritest ja tuuleparkidest parit iileliigse energia salvestamiseks

[112].
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Joonis 3.9. Niide sulasoola massi voolu kiirusest laadimisel ja tiihjendamisel [111]

Saab kasutada mitut tiitipi vedelikke soojusiilekande iilesande tditmiseks kui ka
energiasalvestajatena [111]. SSS vedelike puhul on oluline arvestada temperatuurildvega,
millest iiks on alumine piir ehk sulamistemperatuur ja teine on iilemine piir ehk termiline
stabiilsus [112]. Kdige sobivamana soovitatakse leelisnitraatsoolade segusid taastuvenergia

rakenduste jaoks [113].
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3.6 Vordlus

Igal ESS-i tehnoloogial on sobiv rakendusvahemik sdltuvalt tehnoloogia peamistest tehnilistest

parameetritest [46]. Erinevate tehnoloogiate tehnilised nditajad on esitatud tabelis 3.2.

Tabel 3.2. Erinevate tehnoloogiate energia salvestamise omadused [46]

~ . . ~ Tuhjaks- i
ESS V0|msgs— E_nergla— E_nergla- \_/0|msus— laadimise | Reaktsiooni- T~SUk“
tehnoloogia vahemik | sisaldus tihedus | tihedus aeg (ms- | aeg (ms-h) t6husus

(MW) (kWh) (Wh/kg) | (W/kg) h) (%)
Elektrokeemiline salvestus
Pliiaku <0 | 31031 3050 | 200-400 | sek-5h ms 70-90
100-1073
Ni-Cd <40 6,75-10"3 15-55 150-350 1-8h ms 75
Ni-MH <0.03 0,01-500 60-80 150-460 | tundides ms 70-80
.. 250- 150- .

Li-ion 0,05-100 | ,c7grg | 120-230 | 5 0 min-1h ms 85-95
Na-S 10-34 245-10"3 | 150-240 | 150-230 6-7,2h ms 75-90
Na-MeCl2 | 00051 | 20 | 86-140 | 180-245 | sekch ms 90
Zn-ghk 001-1 | 60150 | X > | 90105 | 10-15h ms 50-65
Labivooluaku | 0,01-10 | %193~ | 25.35 - 5-10 h ms 60-75

! 40-1073
Hubriidne 210 | 50-500 | 65-75 - 8-10 h ms 60-80
labivooluaku
Mehaaniline salvestus

2-1075- .
PHAJ 10-5000 5.10°5 0,5-15 - 1-24+ h min. 70-85
25- 700- sek.-15

HES 0,01-0,25 5103 5-80 12-10°3 min. sek. 90-95
SOS (maa- 2:10°5- .
alune) 5-300 10%6 30-60 - 1-24+ h min. 41-75
SOS (maa- 140- .
pealne) 3-15 2-8,3 300bar - 2-4h sek. - min. 70-90
Elektriline salvestus
SCES 0,01-0,3 10"-3-5 0,05-15 10-10"6 ms-min. ms 85-95
- 15-100, 500-
UES 0,01-10 5.10°6 0,5-5 2103 ms-sek. ms 90-97
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Tabel 3.2 jirg. Erinevate tehnoloogiate energia salvestamise omadused [46]

Tuhjaks-

V@imsus- | Energia- | Energia- | V8imsus- . .| Tsikli
ESS hemik isald ihed ihed laadimise | Reaktsiooni- 5h
tehnoloogia vahemi sisaldus tihedus | tihedus aeg (ms- | aeg (ms-h) tdhusus

(MW) (kWh) (Wh/kg) | (W/kg) (%)

h)

Keemiline salvestus

Kiituse- 600-

element 0,3-50 <200-10"3 . 5-800 sek.-24 h sek. 30-50
o 1,2-1073

(vesinik)

Soojuslik salvestus

Madala-
tempera- 0,01-300 - 100-200 10-30 1-8h aeglane 30-50
tuuriline

Kdrge-
tempera- 1-60 - 80-250 - 1-24+h aeglane 80
tuuriline

Tohusa ESS-i kavandamiseks on tarvilik siisteemi pdhjalik analiiiis, mis hdlmab loodusvaradele
avalduvat oOkoloogilist moju, fiilisilisi piiranguid, ootuspéraseid tehnilisi omadusi [31].
Peamised kriteeriumid on: tehnoloogia kiipsus, salvestuskaod, ohutusega seotud, energia- ja
voimsustihedus, salvestuse kestvus, reaktsiooniaeg, muundamise efektiivsus, kasutusotstarve,
automatiseerimise voimalused, keskkonnamdju ja kas on tegemist statsionaarse voi liikuva

lahendusega [114; 115].
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4. ELEKTRIHINNA KUJUNEMINE

4.1. Uldist

Elektriturul konkureerib tootmine muutuvkulude alusel, mis tdhendab, et toodavad need, kelle
tootmise muutuvkulu jaab alla elektriborsil tekkinud elektrihinnale. Joonis 4.1 illustreerib 2021.
aasta nditel erinevate tehnoloogiate ligikaudseid marginaalkulusid ja elektrihinna kujunemist

vastavalt tarbimisele ja jaamade tootmiskuludele. [116]

450

Tarbimine, 66 Tarbimine, piev Tiputootmine

400

Rirsihind kujuneb pakkumise ja
150 tarbimise kaverate ldikumiskohas

300

250

200

Hinnapakkumine bérsil

150

100 -
Koostootmisjaamad

a0 Tuumaenergia

Tuule/péikeseenergia Hildroenergia : L Soejaamad

Elektrienergia kogus
«+= Pakkumiskover, september 2022 --- Pakkumiskover, august 2020

Joonis 4.1. Turuhinna péev ette kujunemine [2]

Kuigi paigaldatud tootmisvOimsuste suurus muutub aeglaselt, on iga pdev turul osalevate

voimsuste méér ja osakaal sdltuv ilmast, hooldustest, avariidest, kiituse kéttesaadavusest ja

mitmetest muudest teguritest [116].

Kogu Euroopa tootmisvoimsused on esitatud joonisel 4.2.
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Installeeritud tootmisvoimsused, (GW)

Hudroenergia
Paikeseenergia
Tuuleenergia
Maagaas
Tuumaenergia
Kivisosi

Joonis 4.2. Installeeritud tootmisvdimsused Euroopas 2021 aasta seisuga [116]

Eesti pohivorguettevote Elering, Euroopa pohivorguettevotjate vorgustik ENTSO-E ja osad
naaberriikide iilekandevorkude operaatorettevotted kasutavad elektriturumudelit nimega
Plexos. See voimaldab koostada kogu Euroopa elektrisiisteemi arvesse votvaid
turusimulatsioone ja detailseid regionaalseid mudeleid. Mudelit kasutatakse muuhulgas
erinevate investeeringute sotsiaalmajanduslike nditajate hindamiseks. Koostoos vorgustikuga
koostab Elering iga aasta elektrisiisteemi aastamudeli kuni kiimme aastat ettevaatavalt.
Mudelisse on kaasatud mitmeid taastuvenergia tehnoloogiaid, mille hulgas on tuule-, pdikese-
ja hiidroenergia koos voi ilma ESS-ideta. Arvestatakse seejuures erinevate piirangutega, néiteks
keskkonnamaksudest ja kvootidest tulenevaid piiranguid. Genereeritud mudel annab ligikaudse
elektrihinna ja vajaduse korral voib anda ka soovitusi optimaalseimateks investeeringuteks

uutesse tootmisiiksustesse. [116]

€/MWh
00 paev  tiputunnid
gaasiturbiinjaamad
hind A
(vahe tuult) kondensatsioonjaamad
hind B

koos-
tootmis:
jaamad

(palju tuult)

Tuule- js
tuumajaamad

Y

MWh

Joonis 4.3. Hinna kujunemine elektriturul [116].
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Hinna kujunemist tootmisseadmete marginaalkulude pdhiselt illustreerib joonis 4.3.

Mudeli iilesanne on kulude minimeerimine olukorras, kus tootmine rahuldab igal ajahetkel
ndudluse. Pohieelduseks on see, et elektri paev-ette turg toimib efektiivselt. See viib omakorda

siisteemi tohususele, nii et tarbimisndoudlus kaetakse minimaalsete kuludega. [116]
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FTTEVOTTED

ELEKTRI TOOTJAD \ JADTUSVORGU

ETTEVOTTED
LEPING
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BORSILT
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BORSILE 0STAB
MUUJALT

SUURTARBIAD

OSTAB
BORSILY
KODUTARBIJAD

LEPING
ACRECAATORICA

ACRELCAATORID

Joonis 4.4. Avatud elektrituru kauplemine [116]

Vastavalt elektriborsi tulemustele liigub iihendatud turgude puhul elekter odava elektritootmise
piirkonnast kallimasse piirkonda. Kui iilekande voimsust jddb véheks, siis tekivad

naaberpiirkondade vahel hinnaerinevused. Selliste hinnaerinevuste korral makstakse ithenduste
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omanikele lilekoormustasu. See omakorda investeeritakse pudelikaela vidhendamisse ehk
ithenduste ldbilaskevdime parandamisesse ja vOrgu arendamisesse, vdhendamaks selliseid
kitsaskohtasid voi vidhendatakse selle vorra tariifi. Reeglina elektri tootmise kogukulu véheneb
ithendusvoimsuste lisamise korral. Investeeringu suuruse méérab marginaalse kasu vordlemine
marginaalse investeerimiskuluga. Ulekandeinvesteeringu soodsaim olukord asub vdimsuse
juures, kus marginaalne kasu on vordne marginaalse investeeringukuluga. Joonis 4.5 kujutab
sotsiaal-majanduslikku kasu, mis on iiks kriteeriumitest, mida vorguinvesteeringu elluviimisel
arvestatakse korvutades seda otsese kasuga elektrituru osalisetele (tootja, vorguettevotja,

liinivedaja, miiiija/bilansihaldus, agregaator, tarbija ja elektriborsi korraldaja (joonis 4.4)).[116]

sotsiaalmajanduslik kasu

tulu, €

tootja kasu

marginaalne
kasu

marginaalne tulu €/ MWh

tarbija kasu

libilaskevéime
piirangu tasu

labilaskevoime, MW

Joonis 4.5. Sotsiaal-majanduslik m&ju uue lilekandevdimsuse lisandumisel [2]

Elektrisilisteemi planeerimisel arvestatakse lisaks sotsiaal-majanduslikule kasule ka soodsamate
vOoimaluste loomist taastuvenergiaallikate integreerimiseks ja suurema hinnastabiilsuse

saavutamist investorite riski piiramiseks [116].

Avatud turul on osalistel vOimalik elektrienergiaga kaubelda elektriborsil osaledes voi
otselepingute alusel. Otselepingud sdlmitakse reeglina tootja ja suurtarbija vahel ja seda vaid
riigisiseselt. Otselepingu raames lepitakse kokku tingimused. Elektriborsil saavad kaubelda
tootjad, vorguettevotjad, maaklerid, miiiijad, seega koik kes sdlmivad lepingu borsikorraldajaga.

Eestis on borsikorraldajaks NordPool. [116]
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Euroopas on kasutusel tsoonipdhine hinnaarvutusmudel. Hind arvutatakse hinnatsooni jirgi
arvestades ka iilekandevoimsuseid. Tsoonide sees praktiliselt lilekandevdimsuste pudelikaelad

puuduvad. [116]

Venemaal on kasutusel s0lmepohine hinnamudel. Sellise lahenduse puhul on tsoonid viga
viikesed (lihe alajaama suurused) ja hind on arvutatud igas sdlmes. See lahendus on optimaalne,
kui pole vdimalik defineerida mdistliku suurusega tsooni, kus ei oleks vorgupiiranguid ja esineb

soov optimaalse tootmiskorra leidmiseks votta arvesse vorgukadusid. [116]

Elektrikaubandusega késikdes toimib ka finantstehingute turg. Maksimaalse likviidsuse
saavutamiseks kaubeldakse Pohjamaades siisteemihinna futuuridega. Siisteemihinnaga seotud
futuur on seotud riskidega, sest jadb hinnaerinevuse risk siisteemi hinna ja hinnapiirkonna hinna
vahel. Joonis 4.6 kuvab siisteemihinna ja konkreetse hinnapiirkonna hinna erinevuste riski

maandamiseks kasutatavaid instrumente. [116]

HINNARISKI MAANDAMISE
INSTRUMENDID ELEKTRITURUL

(PIKAAJALISED) KAHEPOOLSED
LEPINGUD. PPA POWER PURCHASE
AGREEMENTS

FINANTSINSTRUMENDID
FUTUURID, SWAPID |[MS

FINANTS ULEKANDEVOIMSUS FUUSILINE ULEKANDEVOIMSUS

FTR (OPTION VOI OBLIGATION) PTR INSTRUMENDID

EPAD

‘ HINNAPIIRKONNA FINANTS-

Joonis 4.6. Elektrituru hinnariski maandamise instrumendid [116]

4.2 Jargmise pieva turg
Niipea kui klientide tellimuste esitamise tdhtaeg kitte jouab kell 12:00 keskpédeval Kesk-

Euroopa aja jargi, liidetakse kdik ostu- ja miitigitellimused iga tarnetunni kohta kaheks kdveraks

(joonis 4.7) [117].
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Elektri borsihind arvutatakse Euroopas arvutiprogrammiga Euphemia igaks tunniks ja igale
hinnapiirkonnale ithekorraga. Regulatsioonid ja turu vajadused muutuvad pidevalt. Seetdttu on
vaja koguaeg edasi arenda Euphemia algoritmi ja seonduvaid protseduure. Uuendused
holmavad nditeks voopdhise vOoimsusarvutuse tulemustega arvestamist, uute iilekandeliinide
lisandumist, 15-minutilise turu ajaiihiku rakendamist, borsikorraldajate sisenemist uutele

turgudele jne. [116]

Puudujaagi ala’kdrge hind

Ulejédgi ala‘madal hind

>

Osta —
Mun
PL
PCap-0
—>
. . > MW
Kiive koos ekspordiga Kiitve koos impordiga

PL and PH —» Hinnad igas piirkonnas. kui kauplemisvéimsus on téelilult ra kasutatud
PCep=0 *  Hinnad piirkonnas, lan tlekandeviimsus puudub

Joonis 4.7. Pakkumise ja noudluse kdverad [117]

Iga tunni kohta luuakse iiks koondpakkumise kdver ja iiks koondnoudluse kover [117].
Tulevikus on edasiarendusena plaan litkuda 15-minutilise turuperioodi peale [116]. Seejuures
on pakkumise ala ja plokitellimused anoniilimsed [117]. Piirkonnahinnad ja siisteemihind
arvutatakse iga tarnetunni kohta [117]. Pakkumispiirkondades v3ib olla tasakaal, puudujdédk voi
iilejadk [117]. Selles olukorras liigub madalama hinnaga piirkondadest elekter piirkondadesse,
kus ndudlus suurem ja pakutav hind on kdrgem [117]. Ulekandevdimsuse poolt piirangute
tekkimisel tekivad piirkondades erinevad hinnad [117]. Juhul kui seda ei juhtu, siis on hinnad

pakkumispiirkondades identsed. [117]

PShja- ja Baltikumi piirkonnad on siisteemihaldurite vahel dra jagatud, et toime tulla
iilekoormusolukordadega. Koik tootjad saavad samasuguse piirkonna hinna alusel tulu ja

samamoodi maksavad kdik tarbijad sama hinda. [117]
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NordPooli ametlik kauplemisvaluuta on euro. Pakuvad ka valuutateenust, aga hindade
arvutamiseks tuleb koik tellimused konverteerida ametlikuks kauplemisvaluutaks. Hinna
arvutamisele eelnevalt fikseeritakse valuutakursid Kesk-Euroopa keskpédevase kellaaja jargi
ning kauplemisel ldhtutakse sellest. Seejdrel votab NordPool {ihendust kahe pangaga, et teha
valuutade riskiturve ning maiératakse ametlikud vahetuskursid. Valuutaturgude olulise
volatiilsuse korral voib NordPool protsessi kohandada, klientide riskide véhendamiseks.
Naidalavahetustel kasutatakse eelnevat valuutakurssi. Jirgmise esmaspideva hommikul toimub

eelpool nimetatud riskiturve. [117]

4.3 Pievasisene turg

Jargmise pédeva turu tehingute korrigeerimiseks on péevasisene turg. See on jargmine etapp, kus
turuosalistel on voimalik tdiendavalt kaubelda elektritarnetega, selleks et korrigeerida jargmise
pdeva turul loodud tehinguid. Vajadus selleks voib tekkida, kui pakkumus ei osutunud jargmise
pdeva turul edukaks. Ilmastikuolude muutumine vdib muuhulgas olla pdhjuseks, miks on tarvis
teha tdiendavaid ostu-miiligitehinguid. Reeglina ldhtutakse tipsustunud tootmis-
/tarbimisprognoosidest. Piisava iilekandevoimsuse olemasolul on vdimalik kuni tund enne
tarnet elektrit osta/miilia Eestist kuhu tahes piirkonda, mis on pédevasiseste turgude
ithendamiseks loodud XBID projektiga liitunud. See vdimaldab kogu iilekandevdimsuse

ulatuses tehinguid teha kdigi projektis osalevate piirkondade vahel. [116]

4.4 Elektri hind ja méjurid komponentidena

Elektri tarbimise kogumaksumus koosneb lisaks elektrienergia enda hinnale mitmest

komponendist (joonis 4.8) [116].
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Joonis 4.8. Elektrienergia ja teiste komponentide hinna osakaal koguhinnas [116]

Eesti elektrihinna kujunemise koige olulisemad tegurid on regiooni tootmisvdimsused,

ilekandevoimsused teiste riikidega, C02 hind ja ilm [116].

4.5. Bilansiplaan

Hiljemalt kell 15:30 pérastldunal edastavad bilansihaldurid siisteemihalduritele bilansiplaanid
oma bilansipiirkonda kuuluvate turuosaliste planeeritud tunnipdhiste koondandmetega. See

peab sisaldama jargmist [116]:

e 0,1 MWh tipsus;
e Suuremate kui 1 MW summaarse nimivoimsusega piikese- ja tuuleparkide toomisplaanid;
e Viiksemate kui 1 MW summaarse nimivoimsusega pidikese- ja tuuleparkide tootmise
koondplaan eraldi ndidatuna;
e Detailne tootmise plaan. Maha on lahutatud elektrijaamade omatarve, sh tuleb eraldi ndidata:
e tootmisplaanid ile 10 MW nimivdimsusega elektrijaamadele ja 10 MW
nimivoimsusega tootmisseadmetele;
e tootmise koondplaan alla 10 MW nimivloimsusega elektrijaamade ja tootmisseadmete
kohta.
e Bilansihalduri piirkonnas summaarne tarbimine;
e Koondandmed elektriborsi tarnete kohta, sh eraldi pdevasisesed ja paev-ette tarned;
e Koondandmed tarnete kohta, mis on madratud teiste bilansihaldurite bilansipiirkondadesse.
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5. ELEKTRIENERGIA OST-MUUK

5.1. Voimalused hindade volatiilsuse korral

Kéesoleva to6 raames laeti alla Eleringi andmebaasist [ 118] tunniajase intervalliga registreeritud
elektrihinnad aastasele perioodile alates 1. maist 2023. Andmed on saadaval xIsx ja csv
failiformaadis. Esmase andmetd6tluse sooritamiseks Microsoft Excel programmiga valiti xIsx
formaat. Saadud ajaseeria read sisaldasid iga kuupdeva kohta 24 elektrienergia pievasisest hinda
kdibemaksuga ja ilma. Edasiseks andmetootluseks kasutati kdibemaksuta hindasid, millele
hiljem asjasse puutuvates arvutustes koik kehtivad maksud juurde liideti.

Esimene eesmérk oli saavutada arvutuslik tulemus, kui kaubelda {ihe kilovatt-tunniga, s.t osta

O00pdeva kodige odavama hinnaga tunnil ja miilia jirgneva 66pdeva kdige kallima hinnaga tunnil.

G H I J K L M
Kp Min Min maksudega Max Max-marginaal Miugitulemus Summaarne tulemus
5/1/2023 3.5892 4480816 16.7316 15.7316 11.250784 4646.4
5/2/2023 .87 8.483392 20.0952 19.0952 10.611808
5/3/2023 0.8976 1.197064 14.982 13.982 12.784936
5/4/2023 7.0284 8.67664 13.7964 12.7964 4.11976
5/5/2023 9.126 11.235712 10.8468 9.8468 -1.388912

Joonis 5.1. Kuvatdmmis tabelarvutusest iihe kilovatt-tunniga kauplemisel, hinnad eurosentides

Elektrimiiiijatel on iildjuhul sama marginaal, milleks on 0,1 s/kWh, mis lahutatakse jooksvast
tunnihinnast [119]. Sisseostetud kilovatt-tunni hinnale liideti kiesoleval ajal keskmise eraisikust
tarbija arvetel kajastuvad kehtivad lisatasud tarbitud elektrienergiale nagu elektri edastamine
0,0721 €/kWh, taastuvenergia tasu 0,0105 €/kWh ja elektriaktsiis 0,001 €/kWh.

Tulemuseks saadi {iheaastasele perioodile ligikaudu 46 € vastavalt joonisel 5.1 nididatule, kui
kulude hulka kuulus iiksnes elektrienergia ostukulu. Kuna pole teada, kas energiasalvesti
tithjakslaadimine jargneval pdeval eelneb odavaima hinnaga tunnile, siis teostati sarnane arvutus
odavuselt teisele ostuhinnale ja kalliduselt teisele miiiigihinnale. Kaubeldes iihe kilovatt-tunniga
kdige odavamale ja kallimale hinnale vahetult jargnevate hindadega oli saadud tulemuseks 38 €

vastavalt joonisele 5.2.
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Kp Min2 Min maksudega Max2 Max-marginaal  Midgitulemus Summaarne tulemus
5/1/2023 3.7788 4.712128 15.7164 14.7164 10.004272 3828.3
5/2/2023 6.9756 8.612224 16.4064 15.4064 6.794176
5/3/2023 1.1988 1.564528 14.64 13.64 12.075472
5/4/2023 7.4568 9.199288 12.2328 11.2328 2.033512
5/5/2023 9.1584 11.27524 10.152 9.152 -2.12324

Joonis 5.2. Kuvatdmmis tabelarvutusest lisanduva kilovatt-tunniga kauplemisel, hinnad eurosentides

Seega salvestussiisteemi puhul, mis sisaldab kahte vodimalikult suure efektiivsusega
elektrokeemilist salvestit, milles mdlema salvestusmaht eraldi on ligikaudu 1 kWh, saab
ndidisperioodi peal saadud arvutuste tulemusel 1 kWh salvesti kohta keskmiselt (46€ + 38€) / 2
= 42 € ostu ja miiligi hinnavahest. Salvestid on sellises iilesehituses moeldud tdodtama
vaheldumisi iile 66pdeva. Arvestades siisteemi teatavate kadudega on see summa monevorra
viiksem, kuid saadud tulemus viitas oletuslikult mérkimisvéérsetele elektrienergia hindade

volatiilsusest tekkivatele voimalustele.

5.2. Tarkvara System Advisor Model

Edasiseks andmete analiilisiks suuremate energiamahtude tarbeks on kdesolevas t66s voetud
kasutusele tarkvara nimega System Advisori Model (SAM). Tegemist on vabavaralise tarkvaraga
energiatehnoloogiate tehnilis-majanduslikuks analiiiisiks. Kodulehe andmetel kasutatakse seda
erinevatel iihiskondlikel tasemetel wuurimaks taastuvenergia projektide tehnilist ja
majanduslikku teostatavust [120].

Programmil on voimekus modelleerida erinevat tiiiipi taastuvenergia siisteeme [120]:

e akusalvestus liitiumioon-, plii- voi ldbivooluakudega;

e kdrge kontsentratsiooniga fotogalvaanilised elemendid;

e tuuleenergia iiksikutest turbiinidest suurte tuuleparkideni;

e biomassi pdletamine elektri tootmiseks;

e vee soojendamine piikesega jne.
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5.2.1. Simulatsiooni loomine

Simulatsiooni tegemiseks on kasutuses tarkvara versioon numbriga 2021.12.2, kuhu on
integreeritud aasta-aastalt iga uue versiooniga lisafunktsioone ja taastuvenergia liike, millega on
voimalik erinevate seadistuste juures projektidele hinnanguid anda. Antud iilesande raames on
vaja sisendparameetrina esmalt ilmastikuandmeid, mis sisaldaks ka wvalitud piirkonna
paikesekiirguse andmeid (joonis 5.3). National Solar Radiation Database (NSRDB) vdimaldab
Tartu linna ilmastikuandmed xIsx formaadis hankida programmile sobival kujul. Need on
aluseks fotoelektriliste péikesepaneelide tunnipohise arvestusega elektrienergia toodangu

genereerimisel.

Solar Resource Library
The Solar Resource library is a list of weather files on your computer, Choose a file from the library and verify the weather data information below.

The default library comes with only a few weather files to help you get started. Use the download tools below to build a library of locations you frequently model. Once you build
your ibrary, it is available for all of your work in SAM.

Filter: | | [Name B

Name Latitude Longitude Time zone Elevation StationID Source G
1479021_58.37_26.74 2018 58.37 26.74 2 49 1479021  NSRDB

1479021 _58.37_26.74_ 2019 58.37 26.74 2 43 1479021 NSRDB

1479021_58.37_26.74_2020 58.37 26.74 2 49 1479021  NSRDB

1479021_58.37_26.74_2021 58.37 26.74 2 49 1479021  NSRDB

1479021_58.37_26.74_2022 58.37 26.74 2 49 1479021  NSRDB

Joonis 5.3. Ilmastikuandmete importimine programmi SAM

Koige virskemad saadavalolevad andmed nimetatud andmebaasis on 2022 aastast.
Fotoelektriliseks paneeli mudeliks on jdetud vaikimisi programmi seadistatud SunPower SPR-
X21-335. Programmil on sisseehitatud kataloogis ohtralt erinevate tehniliste nditajatega

fotoelektrilisi paneele.

CEC Performance Model with Module Database v

[ Simple Efficiency Module Model

B CEC Performance Model with Module Database Bifacial STC PTC Ac Length Width N Iscref V. ocref |_mp_ref V_mp_ref alph:”
[J CEC Performance Model with User Entered Specifications 0 333123 3086 163 9% 656 653 6.09 547 0.002
[0 Sandia PV Array Performance Model with Module Database o 335205 3107 1631 1559 1046 96 623 679 385 573 0.000
o 0 334764 3106 163 9% 6.61 679 6.12 547 0.002
Gl Dieele AT 0 334764 3106 163 9% 661 679 612 547 0.002
SunPower SPR-E20-335-COM-MLSD SunPower Mono-¢-Si 0 334764 3106 163 9% 6.61 64.9 6.12 54.7 0.002
SunPower SPR-E20-335-E-AC SunPower Mono-¢-5i 0 334764 3106 163 9% 6.61 67.9 6.12 54.7 0.002
SunPower SPR-P17-335-COM SunPower Multi-c-S5i 0 335068 3009 2042 2067 0988 83 851 511 794 422 0.001
SunPower SPR-X21-335 SunPower Mono-c-Si 0 335205 2137 1631 1559 1046 9 6.23 679 5.85 573 0002,
< »

Joonis 5.4. Erinevad SAM kataloogis olevad seadmed
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Inverteri puhul on samamoodi jéetud paika vaikimisi programmi seadistatud seade SolarEdge

Technologies LTd: SE6000x (208V).

To66s on arvestatud peakaitsme suuruseks 25 amprit. Seega péikesepargi koguvdimsus ei tohi
iiletada 15 kW, mis on ka programmi sisestatud soovitud paikesepargi koguvdimsusena. Joonisel

5.5 on naidatud ka kaasnevad automaatsed lisaarvutused.

AC Sizing Sizing Summary
Number of inverters Nameplate DC capacity 14.079 |kWdc Number of modules 42
DC to AC ratio 132 Total AC capacity 10.660 |kKWac MNumber of strings 6
Desired array size 15 [kWdc Total inverter DC capacity 11.060 |kWdc Total module area 68.502 |m?
Desired DC to AC Ratio 1.2 Battery maximum power 0.000 (kWdc

[] Estimate Subarray 1 configuration

Joonis 5.5. Pdikesepargi koguvdoimsuse madramine

Paneelide kaldenurgaks on miératud 30° ja paneelid on suunaga Iunasse. Pdikeseelektrijaama
osas saab eraldi seadistusi teha nii kadudele kui ka varjutamistele, kuid seda kédesoleva t60

raames ei késitleta.

Elektrokeemiliste salvestite valikus on programmis tavaparane pliiaku, VRLA GEL, AGM,
LMO/grafiit, LFP/grafiit, LCO/grafiit, LMO/LTO, NMC/grafiit, NCA, ldbivooluaku nii
vanaadiumi kui ka rauapdhine. See annab kasutajale voOimaluse hinnata erinevaid
akutehnoloogiaid oma mudelis vastavalt vajadusele. Akude toimimist puudutavad néitajad
laadimiste ja tiihjaks laadimiste kontekstis on simulatsioonides akude iseédrasusi arvestavad.
Valitud on liitiumioonaku NMC/grafiit. Esimeses seadistuses on akude salvestus mahuks

madratud 0 kWh ja teises seadistuses 100 kWh (joonis 5.6).

Battery Bank Sizing
Specify desired values for the nominal bank capacity and power for SAM to calculate the number of cells and strings, or specify the number of cells and strings yourself. Verify the battery size
under Current and Capacity below.

®) Set desired bank size

O Specify cells
Desired bank power 15 (kW ® DC units Number of cells in series Max C-rate of charge per/hour
Desired bank capacity 0| kWh ~ QOACumits Number of strings in parallel Max C-rate of discharge per/hour

Bank capacity and power fields are values measured before conversion and parasitic losses. If specified in AC, the DC/AC conversion efficiency will be used to scale the battery size.

Joonis 5.6. Akusalvesti voimsuse ja salvestusmahu médaramine
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Akudele kahe erineva seadistuse méidramise tingib hilisem vdordluse otstarbeks tehtav
andmetdotlus, kus kasutatakse juba tunnipohiseid elektrihindasid. Sellest tekib vordlusmoment,
selgitamaks vélja kuivord palju kasu voib pakkuda akude integreerimine taastuvenergia
tootmisesse mdidratud ajagraafikuga elektrienergiat vorgust salvestades, vorku miilies ja
taastuvenergiat salvestades. Laiahaardelisi tunnipdhiseid igat pédeva eraldi vaatlevaid

optimeerimisi laadimise ja tiihjendamise aegade midramiseks kéesolevas to0s ei késitleta.

Charge Limits and Priority

Minimum state of charge 50 % Initial state of charge 50 (%
Maximum state of (harge% Minimum time at charge state min

Joonis 5.7. Akude laetuse tasemed

Akude tooreziimide méidramisel on seadistatud minimaalseks laetuse tasemeks 50% ja
maksimaalseks 95% (joonis 5.7).

~Manual Di:

For each dispatch period, choose options to allow charging or discharging, and set the charge/discharge rate as a percent of available storage capacity. Use the Weekday and Weekend
schedules to define the times for each of up to six dispatch periods.

Charge from Charge from grid Discharge to load Discharge to grid
system Allow Rate (%) Allow Rate (%) Allow Rate (%)
O o 0 [ s0] 50]
0 | 50 | O so | so|
Period 3: O/l so 0O so Il
Peiod:  [] O/l so 0 so E
O ol = Ol = IT
Pericd6: [ ol 2 o 2 | 2]

Use the Copy Schedules button to overwrite the weekday and weekend schedules with schedules from the energy charge
Copy Schedules from TOU Electricity Rates schedules from the Electricity Rates page.

33 113EEE
1 BB 1 111 HEE
1 [EN|E] 1 1111 HE
1 BBl 1 H+ ' HH
1 11 1 | ENEN EIE
1 11 1 | ENENENERE)
1 11 1 11011
1 10 1 111110
1 B2 1 H+ 1 1 HE
1 13 111 1 1 HEE
BiE2 mN 11 E2
1 FazzzzzEE 1 1 N

Joonis 5.8. Akude vorgust laadimiseks lubatud ajavahemikud

Joonisel 5.8 on nididatud akudele médratud tooreziimid tunniajase resolutsiooniga igale
kalendrikuule sattuvale pdevale. Leidmaks igale kalendrikuule keskmiselt soodsaimaid ja
kalleimaid hindasid tiihjendamise ja laadimise reziimide madramiseks on iga kuu

elektrihindasid eraldi analiilisitud ja leitud kalendrikuu aritmeetilised keskmised hinnad koigile
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tundidele vaadeldavas perioodis. Kuna 100 kWh elektrienergiat mahutav aku tiihjeneb 15 kW
vorku edastamise piirangu korral ligikaudu seitse tundi arvestamata seejuures kadusid, siis on
valitud seitse kdige odavamat ja seitse kdige kallimat hinda saadud tulemustest ja rakendatud
neid reziimide maéddramiseks. Argipdevad ja niddalavahetused on seadistatud vordselt, sest
keskmised hinnad pole néddalavahetustele eraldi arvutatud. Periood 1 annab loa tiihjendada
akusid vorku, periood 2 annab loa vOrgust laadida ning periood 3 on vaid piikesepargist

salvestamise voimalusega.

Jargnev seadistus on elektrivorguga liitumisest tulenevast peakaitsme suurusest 1dhtuv, mis seab

vorku edastamise voimsuse piiriks 15 kW (joonis5.9).

Grid Interconnection Limit

[] Enable interconnection limit The grid interconnection limit is a negotiated limit beyond which the system is not allowed to
export power. Any AC power generated above the grid interconnection limit is curtailed.
Grid interconnection limit 15 kWac

Joonis 5.9. Vorku edastamise voimsuse piirang

Tarkvaraga on voimalik teha erinevaid majandusarvutusi, mis votab arvesse mitmesuguseid
sisendparameetreid. Programmi kuuluvad majandusarvutuste sisendparameetrid jadvad

védrtustele, mis on programmis vaikimisi méadratud ja kdesolevas t60s neid ei késitleta.

Elektrihindade importimiseks on tarvilikud programmile sobivale kujule té6deldud hinnad.
Sellisel kujul elektrihindade andmeid Eesti jaoks pole tarkvara andmebaasis saadaval ja Eleringi
andmelaost csv formaadis hindade ajaseeriad ei ole programmile loetavad. Hinnavordluste
arvutuste jaoks on kasutatud simulatsiooni andmete SAM tarkvarast eksportimise vdimalust

Microsoft Excelisse, et energiavoogude ja hindadega edasisi arvutusi teha.

Simulatsioonis on méédratud omatarbimiseks 0 kWh (joonis 5.10), kuid voimalik on ajaseeriana
sisestada ka oma tarbimine tunni keskmisena tervele aastale vOi anda ette tarbimisiiksust

puudutavad parameetrid, mille alusel omatarve simuleeritakse.

No Load Data v
B No Load Data

U Input Time Series Load Data

0.000 | kwh
[ Calculate Load Data

Joonis 5.10. Oma elektritarbimise médramine
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Seejarel on simulaatorprogrammiga SAM arvutatud elektrienergia ostu- ja miitigimahud
olukorrale, kus on elektrokeemiline energiasalvesti ja vastupidisele olukorrale, kus on salvestita

paikeseelektri miiiik vorku, et tulemused hindadega 14bi korrutada.

Esimese simulatsiooni ja andemete 14bitodtamisega saadud tulemus on esitatud tabelis 5.1.

Tabel 5.1. Tulemused elektrihindasid arvestades

Ost 3014,76 €
MUk 6374,26 €
Muligi-ostu vahe 3359,50 €
Muik ilma akudeta 2537,56 €

Saadud tulemus niitab salvesti osalusel mirksa paremat rahalist tootlikkust vorreldes ilma

akudeta vorku miilimisega.

Jargmises simulatsiooni parendusetapis on simulatsioonis arvestatud koiki ilejddnuid
parameetreid paika jéttes pdikeseelektri tootmisjaama voimsuseks 25 kW. Vorku edastamise piir

on endiselt 15 kW. Saadud tulemused on esitatud tabelis 5.2.

Tabel 5.2. Tulemused elektrihindasid arvestades 10 kW suurema paikesepargiga

Ost 2900,92 €
MUk 7730,90 €
Mulgi-ostu vahe 4829,98 €
Mudk ilma akudeta 4332,93 €

Ostumaht on rahas mdddetuna monevdrra vihenenud ja miiligitulu akudega siisteemil on teises
etapis ligikaudu kahekordne vorreldes 15 kW péikeseelektrijaamaga, millel puudub salvestus.
Kui esimeses seadistuses oli kahe siisteemi [0pptulemuse erinevus 821,94 €, siis teise seadistuse

tulemusel ehk péikeseelektrijaama voimsuse suurendamisel langeb see 497,05 €-ni.

Oluline seadistus tarkvaras energiavoogude juhtimiseks simulatsioonis on esitatud joonisel 5.11.

See on moOlema tulemuse arvutamiseks seadistatud vordselt.
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Behind-the-meter (BTM) Storage Dispatch Options
The storage dispatch options determine how and when the battery charges and discharges. Choose an option below and then provide the dispatch details as appropriate.

QO Peak shaving Battery can from grid Battery is AC-connected. Charging from clipped power is
only available for DC-connected batteries. See input
under Power Converters on Battery Cell and System page.
See input under Power Converters on Battery Cell and
System page.

O Input grid power targets
O Input battery power targets
@ Manual dispatch

O Price signal forecast [] Charge from system only when system output exceeds load

[[] Discharge battery only when load exceeds system output

Joonis 5.11. Akude laadimise voimalus tootmistiksusest

Tarkvara SAM voimaldab tehtud simulatsioonist teha mitmesuguseid erinevaid statistilisi
viljavotteid ja graafikuid. Lisaks vdimaldab kuvatud graafikute ja tabelite 1dhteandmeid

eksportida xIsx ja csv formaati.

January February March April
10} [\ w0} /‘/\ 1ok 10l
o} oF ‘W/\ o o
10 10 -10 10
o 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 IO 15 20
June July August
10 \ /_\ 10 /—\ /_\ 10 j\ /_\ /\ 10 -\ /’\ /\
0 e s ‘ 0
-mj -0} mU \\// -0k
2z ] 5 10 15 20 0 0 15 20 [ 15 20
= September October November December
10f j\ N 10 \ /_\ // 10 _\ A A / 10 _\ /_\
m./ \ -10 -/ \ 10-/ \ -0t

o 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 [} 5 10 15 20

Joonis 5.12. Elektrienergia laadimis- ja tithjendustsiiklid kuude kaupa

Joonisel 5.12 on esitatud kuvatdmmis akude laadimisest ja tlihjendamisest kuude kaupa
simulatsiooni seadistuste pdhjal. Punaselt on markeeritud vargust akusse salvestamist, kollasega
piikeseelektrijaamast akusse salvestamist ning siniselt on markeeritud aku sisend-véljund

vOimsus.
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Akusalvesti maksimaalne laetus

arvestades vananemist

Akusalvesti tsiiklite arv —

Joonis 5.13. Aku maksimaalne lactus ja tootsiiklite arv

Joonisel 5.13, mis on kuvatommis simulatsioonis kasutatud akude kohta, on ndha aku

omavaheline sOltuvus maksimaalse laetuse ja tithjenduststiklite vahel.
5.3 Jireldused

Uhe aasta elektrihindade ja ilmastikuandmete pdhjal tehtud System Advisor Model tarkvara
simulatsioon ja edasine andmetddtlus Microsoft Excel-iga tdestas, et elektrienergia ost ja miitik

vajab pohjalikku analiiiisi voimalikult tulemusliku resultaadi saavutamiseks.

Kombineerides taastuvenergia tootmist kdesoleval juhul elektrokeemilise Li-ion salvesti ja
vorku miiligi ning vorgust laadimisega, on oluline leida siisteemi konfiguratsioonis tasakaal
pudelikaelaks oleva peakaitsme, pdikeseelektrijaama voimsuse ja kasutatava elektrokeemilise

salvesti energiamahutavuse vahel.

SAM tarkvara vOimaldab mitte {ihe pdeva, vaid lihe kuu raames valida sobilikke vorgust
laadimise ja vOrku tiihjendamise aegasid. Analiiiisides likshaaval kalendrikuude hinnakdikumisi
oli voimalik saavutada elektrokeemilise salvestiga parem ostu-miiiigi tulemus vorreldes ilma

akudeta lahendusega. 10 kW voimsuse lisamine péikeseelektrijaamale pakub antud juhul
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voimalust suurema tootlikkusega pdevadel salvestada see osa energiast, millele hoone peakaitse
piiri ette seab. Salvestatut on vdimalik hiljem elektrivorgule pakkuda. Reaalsete fiitisiliselt
eksisteerivate siisteemide puhul avaldatakse elektrienergia hinnad kell 15:00 Eesti aja jérgi
jargmiseks paevaks, mille alusel siisteemi operaator voi automatiseeritud lahendus saab teha
vastavad otsused laadimiste ja tiihjakslaadimiste kellaacgade kohta voi elektrienergia

salvestamisvdimaluse kasutamata jétmise osas.
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KOKKUVOTE

To6s on vilja toodud elektrienergia salvestamistehnoloogia rakendusi, tehnoloogia pohimdtteid
ja erinevaid loodud lahendusi. Uhtlasi on kisitletud elektrihinna kujunemist siinses regioonis,
millest tingituna on hinnad tunnipdhised ja pohjustavad hindade volatiilsust. Sellest tulenevalt
on muutunud pédevakohaseks elektrienergia ost-miiiik ning t66 edasine praktiline osa uurib

moningaid vdimalusi selles valdkonnas.

Kéesoleva magistritod kdigus esitati kaks lahendust elektrienergia vorgust salvestamiseks koos
taastuvenergiatootmisega ja vorku miiiigiga. Uhel juhul integreeriti piikeseelektri tootmisele
elektrokeemilised elektrienergia salvestid ja optimeeriti vOrgust ostu-miiligi ajagraafikut
vastavalt vaadeldud aasta keskmistele kalendrikuu hindadele 66pdeva raames. Kasutati seitset
keskmiselt kdige soodsama ja keskmiselt kdige kallima hinnaga tunde vastavalt elektrienergia
salvestamiseks ja miilimiseks. Tundide arv on antud juhul seotud peakaitsmest tingitud vorku
edastamise ja salvestamise piiranguga. Lisandus veel pdikeseelektrijaama omatoodang. Teisel
juhul otsiti parendusvoimalust loodud lahendusele. Selleks lisati péikeseelektrijaamale kaks
kolmandiku voimsust ja iilejddnud siisteemi konfiguratsioon jdeti endisele kujule — kasutati
samu ilmastikuandmeid, elektrihindasid ja vorku edastamise piirangut. Saadud tulemused
pakuvad erinevaid vordlusmomente iihel voi teisel viisil. Eskaleeritud tootmisvOimsust sai
kasutada vOrgu edastamise piirangust tingitud iiletootmise salvestamiseks ja seejdrel vorku
pakkumiseks. Seejuures oli vaadeldaval perioodil vorgust salvestamise ja vorku miiligi
ajagraafik kalendrikuu keskmistest hindadest tulenevalt ka ostu-miiiigi voimalust pakkuv. Seega

akusid laeti kombineeritult nii vorgust kui ka omatoodangust.

Arvutustest on vélja jdetud elektrienergia salvesti hinnad ja sellega seonduv tasuvusaeg, sest

hinnad vdivad olla ajas kiiresti muutuvad.

Too6s kasutatud tarkvara funktsioonid ja simulatsiooni tulemused on moneti universaalsed, et

saavad olla modifitseerimisel rakendatavad erinevatele kombineeritud susteemidele voimalikult
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optimaalse konfiguratsiooni leidmiseks. Kalendrikuu keskmiste hindade asemel iga pdeva

sisendhindadega eraldi arvestamine saab pakkuda monevdrra teistsugust tulemust.
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