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Eesti suurendas vahesammuna kliimaneutraalsuse suunas oma 2030. a kliimaeesmaérki,
kohustudes vihendama heitkoguseid nimetatud aastaks vahemalt 55 % (seni plaanitud 40
% asemel) [7]. Pdikeseenergia on iiheks stohhastilise elektrienergia liigiks, mis on saadud
kill Kliimaneutraalselt taastuvenergiaallikatest, kuid varustuskindluse seisukohast pole
tegu jatkusuutliku ja turundudlust stabiilselt rahuldava lahendusega. Paikeseenergia
optimaalseks kasutamiseks on eelduslikult otstarbekaim viis kasutada akupankasid.

Euroopa Komisjon on hinnanud, et 2030. aastaks on Euroopa Liidu liikmesriikides vaja
94 GW ulatuses elektrienergia salvestusvoimsusi, millest enamik tuleb ehitada [6]. Uheks
arvestatavaks voimaluseks on kaasata selle eesmirgi tditmisele kodumajapidamistes
kasutatavaid energia salvestusvoimsusi. See aga eeldab energia salvestusseadmete
majanduslikku tasuvust. Kéesoleva t66 eesmérk on analiilisida kehtivaid toetusmeetmeid
arvestades energia salvestusseadmete kasutamise majanduslikku tasuvust keskmise
kodumajapidamise niitel ja leida vastus kiisimusele, kas tdnastes oludes on keskmisele

majapidamisele maistlik soetada paikeseenergia salvestusseadmed.




Antud t66 raames uuriti modelleerimistarkvaraga Homer Grid hoone elektrivarustuse
stabiilsuse saavutamiseks akupanga lisamist hoonele energiavarustusele, eelkdige selle
majanduslikku tasuvust. Akupanga lisamine aitaks ka lahendada elektrivorgu stabiilsuse

probleeme liihiajaliste voolu katkestuste néol.

Tasuvuskalkulatsiooni teostamiseks sisestati Homer Gridi 2023 aasta reaalne eramu
elektrienergia tarbimise andmed. Uuritava projekti referentselueaks valiti akupanga
keskmisele elueale vastavalt kiimme aastat. Modelleerimiseks teostati neli simulatsiooni:
tarbimine ainult vorgust, tarbimine vorgust + PV paneelid, tarbimine vorgust + akupank
ning tarbimine vorgust + PV paneelid + akupank. T66s esitatud arvestuste alusel ei olnud
akupanga paigaldamine tidnaste toetusmeetmete raames majanduslikult tasuv iiheski
nimetatud simulatsioonis. Seega, kui vaadelda ainul majanduslikku aspekti ja vilja jatta
nn maailma paistmine, kliimaneutraalsus jms, siis ei tasu akupank ennast kiimne aastaga
dra. Siit jareldub, kui riik soovib kodumajapidamisi kaasata kliimaneutraalsuse
eesmarkide saavutamisse, tuleks senisest labimdeldumalt kavandada vastavas osas maksu-

vOi toetusmeetmeid.
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As an intermediate step towards climate neutrality, Estonia has increased its 2030 climate
target, committing to reduce emissions by at least 55% by that year (instead of the previously
planned 40%) [7]. Solar energy is one type of intermittent electrical energy that is obtained
from climate-neutral renewable energy sources, but from the perspective of supply security,
it is not a sustainable solution that can consistently meet market demand. The most effective
method to optimally use solar energy is presumably battery banks.

The European Commission has estimated that by 2030, EU member states will need 94 GW
of electrical energy storage capacity, most of which will need to be built [6]. One viable
option to achieve this goal is to involve household energy storage capacities. However, this
requires the economic feasibility of energy storage devices. This study aims to analyze the
economic feasibility of using energy storage devices in an average household, considering
the current support measures, and to answer the question of whether it is reasonable for an
average household to acquire solar energy storage devices under today's conditions.

In this study, the software Homer Grid was used to investigate the addition of a battery bank
to a building to achieve stability in the building's electricity supply, particularly its economic
feasibility. Adding a battery bank would also help solve the stability problems of the electrical

grid in the event of short-term power outages.
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To perform the cost-benefit calculation, real household electricity data for 2023 was entered
into Homer Grid. The project's lifespan under investigation was chosen to correspond to the
average lifespan of a battery bank, which is ten years. Four simulations were carried out for
modeling: consumption only from the grid, consumption from the grid + PV panels,
consumption from the grid + battery bank, and consumption from the grid + PV panels +
battery bank. According to the calculations presented in the study, installing a battery bank
was not economically feasible in any of the mentioned simulations under the current support
measures. Therefore, a battery bank does not pay off within ten years if we only consider the
economic aspect and exclude factors like saving the world, climate neutrality, etc. This
implies that if the state wishes to involve households in achieving climate neutrality goals,

more thoughtful planning of tax or support measures in this area are necessary.

Keywords: climate neutrality, solar energy, feasibility, BYD battery storage, Homer Grid
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TAHISED JA LUHENDID

DoD — aku tiihjenemissiigavus

LAB — pliiaku

LCO - liitium-koobaltoksiid aku

LFP — liitium-raudfosfaat aku

LIB — liitiumioonaku

LMO - liitium-mangaandioksiid aku

LTO — liitiumtitaan aku

NCA — liitium nikkel koobalt alumiinium aku
PHS — pump hiidro-akumulatsioonijaam

PV — piikesepancelidega elektrienergia siisteem
REKK 2030 — Eesti riiklik energia ja kliimakava aastani 2030



SISSEJUHATUS

2015. a detsembris solmitud Pariisi kokkuleppe artikli 2 16ike 1 punkti a kohaselt on
kokkuleppe peamiseks ja iihtlasi ainsaks modddetavaks eesmargiks hoida iilemaailmse
keskmise  temperatuuri  tdusu tuntavalt allpool 2 °C  juures vdrreldes
toostusrevolutsioonieelse tasemega ning piitides piirata temperatuuri tousu 1,5 kraadini

vorreldes toostusrevolutsioonieelse tasemega [3].

Vabariigi Valitsuse 10. augustil 2023. a istungi protokollilise otsusega kiideti heaks ,,Eesti
riiklik energia- ja kliimakava aastani 2030 ajakohastatud versiooni kavandi esitamine
Euroopa Komisjonile” (edaspidi REKK 2030). REKK 2030 on teatis, mis on koostatud
taitmaks Euroopa Liidu energialiidu ja kliimameetmete juhtimise méaruse (EL) 2018/1999
artikli 3 16ikes 1 sdtestatud nduet iga kiimne aasta jarel Euroopa Komisjonile esitada riiklik
energia ja kliimakava [5].

Euroopa Komisjon on hinnanud, et 2030. aastaks on Euroopa Liidu liikmesriikides vaja 94
GW ulatuses elektrienergia salvestusvoimsusi, millest enamik tuleb ehitada [6]. Kodune
akudega elektri salvestamine on nt Kesk-Euroopas suhteliselt levinud lahendus koos PV
paneelidega. Sama tendentsi voib seoses energiahindade tousuga taheldada ka Eestis. [10]
Kéesoleva t66 eesmérk on analiitisida kehtivaid riiklikke toetusmeetmeid arvestavalt energia

salvestusseadmete kasutamise majanduslikku tasuvust keskmise kodumajapidamise niitel.

Kéesolev t60 ei pretendeeri Vabariigi Valitsuse ega Euroopa Komisjoni eelnimetatud
eesmirkide saavutamise koikehdlmavale hindamisele, vaid leiab vastus kiisimusele, kas
Eesti keskmisel majapidamisel tasub kehtivaid toetusmeetmeid arvestades majanduslikult
panustada nende eesmérkide tditmisse ja kui tasub, kas see on iihtlasi elektri jaotusvorgu

huvidest 1dhtuvalt moistlik.

Arvestades, et keskmine majapidamine asub tiheasustatud alal, on majapidamise panust
Kliimaneutraalsuse saavutamiseks arvestatud péikeseenergia kasutamisena. Paikeseenergia
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optimaalseks kasutamiseks on eelduslikult otstarbekaim viis kasutada akupankasid. Nii
antakse kiesolevas t60s iilevaade enimlevinud elektrisalvestusseadmetest, vorreldes nende
fiitisikalis-keemilisi omadusi, tuvastamaks optimaalseim salvestusseade kodumajapidamise
jaoks. Jargnevalt analiiiisitakse elektrisiisteemi kditamise Seisukohast salvestusseadmete
mdju olulisust, tuues valja aktuaalsed kriitilised probleemid ning esitatakse arvutusliku naite
pinnalt keskmise eramajapidamise majandusliku huvi pdhjendatus panustada kehtivaid
toetusmeetmeid arvestades 1dbi elektrienergia salvestusseadmete elektrisiisteemi

opereerimisse.

Antud t66 raames uuriti modelleerimistarkvaraga Homer Grid hoone elektrivarustuse
stabiilsuse saavutamiseks akupanga lisamist hoonele, eelkdige majanduslikku tasuvust.
Projekti elueaks wvaliti akupanga keskmisele elueale vastavalt kiimme aastat.
Modelleerimiseks teostati neli simulatsiooni: tarbimine ainult vorgust, tarbimine vorgust +
paikesepaneelid, tarbimine vorgust + akupank ning tarbimine vorgust + paikesepaneelid +
akupank. Toos leitakse vastus kiisimusele, kas ja millised toodud simulatsioonide alusel
toimunud rahalised arvestused on majanduslikult tasuvad, jittes korvale

keskkonnakaitselised aspektid.



1. SALVESTUSSEADMETE MOJU
KLIIMANEUTRAALSELE JA
ELEKTRIVARUSTUSKINDLUSELE

1.1 Globaalse kliimaneutraalsuse méju

Kliimamuutuste pdhjused on nii looduslikud kui inimtekkelised. Kliima muutumist
pohjustavad paljud erinevad tegurid: maailmamere ja atmosfdariringluse koosmoju,
elusorganismide moju atmosféddrile, Maa orbiidi tsiiklilised muutused ajas, piikese

aktiivsuse muutlikkus jne [1].

Kivisiisi, nafta, maagaas ning teised siisinikupohised kiitused annavad majanduse arengule
tugeva tduke, kuid nende pdletamisel eraldub olulisel méaaral heitgaase. Kliimamuutuste
kontekstis on kdige enam réadgitud siisihappegaasist ehk CO>, siisinikdioksiidist, kuna see
on Maa atmosfadris veeauru jarel kdige enam levinud kasvuhoonegaas. Siisihappegaas on
ka koige olulisem inimtegevuse tagajarjel tekkinud kasvuhoonegaas. Siisihappegaasi
kontsentratsioon on kiill tdusnud ja langenud juba miljoneid aastaid, kuid Maa ajaloos ei ole
teada tihtegi teist nii dkilise soojenemise perioodi. Enamik teadlasi on ka seisukohal, et
tanaste enneolematult kiiretes kliimamuutustes on inimesel oluliselt suurem roll kui mistahes
looduslikel pohjustel. Muutuste peamine ajend ongi heitgaaside paiskamine atmosfaari —
lisaks CO.-le on markimisvédrse mdjuga ka metaan (CHa), dilimmastikoksiid (N2O) ning
fluoreeritud gaasid (F-gaasid). Koiki kliimamuutuseid tekitavaid gaase kokku nimetatakse
kasvuhoonegaasideks. Kasvuhoonegaaside moju atmosféddrile nimetatakse omakorda
kasvuhooneefektiks.[1] Kasvuhooneefekt on looduslik ilming, mis on hiadavajalik maakera
elustikule. Kui soojus kiirguks maapinnalt takistuseta tagasi kosmosesse, siis maakera
keskmine temperatuur oleks —18 °C olemasoleva +15 °C asemel. Kogu maakera oleks siis

kaetud jadaga ja eluks kdlbmatu [2].

Kuna kasvuhoonegaaside ulatuslikuma moju aluseks oli 18. sajandi 16pus ja 19. sajandil
toimunud todstusrevolutsioon, siis on klitmamuutuste neutraliseerimiseks loodud diguslikud
allikad votnud nn nullpunktiks kliima seisukorra enne toostusrevolutsiooni. 2015. a

detsembris solmitud Pariisi kokkuleppe artikli 2 16ike 1 punkti a kohaselt on kokkuleppe
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peamiseks ja iihtlasi ainsaks mdoddetavaks eesmérgiks hoida iilemaailmse keskmise
temperatuuri tousu tuntavalt allpool 2 °C juures vorreldes todstusrevolutsioonieelse
tasemega ning piiiides piirata temperatuuri  tousu 1,5 kraadini  vorreldes
toostusrevolutsioonieelse  tasemega.  Seejuures  tunnistades, et see vidhendaks
markimisvaarselt Kliimamuutustega seotud riske ja mojusid. Tegu on esimese iilemaailmse
kokkuleppega, mis on solmitud eesmérgiga vahendada inimtekkelise kasvuohoonegaaside

mdju atmosfadrile. Eesti ratifitseeris Pariisi kokkuleppe 2016. aastal [3].

Pariisi kokkuleppe olulisuse voib jaotada kolmeks. Esiteks mérgiline iilemaailmne tihendus,
mis kaasneb esimesele kliimakaitsmise leppele. Teiseks konkreetse moddiku seadmine
temperatuuri aktsepteeritava tdusu piirsummana ning kolmandaks kohustus liikmesriikidel
astuda selle eesmargi saavutamiseks konkreetseid samme nii siseriiklikult kui arenguriike
aidates (nt artikli 4 Ig-d 2 ja 5).

1.2. Eesti panus kliimaneutraalsuse saavutamisel

Euroopa Liit ja Eesti on seadnud sihiks saavutada kliimaneutraalne majandus aastaks 2050.
Nimetatud eesmaérgiks vottis Euroopa Komisjon 2019. a detsembris vastu Euroopa roheline
kokkuleppe. Tegu on komisjoni poliitikaalgatuste paketiga, mis aitab Euroopa Liidul minna
iile rohelisele majandusele, mille 16ppeesméark on kliimaneutraalsuse saavutamine
2050. aastaks. [4]

Eestile on kombeks olla teistest usinam. Nii on ka kliimaneutraalsuse saavutamisega. REKK
2030 on teatis, mis on koostatud tditmaks Euroopa Liidu energialiidu ja kliimameetmete
juhtimise madruse (EL) 2018/1999 artikli 3 16ikes 1 sétestatud nduet iga 10 aasta jarel
Euroopa Komisjonile esitada riiklik energia ja kliimakava [5]. REKK 2030 kohaselt
suurendas Eesti vahesammuna kliimaneutraalsuse suunas oma 2030. a kliimaeesmarki,
kohustudes vihendama heitkoguseid nimetatud aastaks vidhemalt 55 % (seni plaanitud 40
% asemel) vorreldes 1990. aastaga [6]. Seni on Euroopa Liit vihendanud kasvuhoonegaaside
heitkoguseid 31 %. Energiamajanduse korralduse seaduse kohaselt peab aastaks 2030
elektrienergia summaarsest 16pptarbimisest moodustama taastuvenergia 100 %. Seega
polevkivist elektrienergia tootmine vdheneb jarkjargult samal ajal tagades teatud ulatuses
juhitavate tootmisvdimsuste olemasolu.
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Polevkivi kasutamise vahendamisel on oluline roll nii taastuvenergia kasutuselevotmisel Kui
ka salvestustehnoloogiate arendustel. Vabariigi Valitsuse 2023-2027. a tegevusprogrammi

kohaselt on kavandatud poorata tdhelepanu taastuvenergeetikaga proportsioonis
salvestusvdimsuste rajamisele [6].
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2. ELEKTRIENERGIA SALVESTUSSEADMED

2.1. Kodutarbimises kasutatavad elektrokeemilised salvestusseadmed

Euroopa Komisjon on hinnanud, et 2030. aastaks on Euroopa Liidu liikmesriikides vaja 94
GW ulatuses elektrienergia salvestusvoimsusi, millest enamik tuleb ehitada. Samas tuleb nii
sellesse kui ka mis tahes teise elektrienergia salvestusvajaduse prognoosi suhtuda
ettevaatlikult, kuna salvestusvajaduse tegelik ulatus soltub véaga erinevatest asjaoludest ja
teguritest, sh fossiilsete tootmisvoimsuste sulgemise tegelikust ajagraafikust, salvestushinna

alanemisest ning selle vordlusest néiteks uute ulekandeliinide hinnaga [7].

Uheks vdimalikuks viisiks elektrienergia salvestamiseks on mehaaniline energiasalvestus.
Niiteks hiirdo-akumulatsioonijaama (PHS) t66pohimdtteks on pumbata vett korgemal
asuvasse reservuaari, kus energia taaskasutamiseks lastakse vesi ldbi hiidroturbiini alumisse
veehoidlasse tagasi [8]. Hetkel on Energiasalv Pakri OU poolt arendatav 500MW PHS
Paldiskisse. Elektrienergia salvestuse valdkonnas moodustavad terve maailma
salvestusvoimsusest hiidro-akumulatsioonijaamad 97 % [28]. Teisteks mehaanilisteks
salvestamisvoimalusteks on ka surudhk- ja hooratasenergiasalvestid. Kuna eelnimetatud
lahendused ei ole levinud eramute energiasalvestus viisidena, keskendun kdesolevas to0s

elektrokeemilistele salvestitele [9].

Kodune akudega elektri salvestamine on nt Kesk-Euroopas suhteliselt levinud lahendus koos
paikesepaneelidega. Sama tendentsi voib seoses energiahindade tousuga taheldada ka Eestis.
Elektriautode voimaliku levikuga tulevikus on voimalik ka elektriautode akusid kasutada

elektri salvestina, mis on tihendatud elektrivorguga [9].

Akud on elektrokeemilised seadmed, mis muudavad keemilise energia elektrienergiaks.
Akud koosnevad mitmest elemendist, millest igaiihel on kolm pohikomponenti: kaks
elektroodi, anood ja katood, ning neid eraldav elektroliiiit. Akud jagunevad laias laastus

kaheks: primaarsed ja sekundaarsed. Primaarakud on ette néhtud {ihekordselt kasutatavateks
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akudeks, kuna parast tarbimist ei saa neid uuesti laadida. Neid nimetatakse ka patareideks.
Teised akud seevastu on mdeldud laadimiseks. [10]

Sekundaarsed akud liigitatakse soltuvalt aku materjalist plii-happe - (LAB), liitiumioon -
(Li-), nikkelkaadmiumi- (Ni-Cd), naatriumvaavli- (NaS), naatriumioon- (Na-ioon) ja muud
arendusjargus elektrienergia salvestid [10].

2.1.1. Akude olulised niitajad

Aku mahtuvuseks nimetatakse tema energia salvestusvoimet. Seda moddetakse kilovatt-
tundides (kWh) vai ka ampertundides (Ah) ja naitab, kui suurt kogust elektrienergiat aku
salvestada suudab. Niiteks kui eramu energiavajadus on umbes 1 KW tunnis, siis kestaks 10
kWh mahutavusega aku umbes 10 tundi. Enamike eramute energiavajaduseks ongi sobiv 10
kWh mahutavusega aku [11].

Aku viljundvoimsus nditab, kui palju ja milliseid seadmeid aku samaaegselt elektritoitega
varustada suudab ehk see on maksimaalne voimsus, mida aku on vdimeline korraga vélja
andma ja moddetakse Kilovattides (kW) [11]. Téana turul pakutavatest akudest enamikud on
kuni 5 kW viljundvoimsusega. Tegu on olulise faktoriga, eriti kui samaaegselt on vaja toita

mitmeid suure vdimsusega elektriseadmeid.

Aku laadimistsiikli efektiivsus néitab, kui palju elektrit on kasutamiseks saadaval parast aku
taislaadimist. Tegu on energiaringe kasuteguriga. Inverteri kasutamisel ja akusse
salvestamisel 1dheb alati mingi osa energiast kaduma. Mida suurem on see protsendimér,
seda vihem elektrienergiat laheb salvestamise kiigus kaduma. Pliiakudel on see enamasti
80-85 %, liitium-ioonakudel umbes 90-95 %. Kasulikum on kindlasti valida aku kdrgema
laadimistsiikli efektiivsusega. [11]

Aku tiihjenemissiigavus (lithend DoD, i.k Depth of Discharge) mairab akupanga mahu
laadismistsiiklite vahel. Kui aku tithjenemissiigavus on 95-100 % (nagu niiteks liitium-
ioon-akude puhul) tdhendab see seda, et aku voib peaaegu tiiesti tithjaks laadida, ilma et
sellel oleks oluliselt negatiivne moju aku elueale ja efektiivsusele. Pliiakusid ei soovitata alla

50 % tiihjaks laadida [11].
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2.1.2. Pliiakud

Plilaku (Lead Acid battery - LAB) on koige populaarsem ja vanim elektrokeemiline
energiasalvesti (leiutatud 1859. aastal). 19. sajandi 1dpupoole kasutati pliiakusid
elektriautode toiteks, aga ka ootereziimi akusid, et anda hadatoide elektrijaamade ja muude
kriitiliste rajatiste olulistele lisaseadmetele. Pliiaku (joonis 2.2) koosneb kahest elektroodist,
mis on sukeldatud elektroliiiiti, mis koosneb 37 % véaivelhappest ja 63 % veest. Molemad
elektroodid on eraldatud poorse separaatoriga, mis véldib elektroodide kokku puutumist.
[13] Tiuhjendustsiikli ajal katab pliisulfaat molemad elektroodid ja elektroliiiit

redutseeritakse veeks. Laadimise ajal naasevad molemad elektroodid algolekusse.

Lead-Acid Battery

Anode —\ Cathode

Pb

PbO,

<«<—— Separator

Joonis 2.2. Plii-happeaku pohikomponendid. See koosneb kasnpliist valmistatud anoodist,
pliioksiidist valmistatud katoodist ja elektroliiiidist, mis koosneb 37 % védvelhappest ja 63
% veest [10].

Pliiakusid on voimalik kasutada nii liihiajalistes (sekundid) kui ka pikaajalistes protsessides
(>8h). Pliiakud v&ib jagada kahte rithma: uputatud pliiakud (FLA) ning ventiilreguleeritavad
plitakud (VRLA). Pliiakud on voimelised reageerima ja sSaavutama tdisvoimsust
millisekundite jooksul. Keskmise pliiaku kogukasutegur jaéb tavatingimustel vahemikku 75
% kuni 85 % ning elueaks loetakse pliiakudel viis aastat voi 250 kuni 1000 laadimistsiiklit.
Plilakudel on aga teatud miinuseid, mis takistavad nende kasutamist naiiteks
tanapdeva elektriautodes: suhteliselt suur mass, mis tavaliselt on suurem kui
sisepdlemismootoril ning vastuvdetava massi korral tdislaadimisega saavutatav liigvdike

soidukaugus (kuni 100 km). Puuduseks on samuti ka vd&imalik laiaulatuslik moju
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keskkonnale [13]. Tavaliselt kaotab pliiaku isetithjenemise tagajarjel 66paeva jooksul 0,5-1
% oma laengust. Selle kompenseerimiseks kasutatakse energeetika seadmeis pidevat

juurdelaadimisreziimi [14].

2.1.3. Liitiumioonakud

Liitiumioonakud koosnevad katoodina liitiummetalloksiidist, anoodina grafiitsest siisinikust
ja elektroliitidina anorgaanilisest lahustunud liitiumisoolast. Liitiumioonide liikumisel
anoodi ja katoodi vahel tekib elektrivool. Laadimistsiikli ajal migreeruvad liitiumi katioonid
elektroliiidi kaudu siisinikanoodile. Need iihinevad viliste elektronidega ja ladestuvad
liitiumiaatomitena stsinikukihtide vahele (joonis 2.3). Tihjendusprotsessi ajal on see

protsess vastupidine. [15]

Lithium-ion Battery

e” —> " —> <«—e” €«— e

: i

ol Charging M Discharging T8N

& N .o-oo-"d‘ %esessy < LA L
Eisas FTETH $2illmel, Pion "l
ceees P -6 Liquid RessuE; seels
ssess ‘-8 A i Electrolyte oo eesee
B4 g“ L N
) — Anode i
i g5 Cathode ———— i
ceess HTE T
esces Current : IS
—— Collector |-} sesss

Joonis 2.3. Liitiumioonaku pdhikomponendid ja t66pohimate [10].

Liitiumioonakud ehk LIB on tidna Eestis ainuke akutehnoloogia, mis on finantseeritav
pankade poolt. On juba kasutusele voetud paikeseelektri vaiketootjate poolt ning selles
suunas liiguvad ka suuremate paikeseparkide arendajad. Samuti kaalub Elektrilevi
vorgulaienduse asendusena liitiumioonakusid kasutama hakata Hiiumaal. Latis ja Leedus
paigaldavad akupankasid riiklikud iilekandevorguettevotted eesmargiga pakkuda

susteemiteenuseid eelkoige parast destinkroniseerimist [9].
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Liitiumioon on saanud nime selle aktiivsete materjalide jargi. Naiteks liitiumkoobaltoksiidil,
mis on iiks levinumaid liitium-ioone, on keemilised siimbolid LiCoO2 ja lithend LCO.
Lihtsuse huvides saab selle akut nimetada ka liihidalt liitiumkoobalt. Koobalt on peamine
aktiivne materjal, mis annab sellele akule iseloomulikud tunnused. Teistele liitiumioonide
keemilisele koostisele on antud sarnased lihinimed [16]. Liitium-ioonakude tehniliste

andmete vordlus on leitav joonisel 2.6.

Praegu on kasutusel katoodmaterjalid peamiselt siirdemetallioksiidid nagu LiCoO2,
LiFePO4, LiMn204. Igal materjalil on oma tugevused ja norkused (joonis 2.4). Elektroodide
materjalide hindamiseks kasutatakse viiemodotmelisi indikaatoreid, sealhulgas tsiikli eluiga,
keskmine toopinge, praktiline gravimeetriline voimsus, ohutus ja maksumus, mis aitavad

leida nende digeid rakendusi [17].

LiCoO, Specific energy LMO Specific energy LFP Specific energy
(capacity) (capacity) (capacity)
2\ P Y
e 2 P
Y NN B s e Ao NG
yy N " S N ,. i e Y -
Cost G ol Specific power Cost™ . . " Specific power Cost~ -~ S Specific power
Life span W _safety Life span' - - Safety Life span Bea // ' Safety
Performance Performance Performance
NMC Specific energy NCA Specific energy LTO Specific energy
(capacity) (capacity) (capacity)
\ ///// \\\\\\ //
Cost ™ Specific power Cost /// ", Specific power Cost” Specific power
Life span ' safety Life span - 7 safety Life span Safety
Performance Performance Performance

Joonis 2.4. Eri tiitipi liitiumioonakude vordlused jargmistest vaatenurkadest: specific energy
(capacity) - erienergia (voimsus), specific power - erivoimsus, safety - ohutus, performance
- joudlus, life span - eluiga ja cost - maksumus (valimine kuusnurk on kdige soovitavam)
[19].
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2.1.3.1. Kihiline LiCoOz ehk LCO

Kihiline LiCoO2 ehk LCO on liitiumkoobaltoksiidi tiiiip, mida kasutatakse liitium-
ioonakude katoodmaterjalina. LCO (joonis 2.5 (a)) on laialdaselt kasutusel erinevates
elektriseadmetes, sealhulgas nutitelefonides, siilearvutites ja muudes kaasaskantavates

seadmetes [29].

LiCoO> akud on tuntud oma suure energiatiheduse poolest, mis tdhendab, et nad suudavad
salvestada palju energiat viikese mahuga. Akud on suure joudlusega ja tagavad pinge hea
stabiilsuse, mistottu need sobivad hasti seadmetesse, kus on oluline saavutada iihe
laadimisega pikk t66 kasutusaeg ja hea voimsus. Samas on oluline markida, et LCO akud
voivad olla tuleohtlikumad kui moned teised liitium-ioonakude tiitibid ning nende

kasutamine nouab tdiendavaid ohutusmeetmeid ja jarelevalvet.

Kuigi LCO akud on endiselt kasutusel, on teadlased ja to0stus otsinud alternatiive, mis
oleksid ohutumad ja keskkonnasobralikumad. Mones rakenduses on hakatud kasutama
LiMn204 (liitiummangaandioksiid) ja LiFePO4 (liitiumraudfosfaat) akusid, mis on tuntud

oma ohutuse ja keskkonnasobralikkuse poolest [18].

LiCoO,: layered

CoOy
Li — “l
2D
diffusion
tunnel ———»

a

@)
LiFePOy: olivine Cycle life

Average working Practical gravimetric
1D diffusion voltage capacity
tunnel

PO,

Safety Cost

LiCoO, LiFePO,
LiMn,Oy4 Ternary metal oxides

() (d)

Joonis 2.5. Erinevad katoodmaterjalid. (a) LiCoO2, (b) LiMn2Os4, (c) LiFeOs ja (d)

katoodimaterjalide ,,radari” kokkuvdtlik diagramm [29].
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2.1.3.2. LiMn204 enhk LMO

Liitiummangaandioksiidi praktiline erimahtuvus on umbes 120 mAh g-1 (teoreetiline
erimahtuvus, 148 mAh g-1), suhteliselt korge keskmine t66pinge (4,0 V) ja hea ,,Rate
capability — mis voimaldab akul voi patareil kiiresti vastata muutuvatele
energiandudmistele ilma olulise joudluse languseta. Hea laadimis/tiihjenemis vdimsus
tuleneb LMO kuubilisest spinellstruktuurist (kristallstruktuur), kus kolmemd&otmelised (3D)
MnO2 ja Mn moodustavad difusioonitunneli Li ioonide transpordiks (joonis 2.5 (b)), see
parandab ioonide voolu elektroodil mille tulemusel on viiksem sisetakistus ja seega ka
parem voolujuhtivus. Spinellstruktuuri eeliseks on tdiendavalt korge termiline stabiilsus ja
suurem ohutus, kiired laadimis- ja tithjenemistsiiklid voivad pohjustada poordumatu

struktuurimuutuse ja voimsuse vihenemise [17].

LiMn204 omadused ja eelised hdolmavad jargmist:

1) ohutus — LiMn204 akud on iildiselt turvalisemad kui mdned muud liitium-ioonakud, kuna
nendega  katoodmaterjal ei sisalda koobaltit voi niklit, mis vodivad olla seotud
ohutusprobleemidega;

2) keskkonnasobralikkus — need akud ei sisalda miirgiseid raskemetalle ega ohtlikke
tthendeid, mis voivad olla keskkonnale kahjulikud;

3) stabiilsus — LMO akud pakuvad head tsiiklilist stabiilsust ja pikka eluiga, mis voimaldab

neid korduvalt laadida ja tithjendada ilma mérkimisvaérse joudluse languseta. [18]

Enamik LMO akusid segatakse liitium-nikkel-mangaankoobalt oksiidiga (NMC), et
parandada spetsiifilist energiat ja pikendada aku eluiga. See kombinatsioon toob igas
stisteemis esile parima ning LMO (NMC) valitakse enamiku elektrisdidukite jaoks nagu
Nissan Leaf, Chevy Volt jaBMW i3. Aku LMO-0sa, mis voib olla umbes 30 protsenti, annab

kiirendusel suure voolutugevuse; NMC osa annab pika sdiduulatuse [17].

2.1.3.3. LiFePO4 ehk LFP

Inglise keeles ,,Lithium Iron Phosphate™ ehk liitiumraudfosfaat ( joonis 2.5 (c)). See on
tiiiipiline liitiumioonaku keemiline tihend, mis erineb teistest liitiumioonakudest, nagu

liitium-ioon (Li-ion) v&i liitium-poliimeer (LiPo) selle poolest, et kasutab positiivse
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elektroodina raudfosfaati. LFP on tuntud oma madala hinna ja korge stabiilsuse poolest. LFP
praktiline erimaht on umbes 120-160 mAh g-1 (teoreetiline erimaht, 170 mAh g-1) ja
pingeplatvorm 3,4 V [22].

LFP akudel on mitmeid omadusi, mis neid teistest liitiumioonakudest eristavad:

»  ohutus: LiFePOs akud on stabiilsed ja vdhem tundlikud iilekuumenemisele vdi
lihisele vorreldes monede teiste liitiumioonakudega, see muudab need ohutumaks
kasutamiseks;

*  pikem eluiga: LFP akudel on pikem tsiikliline eluiga vorreldes paljude teiste
liitiumioonakudega, see tdhendab, et neid saab laadida ja tiihjendada rohkem kordi
enne, kui nende joudlus hakkab méarkimisvaérselt langema;

*  suurem tithjenemiskiirus: LFP akud saavad anda korgemat voolutihedust kui moned
teised liitiumioonakud, mistdttu sobivad need hésti rakendustesse, kus on vaja suurt
voimsust lithikese aja jooksul.

LFP akusid kasutatakse erinevates rakendustes, sealhulgas péikesepaneelide ja
tuulegeneraatorite energiasalvestussiisteemides, elektrisdidukites, paatides ja muudes

kohtades, kus vajatakse suure joudlusega ja pikaealist akut. [20]
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kude tehniliste andmete vordlus [16].

. Littiuma

Joonis 2.6
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2.1.4. Nikkelkaadmium (Ni-Cd) akud

Nikkelkaadmium aku, mille leiutas 1899. aastal rootslane Waldemar Jungner ning on iiks
kiipsemaid ja laialdasemalt kasutatavaid akutehnoloogiaid. Ni-Cd akusid kasutatakse
laialdaselt elektrienergia rakendustes, kuna neil on pikem elutsiikkel kui pliiakudel [23].

Nickel-Cadmium Battery

+
=0 Anode —\ - Cathode
Cd % NiOOH cd
NiOOH + —
KOHH0  —

«<— Separator

Joonis 2.7. Nikkel-kaadmium aku pohikomponendid. Koosneb anoodina késnjast

nikkelhiidroksiidist, katoodina kaadmiumist ja elektroliitidina kaaliumhiidroksiidist [10].

Ni-Cd aku positiivne elektrood (joonis 2.7) on késnjas niklioksiihiidroksiid, negatiivne
elektrood on metalliline kaadmium ja elektroliiiit on kaaliumhiidroksiid. Modlemad
elektroodid on eraldatud nailonjaguriga, mis takistab otsest laengu tilekandmist elektroodide
vahel [13]. Tihjendustsiikli ajal reageerib positiivsel plaadil olev niklioksiihiidroksiid veega,
moodustades nikkelhiidroksiidi, samas kui negatiivse plaadi kaadmium reageerib et toota
kaadmiumhiidroksiidi [15]. Kogu protsess on laadimisfaasis vastupidine.

2.1.5. Naatriumioon (Na-ioon) akud

Léhiajal voivad liitium-ioonakudele tugevat konkurentsi pakkuda ja neid asendada
naatrium-ioonakud kuna Liitium ioonakude toormaterjali ndudluse ja ohutusprobleemide
tottu otsivad teadlased alternatiivset materjali, mis suudaks salvestada ja eraldada energiat
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sarnaselt liitiumiga. Paljude saadaolevate anoodikandidaatide hulgas on teadlaste huvi

aratanud naatriumi (Na) baasil valmistatud anoodid.

Sodium-ion Battery

el I . €« @

[ Discharging 1

- — Sodium element -—%.= . N SO & “

e B el
Anode =t ’ -

| Current Collector —§o | » Naion 4o __° ‘o “

| R |

Cathode —J rlemllen o e

Membrane Separator J—te Rty St

Joonis 2.8. Naatriumioonaku t6opdhimote. Laadimistsiikli ajal ekstraheeritakse katoodilt

naatriumiioonid ja surutakse anoodi. Tiihjendustsiikli ajal on see protsess vastupidine [10].

Kuna naatriumi on ohtralt ja see on odav, on naatriumioonakude tehnoloogial potentsiaal
tiletada liitiumioonakude piirangud ja pakkuda odavat alternatiivi, mis on tooraine tarnimise
riskide suhtes viahem tundlik [10].

Toimimine on sarnane liitiumioonakude omaga. Laadimisprotsessi ajal ekstraheeritakse
katoodilt naatriumiioonid ja sisestatakse anoodi (joonis 2.8) ning tithjendusprotsessi puhul
toimub vastupidine protsess [10]. Sarnaselt liitiumioonakudele on leitud, et
naatriumioonakud sobivad ka statsionaarsete toiteallikatena taastuvenergia, néiteks tuule- ja

paikeseenergia jaoks [24].

2.2. Kodutarbimises kasutatavad optimaalsed elektrokeemilised
salvestusseadmed

Energiateekaart (2022) eeldab vaikeakude voimsuseks 2030. a 500MW, siisinikuneutraalse
elektrituru uuringus veelgi suuremas mahus. Energiatalgud.ee kohaselt on toetuste maht ca
200 min € kokku kuni 2030. a, kui toetada koiki vaikeakusid (500MW) maéraga 40 %, mis
on ka tanastes korterelamute paikesepaneelide toetusmeetmetes (koos PV paneelide
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paigaldamisega) kasutatav toetuse maar. Otsetoetusi jagatakse ettevotetele taaste- ja
vastupidavusrahastu (RRF) salvestuse pilootprogrammis. Analiitisi koostajate hinnangul
voib vahendada riigi toetust ainult paikesepaneelide paigaldamise korral (s.t kui ei kasutata

salvestusseadmeid) ning motiveerida sellega salvestusseadmete paigaldamist [9].

Salvestusseadmed on mdeldud ainult omatarbe elektri katmiseks, mitte miiiigiks.
Kodutarbijatele on oluline, et energiasalvetusseade oleks paigaldatav nende enda koju.
Peamisteks kriteeriumiteks 16pptarbijatele on salvestusseadme maksumus ja suurus, seetdttu
ei ole enamus tarbijatel vdimalik ehitada hiidroakumulatsioonijaama eeskatt selle suuruse
ning geograafiliste vajaduste tottu. Salvesti peab voimaldama tarbida energiat kohe, kui seda
on vaja ning tagama viahemalt 6-tunnise sdltumatu elektritarbimise. Teiseks viga oluliseks
teguriks on kindlasti salvestusseadme maksumus, mis arvutatakse vélja vdimsuse kilovatti
kohta [20].

Kindlasti iiheks vdga oluliseks teguriks on ohutus. Kui vaadata joonist 2.4, siis vastavad
ohutuse kriteeriumitele LTO ja LFP. Valiku tegemiseks peab teadma akude soovitud
kasutusviisi: kui on vaja ainult akuvarundust aeg-ajalt (néiteks varustus véljaliilitatud toite
korral), voib LFP olla sobiv valik madalama hinna tottu. Kui aga vajatakse akut, mis peab
vastu pidevale laadimisele ja tiihjenemisele, vdib LTO olla parem valik. Samuti on oluline
laadimiskiirus, kui on vajalik kiire laadimine ja tithjendamine, siis LTO tehnoloogia sobib
paremini, kuna see talub korgemaid laadimis- ja tiihjenemiskiirusi. Seega kui eelarve on
piiratud ja pidev vajadus akuvarunduse jarele pole vdga suur, on LFP parim valik. Tabelis 1

on vélja toodud erinevate akutiitipide vordlus koos selgitustega.
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Tabel 1. Uldkasutatavate laetavate akude omadused [21]

Spetsifikatsioon Plii-happe NiCd NiMH Li-ion'
Koobalt Mangaan  Fosfaat
Erienergia (Wh/kg) 30-50 45-80 60-120 150-250 | 100-150 90-120
Sisemine takistus Viga madal Viga Madal Keskmine | Madal Viga madal
madal
Eluiga tsiiklites > 200-300 1,000° 300-500° 500- 500- 1,000-2,000
(80%DoD) 1,000 1,000
Laadimise aeg * 8-16h 1-2h 2-4h 2-4h 1-2h 1-2h
Ulelaadimise taluvus Korge Keskmine Madal Madal
(overcharge Jarellaadimist ei rakendata (no trickle
tolerance) charge)
Isetiihjenemine/kuus 5% 20%° 30%?° <5%
Akuelemendi 2V 1.2 Ve 1.2 Ve 3.6 V7 3.7V7 3233V
nimipinge
Laadimise 240V Taislaadimise 4.2 V tavaline 3.60V
katkemispinge tuvastamine pinge Moned jouavad
(v/cell) spetsiifilise mustriga korgema pingeni
Tiihjenemise 1.75V 1.00 V 2.50-3.00 V 2.50V
katkestuspinge
(v/cell, 1C)
Tippkoormuse vool 5C® 20C 5C 2C >30C >30C
Parim tulemus 0.2C 1C 0.5C <1C <10C <10C
Laadimis temp. -20 kuni 0 kuni 45°C 0 kuni 45°C?
50°C
Tiihjendus temp. -20 kuni -20 kuni 65°C -20 kuni 60°C
50°C
Hooldus 3-6 kuud'® Pidevalt kasutuses olev Hooldusvaba
aku tdielik tiihjendamine
90 péeva jaerl
Ohutusnouded Termiliselt Termiliselt stabiilne, Kohustuslik kaitseahel!!
stabiilne kaitstud sulariga.
Tehnoloogia vanus | Hilistest 1800 1950 1990 1991 | 1996 | 1999
Toksilisus Viga korge Viga Madal Madal
korge
Kuloniline ~90% ~70% aeglane laadimine 99%
efektiivsus'? ~90% kiirlaadimine
Kulu Madal Keskmine Korge'?
Arvud pohinevad kaubanduslike akude keskmistel hinnangutel avaldamise ajal

(21.10.2021). Eriakud, mille nimivéartus on keskmisest korgem, ei ole tabelis kajastatud.

Tabel 1 seletus:

1. Kombineerides koobalti, nikli, mangaani ja alumiiniumi, tduseb energiatihedus kuni

250WhKg.

2. Tsiikli eluiga pShineb tithjendussiigavusel (DoD). Madal DoD pikendab tsiikli eluiga.

3. Tsiikli eluiga pohineb aku korraparasel hooldusel, et valtida méaluefekti.
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4. Ulikiire laadimisega akud on loodud spetsiaalseks otstarbeks.

5. Isetiihjenemine on suurim kohe péarast laadimist. NiCd kaotab esimese 24 tunni jooksul
10 %, seejérel viheneb see 10 % iga 30 péeva jérel. Kdrge temperatuur ja vanus suurendavad
iseeneslikku tiihjendust.

6. 1,25V on traditsiooniline; 1,20V on levinum.

7. Tootjad voivad madala sisetakistuse tottu pinget kdrgemaks hinnata (turundus).

8. Voimaldab anda tugevaid vooluimpulsse; vajab aega taastumiseks.

9. Arge laadige liitiumiooni miinuskraadide juures.

10. Hooldus voib sulfatsiooni véltimiseks toimuda tasandus- vai lisalaadimise* vormis.

11. Kaitseahel katkestab vooluringi pingel alla umbes 2,20 V ja iile 4,30 V enamikul
liitiumioon akudel; liitium-raudfosfaadi jaoks kehtivad erinevad pingeseaded.

12. Kulontohusus on kiirema laadimise korral suurem (osaliselt isetiihjenemise vea tottu).
13. Liitiumioon akul voib olla madalam tsiikli hind kui pliiakul.

* Taieliku laetuse sdilitamiseks ja plilakude sulfatateerimise viltimiseks rakendatakse

kasutuses voi ladustatud akulele lisalaadimist. [30]

2.2.1 Finantseerimis voimalused

Suuremad pangad pakuvad erilaene antud toodetele, nt Swedbanki ,,Pdikesepaneelide laenu”
saab kasutada ka salvestusseadmete soetamiseks kuni kaks aastat on intress null ja hiljem
4,9 % aastas. Samuti oli vdoimalus toetust saada Ettevatluse ja Innovatsiooni Sihtasutuselt,
kes pakkus aastatel 20222023 ,,Viikeelamute rekonstrueerimistoetust”. Taotluse sai esitada
kuni 30.06.2023.

To06 Kirjutamise hetkel avatakse 23 aprillil 2024 uus ,,Viikeelamute rekonstrueerimistoetus®,
kus makstakse akupanga soetamiseks fikseeritud summaga toetust. Toetus moodustab 30 %
tthikuhinnast ja suurim toetatav nimimahtuvus on akul 20 kwh. Akupanga soetamisel on see
642 eurot iihe kilovati kohta. Toetuse eesmérgiks on suurem energiatShusus ja toetuse

saamiseks koige olulisem tingimus elamu energiatShususklassi parendamine [22].

Kédesoleva t66 punktides 1.1 ja 1.2 nimetatud kliimaneutraalsuse eesmairgid on seni
soodustanud eelkdige juhitamatu elektrienergia kasutusele votmist 14bi erinevate riiklike

toetusmeetmete ja tehnoloogia hinna taskukohastumisele. Naditeks salvestusseadme
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soetamist toetati majandus- ja kommunikatsiooniministri 5. aprilli 2012. a méaaruse nr 27
,,Rohelise investeerimisskeemi ,,Viikeelamute rekonstrueerimise toetus” kasutamise
tingimused ja kord*“ alusel, tosi, seda vaid vdrguga mitteiihendatud salvestusseadmete
soetamisel ning majandus- ja infotehnoloogiaministri 30. mai 2023. a méaaruse nr 30
,Ettevotja varustuskindluse toetuse tingimused ja kord“ alusel. Uldiselt on
salvestusseadmete soetamise toetamine olnud seni riigi toetuse seisukohast vaeslapse rollis
vorreldes elektripaigaldise muude osiste soetamise toetamisega. Siiski REKK 2030 lubab
pilve tagant piikest”, méarkides: ,,Vabariigi Valitsuse 2023 —2027. a tegevusprogrammi
kohaselt on kavandatud podrata tidhelepanu taastuvenergeetikaga proportsioonis

salvestusvoimsuste rajamisele.” [6]
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3. ELEKTRIENERGIA VARUSTUSKINDLUS

3.1. Varustuskindlus

Elektri varustuskindlus on elektrisiisteemi voime tagada tarbijate soove arvestav
elektrienergiaga varustatus. Elektrituruseaduse § 3 punkti 8* kohaselt on energiasalvestus
iks elektripaigaldise osa, kus salvestatakse energiat. Sama paragrahvi punkt 9 satestab, et
elektripaigaldis on elektrienergia tootmiseks, edastamiseks, muundamiseks, salvestamiseks,
mootmiseks, miitigiks voi tarbimiseks kasutatavate seadmete, juhtide ja tarvikute

paigaldatud talitluslik kogum. [38]

Varustuskindluse seisukohast jaotub elektritootmine kaheks: juhitavaks ja juhitamatuks
(katkendlikud tootmisvaimsused, mis soltuvad ilmastikust). Kui juhitav tootmine saadakse
peaasjalikult fossiilkiitustest, siis juhitamatu elektrienergia on kliimaneutraalselt
taastuvenergiaallikatest (nt tuul, pdike) saadav energia. Elekrienergia salvestusseade
(edaspidi kéesolevas alapunktis salvestusseade) voimaldab juhtida n.n juhitamatut
elektrivoimsust, kuna voimaldab talletada juhitamatu energia ja seda kasutada/juhtida
vastavalt turundudlusele. Selliselt on salvestusseade juhitava elektrienergia korval iiheks
vahendiks tasakaalustada juhitamatuid vdimsusi. Juhitamatu vdimsuse tasakaalustamine on
vajalik aga kindlustamaks tarbijatele vajalikku elektripinget. Seda pdhjusel, et kui juhitavat
vOimsust saab vastavalt tarbimisndudlusele muuta, siis juhitamatuid tootmisvdimsusi ei ole
salvestusseadmeta ega juhitava elektritootmise abita voimalik vastavalt tarbimisnoudlusele

reguleerida.

Salvestusseadmetest problemaatilisem on olukord lithiajalise salvestuse osas, mis voimaldab
talletada maksimaalselt kuue tunni jagu elektrit, enamasti akupangad (nt péikeseenergia
salvestamine pdikeselisel ajal ja selle tarbimine pilvisel ajal voi 66sel), sest selliste salvestite
soetamine on proportsionaalselt kallim. Riik ei ole seadnud tingimusi paikeseparkide juurde
salvestite rajamiseks ega ole seda olulisel méaral ka toetanud [29]. Laiema probleemina

margib riigikontrolor, et kuigi Kliimaministeerium on ette valmistamas seadusemuudatusi
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ning koostamas analiiiise, ei ole siiski paika pandud ei salvestuse ega tarbimise juhtimise
eesmarke. Kuna nii tarbimise juhtimine kui ka salvestus on meetmed, millega leevendada
tootmisvaimsuste piisavuse probleemi, tuleb Riigikontrolli hinnangul Kliimaministeeriumil
otsustada, millises mahus soovitakse salvestust ja tarbimise juhtimist arendada ning milliseid

muudatusi tuleb selleks muu hulgas teha digusaktides, elektrivorgus voi toetustes [29].

Elektrististeemi opereerimiseks on vaja hoida elektrisiisteemis kindlat voimsust, millest
enamik peaks olema juhitav voimsus. Juhitavate elektrijaamade korval kasvab hajutatud
tootmise, tarbimise juhtimise ja kohaliku salvestuse téhtsus, mis aitavad digitaliseerimise
kaudu tagada hajutatud paindlikkust. Tahtsaks muutuvad erinevad turuplatvormid, mis
voimaldavad vabaturul tegutsevatel teenusepakkujatel paindlikkusteenuseid pakkuda.
Elektri turuplatvormid muutuvad seega jarjest olulisemaks elektrististeemi toimimise 0saks

ja nende kriitilisus elektrististeemi toimimisel kasvab [30].

Sarnast mottekdiku toetab ka REKK 2030:“ Suurenev juhitamatute taastuvate véimsuste
osakaal elektrisiisteemis muudab oluliseks neid voimsusi tasakaalustada tarbimise

juhtimise, salvestuse ja juhitavate voimsustega.” [6].

Salvestusseadmete moju ning juhitava ja juhtimatu vdimsuste tdnase tasakaalu osas on
kriitikat avaldanud riigikontrolor, markides tilevaates Riigikogule: ,,Ettevétjatel on Aill huvi
arendada elektri salvestamise voimalusi, kuid riik peab otsustama, kas edendada
salvestusvoimsuste turule tulekut ja kuidas seda teha. Salvestusturu arengu peamiseks
takistuseks on elektrisiisteemi arendamise puudulik visioon ehk ei ole selge, kui suurel hulgal
salvestusvoimsusi ja milleks — nditeks sageduse juhtimiseks voi taastuvelektri
tasakaalustamiseks - riik kasutada soovib.” [29]. Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeeriumi tellitud analiitisi [9] kohaselt takistab salvestusturu arengut
peamiselt see, et elektrisiisteemi arendamise strateegiline visioon on puudulik. Pole selge,
kui suurel hulgal salvestusvoimsusi ja milleks — néiteks sageduse juhtimiseks vai

taastuvelektri tasakaalustamiseks — kasutada soovitakse [29].

Samuti on analiiiisi kohaselt probleemiks olnud regulatiivsed takistused, sealhulgas
vorgutasude arvestuse alused. Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi (niiiidse
Kliimaministeeriumi) sdnul on aga plaan digusakte muuta nii, et vorgutasu arvutamisel ei

kisitletaks salvestust samadel alustel kui nii-6elda tavalisi tootmisvaimsusi. Uks vaimalus
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on niiteks see, et salvestuse korral ei peaks maksma kogu vorgust ostetava elektri eest

vorgutasu, vaid ainult ostetava ning miitidava elektri vahe eest. [29]

Eelnevast nahtub, et elektri varustuskindlus Eestis on liikumas juhitamatu elektri osalaalu
suurenemisele, mida peab tasakaalustama juhitav elektritootmine koostoimes
salvestusseadmetega (nii pika kui lithikese salvestusajaga). Seni on riik peaasjalikult
keskendunud juhitamatu elektrienergia populariseerimisele, kuid erinevates uuringutes ja
arengudokumentides, nt REKK 2030-s ollakse valmis suunamuutuseks salvestusseadmete

osatahtsuse suurendamisel.

3.2. Elektrivork ja jaotusvork

Elektrivork on ehitiste ja seadmete kogum elektrienergia jaotamiseks ja iilekandmiseks, see
koosneb elektriliinidest ja alajaamadest.

Elektri pohivork koosneb 5135 km elektri ohu- ja kaabelliinidest ja 156 alajaamast
(01.01.2023 seisuga). Eesti elektrisiisteemi kui terviku toimimise eest vastutab
siisteemihaldur Elering AS. Uhtlasi on Elering AS ka pohivorguettevatja, kes pakub
korgepingevorgu (110-330 kV) iilekandeteenuseid. [31]

Elering AS-le kuuluvate korgepingevorgu seadmetest algab jaotusvork (0,4-110 kV), mille
kaudu toimetavad vorguettevotjad elektrienergia tarbija liitumispunktini. Kui Elering AS
haldab elektri ja gaasi iilekandevorke, milles liiguvad suured energiakogused, siis

I6pptarbijateni jouab elekter ja gaas ligi 60 erineva jaotusvargu vahendusel [31].

Jaotusvorgu pohiiilesandeks on korraldada klientide liitumist elektrivorguga ning nendele
elektrivarustuse tagamist. Eesti suurim jaotusvork kuulub Elektrilevi OU-le (edaspidi
Elektrilevi), kes katab 95 % Eestist elektrivorguga. Elektrilevil on ile 533 000
elektrivorguteenuse kliendi. Elektrivarustuse tagamiseks peavad nad hooldama ja uuendama
63 000 kilomeetrit elektriliine ning 25 300 alajaama. Nende vorgupiirkonda ei kuulu
suurematest aladest vaid Narva ja selle @mbrus, kus vorguteenust pakub teine

jaotusvorguettevote (erakapitalifond BaltCap). [31]
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Jaotusvorgud seovad traditsioonilisi tava tarbijaid iha rohkem vorku ilmuvate hajatootjatega
ja uute kasutajatega, nt pistikiihendusega elektriautod. Jaotusvorgud ei ole ajalooliselt
projekteeritud integreerima suurt hulka taastuvenergiaallikail pShinevaid tootmisiiksusi —
hajatootjaid, mis on oma olemuselt suures osas vahelduva iseloomuga, ennekoike
elektrituulikud ja paikesepaneelid. Jaotusvorgud peavad olema vdimelised liitma vorguga
hajatootjate sh mikrotootjad, aga ka uute tiksuste nagu elektriautode laadimisjaamad. Kui
eelnevalt mainitud liitumiste maht tletab teatava lavendi, vajab jaotusvork ulatuslikke
tehnilisi muudatusi kdidu korralduses ning talituse juhtimises. Hajatootmise areng koos
elektrivarustuse kvaliteedi parendamise ja sdilitamise vajadusega nouab uudse tehnoloogia
(kauglugemine, andurid, salvestus, IT seadmed) integreerimist olemasolevasse taristusse.

Seelédbi on ka jaotusvorgud tarkvdrkude arendamise eesliinil. [32]

3.3. Katkestused

Elektrikatkestused saab jaotada kaheks: riketest tingitud katkestused ehk rikkelised
katkestused ning plaaniliste elektrivorgu t66de jaoks vajalikud katkestused ehk plaanilised
katkestused. Plaanilised katkestused on vajalikud elektrivorgu hooldus- ja
uuendamistoddeks, liinide ajutiseks lahti ithendamiseks suurte veoste korral jms [33]. Rikke
korral katkeb elekter ootamatult ning selle pohjused voivad olla erinevad, néiteks elektriliini

katkemine, alajaama rike vms [33].

Jaotusvorgu varustuskindlust ja nende probleeme uuris oma magistritodés 2016 a. Anni
Tampere, kes leidis, et jaotusvorgu korge rikkelisus on tingitud aastate pikkusest
alarahastusest. Elektri  varustuskindlust mdodetakse peamiselt riketest tingitud
toitekatkestuse kestvuse (SAIDI), katkestuse sageduselt kliendi kohta aastas (SAIFI) ning
rikete keskmise kestvuse (CAIDI) indeksite alusel [34].

Jaotusvorgud on paljasjuhtmete suure osakaalu tottu ilmastikuoludest soltuvad, Euroopa
riikide keskmine SAIDI on 150 minutit, millega vorreldes on Eesti jaotusvorgu 3 aasta
keskmine viga madal. s.0 322 minutit. Statistilisel vordlusel ilmneb, et riikide

varustuskindluse taseme peamine méaraja on kaabelliinide osakaal elektrivorgus [34].
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Majandus - ja kommunikatsiooniministri 6. aprilli 2005. a maarusega nr 42 ,,\Vorguteenuste
kvaliteedinduded ja vorgutasude viahendamise tingimused kvaliteedinduete rikkumise
korral” on paika pandud katkestuste kestus ja hiivitiste madarad [35]. Selle jargi voib
jaotusvorgus tihe tarbimiskoha riketest pohjustatud katkestuste kestus olla aastas kuni 50
tundi. Elektrilevi kogemuste kohaselt on elektrivorgu neli kdige suuremat looduslikku

vaenlast: tugev tuul, ladestuv lumi, jaide ja dike [36].

Kuigi Elektrilevi on tidnaseks 71 % oma vorgust muutunud ilmastikukindlaks, seda
maakaabli ndol voi on vahetatud vana Shuliin uuema ohukaabelliini vastu, mis talub ka
liinile langenud viiksemaid puid ja oksi, mis ongi katkestuse sagedaseim pdhjus.
Sagedaseim elektrikatkestuste pdhjustaja on endiselt tugev tuul ja tormituuled, mil tuule
kiirus on 21 m/s ja enam. Lisaks vodivad tugeva tuulega kaasneda pingehiired, pinge
koikumisena voi lithiajaliste katkestustena. Talvel on peamiseks rikete pohjuseks tugev
lumesadu. Lumi ladestub puuokstele, mille tulemusel muutuvad puud ja oksad nii raskeks,
et vajuvad liinidele. Mérg lumi voib ladestuda ka elektrimastide isolaatorite vahele, mille
tagajdrjel voib isolaatoris tekkida liihis. Talvel, kui metsas ja pdldudel on lumekate paks, on
liinidele ligipads keerulisem, mis tdhendab, et taastamistod votavad oluliselt kauem aega.
Talvel on veel rikke pdhjustaja jaide, mis tekib kui sajab vihma ja temperatuur on 0 kraadi
ldhedal.

Jdide muudab liinidele ja puudele kogunenud lume maérjaks ja seega eriti raskeks.
Miinuskraadid omakorda kiilmutavad maérja lume voi puuoksad liinijuntme kiilge Kinni.
Mille tulemusena hakkab jaa aeglaselt elektriliini maapinna poole painutama. Lopuks voivad
kogunenud raskuse all puruneda nii mastid kui ka elektriliinid. Lisaks tuultele, jditele ja
lumesajule on Elektrilevi vilja toonud ka katkestused seoses dikesega. Vilgu laeng voib
ulatuda kuni 200 000 amprini ning sellega kaasneb suur purustusjdud. Samuti voib dikesega
kaasnev pinge tekitada vorgus pinge koikumisi. Aikesetormiga kaasnevad sageli ohtlikud

ilmastikundhtused, nt tuuleiilid ehk dikesepagid ning rahe. [36]
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4. SALVESTUSSEADME MOJU ELAMU
ELEKTRIVARUSTUSELE, KASUTADES HOMER GRID
TARKVARA

4.1. Toos kasutatud naite 1ihteandmed

Toos on kasutatud nditena eramaja, mis asub Harjumaal, Rae vallas, Patika kiilas.
Puitkarkassiga kahekorruseline maja, iildpind 156 m2, milles elavad kaks inimest. Majal on
esimesel korrusel vesiporandakiite ja teisel korrusel radiaatorid. Kiittesiisteemiks on
Thermali maasoojuspump. Lisaks on maja katusele installeeritud 34 Jinko péikesepaneeli
kogu voimsusega 11,73 kW. Inverteriks on 10kW Kostal Planticore 10 plus, tegu on
hiibriidinverteriga kuhu saab ithendada kdrgepingeakud. Inverteri tehnilised andmed on
leitavad lisast 1 [42].

Tarbimisandmetest analiiiisitakse 2023 aasta tunnipohiseid andmed, kokku 8760 rida,
andmed on leitavad Elektrilevi iseteeninduses. Eramu tarbis vorgust 7616 kWh. PV
paneelide kogutoodang oli 11203kWh millest ldks vorku 8905kWh, iilejaanud tarbiti
kohapeal &ra. Eramu kogu tarbimine oli seega 9914 kWh. 2023 aasta tunnipohised
elektrihinnad on leitud NordPool Eesti kodulehelt [37]. Elektrienergia teenusepakkujaks on
220 Energia OU. Valitud pakett on “220 Bérsihind”, millel on 1 EUR kuutasu.

Piikesepaneelide 2023. a toodangust on lisatud algandmetest ainult tunnipdhiselt vorku
miitidud elektrienergia. Uldistest andmetest 2023 aasta ilmastiku kohta on vdetud aluseks
tunnipShised temperatuuriandmed, ldhim modtepunkt oli  Harku ilmajaam [27].
Temperatuuri andmeid kasutab HOMER Grid paikese paneelide temperatuuri koefitsiendi
arvutustes. Koefitsient nditab kui tugevalt sdltub PV  viljundvoimsus paneelide
pinnatemperatuurist. See on negatiivne arv, sest temperatuuri tdustes vidheneb

véljundvdimsus.

Elektriarve kujundamiseks lisati andmed vorguteenuse pakkujalt (Elektrilevi AS) — kWh

pOhiselt: elektri edastamine péev, elektriedastamine 66, taastuvenergiatasu, elektriaktsiis.
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Fikseeritud tasud: elektripaketi kuutasu, peakaitsme tasu, maksustatava osa kdibemaks 20

%. Arveks vajaminevad andmed on kokku voetud tabelis 2.

Tabel 2. Homer Gridi mudeli koostamiseks vajalikud konstantsed suurused.

Hind km-ta Hind km-ga
Vorguteenus paev 0,0369 EUR/kWh 0,04428 EUR/kWh
Vorguteenus 60 0,021 EUR/KWh 0,0252 EUR/KWh
Peakaitsme tasu (20A) 16,45 EUR/kuu 19,74 EUR/kuu
Taastuvenergiatasu 0,0113 EUR/kWh 0,01356 EUR/kWh
Elektriaktsiis 0,001 EUR/KWh 0,0012 EUR/kWh
Paketi ,,Borsihind* kuutasu | 0,833 EUR/kuu 1 EUR/kuu

Kuna on tegu borsihinda jélgiva paketiga, siis tulevad lisaks elektrienergia miiiija nn
vahendustasu: tarbimisepohine elektrihind Nordpool + 0,3 s’/kWh km-ga, elektrienergia
tootmise hind on Nordpool — 0,8 s/kWh (km-ta).

Kuu elektrienergia tarbimistasu arvutamiseks on Homer Grid'i vaja sisestada koik muutuvad
kui ka muutumatud (nt, kuutasu ja kdibemaks) andmed. Oluline on jilgida, et andmed
saaksid oOigele teenusele. Tarbitud elektrtienergia tunnipdhised 2023 aasta hindade
arvestuseks tuli andmed laadida ,,IMPORT* poolele. Kuna PV toodangu hind on sama mis
borsihind, kuid tuleb maha lahutada energia ettevotte vahendustasu ja see tuleb sisestada
LEXPORT* poolele. Lisaks on tdpsema arve jaoks vaja sisestada ka kellaajad. Niiteks
vorguteenus piev ja 66. 06 vorgutariif kehtib ka nidalavahetustel ja piihadel. Piihade ja
tahtpdevade seaduse jargi oli 2023 aastal oli Eesti Vabariigis 12 riikliku piiha [39]. Joonisel
4.2 on ndha, kuidas see on koik kuvatud modelleerimstarkvaras.
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TEI: Tariff (:)

Tariff Code: Edit Tariff...
Grid sale limit (kW): 999,999.00 @

Rate Settings [MEETIIGGEEICEN Demand Rates | Fixed Rates | Other Rates | Tarff Bill | Emissions

Color | Rate Name Cost Rate Type |Season Time of Use
III Transmission day time (Elekiri edastamine pdev) | 0.0369 £/kWh NetPurchase| 1/1-12/31 |M - F 07:00 - 22:00
l:l Transmizsion night time (Elektri edastamine &8) | 0.021 £kWh MetPurchass| 1/1-12/31 |M - F 22:00 - 07:00; F - M 22:00 - 07:00
III Electricity tax (Elektriaktsiis) 0.001 €kWh MetPurchass| 1/1 - 12/31
e l:l Renewsble energy surcharge (Taastuvenergia tas| 0.0124 €/kWh NetPurchase| 1/1 - 12/31
III Hourly price of electricity (NordPool tunnihind) | TED Import 141 -12/31
I:I Commission (Vahendustasu) 0.003 &kWh NetPurchase| 1/1 - 12/31
lIl Sell back rate (mudgihind) TED Export 11 -12/3
I:I Margin of sales (MGugi marginaal) TED Export 1/1-1231
24
18
12
&
320 Fao Mer aar May Lin 2 aug sep 0= Now D=
- [ =

Joonis 4.2. Arve kujundamine HOMER i modelleerimistarkvaraga.
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Kuud
Joonis 4.3. Pdikesepargi tootmisgraafik (must joon) ja tarbimine 2023 aastal [26].
Joonisel 4.3 on vilja toodud paikesepargi tootmisgraafik vs tarbimine ehk siis eramu

praegune olukord. Homer Grid'i simulatsiooni eesmargiks on vélja selgitada eramu

akupanga tasuvus.
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4.2. Toos kasutatud niite optimeerimisvahend Homer Grid.

HOMER Grid on pdhiliselt majanduslik optimeerimisvahend, mis uurib investeeringu
hajutatust, ,,Behind-the-meter“ — n.n ,,mooturi taga™ kus moodik registreerib hoonesse
siseneva ja sealt wviljuva energia koguse. HOMER Grid teeb arvutusi iga
siisteemikonfiguratsiooni jaoks, mida soovitakse uurida. Uhtlasi miirab HOMER Grid, kas
konfiguratsioon on teostatav (s.t kas siisteem vastab médratud tingimustele, et tagada
soovitud elektrindudlust) ja hindab siisteemi paigaldamise ja kaitamise kulud projekti eluea
jooksul. Lahenduse kulude arvestamisel voetakse arvesse nii kogukulusid kapitalile,
kéitamisele ja hooldusele kui ka generaatori kiitusekulu ja ka néiteks laenuintresse. Ehk siis
HOMER Gridi kasutajad saavad luua oma tariifistruktuure. [25] Joonisel 4.4 on niidatud

andmete sisestamise vaade.

HOMER Grid modelleerib nii tavaparaseid kui ka taastuvenergial pohinevaid tehnoloogiaid.
Energiatootjatest saab andmeid sisestada:

a) paikesepaneel (PV);

b) generaator: diisel, maagaas, bensiin, alternatiivsed ja kohandatud kiitused, sh kiituste
kooskasutuse olukorras;

c) elektrivorguiihendus;

d) kiituseelement.

Salvestitena saab kasutada aga hooratast, kohandatavaid- ja vooluakusid. Tulemusi saab

vaadelda kolmes vaates: kokkuvote, tabelid voi graafikud. [25]

%
‘»’ () HOMER Grid [Pihlak_thesis 01.04.hgrid]" x64 1.11.1 (Evaluation Edition) = @

B ) Results Lbrary | @
] = AC DC
?) setup A~ Electric Load @ (2 JR .,
Year to model: | 2023 v
i : Name: | Primary Load —E' v [
" Electric Load T
January Profile: S96KW pesk
H utility [ Hour tosdem Yearly Profile - Kost0 | somnEcoto
0 131 ? : g
£ Components 1 136 8.0k ul
2 125 °o°a — i
® outages 3 13 - = 5B
N 133 Search Space  Sensitivity
9 Programs 5 149
6 131
4 [}, Resources 7 144
8 12
Solar GHI 9 132
& PV Production Show All Months, Time step size: 60 minutes Peak month: December Crest factor: 7.46
® Fuel Random Variability: Load Metrics:
Day-to-day (%): 41,649 Timestep (%): 148.372 h
§ Temperature | Baseline Scaled
087 2087
5o Wind & 87
897 89
@) cHP 1 Bl
v Charging Scaled Annual Average (kWh/day):  |20.87 @ Blck Brod
Project Suggested Changes:
| Usemeasuredload data

Joonis 4.4. Homer Grid modelleerimise vaade.
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HOMER Gridiga tohusaks tootamiseks on vaja mdista selle kolme pohivoimekust:
simulatsiooni, optimeerimise- ja tundlikkusanaliiiisi olemust ja nende omavahelist moju.
HOMER Grid simuleerib energiasiisteeme, naitab kulude optimeerimise teel optimeeritud

stisteemikonfiguratsioone ning pakub tundlikkusanaliiiise.

4.2.1. Simulatsioon

HOMER Grid simuleerib siisteemi toimimist, tehes energiabilansi arvutusi iga aasta kindlal
ajahetkel (intervall). Iga ajahetke jaoks vordleb HOMER Grid elektri- ja termilist ndudlust
ning arvutab siisteemi iga komponendi jaoks energiavoo. Siisteemide puhul, mis sisaldavad
akusid voi kiitusekditusega generaatoreid, otsustab HOMER Grid ka igal ajahetkel, millal

kéitada generaatoreid ja kas laadida voi tiihjendada akusid [25].

4.2.2. Optimeerimine

Optimeerimisetapp jargneb koikidele simulatsioonidele. HOMER Gridil on kaks
optimeerimisalgoritmi. Algupirane vorguotsingu algoritm simuleerib koiki teostatavaid
stisteemikonfiguratsioone, mis on méaaratletud "Size your own" komponendi suuruse valikute
poolt. HOMER Optimizer kasutab oma loodud tuletisvaba algoritmi, et otsida kd&ige
odavamat lahendust. Seejarel kuvab HOMER Grid konfiguratsioonide loendi, mis on
sorteeritud netohetkevéartuse jargi, mida saab kasutada siisteemi kavandamise voimaluste
vordlemiseks [25].

4.2.3. Tundlikkusanaliiiis

See on valikuline samm, mis vdimaldab modelleerida muutujate m&ju, mis pole kasutaja
kontrolli all, nditeks tuulekiirus ja kiitusekulud, ning néha, kuidas optimaalne siisteem nende
variatsioonidega toimib. Naiteks kui kiituse hind maéératletakse tundlikkuse muutujana,
simuleerib HOMER Grid siisteemi konfiguratsioone kasutaja poolt méairatud erinevate
kiitusehindadega [25].
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4.3. Toos kasutatud niitele sobiv akupank.

Nagu selgus kdesoleva t66 punktis 2.2, siis parim hinna-kvaliteedi suhe on LFP akudel.
Samuti on need hetkel miitidavaimad akulahendused eramutesse. Antud néite puhul seab
piiri Kostal’i hiibriidinverter millega saab ithendada ainult kindlate tootjate kdorgepinge
akusi. Inverteriga tihilduvad naiteks: LG, Varta, BYD ja Plyontech i tooted. Aku lisamiseks
on vaja soetada Kostalist aku aktiveerimiskseks kood.

Antud t66s kasutab autor BYD HVS 10,24 kWh akupanka. See on Hiinas toodetud
korgepinge Li-ion (LFP) aku salvestussiisteem, milles on jJuhtmoodul juba sees. Akusiisteem
on moeldud eelkdige elamutele ja tootab fotogalvaanilise siisteemiga. Seda saab kasutada
vorgusisestes, vorguvilistes ja varureziimides tihilduvate inverteritega [40]. BYD akul on
garanteeritud labilaskevdime minimaalselt 30,82MWh, ja 10 aasta parast garanteeritakse
aku mahtuvust viahemalt 60 % algsest [41]. Hind koos paigalduse ja aktiviseerimiskoodiga
on 8120 eurot (hind sisaldab kdibemaksu). See koosneb neljast 2,56kWh jadamisi ithendatud
akumoodaulist, iihe mooduli nimipinge 102,4 V ja nelja oma on kokku 409V ja laadimisvool
25A, tiihjenemisvool 25A, aku tithjenemissiigavus (SOC) 20 %, aku efektiivsus 96 %. BYD
akupanga tooteleht on leitav lisa 2 [43].

4.3.1. Simulatsiooni modelleerimine

Uuritava projekti elueaks on valitud kiimme aastat — see on tingitud akupanga elueast.
Pikema eluea valimiseks peab arvestama aku asenduskulusid. PV paneelide elueaks on 20
aastat ja inverteril 15 aastat.

Andmete sisestamise ajal valis autor vordluseks neli voimalikku lahendust:
A) kui kogu tarbimine on lihtsalt vOrgust;

B) tarbimine vOrgust lisaks maja katusel PV paneelidest;

C) elamul 10,24kWh akupank ja laadimine vorgust;

D) eramu katusel PV park + 10,24kwh akupank + vork;
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Kogu aasta graafiliselt kuvamisel on tulemused liiga kokku surutud ja halvasti loetavad.
Parema vordlusemomendi tekitamiseks vaatleme lahemalt aastas 4 kuud: jaanuar, aprill,
juuli, oktoober. Vastavalt joonised 4.5- 4.8.

Joonistel 4.5-4.8 tilemisel graafikul on modelleeritud variant A ja C ehk siis tarbimine ja
laadimine vorgust. Uhes aastas ,,jookseb“ HOMER Gridi arvutuse kohaselt akust libi
1370kWh see on 167 tiistsiiklit. See tdhendab, et aku ei kasuta dra enda tdielikku
potentsiaali, sest 20 % tithjenemissiigavusega on aku voOimeline endast 1dbi laskma
30820kWh elektrienergiat. Péarast kiimmet aastat on antud akulahendus toonud eramule
kogukulu summas 19442 eurot, see tdhendab, et aasta keskmine kulu antud lahendusel on
1942 eurot, mis on akuta lahendusest 442 eurot rohkem. Seega majanduslikust kiiljest antud

lahendus ennast édra ei tasu.

Display pre-set plot: | Sridand Load ~

5:‘1‘192‘5-1 /29/2023 1:00:00 PM Normal view | - + _ @ Legend

120

Grid Purchases (kW)
o
]

um HVS 1024 State of

[ 2D Battery-Box Premium HVS 10.24 State of Charge

BYD Battery-Box Premi

(¥) All Data Series

kw

BYD Battery-Box Premium HVS 10.24 State of

Joonis 4.5. Jaanuar 2023

Joonistel 4.5- 4.8 alumisel graafikul on niaha variandid B ja D, kus lisaks vorgule on juurde
lisatud PV paneelid ja ka aku lahendus. Piikesepaneelide kiimneaastane kulu on 15189
eurot, millest esialgne finantseering 8940 eurot ning puudujiiva elektrienergia ostuks kulub
kiimne aasta peale 6249 eurot (see sisaldab siis ka vorgutasusid jms). Homer Gridi arvutuste

kohaselt sisestatud andmete pdhjal PV park ennast kiimne aastaga éra ei tasu.

39



. ) ) ; Dater 4/10/2023 800:00 AM . —  (®Legend
Display pre-set plo: | Grid and Load Values: 0,00 kW: 130 kW 0.00 KW: 59.16 % NomnalView | & || > || & 9
Upper Plot:

12 120 [lGrid Purchases
s M 100 & [WIBYD Battery-Box Premium HVS 1024 State of Charge
= 7 50 & Lower Plot:
@ 6 2 ses
£ 5 60 = able Power Output
H 4 €
40 H
» 3 | f ]
& 2 ) " i | l M‘ 20 2 [lEYD Battery-Box Premium HVS 10.24 State of Charge
1 =
XN ALT R AR UUR R DR WA U R A L 3
[ g
X o K il E @
A S %
# & & & & g
() Al Data Series
12 20 0%
1o 100 é
&
[ RS 3
z 6 50 g
E
4 40 5
‘ i 1 ‘ B
200 i p' ’ A 20 &
ol SR N T L e L A R W A e it ‘ &
& o © & s 4
4 ¢ é £ & g

Joonis 4.6. Aprill 2023

Variandi D puhul (PV park + akupank) saab jillegi komistuskiviks akupanga suur esialgne
investeering (kokku koos PV pargiga 22441 eurot). Samas kasutatakse PV pargi abil akut
edulisemalt dra. Aastane kdive on 2359 kWh ehk siis kiimne aasta peale kasutatakse aku
garanteeritud potentsiaalist 76,5 %. Seega antud lahendi puhul on aku kasutamise igati

oigustatud. Kuid kui ldhtuda ainult majanduslikust vaatest, siis see ei tasu dra.
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Joonis 4.7. Juuli 2023
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Variandi D (vork + PV + aku) puhul on juulis vorgust ostetud energia ainult 35 kWh, vorku
miiiidi elektrit vihem (salvestuseta variandi puhul 1317 kWh ja salvestusega variandil 1194

kWh), sest salvestusseadmed suurendasid paikeseenergia otsekasutust.
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Joonis 4.8. Oktoober 2023
Simulatsiooni tulemused on kokkuvotvalt dra ndidatud tabelis 3a ja 3b. Tegu on {ihtse
tervikliku tabeliga, kuid kuna tabel oli liiga lai, siis andmete paremaks kuvamiseks poolitas

autor tabeli.

Tabel 3a. Tulemused

Architecture Cost System Project Economics
T Impurh;: vt)V—MPPT o ':Z,CQ ] él;is:h )Q owigcgcmo > cp:z’ix - Re? %:ma = Simpliyl’;yback = Utility(l:!;rs)avings v | Net PresentU:iel;tyBill Savings

M 'ﬂ’ €11,662 €0.197 £€1,500 €0.00 0 €0 €0

1" X 10.0 €15,189 £€0.118 £€696.13 €9,776 56.8 €803.55 €6,249

&) " £19,442 £0.320 £1352 £8926 0 €147.45 €1,147

1" X 10.0 €22441 €0.191 £583.66 €17,902 613 £€916.03 €7,124
Tabel 3b. Tulemused

10.24 kWh Elekter
Energy Charge Savings | Annual Throughput | Nominal Capacity | Accessible Capacity _ | Energy Cost _ Energy Purchased _ | Energy Sold
(€/yr) (kWh/yr) (kWh) (kWh) (€ (kWh) (kWh)

€0 €1,500 7616 0

€803.55 €696.13 7136 8905

€14745 1370 102 819 €1,352 7894 186

€916.03 2359 10.2 819 €583.66 5853 7511

Jargneb tabelit 3a ja 3b tulpade seletus:

NPC (net present cost or life-cycle cost) — komponendi puhaskulu (v3i elutsiikli maksumus),
see on koikide kulude summa, mis on seotud komponendi paigaldamise ja kasutamisega
projekti eluea jooksul, millest on lahutatud koigi projekti eluea jooksul teenitud tulude
nitidis vaartus. HOMER Grid arvutab siisteemi iga komponendi ja siisteemi kui terviku
netokulu. NPC on HOMER Gridi peamine majanduslik toodang [25].

LCOE (levelized cost of energy ) — tasandatud energiakulu (COE), siisteemi toodetud

kasuliku elektrienergia keskmine kulu kWh kohta. COE arvutamiseks jagatakse
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elektrienergia tootmise aastapohised kulud kogu teenindatud elektrikoormusega [25],

kasutades jargmist vorrandit :

COE = Sanntot (4.1)

Eserved

kus,
C anntot = aastapohine kogukulu (€/aastas)

E served = kogu teenindatud elektrikoormus (kWh/aastas)

TOLTAL ANNULIZED COST - aastapohine kogukulu (€/aastas) on kogu praeguse
netokulu aastapdhine vadrtus. HOMER Grid arvutab aastapdhise kogukulu [25], kasutades

jérgmist vOrrandit:

C am. tot = CRF (i, Rproj)-Cnpc, tot (4.2)
kus,
Cnpcitot = kogu praegune kulu (€)
I = intressimdar, mis arvestab inflatsiooni moju (%)
Rproj = projekti kestus (aasta)

CRF() = kapitali taastamise tegur

OPERATING COST - tegevuskulu on koigi kulude ja tulude aastapdhine véaartus. Siia alla
ei kuulu algkapital. [35] On leitud valemiga (4.3):

C operating = C am, tot - C ann, cap (4.3)
kus,
C amn,cap = aastapohine kapitalikulu kokku (€/aastas)
C ann,tot = aastapohine kogukulu (€/aaastas)

CAPEX — valitud komponendi kogumaksumus projekti alguses (€).

Ren Frac — taastuvenergia fraktsioon s.o taastuvenergia osakaal kogu tarnitud energiast.
Simple Payback — tasuvusaeg on aastate arv. Tasuvus nditab, kui kaua kulub aega
investeerimiskulude katmiseks praeguse siisteemi ja baassiisteemi vahel.

Utility bill savings — kommunaalmaksete kokkuhoid (€/aastas).
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Net present utility bill savings — kogu projekti viltel kommunaalmaksete kokkuhoid (€).
Energy charge savings — energiatasu kokkuhoid (€/aastas).

Energy Production — energia tootmine (kWh/aastas).

Annual throughput (KWh/yr) aku — salvestamise ldbilaskevdime on energiakogus, mis
ringleb 1dbi salvestuspanga iihe aasta jooksul. Lébilaskevdime on maiératletud kui
salvestuspanga energiataseme muutus, mida mdddetakse pirast laadimiskadusid ja enne
kadude tithjendamist. Seda véartust kasutatakse akupanga eluea arvutamiseks.

Nominal capacity (kWh) aku — nimivdimsus (kwh).

Accessible capacity (kW) aku — ligipddsetav voimsus (kwh).

Energy cost (EUR) — energiahind aastas (€).

Energy purchased (kWh) — ostetud e. imporditud energia (kwh).

Energy sold (kWh) — miitidud e. exporditud energia (kWh). [25]

Simulatsioonis selgus, et elektri salvestamine akudesse ei ole majanduslikult otstarbekas,
just tanu suurele alginvesteeringule. Vaadeldud eramu PV park on téies ulatuses tasutud ehk
investeering varaseamalt tehtud. Kui voolukdikumiste valtimiseks on ikkagi akusid vaja, siis
teostatakse jargnevalt uus modulatsioon, milles voetakse PV pargi hinnaks pool tema
esialgsest investeeringust ning akulahenduse hinnast votame maha kéesoleval aastal kdiku
ldinud toetuse, s.0 642 eurot iga salvestatava kWh kohta. BYD kdrgepinge 10,24kWh
akupaki hind on 8216. Uus hind on seega: 8126 — (10,24 x 642 x 30%) = 6154 EUR.

Tabel 4a. Tulemused

Architecture Cost System Project Economics

i h(l:;:e (eﬁ% o Oper(agl};?)custa - c.?:)ex . RT ;)race . Simpln:yl:?yhack 5 Utility(lzxf)avings 5 | Net Presentuzgityﬂil\ Savings Energyc(h;;?s.wings -
b\ €8,782 £€00668 £451.05 €574 57.8 63 €83376 €6.484 £832.76

] b\ €11,662 €0.197 €1,500 €0.00 0 €0 €0 €
& €13830 €0.113 €308.84 €11,428 613 97 €985.97 £7,668 €985.97
y\ 17407 €0.282 £1344 £6054 0 €165.47 £1287 £165.47

Tabel 4b. Tulemused

BYD 10,24 kWh Elekter
Annual Throughput | Nominal Capacity v Accessible Capacity . | Energy Cost v Energy Purchased v Energy Sold v
(kWh/yr) (kWh) (kWh) (€ (kWh) (kWh)
€665.93 7127 9,287
€1,500 7616 a
2429 102 819 €513.71 6,110 8158
1368 10.2 819 €1334 8026 318

Tabelites 4a ja 4b on ndha, et uus hinnastamine mojus tasuvusele positiivselt. Niitid on

soodsaim lahendus Variant B (PV+ vork), tasuvusaeg 6,3 aastat. Variandi D (PV + vork +
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salvestus) tasuvusaeg on 9,7 aastat. Ulejisinud muud andmed jdid samaks, kuna muudetud

sai ainult esialgse investeeringu hinda.

4.3.2 Maksimaalse laadimisvéimsuse arvutus.

Igal ajaetapil arvutab HOMER maksimaalse voimsuse, selleks kehtestatakse salvesti
maksimaalsele laadimisvoimsusele kolm eraldi piirangut. Esimene piirang tuleneb
kineetilisest salvestusmudelist (lithend - kbm), see on nn. kahe paagiga siisteemi

maksimaalne voimsus mida saab absorbeerida. See on lahendatud valemiga 4.4: [25]

_ — kcQmax+kQ e *At1Qkc(1—e KAL)
Pbatt,cmax,kbm - 1r_n;1kat+c(kAt_1 +e—kAt) (4-4)
kus:
Q1 = salvestuskomponendis olev energia (kWh) ajasammu alguses
Q = energia koguhulk (kWh) salvestuskomponendis ajasammu alguses

Qmax = akupanga koguvoimsus (kWh)

c = salvestusmahu suhe (iihikuta)
K = salvestuskiiruse konstant (h-1)
At = sammu pikkus (h)

Teine piirang on seotud salvestuskomponendi maksimaalse laadimisméaaraga (mcr). Sellele
maksimaalsele laadimiskiirusele vastav salvestuslaengu voimsus on leitav valemi 4.5 jirgi:

[25]

— e~ acAt _
_(-e )(Qmax—Q) (45)

% batt,cmax,mcr — At

kus:
ac  on salvesti maksimaalne laadimiskiirus (A/Ah)

Qmax on salvesti koguvdimsus (kWh)
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Kolmas piirang on seotud salvestuskomponendi maksimaalse laadimisvooluga Sellele
maksimaalsele laadimisvoolule vastab salvesti maksimaalne laadimisvéimsus (batt,cmax).
[25] Leitakse vorrandi 4.6 abil:

_ Npatt Inom Vnom
Pbatt,cmax,mcc - 1000 (46)

kus:
Nbatt = patareide arv akupangas
Imax = salvestusruumi maksimaalne laadimisvool [A]

Vhom = salvesti nimipinge [V]
Maksimaalne salvestusvdimsus médratakse valemi 4.7 jargi:

_ (Pbatt,cmax,kbmvPbatt,cmax,mcr’Pbatt,cmax,mcc)
Pbatt,cmax - (4-7)

Nbatt,c

kus,

Npart,c ON salvestuse efektiivsus (%). [25]

See arvutus nditab kui palju aku suudab vastu votta, nditeks kas akupank suudab salvestada
kogu saadaoleva taastuvenergia tilejadgi voi kui palju puudu jadvat energiat peaks nditeks
generaator juurde tootma. Maksimaalne laadimisvdimsus varieerub iihest ajaetapist teise

vastavalt selle laetuse astmele ning hiljutisele laadimise ja tithjenemise ajaloole [25].

4.3.3 Maksimaalse tithjenemisvoimsuse arvutus

Igas ajaetapis arvutab HOMER maksimaalse voimsuse, millega salvesti saab tiihjendada.
Siin kasutab Homer samuti kineetilise salvestimudelit. Maksimaalne tiihjenemisvdimsus
varieerub {ihest ajaetapist teise vastavalt salvesti laetuse olekule ning hiljutisele laadimis- ja
tilhjenemise ajaloole. Kineetilise salvestusmudeli tiihjenemisvoimsuse (batt,dmax,kbm)

leidmiseks saab kasusada jargmist valemit: [25]
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kQ e KAy Qkc(1—e KAL)

Pbatt,dmax,kbm = 1—e— kBt c(kAL—1 +e—KBt) (4.8)
kus:
Q1 = salvestusruumis olev energia (kWh) ajasammu alguses
Q = salvestusruumis oleva energia koguhulk (kwWh) ajasammu alguses
c = salvestusmahu suhe (iihikuta)
k = salvestuskiiruse konstant (h-1)
At =sammu h pikkus

HOMER eeldab, et tiihjenduskaod tekivad pérast seda, kui energia véljub Kineetilisest
salvestusmudelist, seega arvutatakse akupanga maksimaalne tithjenemisvoimsus valemi 4.9
abil:

Pbatt,dmax - nbatt,d Pbatt,dmax,kbm (4-9)

kus,

Npact,a ON salvesti tithjenemise efektiivsus. [25]

See on maksimaalne voimsus, millega salvesti saab teatud aja jooksul tithjeneda. See on

oluline suurus, eriti kui on samaaegselt vaja toita suure voimsusega elektrisecadmeid.
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KOKKUVOTE

Euroopa Liit ja Eesti on seadnud sihiks saavutada kliimaneutraalne majandus aastaks 2050
[4]. REKK 2030 kohaselt suurendas Eesti vahesammuna kliimaneutraalsuse suunas oma
2030. a kliimaeesmairki, kohustudes vahendama heitkoguseid nimetatud aastaks vdhemalt

55 % (seni plaanitud 40 % asemel) vorreldes 1990. aastaga [6].

Elektrienergia varustuskindluse seisukohast on piikeseenergia iiheks stohhastiliseks
elektrienergia liigiks, mis on saadud kiill Kliimaneutraalsest taastuvenergiaallikatest, kuid
varustuskindluse seisukohast pole tegu jatkusuutliku ja turundudlust stabiilselt rahuldava
lahendusega. Seevastu salvestusseade voimaldab juhtida nn stohhastilist elektrivdimsust,
kuna voimaldab talletada juhitamatut energiat ja seda kasutada/juhtida vastavalt
turundudlusele. Selliselt on jaotusvorgu huvides voimalikult laialdane salvestusseadmete

kasutamine mis iganes stohastilise elektrienergia varustuse valdkonnas.

Polevkivi kasutamise vahendamisel on oluline roll nii taastuvenergia kasutuselevotmisel Kui
ka salvestustehnoloogiate arendustel. Elektrienergia salvetustehnoloogiate olulised
kasutajad voiksid olla ka kodumajapidamised, kus kasutatakse voi kavatsetakse kasutada

péikeseenergiat.

Kéesoleva t06 aktuaalsust niitab iihtlasi asjaolu, et Vabariigi Valitsuse 2023-2027. a
tegevusprogrammi kohaselt on kavandatud poorata tdhelepanu taastuvenergeetikaga
proportsioonis salvestusvoimsuste rajamisele [6]. Tanaseni on salvestusseadmed olnud
riikliku poliitika moistes vaeslapse rollis, kuna Eesti kliimaneutraalsuse eesmérgid on seni
soodustanud eelkdige taastuva elektrienergia kasutusele votmist 1dbi erinevate riiklike
toetusmeetmete. Uhtlasi ei ole seatud tingimusi piikeseparkide juurde salvestite rajamiseks

ega ole seda olulisel méaaral ka riiklikult toetatud [9].

Kuna kdesoleva to66 eesmérk on leida vastus kiisimusele, kas keskmisel majapidamisel tasub

kehtivaid toetusmeetmeid arvestades majanduslikult panustada nende eesmarkide tiitmisse,

on toos vorreldud erinevaid aku liike nende keemilis-fiitisikaliste ning majandusliku

tasuvuse ja eesmargi seisukohast. Kodutarbijatele on oluline, et elektrienergia
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salvestusseade oleks kompakne ja taskukohane. Kui taskukohasust saab mojutada riiklike
toetusmeetmete, maksupoliitikaga ja pankadest turutingimustel pakutavate laenudega, siis
muus osas tuleb 1dhtuda akude kasutusviisist. Eesti keskmist majapidamist arvestades on

tanaste tehnoloogiliste voimaluste juures moistlikum lahendus LFP voi LTO aku.

Pdikeseenergia optimaalseks kasutamiseks on eelduslikult otstarbekaim viis kasutada
akupankasid. Kiesoleva to6 praktilise vaartusena saab esile tuua elulistel niitajatel
pOhinevat eramaja akupanga modelleerimist neljas erinevas simulatsioonis: tarbimine ainult
vorgust, tarbimine vorgust ja pdikesepaneelidest, tarbimine vorgust ja akupangast ning

tarbimine vorgust, paikesepaneelidest ja akupangast.

Tasuvuskalkulatsiooni teostamiseks sisestati Homer Gridi 2023. aasta reaalsed eramu
elektrienergia tarbimise andmed, mis sisaldasid nii muutumatuid kui muutuvaid tasusid
(muutumatud: elektripaketi kuutasu, ampritasu, kdibemaks; muutuvad: elektriedastamine
00, aktsiis, NordPool 2023 aasta tunnipdhised elektrienergia borsihinnad). Kuna t66s toodud
ndide eramu on varustatud ka 11,7 KW paikesepaneelidega, siis sisestati ka tunnipohised

andmed toodangu kohta.

Toos esitatud arvestuste alusel ei olnud akupanga paigaldamine ténaste toetusmeetmete
raames majanduslikult tasuv tiheski nimetatud simulatsioonis. Seega, kui vaadelda ainult
majanduslikku aspekti ja vélja jatta nn maailma paastmine, kliimaneutraalsus jms, siis ei tasu
akupank ennast kiimne aastaga ara. Eelnevast jareldub, et kui riik soovib kodumajapidamisi
kaasata kliimaneutraalsuse eesmérkide saavutamisele, tuleks senisest ldbimoeldumalt

kavandada vastavas osas maksu- vdi toetusmeetmeid.
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Lisa 1. Kostal Plenticore plus 10 tooteleht

S— KOSTAL

PLENTICORE plus

Hybrid inverter - G2 3.0-10 kW

Data sheet
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Lisa 1 jarg
PLENTICORE plus G2: The new standard - versatile and smart

Smart performance

PV hybrid inverter with
battery input with optional
activation code "2
Compatibility with various
high-voltage batteries 2

3 MPP trackers suited to the
layout of almost all roofs
Extended MPP range —
perfect for repowering

Smart connected

Smart Communication
Board: control interfaces
integrated as standard
Future-proof: new functions
via software update
Display, data logger and
system monitoring

Free Solar Portal for
monitoring the PV system

2 x LAN, WiFi, 4 x digital
switching outputs for
self-consumption control or
event reporting, ,SG Ready"
compatible, Evaluation of
external overvoltage
protection modules
Modbus/SunSpec (TCP) for
Smart Home integration

KO SITAS

Fast, self-learning shadow
management — adapts
individually to the installation
site

Dynamic active power
control and 24-hour home-
consumption measurement 2

m Self-learning generation and

consumption forecast — for
optimum self-consumption 2
Low conversion losses due
to DC coupling and high-
voltage battery

Prepared for additional
battery charge via AC energy
sources ?

Easy to install

Simple device configuration
using commissioning wizard
via display or smartphone
Safe installation due to
clearly arranged, separate
terminal compartment

with Push-In terminals and
protected power electronics
Compatible with RCD type A
Auto Update: Always at the
cutting edge of technology

PLENTICORE plus G2: compact and rapidly deployable

56,3 cm

23,3cm

40,5cm

" Activation code battery available at: shop.kostal-solar-electric.com
2 Compatible energy meter required (see document Released energy meters in the download area for the product)
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Technical data PLENTICORE plus G2

Input side (DC)

Output side (AC)

PLENTICORE plus G2

Power class

Max. PV power(cos ¢ = 1)

Max. PV power per DC input

Nominal DC power

Rated input voltage (Upg,)

Start-up input voltage (Upgsia)

Max. system voltage (Upcmes)

MPP range at rated output (Uyppmin)?

MPP range at rated output (Uyppmad ™

Working voltage range (Upcyorkmin = Upcworkmad) ¥
Max. input current (Ipcmax) per DC input

Max. PV short-circuit current (lsc_p) per DC input
Number of DC inputs

Number of combined DC inputs (PV or battery)
Number of independent MPP trackers

DC 3 - battery input optional

Min. working voltage for battery input (Uscworksaimin)
Max. working voltage for battery input (Upcyorkpaimax)
Max. charging current/discharging current at battery input
Rated power, cos ¢ = 1 (Pac,)

Apparent output power (Sacnom, Sac,max)

Min. output voltage (Upcrin)

Max. output voltage (Uscmad)

Rated output current (I, )

Max. output current (lacmax)

Short-circuit current (peak/RMS)

Grid connection

Rated frequency (f)

Min/max grid frequency (fiio/frmax)

Setting range of the power factor (cos @ac,)
Power factor for rated power (cos @c,)

Max. THD

Standby

Max. efficiency

European efficiency

MPP adjustment efficiency

= e B Bl B B B B

kW

KVA

T BN ] Bl e

Hz
Hz
%
%

%
%
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3.0 4.2 5.5 7.0 8.5
3.0 4.2 5.5 7.0 8.5
4.5 6.3 8.25 10.5 12.75
6.5
3.09 4.33 5.67 7.22 8.76
570
150
1000
180 180 225 290 345
720 720 720 720 720
120...900
13
16.25
3
1
3
120
650
13/13
3.0 4.2 5.5 7.0 8.5
3.0/3.0 4.2/42 5.5/5.5 7.0/7.0 8.5/8.5
320
500
4.33 6.06 7.94 10.10 12.27
4.81 6.74 8.82 11.23 13.63
6.8/4.8 9.5/6.7 12.5/8.8 15.9/11.2 19.3/13.6

3N-~, 230/400V, 50Hz

50
47/53
08...1
1
3
7.9
97.1 971 97.1 97.2 97.2
95.3 95.5 96.2 96.5 96.5
99.9 99.9 99.9 99.9 99.9

10.31

405

720

10/10

14.43

16.04

22.8/16.1

97.2

96.5

99.9
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PLENTICORE plus G2
Topology: Without galvanic isolation — transformerless
Protection class according to IEC 60529

Protective class according to IEC 62103

Overvoltage category according to IEC 60664-1,
input side (PV generator)

Overvoltage category according to IEC 60664-1,
output side (grid connection)

Degree of contamination

Environmental category (outdoor installation)
Environmental category (indoor installation)
UV resistance

AC cable diameter (min-max)

AC cable cross-section (min-max) mm
DC cable cross-section (PV/BAT) (min-max) mm?

Max. fuse protection on output side

Internal operator protection according to EN 62109-2
(compatible with RCD type A from FW 01.14)

Independent disconnection device according to
VDE 0126-1-1

Height/width/depth mm (in)
Weight kg (Ib)
Cooling principle - regulated fans
Max. air throughput m3/h
dB(A)
°C (°F)
m (ft)

Noise emission (typical)

Ambient temperature

Max. installation altitude above sea level
Relative humidity %
Connection technology, DC side

Connection technology, AC side

Connection technology, interfaces

Ethernet LAN (RJ45) / WiFi (IEEE 802.11b/g/n 2.4GHz)

Connection of energy meter for collecting energy data
(Modbus RTU)

Digital inputs
Digital outputs
Webserver (user interface)

Warranty (Smart Warranty / Smart Warranty plus ") Years

Directives/Certification

Subject to technical changes. Errors excepted. You can find current i at www. kostal-sol:

3.0 4.2 55 7.0 8.5 10
yes

IP 65

15..6
25.6/4..6

B16/C16 B25/C25

yes

yes

563/405/233 (22.17/15.94/9.17)
19.6 (43.21) 21.6 (46,62)
yes
184
39
-20...60 (-4...140)
2000 (6562)
4...100
SUNCLIX plug
Spring-type terminal strip
Push-In terminal
2/yes
1

Ripple control receiver or external battery control,
CEl, OVP monitoring

424V, 100 mA)
yes

10 (5 + 5)

CE, GS, CEl0-21, C10/11, EN 62109-1, EN 62109-2, EN 60529, EN 504382,
EN 50549-1%, NAVEEA, G98, G99, EIFS2018, IEC 61727, IEC 62116, RD 1699,
RD 647, RFG, TF3.3.1, TOR Erzeuger, UNE 206006, UNE 206007-1,

VDE 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, VJV2018

lectric.com. Manufacturer: KOSTAL Industrie Elektrik GmbH, Hagen, Germany

" Activate your free warranty (Smart Warranty) now in the KOSTAL Solar online shop (shop.kostal-solar-electric.com). This does not affect your statutory warranty. You will find more information about the service and warranty

conditions in the download area for your product.
? Does not apply to all national annexes

% MPP range at rated output: Outside the MPP range, MPP control takes place below the nominal power. Based on full occupancy of all MPP trackers.

“ Working voltage range: No feed-in takes place outside the working voltage range.
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PLENTICORE plus G2 available in 6 power classes

4.2
PLENTICORE plus 4.2 G2
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99
%8 97,1 % frax
o7 =0
9
%
9
93
92
o1
EY
89
88
87

0% 20% 40% 60% 80% 100%

98 97,2 % Nmax
P o .

0% 20% 40% 60% 80%

n %]

0% 20% 40% 60% 80% 100%

—U
=l
=l

180V
570V
720V

MPPmin

DGr

MPPmax

L

s

=l
=y
==Y

290V
570V
720V

MPPmin

DG

MPPmax

100% P,

 Uipprn 405V
— U, 570V
= i TEON

'u'!'v

sar

58

n[%]
99
:: == 9?’? %2"“  Upgers, 180V
% — Uy, 570V
95 — Upporae 720V
9
93
92
91
90
89
88
87 I P
0% 20% 40% 60% 80% 100% P,,
PLENTICORE plus 5.5 G2
n[%]
99
98
o7 . e  Uppprn 225V
% Uy, 570V
95 — Uppprae 720V

100% Py,

0% 20% 40% 60% 80%

PLENTICORE plus 8.5 G2

n [%]

99

98 fo Mmax

s b s — Uy, 345V
% —u,, 570V
% —u,, 720V
o MPPmax

93

92
91

0% 20% 40% 60% 80% 100% i’_,
Services for our products

FAQs:
kostal-solar-electric.com/Service_Support

Product registration, KOSTAL Smart Warranty, warranty
extension, battery activation code or purchase of
accessories: shop.kostal-solar-electric.com

Get in touch: service-solar@kostal.com
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BATTERY-BOX PREMIUM HVS / HVM

Capable of High-Powered Emergency-Backup and Off-Grid Functionality

Highest Efficiency Thanks to a Real High-Voltage Serial Connection
The Patented Modular Plug Design Requires no Internal Wiring and Allows

for Maximum Flexibility and Ease of Use

Cobalt Free Lithium Iron Phosphate (LFP) Battery: Maximum Safety,

Life Cycle, and Power

Compatible with Leading 1 and 3 Phase High Voltage Battery Inverters
Two Distinct Modules to Cover the Complete Range of System Sizes

Highest Safety Standards like VDE 2510-50

BATTERY-BOX PREMIUM HVS

AN

BATTERY-BOX PREMIUM HVM

One Battery-Box Premium HVS is composed of 2 to 5 HVS
battery modules that are serially connected to achieve a
usable capacity of 5.1 to 12.8 kWh.

Additionally, direct parallel connection of up to 3 identical
Battery-Box Premium HVS allows a maximum capacity of
38.4 kWh.

One Battery-Box Premium HVM is composed of 3 to 8 HVYM
battery modules that are serially connected to achieve a
usable capacity of 8.1 to 22.1 kWh.

Additionally, direct parallel connection of up to 3 identical
Battery-Box Premium HVM allows a maximum capacity of
66.2 kWh.

Ability to scale by adding HYM modules or parallel HYM
stacks at anytime.

=l -,

Ability to scale by adding HVS modules or parallel HVS stacks
at anytime.

— 4

— —_— -—J — — e e

HVS 5.1 3xHVS12.8 HVM 8.3 3 x HVM 22.1
FLEXIBLE, EFFICIENT, SIMPLE

- 1 1 *

—
Internal Plug Connection 5.1-66.2 kWh Extend Anytime High Power
No Additional Wiring Required Tailored Sizing for Each Easily Adapts to New Power for Every Application
Application Requirements

BATTERY
BOX
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TECHNICAL PARAMETERS PREMIUM HVS / HVM

™
= = =
HVS 5.1 HVS 7.7 HVS 10.2 HVS 12.8
Battery Module HVS (2.56 kWh, 102.4 V, 38 kg)
Number of Modules 2 3 4 5
Usable Energy [1] 5.12 kWh 7.68 kWh 10.24 kWh 12.8 kWh
Max Output Current [2] 25A 25A 25A 25A
Nominal Voltage 204V 307V 409V 512V
Operating Voltage 160~240 V 240~360V 320~480V 400~600 V
Dimensions (H/W/D) 712x585x298 mm 945x585x298 mm 1178x585x298 mm 1411x585x298 mm
Weight 91 kg 129kg 167 kg 205 kg
= B B £ 5§ &
HVM 8.3 HVM 11.0 HVM 13.8 HVM 16.6 HVM 19.3 HVM 22.1
Battery Module HVM (2.76 kWh, 51.2 V, 38 kg)
Number of Modules 3 4 5 6 7 8
Usable Energy [1] 8.28 kWh 11.04 kWh 13.80 kWh 16.56 kWh 19.32kWh 22.08 kWh
Max Output Current [2] 50 A 50 A 50 A 50 A 50A 50 A
Nominal Voltage 153V 204V 256V 307V 358V 409V
Operating Voltage 120~180V 160~240V 200~300V 240~360V 280~420V 320~480V
Dimensions (H/W/D) 945 x 1178 x 1411 x 1644 x 1877 x 2110 x
585x298 mm 585x298 mm 585x298 mm 585x298 mm 585x298 mm 585 x 298 mm
Weight 129 kg 167 kg 205 kg 243 kg 281 kg 319kg
HVS & HVM

Operating Temperature

-10 °Cto +50°C

Battery Cell Technology

Lithium Iron Phosphate (cobalt-free)

Communication CAN/RS485
Enclosure Protection Rating IP55
Round-trip Efficiency 296%

Certification

VDE2510-50 / IEC62619 / CEC/ CE / UN38.3

Applications

ON Grid / ON Grid + Backup / OFF Grid

Warranty [3]

10 years

Compatible Inverters

Refer to BYD Battery-Box Premium Inverter Compatible List and Minimum Configuration List

[1] DC Usable Energy, Test conditions: 100% DOD, 0.2C charge & discharge at + 25 °C. System Usable Energy may vary with different inverter brands
[2] Charge/discharge derating will occur between -10 °C and +5 °C
[3] Conditions apply. Refer to BYD Battery-Box Premium Limited Warranty Letter,

BYD Company Limited
www.byd.com/energy

Global Sales: batteryboxgrp@byd.com
Global Service: bboxservice@byd.com

Battery-Box EU Service Partner
EFT-Systems GmbH

www.eft-systems.de
info@eft-systems.de

Battery-Box AU Service Partner
Alps Power Pty Ltd
www.alpspower.com.au

eol@alpspower.com.au
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Battery-Box US Service Partner
EFT-Systems GmbH
www.eft-systems.de/us
USservice@eft-systems.de
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BATTERY
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Lisa 3. Lihtlitsents loputoo salvestamiseks ja iildsusele kittesaadavaks

tegemiseks ning juhendaja kinnitus loputoé kaitsmisele lubamise kohta

Mina, Marius Pihlak, stinniaeg 02.02.1980,

1) annan Eesti Maaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda koostatud 15put66
Salvestusseadmete méju elamu energiavarustusele ,
(loputéo pealkiri)
mille juhendaja on Andres Annuk,
(juhendaja nimi)
salvestamiseks siilitamise eesmaérgil, digiarhiivi DSpace lisamiseks ja veebikeskkonnas

tildsusele kittesaadavaks tegemiseks kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja [0ppemiseni;

2) olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile;
3) kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid Gigusi.

Loputdo autor Marius Pihlak (digitaalselt allkirjastatud)
(allkiri)

Tartu, 31.05.2024
(kuupdev)

Juhendaja Kinnitus loputoo kaitsmisele lubamise kohta

Luban 16putdo kaitsmisele.
Andres Annuk (digitaalselt allkirjastatud) 31.05.2024

(juhendaja nimi ja allkiri) (kuupdev)
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