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ABSTRACT

Author: Janar Areng Type of the work: Master Thesis

Title: Feasibility of energy storage based flexibility services in the closed distribution
grid of Pakri Science and Industrial Park
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Abstract: This master's thesis has been written on the basis of the initial data of the pilot
project "Reducing Energy Supply Requirements Using Microgrids and Energy Storage"
carried out by the Smart City Center of Excellence. The aim of the thesis is to determine,
how to improve the economic profitability of energy storage by offering flexibility services
to the grid and final consumer. The thesis provides an overview of electricity consumption,
generation, flexibility, flexibility services, energy storage and which flexibility services can
be provided by battery energy storage to the electrical grid. This thesis deals with three
flexibility services - energy arbitrage, frequency regulation and increasing the local

consumption of renewable energy.

The model of the pilot site and battery will be modeled using DIGSILENT PowerFactory
software. The scenarios are developed based on the results of DIGSILENT and DER-VET
software. In the fourth chapter the resaults of the scenarios are given and analysed. In
the last chapter of the thesis, a cost-benefit analysis is performed based on the results of

the scenarios after which the profitability of the flexibility services will be assessed.

The results show that even though all of the flexibility services generate revenue
seperately they dont make the battery energy storage profitable. Stacking the flexibility
services greatly increases the revenue but at the expense of the battery lifespan. The
scenario offering all three services proved to be the only one to turn profit at the end of

its cycle life.

Keywords: battery energy storage, renewable generation , flexibility, flexibility services,
feasibility, DIGSILENT, DER-VET, closed distribution system




LOPUTOO ULESANNE

LOput6d teema: Energiasalvestil pohinevate paindlikkusteenuste
tasuvus Pakri Teadus- ja Todstuspargi suletud
jaotusvorgus

LOputod teema inglise keeles: Feasibility of Energy Storage Based Flexibility
Services in the Closed Distribution Grid of Pakri

Science and Industrial Park

Ulidpilane: Janar Areng, 203965AAVM
Eriala: Elektroenergeetika
Loputoo liik: magistritod

Loputdd juhendaja: Imre Drovtar

Loputdd kaasjuhendaja: Argo Rosin

Loputdd tlesande

kehtivusaeg: 1 aasta
LOputdd esitamise tahtaeg: 18.05.2022
Ulidpilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Oppekava juht (allkiri)

Kaasjuhendaja (allkiri)

1. Teema pohjendus

Hajaenergeetika tootmisseadmete osakaalu jarkjarguline suurenemine Eesti
elektrististeemis viimastel aastatel ning Euroopa Liidu Ulelldine energiapoliitika viib
paratamatult mikrovorkude osakaalu suurenemiseni, kus toodetakse osa voi kogu
vajaminev energia kohapeal. Targa linna tippkeskuse poolt Iabi viidava pilootprojekti
~Energiavajaduse vahendamine mikrovorkude ning energiasalvestite abil* (01.01.2021-
31.05.2023) raames lisatakse Pakri to6stuspargi suletud jaotusvorku energiasalvesti.
Kdesolev t60 ja selle raames arendatav mudel vdimaldab hinnata energiasalvestite

majanduslikku tasuvust ning véimalust vahendada mikrovdrkude sOltuvust valisvorgust.



2. Too eesmark

Magistritd6 eesmargiks on uurida Pakri to0stuspargi suletud jaotusvdrgu mudeli baasil,

kuidas parandada energiasalvesti majanduslikku tasuvust I|abi I|Opptarbijale ja

elektrivirgu operaatorile pakutavate paindlikkusteenuste.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1.

Analils millised nduded on suletud jaotusvorkudele, elektrisalvestitele ja nende
poolt pakutavatele paindlikkusteenustele?

Milliseid paindlikkusteenuseid saab  energiasalvesti poolt  pakkuda
slisteemioperaatoritele (nii jaotusvorgu- kui poOhivOrguoperaatorile) ja
I6pptarbijale, et parandada salvesti majandusliku tasuvust?

Anda Ulevaade olemasolevast suletud jaotusvorgust ning olemasolevatest ning
lisanduvatest seadmetest.

Luua Pakri todstuspargi suletud jaotusvdorgu mudel ning simuleerida
energiasalvesti toimimist, kasutades DigSilent PowerFactory tarkvara.
Analliisida millised paindlikkusteenused on tehnilis-majanduslikult kdige

tasuvamad, milline teenuste kooslus annab parima tasuvuse?

4. Lahteandmed

o v AW N

Olemasoleva vorgu parameetrid mudeli loomiseks

DigSilent PowerFactory kasutusjuhendid mudeli loomiseks

Suletud jaotusvdrgus olevate seadmete andmed

Suletud jaotusvorgu tarbimise ja tootmise andmed

Standardid ja seadusandlus, mis kasitleb suletud jaotusvorke

Salvesteid ja nende poolt pakutavaid teenuseid kasitlev Euroopa seadusandlus

ning publitseeritud teadusartiklid

5. Uurimismeetodid

Uurimismeetoditeks on andmete kogumine eriala- ja teaduskirjandusest ning nende

analliis, mille tulemusena saab anda (levaate energiasalvestitest, olemasolevast

vorgust ning voOimalustest suletud jaotusvdorgu energiasltumatuse tdstmiseks.

Vaadeldava vorgu mudel ja simulatsioonid koostatakse DigSILENT PowerFactory

keskkonnas. Saadud tulemuste analiilisiks kasutatakse MS Excel tarkvara.

6. Graafiline osa

T66 graafiline osa paikneb nii 16putéd pohiosas kui ka lisadena.

1. Olemasoleva mikrovorgu skeem

2. Vorgu tootmise- ja koormusgraafikud



3. Modelleeritud vorgu mudel
4. Tulemuste esitlemiseks tabelid/graafikud

7. T60 struktuur
1. Sissejuhatus
2. Teoreetiline alus
2.1. Ulevaade suletud jaotusvdrkudest
2.2. Energiasalvestid
2.3. Paindlikkusteenused slisteemioperaatori ja Idpptarbija jaoks
2.4.Seadusandlus
3. Pakri teaduspargi suletud jaotusvork
3.1. Objekti kirjeldus
3.2. Olemasoleva vorgu skeem
3.3.Suletud jaotusvorgu seadmete nimekiri ja andmed
4. Suletud jaotusvorgu mudel
4.1. DigSILENT modelleerimistarkvara kirjeldus
4.2. Koostatud suletud jaotusvdorgu mudel
4.3. Suletud jaotusvorgu mudel koormuste lisandumisel
5. Stsenaariumid
5.1. Baasstsenaarium - taastuvenergia lokaalne tarbimine
5.2. Paindlikkusteenused slisteemioperaatorile
5.3. Paindlikkusteenused Idpptarbijale
6. Tulemuste anallis
6.1. Lahenduste tehniline anallls
6.2. Majanduslik analtus
7. Kokkuvote

8. Lisad
8. Kasutatud kirjanduse allikad

Teaduspublikatsioonid, erialane kirjandus, standardid, seadusandlikud aktid, tarkvara

kasutusjuhend.
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EESSONA

Kéesolev magistritdd ,Energiasalvestil pohinevate paindlikkusteenuste tasuvus Pakri
Teadus- ja Toostuspargi suletud jaotusvorgus" tulemusi rakendatakse Tallinna
Tehnikallikooli Targa Linna Tippkeskuse poolt ellu viidavas pilootprojektis
~Energiavajaduse vahendamine mikrovorkude ning energiasalvestite abil* mida
rahastavad Euroopa Regionaalarengu Fond ja Eesti Haridus- ja Teadusministeerium.
LOputod eesmark on uurida Pakri Teadus- ja Todstuspargi suletud jaotusvorgu mudeli
baasil, kuidas parandada energiasalvesti majanduslikku tasuvust labi pakutavate
paindlikkusteenuste. Teema aitasid valida ja soOnastada juhendajad Tallinna

Tehnikadlikooli teadur Imre Drovtar ning professor Argo Rosin.

Autor tahab tédnada juhendajat ja kaasjuhendajat sujuva koostd6 ja abivalmiduse eest

ning loodab, et 10putd6 tulemused aitavad ellu viia eelpool nimetatud pilootprojekti.

Lisaks soovib autor tanada DIgSILENT GmbH’d kes tagas I0puttd teostamiseks vajaliku

tarkvarapaketi ning litsentsi.
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SISSEJUHATUS

Euroopa Liit on endale seadnud ambitsioonikad kliimaeesmargid - ,,A European Green
Deal®, mille saavutamisel on oluline roll uutel taastuvenergia tootmisseadmetel.
Taastuvenergia tootmise jarjepideva kasvu tulemusel on elektrivork viimaste
kiimnendite jooksul teinud labi olulise pdhimdttelise muutuse - traditsiooniline
fossiilsetelklitustel pdhinev tsentraalne tootmine on hakanud asenduma hajutatud
taastuvenergia tootmisega. Tuule- ja paikesejaamad on oma toodetud energia
olemuselt juhuslikud ja juhtimatud ning ei korreleeru tarbimisega. Elektrivirgu vaatest
tadhendab juhuslik ja juhtimatu elektrienergia tootmine, et nduetekohase pingekvaliteedi
ja varustuskindluse tagamiseks peab olema vorgul piisavalt paindlikkust. Paindlikkuse
tO0stmisel saavad kaasa aidata kOik vOrguga seotud osapooled - tarbijad, tootjad,
elektriturg, elektrivork ise ning energiasalvestus, kdesolev t66 keskendub akusalvestite

poolt elektrivorgule pakutavatele voimalikele paindlikkusteenustele.

Magistrito6 poOhineb Targa linna tippkeskuse poolt labiviidava pilootprojekti
~-Energiavajaduste vdahendamine mikrovorkude ning energiasalvestite abil"
alusandmetel, mille raames paigaldatakse Pakri Teadus- ja TodOstuspargi suletud
jaotusvorku 200 kW/ 400 kWh vdimsusega akusalvesti. Loputdéd eesmargiks on hinnata
autori poolt loodava pilootala mudeli baasil, kuidas parandada salvesti tasuvust labi
pakutavate paindlikkusteenuste ning millist mdju avaldab teenuste omavaheline

kombineerimine.

Kaesolev magistritdéd on jaotatud viieks peatlikiks. Esimeses peatlikis antakse llevaade
elektrienergia tarbimisest ja tootmisest, Eesti ja Euroopa Liidu kliimaeesmarkidest,
paindlikkusest ning selle seosest kliimaeesmarkide ja energiasalvestitega. Peatliki teine
pool keskendub energiasalvestitele ning milliseid paindlikkusteenuseid saavad
energiasalvestid elektrivorgule pakkuda samal ajal seadme omanikule majanduslikku
kasu tuues. Peatiikis valjatoodud teenuste pdhjal formuleeritakse kolmandas peatiikis

stsenaariumid.

Teine peatlikk annab Ulevaate Pakri Teadus- ja Todstuspargi suletud jaotusvorgust,
nende visioonist ning plaanitud pilootprojekti sisust. Samuti tuuakse valja andmed
vOorgus olemasolevatest tootmisseadmetest ning ,Energiavajaduse vdhendamine

I\\

mikrovorkude ning energiasalvestite abil® projekti raames labiviidud tarbijate koormuste

mootetulemustest.

Kolmanda peatiki esimeses pooles kirjeldatakse DIgSILENT PowerFactory tarkvaras

loodud mudeliga seonduvat - mille pdhjal ja millised seadmed valiti mudeli loomiseks,
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kuidas moodustati nadalaste modtmiste pdhjal tarbijate tarbimisprofiilid ning antakse
pohjalik kirjeldus DIgSILENTis loodud akusalvesti ja selle toimimise loogika kohta.
Peatliki teine pool annab pdgusa lUllevaate formuleeritud stsenaariumitest ning
stsenaariumite hindamisega seotud arvutustest, arvutuste komponentidest ja

metoodikast.

T66 neljas peatiikk annab detailse Ulevaate stsenaariumite sisust ning kdigi tdds
kasitletud stsenaariumite tulemustest ja nende vordlusest referents stsenaariumiga.
Magistrito0 viimases peatilikis teostatakse stsenaariumite tulemuste pohjal

tasuvusanallus.

LOputdd lisades on vélja toodud arvutustabelid (vorgutasude kuupdhiste komponentide
arvutustabel, rahavoogude koondtabel ja tasuvusanallilsi arvutustabelid), samuti leiab
lisadest akusalvesti DIGSILENT mudeli koodi ning (ihe vdimaliku kasutatava akusalvesti

andmelehe.
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1. TEOREETILINE ALUS

Suured muutused globaalses elektrienergia tarbimises on enamasti mdjutatud
arenevate riikide tegevusest, samas arenenud riikides on viimase aastakimne jooksul
voetud kasutusele erinevaid meetmeid, et vdhendada (optimeerida) energia tarbimist
ja seeldbi mdju kliimale. 2015 a. sOlmiti Pariisi kokkulepe [1], mille pikaajaliseks
eesmargiks on tagada, et globaalne keskmine temperatuur ei kasvaks (ile 2°C vdrreldes

toostusrevolutsiooni eelse ajaga, vahendada kasvuhoonegaaside paiskamist atmosfaari.

Euroopa Liidu pikaajaliseks eesmargiks on muutuda kliima neutraalseks 2050. aastaks,
eesmargi saavutamiseks on koostatud kavad, mis hdlmavad ka energeetika sektorit -
A European Green Deal [2], kliima- ja energiaraamistik 2030 [3], Pikaajaline 2050.
aasta strateegia [4]. Euroopa Liidu arengukavadest ldhtudes on Eestis koostatud Riiklik
energia- ja kliimakava (REKK 2030) [5], Energiamajanduse arengukava aastani 2030
(ENMAK 2030) [6], ning koostamisel on uus arengukava 2035 aastani (ENMAK 2035).
Eesti arengukavade energeetikasektorit puudutavateks pohilisteks eesmarkideks on
kasvuhoonegaaside heite vahendamine, taastuvenergeetika osakaalu suurendamine
Idpptarbimises, primaarenergia tarbimise vahendamine - samas tuuakse valja ka

energiajulgeoleku tagamine.

Eelnevast tingitult kasvab aastalt aastasse uute tootmisseadmete arv ning nende poolt
toodetava elektrienergia osakaal kogu elektrienergia tootmisest. Taastuvenergia
tootmisseadmete poolt toodetud juhuslik ja juhtimatu elektrienergia avaldab survet
elektrisisteemi tookindlusele - tookindluse tagamiseks vajab elektrivork piisavalt
paindlikkust [7]. Investeeringud paindlikkusse peaksid olema proportsionaalsed vorgu
vajadustega, et valtida taastuvenergia tootmisseadmete poolt toodetud elektrienergia
piiramist ning seeldbi jduda ldhemale kliima eesmarkide taitmisele. Uks vdimalikest

lahendustest paindlikkuse tdstmiseks elektrivirgus on kasutada salvestusseadmeid.
1.1 Ulevaade elektrienergia tarbimisest ja tootmisest

1.1.1 Globaalne elektrienergia tarbimine

Globaalne elektrienergia tarbimine on viimase 21 aasta jooksul kasvanud 83,7%,
viimase 10 aasta jooksul 24,5% - alates aastast 2000 on keskmiselt tarbimine kasvanud
2,83% aastas vorreldes eelneva aastaga. Suurimaks globaalse elektrienergia kasvu
faktoriks on olnud Hiina kasvav majandus, millest tulenevalt on elektrienergia tarbimine
Hiinas, vOrreldes kahe kiimnendi tagusega Ulle kuue kordistunud (2000 - 1345 TWh,
2021 - 8443 TWh) ning moodustab 56% kogu globaalse elektrienergia tarbimise

kasvust, keskmine aastane kasv 9,2% vOrreldes eelneva aastaga. Erandina langes
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elektrienergia globaalne tarbimine vdhesel maaral tulenevalt erinevatest kriisidest
aastatel 2009 (majanduskriis) ja 2020 (koroona pandeemia) vorreldes eelneva aastaga
vastavalt 0,31% ja 0,1%, samas toimus kasvas elektrienergia tarbimine margatavalt
kriisile jargneval aastal 2010 ja 2021 vastavalt 6,9% ja 5,4%. Samal perioodil pole
Euroopa Liidu elektrienergia tarbimine oluliselt kasvanud, 2017-2021 jaid elektrienergia
tarbimismahud 2767-2922 TWh vahele - ehk elektrienergia tarbimine vorreldes 2000.

aasta mahtudega on kasvanud ligi 8,6% [8].

Elektrienergia tarbimine

30000

2021; 27521

25000 2010; 20888

20000
2000; 14978

15000

Uhik, TWh

10000

5000 | 2000; 2638 2010; 2956 2021, 2865

Joonis 1.1. Elektrienergia tarbimine Euroopa Liidus ja globaalselt, TWh
1.1.2 Elektrienergia tarbimine ja tootmine Eestis

Seoses erinevate kliimat ja energeetikat puudutavate arengukavadega on elektrienergia
tootmine Eestis teinud Idbi markimisvaarse muutuse - Eestist varasemalt (enne 2019.
a) kui elektrit eksportivast riigist on saanud elektrienergiat importiv riik. Alljargnev

joonis (Joonis 1.2.) annab llevaate Eesti elektrienergia tarbimisest ja tootmisest [9].
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Eesti elektrienergia tarbimine ja tootmine

10 000 9549
9 000
8 000
7,000
6 000
5000
4000
3000

2000 /‘_/‘/25‘78

1000 * .

8966

Uhik, GWh

o - R

1356

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

----- Sisemaine tarbimine

Mittetaastuv —e— Taastuvenergia

Joonis 1.2. Eesti aastane elektrienergia tarbimine ja tootmine, GWh

Elektrienergia tarbimine Eestis aastatel 2014 - 2021 jai vahemikku 8120 - 8966 GWh,
ehk tarbimine vaadeldaval perioodil on kasvanud 10,4%. Elektrienergia tootmise
kogumaht Eestis on viimastel aastatel drastiliselt langenud, kui perioodil 2014 - 2018
jai toodetud elektrienergia maht vahemikku 9062 - 11234 GWh, siis, 2019 ja 2020
vastavalt 6447 GWh (-41%) ja 4810 GWh (-56%).

bérsihindadega, kallinevate CO2 kvootide ja vanade tootmisliksuste sulgemisega on

toodeti Seoses madalate

fossiilsetest kutustest toodetud elektrienergia maht vahenenud 2019. aastast alates,
erandina saab vaélja tuua aasta 2021, kus kdrged elektri bérsihinnad voimaldasid

polevkivi ja teistel fossiilsetel kitustel todtavatel elektrijaamadel elektriturule

aktiivsemalt sekkuda, toodetud energia hulk 3745 GWh (44% rohkem vorreldes eelneva
aastaga). Jargnevas tabelis (Tabel
tootmisest aastatel 2016-2021.

1.1) on antud Ulevaade Eesti taastuvenergia

Tabel 1.1. Taastuvenergia vorku antud kituseliigiti, GWh [10]

Kiituseliik 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Biogaas 46,2 41,9 36,6 40,1 29,1 17,6
B;%?tarzchfh 738,7 908,0 950,7 1138,8 1230,6 1518,8
Tuul 590,0 669,5 590,6 691,7 823,7 730,7
Vesi 34,6 29,1 19,3 21,6 27,4 24,8
Paike 2,8 5,0 13,0 54,1 119,0 305,5
Kokku: 1412 1653 1610 1946 2 230 2 597

Taastuvenergia allikatest toodetud elektrienergia maht on kasvanud vaadeldava
perioodi jooksul ligi 2 korda (2014 - 1356 GWh, 2021 - 2597 GWh). Toodetud
taastuvenergia 2021. a kituse liigiti jaotus jargnevalt: biomass 58%, tuul 28%, paike

11% ja muud 3%. VOrreldes varasemate aastatega on suurima suhtelise kasvu labi
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teinud paikesejaamade poolt toodetud elektrienergia hulk - 2019 - 54,1 GWh, 2020 -
118,9 GWh, 2021 - 305,5 GWh [11]. Arvestades ajakirjandusest labi kainud numbreid,
Elektrilevi ja Eleringi poolt avaldatud andmeid on huvi pdikesejaamade vastu jatkuvalt
korge, ning uusi liitumistaotlusi esitatakse pidevalt mille tulemusena kasvab ka vajadus

vorgu paindlikkuse jarele [12].

1.1.3 Kliimaeesmargid

REKK 2030 ja Euroopa Liidu 2030 kliima ja energeetika raamistikus on valja toodud
konkreetsed numbrilised eesméargid CO:z heidete véhendamise, taastuvenergia osakaalu
Idpptarbimises ja energiatohususe kasvu kohta. Jargnevas tabelis (Tabel 1.2) on
Ulevaade kliimaeesmarkidest ja nende arvulistest vaartustest. REKK 2030 on
varustuskindluse eesmarkide all eraldi valja toodud paindlikkus elektrisisteemis -
ressursi piisavuse tagamise ja energiasisteemi paindlikkuse arendamisel lahtutakse
ENMAK 2030 vélja toodud meetmetest. Lisaks on Euroopa Liidul plaan jouda 2050.

aastaks susinikuneutraalsuseni.

Tabel 1.2. Kliimaeesmargid 2030 aastani [3], [5]

Eesmark Eesti Euroopa Liit
CO: heidete vahendamine vorreldes 20% 550
1990
Taastuvenergia osakaal 42% 32%
Idpptarbimises
Primaarenergia Primaarenergia tarbimine
Energiatdhususe kasv tarbimine 10% vaiksem 32,5% vaiksem kui 2030
kui 2012 aastal prognoositud

Taastuvenergia osakaalu suurendamine I0pptarbimises koos CO2 heidete
vahendamisega on tdendoliselt Uhed enim mdju avaldavad aspektid energeetika
sektorile. Jargnev joonis (Joonis 1.3) annab (levaate taastuvenergia osakaalu
IOpptarbimises statistikast ning tuleviku eesmaéarkidest [13]. Eesti taastuvenergia
osakaal I6pptarbimiseks oli 2020 aasta eesmargiks 28%, mis Uletati 2,1% vorra. 2030
Aasta eesmargiks on seatud 42% [5] - ehk iga aasta peaks taastuvenergia osakaal
kasvama ~3,4% vorreldes eelneva aastaga. Samuti on REKK 2030 valja toodud, et 2030
aastal voiks Eestis toodetud taastuvenergia kogus olla 4,3 TWh - ehk pea kaks korda
rohkem kui toodeti aastal 2021 (2,6 TWh).

Euroopa Liidu puhul Uletati 2020 aastaks seatud eesmark samuti 2,1% vOrra ning uus
plstitatud eesmark on 32% (3,8% kasv vorreldes eelneva aastaga) taastuvenergia

osakaal |0pptarbimises, mida saab vdimalusel tosta [14].
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Taastuvenergia osakaal 10pptarbimises
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Joonis 1.3. Taastuv energia osakaal 16pptarbimises ja eesmargid 2030 aastaks [13]

Arvestades CO: heidete vahendamise eesmadrke ja taastuvenergia osakaalu eesmarke
vOib oletada, et eesmarkide saavutamiseks optimeeritakse tarbimist, fossiilsetelkitustel
tootavate elektrijaamade poolt toodetud elektrienergia vaheneb ning taastuvenergiast
toodetud elektrienergia tootmine kasvab - ehk juhitav elektrienergia tootmine asendub

juhtimatu ja juhusliku elektrienergia tootmisega.

1.2 Paindlikkus

Paindlikkusega seotud uurimustééd jagunevad kaheks - pikaajaline slsteemi
paindlikkus (long-term planning flexibility), mis on seotud vOrgu pikaajaliste
arengukavadega ning ludhiajaline operatiivhe paindlikkus (short-term operational
flexibility), mis tegeleb slsteemi tasakaalus hoidmisega tunni, minuti tdpsusega voi
reaalajas [15]. Tehnilisest aspektist peab silisteem olema tasakaalus, majanduslikust
aspektist peab tasakaal olema saavutatud optimeeritult. Paindlikkus elektrisiisteemis on
suhteliselt lai moiste, kuid Uldiselt mdeldakse paindlikkuse all elektrisiisteemi voimekust

kohaneda muutustega. Mdned definitsioonid erinevatest publikatsioonidest:

e Paindlikkus kirjeldab elektrisiisteemi voimekust kohaneda nii tarbimise kui ka
tootmise muutustega ja volatiilsusega, nii teadaolevate (ette ennustatavate)

stindmuste kui ootamatute sindmuste puhul [16].

e Elektrisiisteemi paindlikkus on elektrislisteemi vdime usaldusvaarselt ja
kuluefektiivselt toime tulla tarbimise-tootmise volatiilsuse ja juhitamatusega,
ning seda igal ajahetkel [17].

20



e Paindlikkus on elektrislisteemi voime vastata tootmise ja tarbimise kdikumistele

samal ajal tagades siisteemi stabiilsuse [18].

e Paindlikkus on elektrisiisteemi voime toime tulla volatiilsuse ja maaramatusega,
mida taastuvenergia tootmisseadmed elektrivorku tekitavad - nii lihiajaliselt kui
pikas perspektiivis ning vadltida taastuvenergia tootmise piiramist samas tagada

tarbijatele kvaliteetne energia kogus mahus [19].

Kdesolevas td0s lahtutakse paindlikkuse puhul loetelus teise definitsiooni jargi -
paindlikkus on elektrisiisteemi vdime usaldusvéaarselt ja kuluefektiivselt toime tulla

tarbimise ja taastuvenergia tootmise volatiilsuse ning juhitamatusega igal ajahetkel.

1.2.1 Paindlikkuse ajaline moode

Slsteemi paindlikkust saab jaotada perioodiliselt, kui IGhiajaline paindlikkus on seotud
susteemi stabiilsuse hoidmisega (pinge ja sageduse hoidmine), siis pikaajalise
paindlikkuse juures voetakse arvesse ilmastiku, aastaaegade ja tarbimise/tootmise
pikaajaliste muutustega - eesmargiga tagada vajalike ressursside ja elektrienergia
mahtude saadavus. Tabelis (Tabel 1.3.) on antud Ullevaade paindlikkuse ajalisest
jaotusest ning millist funktsiooni iga periood taidab, akusalvestite paindlikkus sobib

katma lUhiajalist ja keskajalist perioodi.

Tabel 1.3. Paindlikkuse ajaline modde ja funktsionaalsus [17].

Periood Funktsionaalsus
. Slsteemi stabiilsuse tagamine (pinge ja sageduse
> sekundid stabiilsus), rikkeliste sindmuste korral.
Lithiaialine sekundid kuni Slsteemi tasakaalustamine tootmise ja tarbimise
paindIJikkus minutid juhuslikul muutumisel.
. . Susteemi tasakaalustamine tootmise ja tarbimise
minutid kuni . . ~ . .
. muutumisel - hommikused/dhtused tarbimise- ja
tunnid . e .
tootmiseprofiilid, tles/alla reservid.
Keskajaline tunnid kuni Juhitavate elektrijaamade osalemise vajadus tarbimise
paindlikkus paevad katmiseks paeva sisesel ja paev-ette turul.
Juhitavate elektrijaamade hoolduste planeerimine,
pdevad kuni konkreetsetest ilmastikustindmustest tingitud siisteemi
L kuud tarbimise ja tootmise tasakaalustamine (nt pikk
Pikaajaline vihmaperiood, hiidrojaamade reservuaarid vett tais).
paindlikkus
. Susteemi tootmise ja tarbimise tasakaalustamise
kuud kuni - )
planeerimine tulenevalt aastaaegadest, tulevikus
aastad S i
muutuvast tarbimisest/tootmisest.

1.2.2 Paindlikkust pakkuvad ressursid - teenused

Paindlikkust elektrisiisteemis saavad sisuliselt pakkuda kdik slisteemiga (henduses

olevad osapooled - tootmine, tarbimine, salvestuslahendused ja elektrisiisteemi pool.
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Elektrislisteemi poolt pakutava paindlikkuse alla kuuluvad tapsemalt flusiline

elektrivork ja selle seadmed ning elektriturg ja selle regulatiivsed funktsioonid [7].

Tootmine
Elektrivork

Susteemi

Salvestus .
paindlikkus

Elektriturg

Tarbimine

Joonis 1.4. Elektrislisteemi paindlikkust pakkuvad osapooled

(Paindlik) tootmine: ajalooliselt on pakkunud vorgule paindlikkust traditsioonilised
elektrijaamad, mis on vdimelised vajadusel kiiresti sisse voi valja lllituma (nt
gaasiturbiinjaamad) voi elektrijaamad mis tdé6tavad osa koormusel ning on vdimelised
lihikese ajajooksul muutma oma valjundvoimsust [16], [20], [21]. Samas tuleb arvesse
vOtta, et traditsiooniliste elektrijaamade kasutamine nende jaoks ebaoptimaalsetes
tingimustes vOib oluliselt mdjutada jaama opereerimiskulusid. Tihe sisse/valja
IGlitamine avaldab mdju elektrijaama tehnilisele korrasolekule — hooldusvélp vaheneb,
amortisatsioon tostab parandus ja hoolduskulusid ning muudab perioodid, kus
elektrijaam ei ole t66s, pikemaks [15]. Olemasoleva tootmisjaama paindlikkumaks
muutmine nduab omakorda tdiendavaid investeeringuid (kui see on lldse vdimalik), mis
tekitab olukorra kus elektrijaama kaitamine sellistel tingimustel ei ole enam

majanduslikult otstarbekas.

Tarbimise juhtimine: tarbimise juhtimise potentsiaal on nii Eestis kui mujal maailmas
suur ning praegusel hetkel veel suures mastaabis kasutamata. Tarbimise juhtimine
vOimaldab elektrislisteemis koormusi tosta voi vahendada - kas seadmete valja voi sisse
IGlitamisega, reguleerimisega voi tootslikli ajastamisega tarbimise tipust varasemaks
vOi hilisemaks [22]. Tarbimise juhtimiseks sobivad nii suured todstused kui ka
vdiksemad tarbimisiksused eraldi (kitte-, jahutus- ja ventilatsiooniseadmed,
valgustus, kompressorid jms). Vaiksemate tarbimisliksuste tarbimise juhtimiseks
pakuvad agregeerimisteenuseid Eestis, naiteks Eesti Energia ja Fusebox.
Kodumajapidamiste sekkumise vdimaldamiseks turule padsemisele oleks vaja teha

tdiendavaid investeeringuid nii IT vallas kui ka Uldise infrastruktuuri koha pealt. 2014.
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aastal valmis Eleringil koostd6s Tallinna Tehnikallikooliga anallis elektritarbimise
juhtimise vdimalustest, mille kohaselt oleks teoreetiliselt Eestis juhitavat tarbimist 200-
400 MW ulatuses, soltuvalt aastaajast [23].

9.12.2021 avaldati Konkurentsiameti poolt artikkel, mille kohaselt erines Eesti sisene
tarbimine 7.12.2021 8:00-9:00 prognoositult koguni 130,7 MWh. Kuna sellel tunnil
Uletas boérsihind 1000 €/MWh, voib spekuleerida, et tarbijad teostasid tarbimise
vahendamist omal initsiatiivil. Sellest oma korda vOib oletada, et tarbijate
hinnatundlikus voimaldaks rakendada paindlikkusele suunatud teenuseid ka laiemalt
[24].

Salvestus: salvestusseadmeid saab elektrivorgus vaadelda nii tootmis kui tarbimis-
seadmetena. Salvestusseadmed pakuvad elektrivorgule ja sesadme omanikule erinevaid

paindlikkuse lahendusi:
e vdimaldavad tasakaalustada tootmist ja tarbimist,

e vOimelised pakkuma elektrivdrgu erinevaid traditsioonilisi slisteemiteenuseid -
sageduse ja pinge reguleerimine, vdimsuse reservid, energia hindade

optimeerimine, tarbimise ajalinenihe,
e vOimaldavad elektrivorku lisada uusi taastuvenergia tootjaid,
e vahendavad vajadust taastuvenergia tootmistiksuste piiramiseks.

Vorreldes teiste paindlikkus ressurssidega tuleb salvestustehnoloogiate rajamisel ja
kasutusele votmisel arvesse votta ka potentsiaalselt suuremate investeeringutega [16],
[17]. Samuti saab elektrisdidukeid vaadelda kui potentsiaalse voimalusena pakkuda
vorgule paindlikkust, kuid eeldab efektiivsete juhtimis protsesside olemasolu. Vastasel
juhul on kasvav elektrisdidukite hulk ja nende ajastamata laadimine, vorgu toimimise

aspektist negatiivne [25].

Elektrivork: ,Traditsiooniline™ tsentraalse tootmisega elektrivork ei pruugi vajada
tdiendavaid paindlikkuse ressursse, kuid rohep6érde tuules on tsentraalsete
tootmisjaamade korvale tekkinud ka suur hulk taastuvenergeetika tootmisseadmeid,
mille tootmine ei ole stabiilne ega tapselt ette ennustatav. Elektrivorgu paindlikkust
mdojutavad oluliselt vorgu Uhenduste olemasolu ja ldbilaskevdime, nii siselihenduste
puhul kui ka valisihenduste puhul - modlemad hajutavad toodetud energia suurema
geograafilise ala peale. Vorgu paindlikkuses mangib rolli ka vdrguplaneerimine,
paindlikkuse vajaduse tdustes on vaja investeeringuid paindlikkuse ressurssidesse,

samuti tuleb arvestada tuleviku tootmise ja tarbimisega ning sellest tulenevate
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investeeringute vajadusega. Tugev, omavahel seotud, elektrivork vahendab vorgus
ebakorraparaste voimsuskoikumiste silumise vajadust [15]. Elektrivorgu voimalikud
ressursid paindlikkuse tostmiseks jagunevad diskreetseteks ja pidevateks
ressurssideks. Diskreetsete ressursside alla kuuluvad vorgu planeerimine (sh vorgu
tugevdamine), vorgu topoloogia muutmine labi lllitamiste. Pidevate ressursside alla
kuuluvad (lekandevorgu valisihendused (vahelduvvoolu (hendused HVAC ja
alalisvooluiihendused HVDC) ja juhtimisseadmed (nt stinkroonkompensaatorid ja muud
FACTS seadmed), mis voOimaldavad sisteemioperaatoril opereerida elektrivorku
efektiivsemalt [26].

Elektriturg: Elektriturg on Uks slsteemi regulatiivsetest organitest, mis [abi oma
reeglite ja teenuste ndudlusega voimaldab teenusepakkujatel saada tulu. Elektriturud
on disainitud viisil, et slisteemi jaoks teenuseid pakkuvad ressursid pakuksid
elektrivorgule energia tootmise kodrvalt ka vodimalikult palju paindlikkust ja
susteemiteenuseid. Paindlikkuse vajadus on pigem ajas kasvav vaartus — mida rohkem
muutlikku taastuvenergiat vorku tuleb seda suuremaks muutub vajadus tdiendavate

paindlikkusressursside jarele [15]. Elektriturg saab kaasa aidata:

e Uute ,teenuste" loomisega, mis oleksid teenusepakkujatele atraktiivsed — USAs
California slisteemi ja elektrituru operaator (CAISO), on lisanud oma teenuste
nimistusse voimsuse reguleerimise Ules/alla (Regulation Milage — up/down), kus
teenuse pakkujaid premeeritakse reageerimise kiiruse eest reguleerimis kasule
[27].

e Taiendavate tariifidega tarbijatele, mis ,premeerivad" tarbimise nihutamist tipu
perioodidelt varasemaks voi hilisemaks (time-of-use tariifid) - ehk toimub

tarbimise juhtimine I&bi energia hinnastamise [28], [29].

1.3 Energiasalvestid

Taastuvenergia osakaal vorgus on jarjepidevalt aastatega kasvanud ning kui arvestades
ajas jarjest kasvavat energia vajadust ning thiskonna suunda (rohepdére), siis kasvab
ka taastuvenergia osakaal tulevikus edasi - Euroopa Liidu Uks kliimaeesmarkidest on
saavutada 2030. aastaks taastuvenergeetika osakaal 32% kogutarbimisest [30]. Suure
osakaaluga taastuvenergia stohhastiline loomuga energiatootmine tekitab vdrgus
probleeme - tootmise ja tarbimise tasakaalus hoidmine, probleemid pingekvaliteediga
ja liulitusseadmete (nt trafo astmeliilitid) tdaiendavad llGlitamised, mis kiirendavad
seadmete amortisatsiooni. Eelnevate probleemide (iheks potentsiaalseks leevenduseks
on salvestusseadmete lisamine vorku [31]. Artiklites [32], [33] on antud Ulevaade

energiasalvestite eritliipidest, nende kasutus aladest ja investeeringu maksumustest.
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Enim kasutust leidvad salvestustehnoloogiad on mehaaniliseenergiasalvestid
(pumphtidrojaamad, surudhusalvestid, hooratas jne.) ja elektrokeemilised salvestid (Li-
ion akud jne.), lisaks veel soojussalvestid, erinevat tilpi akud, kondensaatorid ja

vesiniku lahendused.

1.3.1Salvestustehnoloogiate kasutus maailmas

Globaalselt oli energiasalvestite talletatava energia kogus 2019 aasta seisuga ligi 200
GWh, mis kataks kogu maailma energiavajaduse umbes 6 sekundiks [34]. Energia
salvestamiseks kasutusel mitmeid erinevaid tehnoloogiaid, neist suurima osa lle 90%
votab enda alla pumphlidrojaamad, Ulejaanud 9% jaotuvad jargnevalt: 5%
akutehnoloogiatel pdhinevad salvestuslahendused, 3% soojussalvestid, 1,1% muud
tehnoloogiad, 0,5% surudhu salvestustehnoloogiad. Jdrgnev joonis (Joonis 1.5) annab

Ulevaate salvestustehnoloogiate jaotusest salvestustehnoloogia tutpide jargi.

Installeeritud mahud salvestustehnoloogia tllpide jargi

3,0% 0,5%
90,5%
9,5% Lol
5,0%
Pumphtdrojaam Akusalvestus Soojussalvestid
Surudhk-energiasalvestid Muud tehnoloogiad

Joonis 1.5. Salvestustehnoloogiate protsentuaalne jaotus tilpide kaupa

Praegusel hetkel on globaalselt projekteerimise/ehituse jargus ligi 10 GWh pump-
hidrojaamade projekte ning mitmed mehaanilise ja soojusenergia projektid. Sellised
suuremahulised projektid vajavad suuri kapitali kulutusi, sobilikke geoloogilisi ja
geograafilisi tingimusi ning jaamade pikka ehitusprotsessi. Viimase 10 aastaga on
oluliselt kasvanud statsionaarsete elektrokeemiliste akusiisteemide kasutuselevott -
seda nii tehnoloogia odavamaks muutumise kui ka akutehnoloogia pakutava véimekuse
arvelt. Kui suuri pump-hidrojaamade projekte mitte arvesse votta uute
salvestusvOimsuste juures, moodustasid 2018 a. Li-ion tehnoloogial pdhinevad
salvestuslahendused 93% uutest salvestusvdimsustest. Ulejdanud 6% olid muud tidpi
akutehnoloogiad, superkondensaatorite ja hooratta slisteemide osakaal olid ligi 2%

kogumahust.
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Uued installeeritud elektrienergia salvestusvoimsused

100% 3%
12% 3%
1%
80%
34%
60%
2%
93%
40% 22%
20%
30%
0%
2012 2018

Li-ion Plii akud Labivooluakud Hooratas Muud

Joonis 1.6. Uute installeeritud energiasalvestite jaotus tilbi jargi, va pumphlidrojaamad 2012
vs 2018.

Kogu installeeritud akusalvestite vdimsus oli 2020 aasta 10pu seisuga ligi 17 GW.
Jargnevas tabelis (Tabel 1.4.) on valja toodud (lilevaade uute vOimsuste mahust -
suuremate tegijate puhul riigiti ja vaiksemate puhul kokkuvotlikult. 2020 aasta jooksul
lisandus globaalselt elektrivorku suurusjargus 5 GW uut salvestusvoimsust, rohkem kui
pool uutest voimsustest installeeriti USA ja Hiina poolt. Tabelis toodud tulemuste pdhjal
vOib Oelda, et akusalvestus seadmete installeerimine on viimaste aastate jooksul

tugevas kasvutrendis.

Tabel 1.4. Uued akusalvestus voimsused, GW [35]

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Hiina 0,05 0,1 0,2 0,6 0,6 1,6
USA 0,24 0,23 0,25 0,45 0,5 1,4
EU 0,15 0,35 0,55 0,88 0,91 0,78
Louna Korea 0,05 0,3 0,4 1,0 0,6 0,65
Jaapan 0,275 0,25 0,175 0,16 0,175 0,4
Muu maailm 0,05 0,1 0,3 0,2 0,45 0,175

Kogu installeeritud voimsusest oli ligi kaks kolmandikku tegu suurte akuparkidega.
Investeeringumahud akusalvestusse kasvasid 2020 aastal 40% ning kogu investeeringu

summa akutehnoloogiatesse oli ligi 5,5 miljardit USD [35].

Artikkel [36] toob valja statistika Li-ion tehnoloogia hinna languse elektriautode akude
nditel - akuelementide kaalutud keskmine hind oli 2013 aastal 469 $/kWh, 2021 a
langes hind 101 $/kWh kohta. Prognooside kohaselt langevad liitium tehnoloogia
akuparkide investeeringu hinnad aastaks 2030 ligi poole vdrra vorreldes 2020. aasta
hindadega. Jargnevas tabelis on antud llevaade artiklis[37] valja toodud prognoositud

hinna vaartustest jargmise 30 aasta jooksul.
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Tabel 1.5. Li-ion akude tehnoloogia hinna prognoos

Uhik 2015 2020 2030 2040 2050
MWh komponent ME/MWh 0,308 0,132 0,062 0,44 0,035
MW komponent ME/ MW 0,29 0,27 0,16 0,1 0,06

Arvestades langevaid investeeringukulusid, elektrivorgu kasvavat vajadust paindlikkuse
jarele, potentsiaalseid tulu teenimise voOimalusi elektriturul - siis vOib oletada, et
artiklites [35], [38] prognoositud akusalvestuse kasv ka reaalselt suure tdendosusega

toimub.

1.3.2Nouded ja piirangud akusalvestitele

Elektrituruseaduses [39] on valja toodud piirangud vOrguettevotja energiasalvestite
omamise, arendamise, kditamise ja haldamise kohta. VOrguettevotja ei tohi omada,
arendada, kaitada ega hallata energiasalvestusiksust va kui tegu ei ole taielikult
integreeritud vorgu komponendiga. Akuga energiasalvestit voib kasutada ainult vorgu
tookindluse parendamiseks - elektrienergia arbitraaz sh bilanssi tasakaalustamine on
keelatud. Samas pole suletud jaotusvorgu omanik defineeritud kui vorguettevotja seega

piirangud vOrguettevotjatele suletud jaotusvorkudele ei kehtestata.

Tehniliste nduete koha pealt Eestis ei ole Vorgueeskirjas [40] energia- ega akusalvestite
teemat kasitletud, kuna tegu inverteriga seadmega siis vOiks oletada, et tulevikus
hakkavad akusalvestitele kehtima samalaadsed tehnilised nduded nagu on praegu

pdikeseelektrijaamadele.

Taanis on kehtestatud konkreetselt akusalvestitele tehnilised nduded [41], mis
hdlmavad sageduse ja pinge koikumise tolerantse, energia kvaliteeti, juhtimist,
kaitseseadmeid, sidelhendust, dokumentatsiooni ja simulatsiooni mudeleid.
Akusalvestid on jaotatud vdimsuse pohjal viite kategooriasse, millest annab Ulevaate

jargnev tabel (Tabel 1.6.).

Tabel 1.6 Akusalvestite kategooriad Taani elektrivorgu tehniliste nduete naitel, [41]

Kategooria Voéimsuse vahemik
Al Akusalvestid kuni 11 kW
A2 Akusalvestid 11 - 50 kW
B Akusalvestid 50 - 1,5 MW
C Akusalvestid 1,5 - 25 MW
D Akusalvestid lle 25 MW voi kui need Uhendatud tle 100 kV vorku

Kaesolevas toods kasutatav akusalvesti 1dheb kategooria B alla, seega po6dratakse

tahelepanu kategooria B akusalvesti tehnilistele nduetele.

Pinge kvaliteet: pinge kdikumiste korral peavad akusalvestid taluma piiridest valja
ulatuvaid pingevaartusi, ning pingehdlbe pilsimisel vorgust valja lllituma maaratud aja

jooksul. Akusalvestid peavad valja lidlituma 200 ms jooksul kui sagedus langeb 47 Hz
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vOi touseb 52 Hz, samuti ei tohi akusalvestid ennast uuesti sisse vorguga Uhendada
enne kolme minuti méddumist peale sageduse stabiliseerumist. Akusalvestid peavad
taluma transientliigpingetest tekitatud sageduse kdikumisi ette nahtud aja, peale lohku
peab akusalvesti taastama normaaltéd mitte hiljem kui 5 sekundit peale olukorra
normaliseerumist. Akusalvesti ihendamiseks vorguga peavad olema dokumenteeritud

,asimmeetria, vareluse ja harmooniliste moonutuste vaartused.

Funktsionaalsus: B kategooria akusalvestid peavad omama sageduse kontrollimise
funktsiooni Ule sageduse puhul - sageduse tdusmisel peab akusalvesti reageerima 2
sekundi jooksul. Sageduse modtmisel peab olema mddte tapsus 10 mHz. Akusalvesti
voimsust peab olema vdimalik piirata - nii laadimisvéimsust kui valjundvdimsust.
Akusalvesti voimsuse muutumise kiirust peab olema voimalik piirata, et vdhendada
aktiivvoimsuse kdikumist ja see labi suurendada vorgu stabiilsust. Akusalvesti peab
olema vdimeline juhtima reaktiivenergiat eraldi sOltumata vOrgu pingest, ning

proportsionaalselt aktiivvéimsusega (Q control ja Power Factor control).

Kaitsete seadevaidrtused: pinge ja sageduse vaartused tuleb mdodta kdigis kolmes
faasis eelistatult salvestislisteemi trafo madalpinge poolelt. Sagedust tuleb mddta kdigis
kolmes faasis liheaegselt. Jargnevas tabelis (Tabel 1.7) on valja toodud B kategooria

akusalvestile vajalikest kaitsetest ning nende vaartustest.

Tabel 1.7. B kategooria akusalvesti kaitsete seadevaartused

Kaitse funktsioon Tahis Vdartus Rakendumise aeg
Ulepinge (aste 3) U>>> 1.20 - U, \Y 0...100 ms
Ulepinge (aste 2) u>> 1.15 U, Y, 100...200 ms
Ulepinge (aste 1) Us> 1.10 - U, \Y 60 s
Alapinge (aste 1) U< 0.90 -U, Y, 10...60 S
Alapinge (aste 2) U<< 0.80 - Un \Y 1500 ms

Ulesagedus f> 52 Hz 200 ms
Alasagedus f< 47 Hz 200 ms
Sageduse muutuse kiirus df/dt +£2.5 Hz/s 200 ms

Side: B kategooria akusalvestid ei pea olema reaalajas sidestatud, kuid peavad olema
vOimelised saama signaale tegevuse peatamiseks ja tegevuse peatamise signaali

tihistamiseks.

Dokumentatsioon: akusalvesti dokumentatsioon peab sisaldama seadme andmelehte
koos tootja garantiiga (seade vastab kdigile nduetele), lilevaadet kaitsetest, akusalvesti
Uhejoone skeemi ning pinge kvaliteedi dokumentatsiooni. Samuti on akusalvesti omanik

kohustatud esitama dokumentatsiooni akusalvesti simuleeritud mudeli kohta.
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1.4 Akusalvestussiisteemide poolt pakutavad teenused

Akusalvestusslisteemid pakuvad elektrisisteemile erinevaid teenuseid alustades
elektrivorgule ja kommunaalteenuste ettevotetele pakutavatest teenustest (sh
tootmine) kuni kodutarbijateni valja. Sihtgruppidele suunatud teenuseid saab jaotada
ka eesmargi paraselt — kulude optimeerimine vO0i energia kvaliteedi parendamine [42].
Akusalvestussiisteeme vOrgu vaatest saab kasutada reservidena, sageduse ja pinge
reguleerimiseks, taastuvenergia lokaalne tarbimine, vOrgu investeeringute
edasilikkamine, avariijargne taaskaivitamine (black start), energia arbitraaz ning
samuti alternatiivse lahendusena tipuvdimsuste katmiseks fossiilsetelkltustel téotavate
tipujaamade asemel. LOpptarbijate jaoks vdimaldavad akusalvestusslisteemid
suurendada taastuvenergia omatarbe osakaalu kogu tarbimises (eeldab PV vdi muu
taastuvenergia tootmisseadme olemasolu), optimeerida energia hinda, parandada pinge
kvaliteeti ning vajadusel kasutada akusalvestit avariitoite allikana [43], [44]. Rocky
Mountain instituudi poolt koostatud uuring toi valja 13 potentsiaalset teenust mida

voiksid akusalvestussiisteemid erinevatele osapooltele pakkuda (Joonis 1.7.) [45].
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Joonis 1.7. Akusalvestussiisteemide poolt vGimalikud pakutavad teenused

29



1.4.1 Teenused elektrisiisteemile ja -turule

Sageduse reguleerimine ja taastamine: dinaamilisereguleerimise eesmargiks on
tagada vOrgus tootmise/tarbimise tasakaal ja sadilitada slisteemi sagedus vdikeste
sagedus muutuste puhul. Tootmisseadmed mis pakuvad vorgule reguleerimisteenust
peavad olema vodimelised reguleerima oma valjundvdimsust lihikese aja jooksul
(sekundid) kui sisteemioperaatori poolt tuleb selle kohane signaal [27]. Rikkelises
olukorras (suure tootmis seadme vOi toiteliini rikkeline valjaltlitumine) kaivitatakse
sageduse taastamiseks sageduse taastamise reservid. Akusalvestuse Kiire
reageerimisaeg (sekundite jooksul) sobib hasti sageduse diinaamiliseks reguleerimiseks
Ules/alla, sageduse taastamise reservide vajadusel saab akusalvesteid kasutada
valtimaks sagedus halvetest poOhjustatud rikete kaskaadi - traditsiooniliste
tootmisseadmete reageerimis ja kaivitus ajad vdivad ulatuda minutiteni [46]. Jargnev
joonis (Joonis 1.8.) annab Ulevaate sageduse reguleerimise ja taastamise loogikast ja
reguleerimisturul olevatest teenustest Eestis. Teenused on jaotatud nii ajaliselt kui

funktsionaalsuse pohjal jargnevalt:

e FCR (frequency containment reserve - sageduse hoidmise reserv) - FCRi
eesmargiks on hoida silsteemi sagedust aktiivvoimsuse koikumise korral
susteemis. FCR teenuse pakkumiseks peab seade >=200 mHz sagedushalbe

puhul olema vdimeline saavutama oma téisvéimsuse 30 sekundi jooksul.

e (a/m)FRR (automatic/manual frequency restoration reserve -
automaatne/manuaalne sageduse taastamise reserv) - FRRi eesmargiks on
taastada slisteemi sagedus peale sagedushdlvet tekitanud intsidenti, ning
asendada FCRi teenust pakkuvad seadmed. aFRRi puhul peavad seadmed
saavutama tdisvéimsuse 5 minuti jooksul, mFRRi teenust pakkuvad seadmed

maksimaalselt 12,5 minuti jooksul peale kaivitus kasu saamist.

¢ RR (replacement reserve - asendusreservid) — Reservelektrijaamade eesmargiks
on katta siindmusest tulenev vOimsuse defitsiit slisteemis, ning valja vahetada

sisse lllitunud FRR teenust pakkuvad jaamad.
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Joonis 1.8. Sageduse hoidmise ja taastamise protsess reguleerimisturul, [47]

Pinge reguleerimine: Pinge reguleerimise eesmargiks on tagada kogu vorgus
nouetekohane pinge kvaliteet, optimeerida energia llekandest tekkivaid kadusid ja
tosta vorgu talitluse stabiilsust. Pinge reguleerimise pohilisteks vahenditeks on
generaatorid, sinkroon- ja staatilised kompensaatorid, kondensaatorpatareid, reaktorid
ja trafode astmelliilitid [48]. Pinge tase vorgus on otseselt seotud vorgus liikuva aktiiv-
ja reaktiivvoimsusega, akusalvestusseadmed sobivad oma funktsionaalsusega pinge
reguleerimiseks madalpingevorkudes kui ka korgepingevorkudes - (lepinge korral
toimub akude laadimine, alapinge korral tihjenemine [44]. Samuti avaldab
alternatiivsete pinge reguleerimise meetodite kasutamine kaasa vorgu seadmete
elueale - akusalvestusseadmetega reguleerimine vahendab trafoastme lllitite
kasutamist [49], [50].

Reservid: Avariireservid jaotatakse poorlevateks (vorguga koguaeg Uhenduses,
voimsus koheselt katte saadav) ja mitte poorlevateks (kaivitus aeg minutites, <15
minutit). Reservide eesmargiks on hoida vdimsusbilanssi tasakaalus, ning tagada vorgu
talitlus ettendgematute sindmuste korral - planeerimata tootmisseadmete
valjalllitumine, valisiihenduse valjalllitumine, vorguhdingute voi ootamatult kasvanud
tarbimise vOimsuse tottu [45], [51]-[53]. Akusalvestid sobivad hasti pdorlevate
reservide asenduseks, mdlemad kriteeriumid on tdidetud ning reageerimisajad on
millisekundites. Mitte po6drlevate reservide puhul muutub probleemseks reservi

vajaduse ajaline kestvus, mis on piiratud akusalvestisse salvestatud energia kogusega.

Avariijirgne taaskiivitamine (black start): Ulevdrgulise katkestuse korral on
vorgul vaja tootmisseadmeid, mis oleksid vdimelised toetama suurte elektrijaamade
kdivitust, et taastada vOrgu normaal olek [54], [55]. Taastuvenergeetika

tootmisseadmeid (tuulegeneraatorid, paikesejaamad)  (ldiselt  avariijargseks
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taaskaivitamiseks ei kasutata - ennustamatu, volatiilne tootmisvdimsus. Artiklites [56],
[57] on arutletud kuidas akusalvestust ja taastuvenergia ressursse kasutada
kombineeritult, pakkudes alternatiivset lahendust traditsioonilistele tootmisseadmetele

avariijargse taaskaivitamise tagamiseks.

Energia arbitraaz: pohimGte seisneb elektrituru ajaliste hinnaerinevuste é&ra
kasutamisel. Energia ostetakse ja salvestamisel perioodidel, kui energia hinnad on
madalad, ning energia milakse vorku tagasi tipuperioodidel [58]-[60]. Samas tuuakse
valja artiklis [61], et energia arbitraazi strateegia (ksi ei ole piisav akusalvestuse
kasumlikuks muutmisel. Teisalt avaldab energia arbitraaz mdéju nii vérgu llekoormuse
leevendamisele kui ka tipujaamade té6le - elektri turuhind on Uldiselt madalam kui
tarbimine on vaike ja/voi paikese- ja tuulejaamade tootmine on tdnu ilmastiku
tingimustele kdrge. Energia turuhind on (ldiselt kdrge, kui tarbimine on suur ja

taastuvenergia allikate tootmine pigem vaiksem.

Vorgu lilekoormuse leevendamine: vorgus (liinidel ja trafodel) vdib esineda
Glekoormus tarbimise tippude ajal v0i taastuvenergia tootmisseadmete tootmise
tippudel, mis oma korda avaldab mdju voOrgu stabiilsusele [45], [53].
Akusalvestuseadmed Ulekoormatud liinidest ,alla voolu®™ vbimaldavad tasandada
tarbimise ja tootmise tippe (peak-shaving), mis vahendab Ulekoormatud liinile
avalduvat koormust [62]. Tarbimise tipu perioodidel on ka energia hinnad kdrgemad,
seega avaldab energia arbitraazi strateegia ka kaudselt positiivset mdju liinide
Ulekoormusele. Artikli [63] autorid pakuvad valja (lekoormuse leevendamiseks
mobiilsete salvestusseadmete kasutamise - nditena kasutatud Tesla Semi elektrilist

veoautot, mis veab 2,7 MW akupakki koos inverteritega.

Vorgu tugevdamise investeeringute edasi lilkkkamine: energia tarbimine on
Uldiselt kasvav, elektrivorke (jaotusvorgud, Ulekandevorgud) projekteeritakse ja
ehitatakse arvestades prognoositud koormusega tulevikus, kui koormus hakkab
ldhenema maksimaalsele projekteeritud vOimsusele on vaja teha tdiendavaid
investeeringuid. Akusalvestusseadmed vorku lisandumine on Uks lahendus, kuid eeldab
samuti investeeringuid. Samas salvestuseseadmete olemasolu muudel eesmarkidel
(tipuvdimsuste tasandamine, energia arbitraaz, taastuvenergia osakaalu suurendamine

tarbimises) avaldab ka mdju vorgu investeeringute planeerimisele [45], [64], [65].

Ressursipiisavus: tarbimise katmiseks tipuvdimsuste ajal kasutatakse (Uldiselt
fossiilsetelkltustel tdéotavaid tipuelektrijaamu. Energia tarbimise kasvamisel on vaja
teha taiendavaid investeeringuid, akusalvestussiisteemide rajamine vdimaldab
vahehaaval edasi likata vdi koguni vdhendada investeeringuid uutesse vajalikesse

tootmismahtudesse tipukoormuste puhul (nt gaasiturbiinijaamad) [45].

32



Jargnevas tabelis (Tabel 1.8.) on antud llevaade alapeatiikis kasitletud teenustest ning

nende eesmarkidest.

Tabel 1.8. Ulevaade akusalvestuse poolt pakutavatest siisteemi- ja lildkasulikest teenustest

Teenus Eesmark
Sageduse reguleerimine ja Mehhanism tarbimise ja tootmise tasakaalu séilitamiseks voi
taastamine taastamiseks, et tagada vorgu stabiilsus
Pinge reguleerimine Mehhanism vdrgu pingetaseme hoidmiseks, mis tagab vorgu
optimaalse talitluse
Reservid Tootmisvdimsus, mis on reservina saadaval kohe (koguaeg

vorguga (ihenduses) voi mone minuti jooksul, ettendgematu
sindmuse korral

Avariijargne taaskaivitamine Ulevdrgulise katkestuse puhul suurte elektrijaamade
(black start) taaskaivitamine vorgu toimimise taastamiseks
Energia arbitraaz Elektrienergia ostmine ja salvestamine perioodil kui see on
odav, ning energia tagasimiimine tipuhindade ajal
Vorgu llekoormuse Tipukoormuste ajal salvestatud energia kasutamine
leevendamine Ulekoormatud liinist ,allavoolu®
VOrgu investeeringute edasi Investeeringute vajaduse edasiliikkamine, védhendamine voi
likkamine valtimine tarbimise kasvamisel
Ressursipiisavus Uute tipujaamade rajamise vajaduse vdahendamine voi

edasilikkamine

1.4.2 Teenused lopptarbijatele

Energia hinna optimeerimine: |0pptarbijatele turundatakse akusalvestusseadmeid
pohiliselt energia hindade optimeerimiseks (kulude-tulude optimeerimine). Lopptarbija
saab oma energia hinda optimeerida tootmisseadme olemasolul lokaalselt tarbitud
taastuvenergia osakaalu suurendamise labi, ning perioodil kui tootmistingimused ei ole
soodsad, energia arbitraazi abil [58], [59]. Samuti mé&ngib rolli tarbimise/tootmise
ajaline nihe, elektrivorkudes, kus on tdiendavate meetmetena kasutusel ajapohised
tariifid (time-of-use tariff) avaldavad salvestusseadmete kasutamine markimisvdarset
mdju energia hinnale [66], [67]. LOpptarbijate akusalvestusseadmed Uksikult on vdrgu
vaates suhteliselt vdikese vdimsusega, kuid agregeeritult avaldavad mdju nii energia
hinnale, vdimaldavad lisada vorku tdiendavaid taastuvenergeetika tootmisseadmeid
ning pakkuda vorgule suuremas ulatuses siisteemiteenuseid - mis vdimaldab teenida

seadmete omanikele taiendavat tulu [68]-[70].

Tagavara toiteallikas: Akusalvestusseadmed on vdimelised téd6tama tagavara
toiteallikatena nii rikete puhul Uksikule tarbijale kui ka moningatel juhtudel
saartalitlusena vOrgu osale, samuti erinevad off-grid lahendused [71]-[73].
Akusalvestusseadmete tasuvust ainulksi tagavara toiteallikatena kasutamisel on
keeruline hinnata, sdltub konkreetsest situatsioonist (toiteta jaamise kulu) ja kliendi

(omaniku) vajadustest/tahtmisest tagavara toiteallikat omada [74].

Pinge kvaliteet: salvestusseadmete paiknemine vdrgus tdstab olulist vorgu vdimekust,
sh tagada lokaalne nduetekohane toitepinge kvaliteet probleemsetes kohtades.

Lihiajaliste sindmuste puhul mis mojutavad tarbija toitepinge kvaliteeti lokaalselt
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(lokaalne tootmise/tarbimise jarsk muutus, pinge lohud/muhud voOi IlGhiajalised
katkestused) saab kasutada salvestusseadmeid vOrgu probleemsemates kohtades
pingekvaliteedi parendamiseks [75], [76]. Samuti vdimaldab salvestusseadmete
olemasolu madalpingevorkudes kus asuvad mikrotootjad (lldiselt pdikesejaamad) hoida
Uhtlasemat pinget kogu madalpinge fiidri ulatuses, seda nii tootmise kui ka tarbimise

tippude ajal [77].

Artiklite analiilsi pohjal otsustati edasises t66s votta stsenaariumite koostamise aluseks
energiahinna optimeerimine (arbitraaz ja toodetud taastuvenergia kohapeal tarbimine)
ja sageduse reguleerimisteenus. Kuivord valitud teenuste majandusliku mdju
hindamiseks on reaalsed turuhinnad avalikest andmebaasidest kattesaadavad, pole vaja

teha téiendavaid eeldusi akusalvesti majandusliku tasuvuse hindamiseks.
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2. PAKRI TEADUS- JA TOOSTUSPARGI AKUSALVESTI
PILOOTALA

Pakri Teadus- ja Todstuspargi on eraomandis tédstuspark, mille kontseptsiooni on
arendatud 2007. aastast alates. Tanaseks holmab PAKRI Teadus- ja Téostuspark ligi 70
hektarist maa-ala, ning kolme valja ehitatud hoonekompleksi kogupinnaga ligi 20 000
m?2. Tulevikus on plaanis vélja ehitada etappide kaupa autonoomne tarkvork, kus olulist
rolli mangib ka taastuvenergeetika - 18 MW tuulepark, 3-6 MW paikesepark ning
biomassil téétav koostootmisjaam. Pakri Teadus- ja Toostuspark on valjatoonud

rajatava vorgu eesmargid jargnevalt:

e Unikaalsed vOimalused teadustddks ning innovaatiliste lahenduste edasi
arendamiseks ja katsetamiseks - taastuvenergeetika ja selle vorku
integreerimine, hoonete energiatdhusus, energia salvestamine, elektrisdidukid

ja alternatiivsed rohelised klitused.

e Keskkonnasdbraliku taastuvenergeetika ja turu keskmisest soodsama
elektrienergia hinnaga on vdimalik tekitada t&ostuspargis opereerivatele ning
tulevastele ettevotetele konkurentsieeliseid - madalamad kulud, bréndi kuva

(,keskkonnasdbraliku® toote sertifikaat).

e Ajavoit uute energiamahukate klientide liitumisel - vabad vdimsused ja taristu

valjaehitatud.

Pakri Teadus- ja Todstuspark on Uks vdhestest objektidest, kes on end avalikult
defineerinud suletud jaotusvorguna - ehk Eesti kontekstis vOiks Pakri Teadus- ja

Toostusparki vaadelda kui teerajajat.

2.1 Nouded suletud jaotusvorkudele

Suletud jaotusvorkudega seonduvad regulatsioonid on valja toodud Euroopa liidu
direktiivis 2019/944 [78], millest Idhtuvalt on ka suletud jaotusvorkude piirangud ja
definitsioon toodud valja Elektrituruseadus. Suletud jaotusvork defineeriti esmalt
Euroopa Liidu direktiiviga 2009/72/EC [79], kui vOrk mis jaotab elektrit geograafiliselt
piiritletud tootmiskohas, elektrienergia tarbitakse vorgu haldaja poolt voi temaga seotud
ari ettevotete poolt, samas ei tohi suletud jaotusvork pakkuda -elektrivarustust
kodutarbijatele. Elektrituruseaduses on suletud jaotusvork definitsioon sarnane
direktiivis valja toodule: ,suletud jaotusvork on jaotusvork, mille kaudu edastatakse
elektrienergiat geograafiliselt piiratud tootmiskoha, &drirajatise voi Uhisteenuste koha

piires seal asuvatele aritarbijatele, kelle tegevus voi tootmisprotsess on tehnilistel voi
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ohutusega seotud poOhjustel omavahel U(Uhendatud v&i mille kaudu edastatakse
elektrienergiat peamiselt vorgu omanikule vdi vorguettevotjale, kes seda vorku haldab,
vOi nendega valitseva moju kaudu seotud ettevotjale™ [39]. Erinevalt jaotusvorgu
ettevotetest, ei ole suletud jaotusvorgus elektrienergia edastamiseks vaja tegevusluba.
Potentsiaalne mure koht vdib ka tekkida suletud jaotusvdrgu tegevuse Idppemisel - tegu
jaotusvorgu ettevotte silmis pdhimotteliselt kliendi elektripaigaldisega, mille nduded ei

pruugi olla kooskdlas jaotusvorgu ettevottele kehtestatud nduetega.

2.2 Objekti kirjeldus

Targa linna tippkeskuse poolt labi viidava ,Energiavajaduste vahendamine
mikrovorkude ning energiasalvestite abil® pilootprojekti raames on kavas rajada
pilootlahendused Tartu linna ja Ldane-Harju valda, Paldiskisse. Kaesolev t66 keskendub
Tallinna mnt 31, Paldiski 4,4 ha kinnistule (katastritunnus: 58001:006:0030) rajatava
pilootprojekti lahendusele. Pilootprojekti kdigus on plaanis paigaldada Tallinna mnt
kinnistule 200 kW/400 kWh vdimsusega akusalvesti. Rajatav akusalvesti pakub Pakri

suletud jaotusvorgule jargnevaid teenuseid:
e suurem paindlikkus,
e vdimaldab juhtida vorgu siseselt tarbimist,

¢ lokaalne taastuvenergia suurem osakaal kogutarbimises, mis omakorda

suurendab saadavat tulu taastuvenergialt,
e optimaalsem elektrienergia jagamine suletud jaotusvorgu siseselt,
e elektrienergia hinna optimeerimine.

Jargnev aerofoto (Joonis 2.1.) annab Ulevaate pilootprojekti kinnistust. Kinnistul
paikneb toostus- ja kontoriruumidega ligi 6000m? suurune hoonekompleks, alad
valisladude tarbeks ja 950 kW vdimsusega paikese park, mis ihendatakse Pakri suletud

jaotusvdrguga peale vorgu uuenduste tegemist.
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58001:001:0132:

—

Joonis 2.1. Aerofoto Tallinna mnt 31, Paldiski kinnistust [80]
2.3 Pilootprojekti ala elektrivorgu lildskeem

Joonis (Joonis 2.2.) annab Ullevaate pilootprojekti ala elektrivorgu lldskeemist. Vdrgu
liitumispunkt asub alajaama keskpinge poolel, ning alajaama on planeeritud 1,6 MVA
trafo. Alajaama 0,4 kV jaotla on jagatud kaheks sektsiooniks, kus esimesel sektsioonil
on tarbijad ning teisel sektsioonil tootmisseadmed ja rajatav 200kW/400kWh
akusalvestusslisteem. Pdikese elektrijaamad on jaotatud fiidrite kaupa 4 gruppi, nagu
on naha visuaalselt ka kinnistu aerofotolt. Esimene sektsioonil on tarbimine kolme fiidri

peal - F1 tdé6stustarbijad, F3 serveripargid ja F13 kontor.
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Joonis 2.2. Vaadeldava vorgu lldskeem
2.3.1Pdikesepark

Paikesepark koosneb neljaks grupiks jaotatud Uksusest ning koguvdimsus paneelide
jargi on 948,75 kW. Paikesejaamade inverteriteks on kasutatud Huawei Sun2000-60KTL
inverterid nimiaktiivvoimsusega 60 kW (max 66 kW), paneelidena on kasutatud Sharp
ND-RK275 polikristall paneele nimivoimsusega 275 W. Iga inverteri taha on (ihendatud
240-252 paneeli (66-69,3 kW) va Uks PV1 inverteritest mida toidab 40 paneeli. Jargnev

tabel (Tabel 2.1) annab Ullevaate pdikesepargi gruppide tGldandmetest.

Tabel 2.1. Paikesepargi andmed

Inverterite arv,
Tahis tk Paneelide arv, tk | Voimsus, kW
PV1 3 520 143
PV2 4 984 270,6
PV3 4 986 271,15
PV4 4 960 264

2.4 Pakri Teadus- ja Toostuspargi tarbijate

tarbimisandmed

Targa linna tippkeskuse poolt Iabi viidava pilootprojekti ,Energiavajaduse vahendamine
mikrovorkude ning energiasalvestite abil® raames viidi labi pilootprojekti ala
tarbimiseandmete taiendav anallls, et saada parem Ulevaade tarbijate energiatarbimis
profiilidest, mahtudest ja vOimsustest. Pdhjalike modteandmete puudumise tottu
teostati Pakri Teadus- ja TOOstuspargis taiendavad tarbijate koormuste mddtmised
perioodil 11.06 -18.06.2021. Mo&o6tmised viidi Iabi kolmes mddtepunktis:
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e alajaama 0,4 kV jaotusseadmes (suletud jaotusvdrgu liitumispunkt),
e I sektsiooni F1 jaotuskilbis 1 (JK1),
e I sektsiooni F3 liitumiskilbis 8 (LK8).

Saadud tulemusi kasutatakse hiljem DIgSILENT PowerFactorys tarbijate
koormusgraafikute moodustamisel. Mootmiste teostamise ajal ei olnud territooriumil
asuv paikesepark veel vdrguga Uhendatud, ning paikesepargi poolt toodetud

elektrienergia modelleerimiseks kasutatakse prognoosandmeid.

Jargnev joonis (Joonis 2.3.) annab Ulevaate kolmes modtepunktis teostatud modtmiste
tulemustest. LK8's moddetud serveriparkide poolt tarbitav energia on pilootprojekti
elektrivorgu baaskoormuseks — mddteperioodi jooksul jai serveriparkide poolt tihe tunni
jooksul tarbitud energia vahemikku 79-86 kWh. Keskmine tarbimine the tunni jooksul
kogu perioodi valtel oli 83,8 kWh ja olulisi kdikumisi paevade |dikes ei olnud.
Mooteperioodi véltel tarbitud energia kokku 14,2 MWh.

Mooteandmed mdoodtepunktides, 1h tarbitud energia
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Joonis 2.3. Mootetulemused

JK1's mooddetud koormused jalgivad tavalise to0stusettevotte koormusprofiile -
tarbimine toimub to6tundidel ning 6dsel on tarbimine vdike vodi sootuks puudub.
Mooteperioodi jooksul jai Ghe tunni tarbimine vahemikku 0-64 kWh. Keskmine tarbimine
kogu perioodi valtel 12,9 kWh ning paevade Idikes langes tarbimine nadala I6pul.
Graafikult on naha, et disel ajal moddeti JK1’s 3-4 kWh suurune tarbimine, mida saab
seletada mingisuguse automatiseeritud protsessiga nt kite vdi ventilatsioon.

Mdoteperioodi valtel oli JK1 kogutarbimine 2,2 MWh.
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Graafikult on naha, et serveriparkide poolt tarbitud elektrienergiast moodustab
vaadeldava elektrivdrgu baaskoormus. Jargnevas peatikis kasutatakse moddetud
tarbimise andmeid modelleerimistarkvara tarbimisprofiilide loomiseks, mille alusel

simuleeritakse vorgu toimimist ning rakendatakse stsenaariumid.
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3. SULETUD JAOTUSVORGU MUDEL

3.1 Kasutatud tarkvarade tutvustus

Vorgumudeli loomiseks otsustati kasutada DIgSILENT PowerFactory tarkvara, tulenevalt
autori varasemast kokkupuutest nimetatud tarkvaraga Oppetdéd raames. Energia

arbitraazi simuleerimiseks kasutati DER-VET tarkvara.

3.1.1 DIgSILENT modelleerimistarkvara tutvustus

Suletud jaotusvorgu mudeli loomiseks kasutatav tarkvara on loodud saksa tarkvara
arendus ja konsulteerimis ettevotte DIGSILENT GmbH poolt. Ettevote on on asutatud
1985. aastal Martin Schmiegi poolt ning algselt kandis nime Engineering Office for

Cybernetics in Energy Supply. DIGSILENTI portfooliosse kuuluvad tarkvaratooted

e PowerFactory - tarkvara elektrivorgu modelleerimiseks ja selle toimimise

analtiusimiseks.

e Stationware - tarkvara alajaamadest tulevate andmete, signaalide, seadete
hoiustamiseks ja haldamiseks. Samuti vdimaldab integreerida andmebaasi

PowerFactoryisse, vorgu anallitisimiseks.

e Monitoring Systems - tarkvara elektrivorgus toimuvate slindmuste

hoiustamiseks, monitoorimiseks ja analGlsimiseks.

Kéesolevas t6os on kasutatud DIgSILENT PowerFactory vorgu modelleerimis tarkvara,
mille pdhiliseks eesmérgiks on analliisida energia tootmise sh hajatootmise,
Glekandevorkude, jaotusvorkude ja tddstuslikke siisteeme kasutades Load Flow Analysis
(LFA) ja Quasi-Dynamic Simulation (QDSL) funktsioone. Tanu oma suurele
vorguseadmete andmebaasile ning erinevatele sisseehitatud arvutusalgoritmidele,
voimaldab modelleerida ja simuleerida olemasolevaid voi rajatavaid vorguskeeme, viia
Iabi erinevaid vorguarvutusi ning analiiisida saadud tulemusi. PowerFactorys
salvestatakse elektriviorkude andmed eraldi kaustadesse - vorgumudel voib koosneda
Uhest suurest vorgust voi mitmest vaiksemast vorgust, mis vdivad olla omavahel
Uhendatud [81].

LFA kaigus viib programm l|abi simulatsiooni koostatud vorgu mudelil Ghel kindlal aja
hetkel - valitud ajahetkel on energia tarbimine ja tootmine konstantsete vaartustega.
Algoritm arvutab valja aktiiv-, reaktiivenergia vood vorgu harudes ning pinged
s0lmedes. Peale simulatsiooni jooksutamist toob programm ka visuaalselt valja

elemendid, mis on naiteks llekoormatud vdi kui kuskil sdlmes on pinge lubatud piirist
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vdljas vOi selle ldhedal. Vorgu planeerimise seisukohalt voimaldab selline visuaalne
indikatsioon sisse viia muudatusi nditeks suurendada kaabli ristldiget voi lihendada
kaabli pikkust.

QDSL simulatsioon teostab LFA anallilsid kasutaja poolt maaratud perioodi ja sammu
pikkuse (nt 15 minutit voi 1 tund) kohta. Simulatsiooni toimimiseks on vaja luua
slisteemis olevatele tootmis- ja tarbimisseadmete karakteristikud - simulatsiooni kaigus
vOetakse arvesse iga seadme tarbitud ja/voi toodetud energiat ning kadusid. Saadud
tulemusi on vdimalik kuvada nii tabelina kui programmi sisseehitatud graafilise

valjundina.

3.1.2 DER-VET tarkvara tutvustus

Distributed Energy Resources Value Estimation Tool (DER-VET) on Electric Power
Research Institute (EPRI) poolt loodud vabavara tdoriist, millega on vdimalik
optimeerida tootmisseadmete majanduslikku tulu. DER-VET tédtab Pythoni baasil, 1abi
DER-VETi kasutajaliidese antakse optimeerimisprobleemi sisendid ning Pythoni CVXPY
mooduliga formuleeritakse optimeerimisprobleem. Formuleeritud
optimeerimisprobleemi lahendamiseks kasutatakse Pythoni GLPK_MI (GNU Linear
Programming Kit Mixed Integrer) moodulit. Saadud tulemused saab vaadata kas

graafiliselt tarkvara kasutajaliideses voi andmetena Exceli dokumendi formaadis.

DER-VETi tarkvaras teenuste simuleerimine eeldab, et on olemas elektrienergia
tarbimise, tootmise ja hinnagraafikud (vOib ka kasutada sisseehitatud elektrienergia
hinna liidest, kuid Eesti kohta seal andmed puuduvad). Tarkvaras formuleeriti energia
arbitraazi optimeerimisprobleem, ning saadud tulemused viidi tle

tabelarvutusprogrammi ning arvutused teostati samadel alustel.

3.2 Koostatud suletud jaotusvorgu mudel

All jargneval joonisel (Joonis 3.1.) on valja toodud DIgSILENT PowerFactorys
modelleeritud vOrgu graafiline mudel. Vaéline keskpingevdrk toimib DIgSILENTis
dinaamilise seadmena, mis impordib vO0i ekspordib vajalikus koguses aktiiv- ja
reaktiivenergiat (joonisel ,Vorguihendus"). Keskpingevorgu pingemuutuste jaoks on
lisatud Vorguiihendus elemendile pingevaartuste profiil. Profiil on koostatud alapeatiikis
(2.4.) kirjeldatud alajaamas 0,4 kV lattidelt mdddetud tunni keskmiste pingevadrtuste
alusel. Vaartused on teisendatud suhtihikutesse, ning sisestatud DIgSILENTisse

suhtlhikuliste vaartustena - 24 tundi, iga nadalapaeva kohta eraldi.
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Joonis 3.1. Koostatud vorgumudel DIGSILENT PowerFactory keskkonnas

Alajaama on kujutatud lahti joonistatuna, ning koosneb 6 kV jaotlast ja kahe
sektsioonilisest 0,4 kV madalpinge jaotlast. Mdlemal madalpinge sektsioonil on 1600A
peakaitsmed, joonisel tahistatud 1Q1 ja 2Q1l. Algandmetest oli teada ainult trafo
nimivoimsus 1600 kVA, mudeli koostamisel kasutati DIgSILENTi seadmekataloogist

trafot, mille pdhiparameetrid on véljatoodud jargnevas tabelis (Tabel 3.1).

Tabel 3.1. Alajaama trafo T1 pdhiparameetrid

Nimivoimsus, kVA 1600
Primaarpinge, kV 6,3
Sekundaarpinge, kV 0,4
LUhistakistus, % 6

Lulitusgrupp Dynl11l

Vasekaod, kW 12,7

Liinid kuni tootmisseadmete ja tarbijate jaotuskilpideni, modelleeriti reaalsete
kaablitliiipide ja pikkustega - mis andis vOimaluse hinnata liinide koormuseid ja

vajadusel tekkivaid kadusid. Liinide andmed on valja toodud all jargnevas tabelis (Tabel

3.2.).
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Tabel 3.2. Kaablite andmed [82], [83]

Liini tihis | Kaabli tiiiip Tak'ssz‘/‘infm < P'k,:i“s’ koo';;';if,‘:::ﬂl A
F1_JK1 AXPK 4G240 0,125 150 375
F3_LK8 AXPK 4G120 0,253 35 255

F13 Kontor | AXPK 4G16 1,91 160 78
F2 JK1 AXPK 4G185 0,164 185 330
F4_JK2 AXPK 4G240 0,125 160 375
F6_JK3 AXPK 4G185 0,164 50 330
F8_JK4 AXPK 4G185 0,164 60 330

NSGAFOU
T_kaabel oo 0,064 5 895

Graafiliselt mudelilt on naha, et tarbijate jaotuskilpidesse on joonistatud , valjas" olekus
(helehallid) koormused tahistusega ,Pmax_" - fikseeritud koormused vdimaldavad
hinnata LFA pingevaartusi tarbijate maksimaalsetel koormustel. Jaotuskilpide ja 0,4 kV
jaotla korvale joonistatud valged ristkilikud kuvavad peale LFA teostamist sGlmedes

olevaid pingevaartuseid.

Akusalvestussiisteem mudeli elemendi loomiseks vOeti aluseks (ks vOimalikest turul
pakutavatest lahendustest — ABB eStorage Flex 20 tooteleht valjatoodud lisades (Lisa
1). Tegu on votmed katte lahendusega konteineri formaadis, jargneval joonisel (Joonis

3.2.) on kujutatud eelnevalt mainitud akusalvestussiisteemi komponentide asetust.

Komponentidest on Inverteritena kasutatud ABB PCS100 invertereid [84], mida
maksimaalselt konkreetsesse siisteemi mahub 8. Kest mahutab kuni 800 kVA 0,4/0,48
kV trafo — mudeli koostamisel valiti tinglikult trafo suuruseks 600 kVA. Akusid mahutab

selline stisteem kuni 680 kWh.

A-A
(8194 )
HVAC Batteries
1 [TTT]
] U
2
&l HHEH and [ PEPLS
. ; /“T g
\;/L\C cabinet /pcs /DC cabinet

Joonis 3.2. ABB eStorage Flex 20 konteiner (Lisa 3)
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3.2.1 Paikesejaamade tootmisprofiil

Paikesepargi tootmise simuleerimiseks kasutati profiili loomiseks vorgu omaniku poolt
koostatud 2021. aasta prognoositud tootmisgraafikut Tallinna mnt 31 kinnistul asuvate
pdikesejaamade kohta. Andmete kontrollimiseks teostati tdaiendavad simulatsioonid
pdikesejaamade modelleerimistarkvaraga PvSyst. Saadud tulemused erinesid
olemasolevast prognoosist +/- 5% olenevalt kui tapselt mudel esitada (kaldenurgad,
orientatsioon jms) voi millist paikese irradiatsiooni mudelit kasutada. Oma kujult jalgisid
koik paikesepargi tootmisliksused samalaadset graafikut nagu on naitena valja toodud
jargneval joonisel (Joonis 3.3.). Tegemist on prognoos graafikuga, ning tegelikud

vaartused soltuvad hetkelistest ilmastikuoludest.

PV tootmiskarakteristik

250

i L Hill MR

g,

Joonis 3.3. PV elektrienergia tootmiskarakteristik
3.2.2 Tarbijate koormusprofiilid

Vorgus olevad tarbijad on koondatud jaotuskilpides mdddetud tarbimispunktideks. Kdigi
kolme tarbimiskoha simuleerimiseks on kasutatud DIgSILENTIS ,LV Load Type"
elementi, et modelleerimis tarkvaras oleks vdimalik koormusi tundide kaupa
profileerida. Tarbijate koormusprofiilide genereerimiseks kasutati 3 muutujat -
kalkuleeritud aastane tarbitud energia hulk (moodtmiste pdhjal), DIgSILENTisse
sisseehitatud tarbimisprofiilid ja skaleerimisfaktor. Tarbijate profiilide kujundamisel

arvestati ka nadalapaevi, pthasid ja aastaaegu.
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e Kalkuleeritud aastane tarbitud energia hulk - aastase tarbimise kalkuleerimise
aluseks olid eelnevalt labiviidud nadalased mootmised, millest on tdapsem

Ulevaade alapeatukis (2.4).

e DIgSILENT tarbimisprofiilid - modelleerimistarkvara raamatukogus on
tarbimisprofiilid jaotatud kaheks - aastase tarbimise jargi ja maksimaalse
tarbimise jargi. Need omakorda jagunevad ari, tddstus, pdllumajandus ja
kodumajapidamiste tarbimisprofiilid. Samuti on ka sektoritel eraldi titbid - tava
tootunnid kaheksast viieni, 24/7 tébaja profiil jne. T60s kasitlevate tarbijate
koormuste profiilideks valiti kontori puhul - ,ari téopaevad, 8-17", ning
toostustarbijad ja serveripargi jaoks modelleeriti sobilikud profiilid modtmiste

pohjal.

e Skaleerimisfaktor - skaleerimisfaktor korrutab labi aastasest energia hulgast
saadud tulemuse ning vdimaldab tarbimisele anda standardhalbe - p&evased
tulemused erinevad. Skaleerimisfaktori jaoks modelleeriti Excelis igale tarbijale
oma aastase standardhadlbe graafik — to6stustarbijate puhul -15 - +20%, kontori
puhul +/-12% ja serverite puhul +/- 9%.

3.2.3 Akusalvesti toimimine mudelis ja seadevaartused

Akusalvesti mudeli loomisel kasutati DIGSILENTis olemas olevat aku QDSL mudelit,
mida modifitseeriti, et akusalvesti valjundvéimus jalgiks vorgukoormust — akusalvesti
mudeli kood lisades (Lisa 4). Salvestit laetakse ajal kui energia tootmine vorgus Uletab
tarbimist ning salvestatud energiat kasutatakse kui tarbimine Uletab tootmist
(salvestatud energia piires). Jargnevas tabelis (Tabel 3.3) on valjatoodud akusalvesti
sisend parameetrid. Seadevadrtustena saab akusalvestile mdarata suuruse, laetustase
seotud vaartused, akusalvesti maksimaalsed vdimsused laadimisel ning vorgu toitmisel,

lisaks on madratavad reakiivenergia vaartused.

Tabel 3.3. Akusalvesti mudeli seadevdartused

Muutuja Uhik Selgitus Seadeviirtus
Emant MWh Akusalvesti energia mahtuvuse maaramine. 0,4
SOCaig % Akusalvesti algne laetusetase. 0
SOCmin % Akusalvesti minimaalne laetusetase. 5
SOCmax % Akusalvesti maksimaalne laetusetase. 95
PmaxL MW Akusalvesti maksimaalne laadimisvdimsus. 0,2
Pmaxt MW Akusalvesti maksimaalne toitevdimsus. 0,2
PstartL MW Millal hakkab akusalvesti laadima 0,01
PstartT MW Millal hakkab akusalvesti vOorku toitma -0,01
0 ) Tuvastamaks voimsuse liikumise suunda 1
suund mudelis.
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Koodi funktsioneerimiseks arvutatakse vOi madaaratakse parameetritele tingimuste
taitmisel vaartused. Koodis olevatest parameetritest annab Ulevaate jargnev tabel
(Tabel 3.4.).

Tabel 3.4. Akusalvesti mudeli parameetrite arvutatud/madaratud vaartused

Muutuja Uhik Selgitus
SOC % Akusalvesti laetustase.
Mo0odetud energiavoog mddtepunktis millest on maha arvutatud
Pmast MW salvesti nimivdoimsus. negatiivhe = energia milk, positiivhe =
energia ost valisvdrgust.
Asoc - Parameeter, akusalvesti SOC oleku madramiseks.
Parameeter, otsustamaks mida akusalvesti tegema peaks - laeb,
Aote ) toidab v&i ootel
Ptoi MW Akusalvesti voimsus vorgu toitmisel.
Piae MW Akusalvesti vdimsus laadimisel.
Pisum MW Valitud mdotepunktis vdimsuse vaartus.
Piiin - Mootmisteks valitud liin/objekt
redFac - Parameeter, voimsuse arvutamiseks
Pgen MW Salvesti poolt genereeritud vdimsus

Salvesti SOC maaratakse QDSL anallilsi alguses vordeliseks salvesti algse ,SOCag"
seadevaartusega. Jargmiseks maaratakse vaadrtused muutujatele Aoiek, ja Asoc. Aolek
maarab ara kas akusalvesti peaks arvutuse hetkel laadima, vorku toitma voi olema
ootel, samuti kontrollitakse (e kas seadevaartuste tingimused kehtivad. Asoc abil
kontrollitakse, kas SOC olek vastab seadevaartuste tingimustele. Pmsst arvutamiseks
kasutatakse allpool olevat valemit (3.1). Arvutamiseks peab olema valitud mddtepunkt
-Piiin, mida labivat voimsust Pisum kasutatakse Pmsst arvutamisel — koostatud mudelis
valitud trafo kaabel ,T_kaabel®. Pset vaartus tuleb elemendi (akusalvesti) mudeli
baasandmetest. Pmsst negatiivne vaartus tdhendab energia importi valisvorgust ning

positiivne vaartus eksporti.
Prsst = Prsum * Osuuna — Poet (3.1)

Salvesti poolt genereeritud vBimsuse Pgen arvutamiseks kasutatakse lisaks Pmaxt ja PmaxL
vaartustele muutujat redFac, mis arvutatakse tingimuste taitmisel kasutades valemeid

(3.2), (3.3), muudel juhtudel on redFac vaartuseks 1.

P .. .2
redFac =1— ( moot) (3 )
(_PstartT + PmaxT)
redFac = 1 — (PmaxL - Pmﬁét) (33)

(PmaxL - PstartL)

Pgen vaartus arvutatakse valemitega (3.4),(3.5), kui arvutatud vaartus on negatiivhe

laetakse salvestit, kui vaartus positiivne toidab salvesti vorku.

Pgen = P,,; - redFac (3.4)
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Pgen = —Py,, -redFac (3.5)

Jargneval joonisel (Joonis 3.4.) on naidatud, kuidas akusalvesti reguleerib oma
koormust mddtepunktis Pmast oleva vaartusega. Jooniselt on naha, et kui mddtepunkti
koormuse vaartus hommikusel ja dhtusel perioodil 1aheb labi nullist muutub akusalvesti

vOimsus vastavalt algoritmile.

Akusalvesti toimimine

[kw)

500 100

[%]
80

400

300

Max = 122.5 kW

200 60

100
40

0

-100 20

H

Min =-122.5 kW

-200

0
2021-03-01 2021-03-01 2021-03-01 2021-03-02 2021-03-02 2021-03-02 2021-03-02 2021-03-03
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
=== Akusalvesti aktiivvdimsus, kW M&dtepunkti koormus, kW Akusalvesti SOC, %

Joonis 3.4. Akusalvesti toimimine, koormuse jalgimine

3.3 LFA simulatsioonid, akusalvesti moju

Akusalvesti moju hindamiseks teostati DIgSILENT PowerFactory keskkonnas LFA

simulatsioonid kahe htipoteetilise situatsiooniga juhul:

e kui akusalvesti toidab vorku maksimaalse voimsusega ning hetkel kui akusalvesti

on kas tais vOi seda ei eksisteeri (joonistel kuvatud llliti valjas asendis),

e kui akusalvesti laeb maksimaalse viimsusega ning hetkel kui akusalvesti on kas

tlhi vOi seda ei eksisteeri (joonistel kuvatud liliti véaljas asendis).

Joonistel on kuvatud tootmisseadmete ja tarbimisseadmete voolud, aktiiv- ja
reaktiivenergia vaartused, kaablite juures on kuvatud kaabli protsentuaalne koormus
tema maksimaalselt lubatud koormusest ning kaod. Varvuse loogika toimib suhtihikute

jargi ning laheb sujuvalt Ule varvide vahel: 1,0 roheline, 1,05 oranz ja 1,1 punane.

Esimene situatsiooni kujutab olukorda, kus paikesejaamade vdimsus on null ning
koormustena on kasutatud maksimaalseid moddetud hetkvadrtuseid. Jargneval joonisel
(Joonis 3.5.)(Lisa 5)vasakul skeemi osas on kuvatud olukord kus salvesti ei ole t60s voi
on tihi ning paremal skeemi osas situatsioon kui akusalvesti toidab vorku maksimaalsel

voimsusel.

Teine situatsioon kujutab olukorda, kus paikesejaamade vdimsus on maksimaalne, ning

vOorgu tarbimine on minimaalne. Allpool oleval joonisel (Joonis 3.6)(Lisa 6) Ulemise
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skeemi osas on kuvatud olukord kus akusalvesti on tdis vOi ei ole t66s ning alumise

skeemi osas situatsiooni kus akusalvesti laeb maksimaalsel voimsusel.

Oletus, et akusalvesti t66 avaldab moju vorgu pingevaartustele sai kinnitust. Mélema

kirjeldatud situatsiooni puhul on naha, et akusalvesti avaldab mdju vorgu

pingevaartustele, ~1%
pingevaartused sdlmedes ~2,4 V. Probleemseks kohaks jaab F13 I0pus olev tarbija

~kontor®, kus moddetud hetkeline tarbimisvoimsus oli 54 kW, millest tulenevalt on

nimipingest. Esimese situatsiooni puhul kasvavad

liittumiskilbis simuleeritud pinged alla standardi jargse alumise piiri — pdhjuseks pikk ja
suhteliselt peenike kaabel sellise koormuse jaoks. Teise situatsiooni puhul on naha, et
pingevaartused sdlmedes langesid ~2,2V vdrra. Mdlema situatsiooni puhul Uletab

netovoimsus akusalvesti nimivoimsust mitmekordselt.
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Joonis 3.5. LFA PV vdimsus null, koormus max (vasakul akusalvesti valjalilitatud voi tihi,
paremal akusalvesti to6s)
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Joonis 3.6. LFA PV vdimsus maksimaalne, tarbimine minimaalne, (vasakul akusalvesti
valjalllitatud voi tais, paremal akusalvesti laadimas)
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3.4 Stsenaariumid

Alapeatikis (1.4) anti Glevaade akusalvestite poolt voimalikest pakutavatest teenustest,
nendest valiti kolm teenust mis voiksid kasvatada akusalvesti poolt tekitatavat tulu -
lokaalse taastuvenergia tarbimise suurendamine, energia arbitraaz ja sagedus
reguleerimisteenus. Hilisemaks vordluseks loodi referents stsenaariumit, kus
akusalvestit ei kasutatud. Jargnevas tabelis (Tabel 3.5.) on valjatoodud stsenaariumid
ning nende llhikirjeldus, stsenaariumite alapeatlikkides antakse pohjalikum Ulevaade
stsenaariumite sisust. Kombineeritud stsenaariumite puhul on strateegia ajalised
perioodid valitud PVjaamade poolt toodetud elektrienergia jargi — ligi 92% toodetud
elektrienergiast toodetakse perioodil 1.03-30.09. Selline valik voimaldab suurendada

taastuvenergia lokaalset tarbimist.

Tabel 3.5. Stsenaariumite ja alamstsenaariumite tabel

Tahis Stsenaarium Alamstsenaarium

SO Referents stsenaarium -

S1 Lokaalse taastuvenergia -

tarbimise suurendamine
S2.1 Energia arbitraaz Puhas energia arbitraaz
S2.2 Energia arbitraaz Puhas energia arbitraaz (1.01-28.02 - 1.10-31.12) +
lokaalse taastuvenergia tarbimise suurendamine
(1.03-30.09).

S2.3 Energia arbitraaz Energia arbitraaz lokaalse tarbimise suurendamise

fookusega (1.01-28.02 - 1.10-31.12) + lokaalse
taastuvenergia tarbimise suurendamine (1.03-30.09).

S3.1 Sageduse reguleerimine S2.1 + sageduse reguleerimisteenuse pakkumine
turule

S3.2 Sageduse reguleerimine S1 + sageduse reguleerimisteenuse pakkumine turule

S3.3 Sageduse reguleerimine S2.3 + sageduse reguleerimisteenuse pakkumine
turule

3.5 Stsenaariumite hinnastamise komponendid

3.5.1Elektrienergia hind ja vorgutasud

Elektrienergia hinnaks on kasutatud tunnipdhiseid NordPoolSpot pdevette boérsihindu
perioodil 1.01.2021 - 31.12.2021, andmed vdetud Eleringi andmelaost [85].

Stsenaariumites toodetud, kohapeal tarbitud ja vorku mitdud elektrienergia vaartuse
arvutamisel on arvesse voetud valitud hinnapaketti ja sellest tulenevaid vérgutasusid.
Elektrienergia edastamisetasu on ostu, mudgi ja kohapeal tarbitud vaartustesse sisse
arvutatud. All jargnev tabel (Tabel 3.6.) annab llevaate hinnapakett VKL2 vorgutasu
komponentidest. Elektrienergia edastamise puhul lisanduvad veel taastuvenergia tasu
1,13 € senti/kWh (arvutustel kasutatud vaartus) ja elektriaktsiis 0,1 € senti/kWh
(arvutustel kasutatud vaartus). Rahavoogude tabelites on vorgutasuna esitatud

kuupdhiseid komponente.

50



Tabel 3.6. Elektrilevi hinnapakett VKL2 vérgutasud [86]

Vérgutasu liik Maksumus Uhik
Vorguithenduse kasutusvdimsuse tasu 2,76 €/kW kuus
Vorgulihenduse lébilaskevdime tasu 0,18 €/kW kuus

Vorgulhenduse kuutasu 125 €/kuus
Edastamistasu paevahind 1,08 € senti/kWh
Edastamistasu 66hind 0,62 € senti/kWh

3.5.2Sageduse reguleerimisetasu

Sageduse reguleerimise hinnastamise aluseks on vdetud tunnipdhiselt Soome Fingrid
Oyj aFFR andmed perioodil 1.01.2021-31.12.2021 [87], vaartused on teisendatud

€/kWh. Lisa tingimustena on arvestatud:

e t00s kasitletud akusalvesti valjundvdimsus on 200 kW, millest tulenevalt 1 MW

minimaalse voimsuse piirangut turule paasemiseks ei rakendata,
e teenuse pakkumise eelduseks on, et vaadeldava tunni jooksul osteti teenust,

e eelnevate ning stsenaariumite taiendavate tingimuste taitmisel osaletakse alati

turul turuhinnaga.

3.5.3 Hoolduskulud

Hoolduskulud koosnevad paikesepargi hoolduskuludest ja akusalvesti hoolduskuludest.
Artiklis [88] on valjatoodud 1 MW vdimsusega paikesepargi aastasteks hoolduskuludeks
5570 € - ehk 5,57 €/kW. Pakri Teadus- ja Tédstuspargi paikesepargi aluspind on kaetud
kunstmuruga, seega paikesepargi hoolduskulud vdrreldes sama suure pollu peal
paikneva paikesepargiga on oluliselt vaiksemalt — puudub vajadus muru niitmiseks ning
samuti tdiendava valve jaoks. Eelneva pdhjal on voetud pédikesepargi hoolduskuludeks
3,5 €/kW aastas. Akusalvesti hoolduskulude aluseks on vdetud artiklites [37], [89]
valjatoodud 5,4 €/kW ja 9 €/kW (10$, aasta alguse kurss $/€=~0,9)- arvutustes
kasutatud keskmist 7,2 €/kW. Arvutatud hoolduskulude vaartused on vélja toodud
jargnevas tabelis (Tabel 3.7.).

Tabel 3.7. Pdikesepargi ja akusalvesti hoolduskulud

Hoolduskulu Arvutus Vaartus, €
Paikesepark 948,75 - 3,5 = 3 320,6
Akusalvesti 200-7,2 = 1 440,0

Kokku: 4 760,6

3.5.4Investeeringukulud

Investeeringu maksumuse arvutamise aluseks on voetud artiklis [37], CAPEX (Capital

Expenditures) investeeringu kulutuste arvutamise valem ning artiklis esitatud vastavad
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vaartused, kulu komponentide maksumused on valja toodud jargnevas tabelis (Tabel
3.8).

Tabel 3.8. Investeeringu kulude maksumus, [37]

Kulu tiitip Hind Uhik
MWh komponent 0,132 M€/MWh
MW komponent 0,27 M€/ MW

Muud kulud 0,1 ME/MWh

Investeeringu kulutuste ndide on toodud suurema 2 MW/8 MWh akusalvesti kohta,
suurendatakse saadud vaartust 20% vorra, kuigi tehnoloogia Uldine hind on pigem

langustrendis. Investeeringu kulud arvutatakse jargneva valemiga (3.6).

CAPEX = Aywn * (Cyuwn + Couwa) + Auw * Cuw (3.6)
kus CAPEX - investeeringu kapitalikulu

Amwh — akusalvesti energia mahtuvus

Cmwh — akusalvesti kulu mahulhiku kohta

Cmuud — akusalvesti muud kulud mahuthiku kohta

Amw — akusalvesti nimivoimsus

Cww — akusalvesti kulu voimsusthiku kohta

Investeeringukulude arvutus:

CAPEX = 0,4- (0,132 + 0,1) + 0,2 - 0,27 = 0,1468 M€
CAPEX = 0,1468- 1,2 = 0,17616 M€ = 176 160 €

Investeeringu kulutusteks on arvutuslikult 176 160€.

3.5.5 Akusalvesti amortisatsioon

Akusalvesti amortisatsioon maaramise aluseks on artiklis [37] valjatoodud vaartused.
Akusalvesti elueaks on arvestatud 5000 tsuklit, mis on NMC (liitium-nikkel-mangaan-
koobalt oksiid) tiupi akude puhul keskmine vaartus ning LFP (liitium-raud-fosfaat) tudpi
liitiumakude puhul madal vdartus. Samuti on arvestatud, et eluea tsiiklite taitumisel
vajavad akusalvesti elemendid véalja vahetamist [90]. Aastase amortisatsioon rahalise
vaartuse arvutamiseks kasutatakse jargnevat valemit (3.7).

Ayt = (222 - (CAPEX — Co) 7

e

kus, Aamrt — akusalvesti aastane amortisatsioon,

Aty — akusalvesti aastane laadimistsiiklite arv,
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Ae — akusalvesti eluiga tsuklites.

3.6 Arvutamise metoodika

Jargnevas alapeatiikis antakse Ulevaade stsenaariumite jooksul arvutatud vaartuste

arvutus kaigust ja loogika funktsioonidest.

3.6.1Elektrienergia mahtude arvutus

Stsenaariumite vordluseks kasutati kolme simulatsioonide tulemustega seotud
tunnipohist muutujat ning nende pdhjal arvutatud rahaline vaartus, mille arvutamisel
kasutati tabelarvutusprogrammi voimalusi — kohapeal tarbitud elektrienergia, vorgust
ostetud elektrienergia ja vorku muildud elektrienergia. Elektrienergia mahtude
individuaalseks arvutamiseks kasutati tdiendavat kolme parameetrit, jargnevas tabelis
(Tabel 3.9) on valjatoodud kasutatavad parameetrid, nende selgitus ning kasutatav

tahis. Loogikatehted on esitatud Pythoni siintaksi vormis.

Tabel 3.9. Elektrienergia mahtude arvutamise parameetrid

Parameeter Selgitus Tahis
Tarbitud . . .
elektrienergia Tarbitud elektrienergia, Etar
Toodetud Paikesepargi poolt toodetud elektrienergia + salvesti E
elektrienergia vorku antud elektrienergia gen
Neto tarbitud . . .
elektrienergia Tarbitud - toodetud elektrienergia Enet
Kohapeal tarbitud . . .
elektrienergia Kohapeal tarbitud elektrienergia kogus Ekpt
Elektrienergia ost Ostetud elektrienergia kogus Eost
Elektrienergi - . .
€ E:lgusrgla Miudud elektrienergia kogus Emaak

Kohapeal tarbitud elektrienergia naitab elektrienergia kogust, mis on toodetud kohapeal
(PV ja akusalvestisalvesti) ning kohapeal ka &ra kasutatud. Kui tarbimine on suurem kui
toodetud elektrienergia, siis kohapeal tarbitud energia on vdrdeline toodetud
elektrienergiaga. Muudel juhtudel on kohapeal tarbitud elektrienergia vodrdeline
tarbimisega (3.8).
if Etar > Egen: (3.8)
Ekpt (Egen)

else:
Ekpt (Etar)

Elektrienergia ost naitab elektrienergia kogust, mida on tarbimise katmiseks vorgust
juurde vaja osta. Kui tarbitud elektrienergia on suurem kui toodetud elektrienergia, siis
vorgust ostetud elektrienergia on vordeline tarbitud elektrienergia miinus toodetud

elektrienergia. Muudel juhtudel on vorgust ostetud elektrienergia vérdne nulliga (3.9).
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if Etar > Egen: (3.9)
Eost (Etar - Egen)
else:
Eost (0)
Elektrienergia mulik naitab elektrienergia kogust, mis on tarbimisest llejaanud ning
milakse vorku. Kui tarbitud elektrienergia on vaiksem kui toodetud elektrienergia, siis
vorku miuddud elektrienergia on vordeline toodetud elektrienergia miinus tarbitud

elektrienergia. Muudel juhtudel on vorku mitdud elektrienergia vordne nulliga (3.10).

if Etar < Egen: (3.10)
Emiiik (Egen - Etar)

else:
Emiitik (0)

3.6.2Elektrienergia mahtude rahalised vaartused

TunnipOhiste vaartuste arvutamiseks muutujatele voeti arvesse NordPoolSpoti
tunnipohiste paev-ette hindadega perioodil 00:00 01.01.2021 - 23:00 31.12.2021 [85]
ja vorgutasude ,elektrienergia edastus™ komponentidega olenevalt kas tegu oli paevase
vOi Oise tunniga [86]. Kohapeal tarbitud elektrienergia ja elektrienergia ostmise puhul
koosnes vorgutasu komponent elektrienergia edastustasust, taastuvenergia tasust ja

elektri aktsiisist.

Vorku muldud elektrienergia rahalise vaartuse arvutamisel arvestatakse tunni hinnast
maha marginaal ning korrutatakse vorku mitdud elektrienergia kogusega. Marginaal
on lepingu pdhine kokkuleppeline vaartus, arvutustes on kasutatud marginaali vaartust
0.1 € senti/kWh kohta. Arvutatud valemiga (3.11).

Emiik - (tunni hind — marginaal) (3.11)

Kohapeal tarbitud elektrienergia rahalise vaartuse arvutamisel liidetakse tunni hinnale
vorgutasu - kohapeal tarbitakse kas lokaalselt paikesepargi poolt toodetud
elektrienergiat vOi akusalvestisse salvestatud energiat ehk vorgutasu edastus
komponendi arvelt sdastetakse. Rahavoogude tabelis vaadeldakse vaartust kui saastu.

Arvutatud valemiga (3.12).

Ekpt - (tunni hind + vérgutasu) (3.12)

VOrgust ostetud elektrienergia rahalise vaartuse arvutamisel liidetakse tunni hinnale
vorgutasu edastus komponent ning korrutatakse voOrgust ostetud elektrienergia

kogusega, arvutatud kasutades valemit (3.13).

Eost - (tunni hind + vérgutasu) (3.13)
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3.6.3 Vorgutasude kuupohiste komponentide arvutus

Vorgutasude kuupdhiste komponentide arvutused teostati eraldi. VOrgulhenduse
kasutusvOimsuse tasu arvutamisel arvestati (ihe kuu valtel tunni pdhiselt maksimaalset

vOrgust sisseostetud kogust ning see korrutati vastava maaraga, valem (3.14).

Civ = Praxost * Crwe (3.14)

kus, Ckv - vOrguiihenduse kasutusvbimsuse tasu
Pmaxost — maksimaalne vOrgust ostetud elektrienergia kogus ihes tunnis
Ckve — vOrguithenduse kasutusvdimsuse tasu maar

Vorguihenduse lébilaskevdime tasu arvestati juhul kui tootmis suunaline vdoimsus lletas
Uhe tunni jooksul 630 kW. Arvutamisel korrutati voimsust Uletanud kogus vastava
madraga valem (3.15).

Cp = (Enet - 630) " Ciye (3.15)

kus, Ci - vorguihenduse labilaskevdime tasu,
Enet — neto tarbitud elektrienergia,

Cic — vOrguiihenduse labilaskevdime tasu maar.

3.6.4 Sagedusereguleerimise tasu arvutus

Sagedusereguleerimise tasu arvutatakse kui stsenaariumi kdigus tunnipdhiselt toimus
reguleerimine, vaartuse saamiseks korrutatakse sageduse reguleerimisturule mutdud

vOimsus vastava tunni sageduse reguleerimis vaartusega.

Csag = Psag " Csre (3.16)

kus, Csag — sagedusereguleerimise tasu,
Psag — sagedusturule muidav véimsus,
Csrc — sagedusreguleerimis tasu maar.

Saadud tulemus liidetakse lles reguleerimise puhul kohapeal tarbitud elektrienergia
vaartusele ning alla reguleerimise puhul lahutatakse vorgust ostetud elektrienergia

vaartusest.
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4. TULEMUSTE ANALUUS

Jargnevas peatlikis antakse Ullevaade alapeatiikis (3.4) valja toodud stsenaariumite

tdpsemast sisust ning simulatsioonide tulemustest.

4.1 Referents stsenaarium

Stsenaariumi eesmargiks on luua referents vaartused vorgumudelile, mida oleks
vOoimalik jargnevate stsenaariumite tulemustega vorrelda. Stsenaariumi aluseks
kasutati DIgSILENT PowerFactorys loodud vorgu mudelit, kuid akusalvestit antud
stsenaariumi kaigus QDSL analiilisis arvesse ei voOetud (akusalvesti silisteemist
valjalllitatud). Skeemil (Joonis 4.1.) on kuvatud 1 aastase perioodi valtel: minimaalsed
ja maksimaalsed pinge vaadrtused suhtihikutes, kaablite ja trafode maksimaalsed

koormused protsentuaalselt ning tootmisseadmete ja tarbijate elektrienergia mahud.

Vérguihendus
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o o
- od
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o® £ So 5.
=8 28 S oa| S|
& o2 8 s 2o o
1.043 p.u. " o i ©'F gl
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Pe 1.057 p.u. 1.047 p.u.
: b 1.001 p.u. 1.001 p.u.
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136045 kWh
8 10 kWh 200 kW/400 kWh
Taostustarbijad Serverid Kontor
Pv4
Pmax_toostus Pmax_serverid Pmax_kontor PV1 PVS

Joonis 4.1. QDSL anallsi tulemused referents stsenaarium, 1 aasta
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4.1.1Elektrienergia tarbimine

Vaadeldava 1 aastase perioodi valtel tarbiti vorgus elektrienergiat 853,7 MWh. Kogu
tarbimisest 86% moodustas serveripargi poolt tarbitud voimsus (734,5 MWh),
toostustarbijad 12,7% (108,8 MWh) ning kontori poolt tarbitud véimsus moodustas
kogu tarbimisest 1,2% (10,4 MWh). Jargneval joonisel (Joonis 4.2.) on valja toodud
vaadeldava vOrgu kogu elektrienergia tarbimine simulatsiooni perioodi valtel tundide
kaupa.

Elektrienergia tarbimine
170

Tarbimine, kW
160

150

140

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Aeg, h

Joonis 4.2. Elektrienergia tarbimine the tunni kaupa, QDSL 1 aasta
4.1.2 Pdikesejaamade elektrienergia tootmine

Territooriumil asuv paikesepark koosneb neljast eraldi grupist, eelneval joonisel (Joonis
3.1.) PV1 - PV4. Jérgnev joonis (Joonis 4.3.) kujutab aasta jooksul tarbimise ja toodetud
elektrienergia koguseid kuude I6ikes. Gruppide kaupa jagunes tootmine jargnevalt: PV1
- 136 MWh, PV2 - 257,4 MWh, PV3 - 258 MWh, PV4 - 251,2 MWh. Kokku toodeti
pdikeseparkide poolt QDSL analliisi alusel 895,8 MWh elektrienergiat, kusjuures
maksimaalne 1 tunni jooksul toodetud energiahulk oli 799,3 kWh, mis moodustab 88%
inverterite summaarsest nimivoimsusest. Netokoguselt on vaadeldav vork
elektrienergiat eksportiv - paikesejaamade poolt toodetud elektrienergia kogus oli
42,09 MWh suurem kui tarbimine. Enamus toodetud elektrienergiat, ligi 92%, toodeti
vahemikus 1. marts - 30. september, suurima koguse elektrienergiat toodeti mai kuus
(146,7 MWh).
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160 Elektrienergia PVtootmine ja vOrgu tarbimine kuudeldikes
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Joonis 4.3. Elektrienergia tootmine ja tarbimine kuude 10ikes, QDSL 1 aasta
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o

o

o

4.1.3 Tulemused

All jargnevas tabelis (Tabel 4.1.) on valja toodud referents stsenaariumi arvutatud
vaartused energiamahtude vaartused, mille alusel vorreldakse jargnevaid

stsenaariume.

Tabel 4.1.Referents stsenaariumi arvutatud energia

Muutuja S0, MWh
Elektrienergia ost 545,36
Vorku muiddud elektrienergia 587,48
Kohapeal tarbitud elektrienergia 308,33

Jargnevas tabelis (Tabel 4.2.) on vadlja toodud referents stsenaariumi rahavood kulu- ja
tululiikide kaupa. Hoolduskulude alla ei ole arvesatud akusalvesti hoolduskulusid.

Saadud tulemused on aluseks jargnevate stsenaariumite vordlusel.

Tabel 4.2. Referents stsenaariumi rahavood

Tulud, € SO
Elektrienergia muik 44 023,1
Kohapeal tarbitud elektrienergia 32 147,5

Kulud, €

Elektrienergia ost 62 625,7
Vorgutasud 5018,3
Hoolduskulud 3 320,6

Akusalvesti amortisatsioon 0
Kasum, € 5 205,9

4.2 Taastuvenergia lokaalse tarbimise suurendamine

Stsenaariumi eesmargiks on suurendada paikesejaamade poolt toodetud taastuvenergia
osakaalu lokaalses tarbimises kasutades akusalvestit ning seeldbi suurendada kasumit.
Stsenaariumi aluseks kasutati DIgSILENT PowerFactorys loodud vorgu mudelit.

Akusalvesti laadimistsiklite juhtimiseks kasutati alapeatuikis (3.2.3) kirjeldatud mudelit
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- kohapeal toodetud energia salvestatakse, ning kasutatakse dra sama paeva ohtul kui
tarbimine hakkab Uletama tootmist. Saadud tulemusi vodrreldakse referents
stsenaariumiga kasutades tabelarvutuse tarkvara. Skeemil (Joonis 4.4.) on kuvatud 1
aastase perioodi valtel: minimaalsed ja maksimaalsed pinge vaartused suhtihikutes,
kaablite ja trafode maksimaalsed koormused protsentuaalselt ning tootmisseadmete ja

tarbijate elektrienergia mahud.
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Joonis 4.4. Taastuvenergia lokaalse tarbimise suurendamine, QDSL 1 aasta

Nagu eelnevalt jooniselt (Joonis 4.4.) on naha siis akusalvesti 1 aastase perioodi valtel
vorreldes referents stsenaariumiga miinimum ja maksimum pingevaartustele suurt
mdju ei avaldanud, keskmistes pingevaartustes on muutus tuvastatav peale neljandat
vOi viiendat koma kohta. PBhjusteks on mudeli tunnipdhised vaartused - ehk tarbimise
ja tootmise piigid ei ole antud juhul tuvastavad. Samuti on valist vorku kujutav

Vorgulihenduse element I6pmatu vdimsusega.
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4.2.1 Tulemused

Simulatsiooni tulemusel selgus, et akusalvesti suurendab taastuvenergia kohapealset
tarbimist ligi 90 MWh vorra - kasv 29%. Nii vorgust ostetud kui vorku mitdud

elektrienergia hulk langes vastavalt 16,4% ja 16,1%.

Energia koguste vordlustabelites on toodud valja kasv vorreldes referents

stsenaariumiga vaartusega protsentides - punane varvikood viitab langusele ning
roheline varvikood kasvule. Allpool toodud tabelis (Tabel 4.3.) on valjatoodud referents

stsenaariumi ja stsenaariumi S1 tulemused vordluseks.

Tabel 4.3.Referents stsenaariumi ja stsenaariumi S1 vordlus
Stsenaarium Vorku miiiidud

Vorgust ostetud
elektrienergia, MWh

elektrienergia, MWh

Kohapeal tarbitud
elektrienergia,

MWh
SO 545,36 587,48 308,33
S1 455,79 (-16,4%) 492,63 (-16,1%) 397,89 (29,0%)

Alljargnevas tabelis (Tabel 4.4) on valjatoodud stsenaariumi S1 rahavood korvutatult
referents stsenaariumi omadega. Tabelist on ndha, et akusalvesti kasutamine lokaalselt

toodetud elektrienergia kohapealseks tarbimiseks mdjutab oluliselt rahavoogusid.

Tabel 4.4. Referents stsenaariumi ja stsenaariumi S1 rahavoogude vordlus

Tulud, € SO S1
Elektrienergia muik 44 023,1 35 998,8
Kohapeal tarbitud 32 147,5 41 731,0
elektrienergia
Kulud, €
Elektrienergia ost 62 625,7 53 042,3
Vorgutasud 5018,3 4 933,6
Hoolduskulud 3 320,6 4 760,6
Aku;alve_sh 0 7 241,0
amortisatsioon
Rahavoog, € 5 205,9 7 752,2

4.3 Energia arbitraaz

Stsenaariumi eesmargiks on suurendada majanduslikku tasuvust kasutades energia
arbitraazi strateegiat. Stsenaariumi loomisel kasutati eelnevalt loodud DIgSILENT
tulemusi
NordPoolSpot

PowerFactory mudeli referents stsenaariumi

DER-VET

(elektrienergia tootmine ja

tarbimine), tarkvara, borsihindu ning vdeti arvesse
keskpingevorgu liitumise puhul hinnapaketi vorgutasudega [86]. Arbitraazi teostades oli
salvestil lubatud teostada maksimaalselt Uks laadimistsiikkel 24 tunnise perioodi
jooksul, et valtida akusalvesti liigset kulumist. Arbitraazi simuleerimiseks kasutati kahte

strateegiat ja kolme alamstsenaariumit:
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e Stsenaarium 2.1 Puhas arbitraaz kogu vaadeldava perioodi véltel — energiat
ostetakse vOrgust odavatel tundidel (Uldiselt toimus ostmine 006sel) ning

mitakse tagasi vorku kahel kdige kallimal tunnil.

e Stsenaarium 2.2 Arbitraaz kombineeritult taastuvenergia lokaalse tarbimise
stsenaariumiga - perioodil 1.03 - 30.09 jargib akusalvesti lokaalse tarbimise
stsenaariumi laadimis- ja tihjakslaadimis tstkleid. 1.01-28.02 ja 1.10 - 31.12

teostatakse arbitraazi esimese strateegia jargi.

e Stsenaarium 2.3 Kolmas strateegia jargis ajaperioodide poolest sama
tstklilisust, mis teine strateegia. Arbitraazi teostamisel lahtuti ostetut

elektrienergia maksimaalsest lokaalsest tarbimisest.
Saadud tulemusi vorreldi kasutades tabelarvutusprogrammi.

4.3.1 Tulemused

Jargnevas tabelis (Tabel 4.5.) on valja toodud stsenaariumi S1 ja arbitraazi
stsenaariumite jooksul teostatud akusalvesti laadimistsiiklite kogus. Tabelist on néaha,

et arbitraazi teenuse lisamisel kasvab laadimiststklite arv ligi 50%.

Tabel 4.5. Akusalvesti kasutuse vordlus stsenaarium S1 ja S2 alamstsenaariumitega

Stsenaarium Akusalvesti laadimistsiiklite arv, tk
S1 226
S2.1 365
S2.2 347
S2.3 347

Energia mahtude vOrdluses kasvas vorgust ostetud elektrienergia miik enim
stsenaariumi S2.1 puhul - elektrienergiat osteti Uldiselt 6isel perioodil. Taiendavalt
ostetud elektrienergiast tarbiti kohapeal 45,5 MWh kasv 14,8% vorreldes referents
stsenaariumiga. Stsenaariumite S2.2 ja S2.3 puhul langesid nii vorgust ostetud
elektrienergia kogus kui ka vorku mitdud elektrienergia kogus. Mdlemad stsenaariumid
suurendasid kohapeal tarbitud elektrienergia kogust markimisvaarselt, vastavalt 34,2%
S2.2 puhul ja 42,9% S2.3 puhul. Jérgnev tabel (Tabel 4.6.) annab llevaate arbitraazi
stsenaariumite elektrienergia mahtudest elektrienergia ostu, mudgi ja kohapeal

tarbimise puhul.

Tabel 4.6. Referents stsenaariumi ja S2 alamstsenaariumite vordlus

] Vorgus_t oste?ud Vorku_muud_ud Kohapeal tarbitud
Stsenaarium elektrienergia, elektrienergia, elektrienergia, MWh
MWh MWh !
SO 545,36 587,48 308,33
S2.1 636,02 (16,6%) 672,05 (14,5%) 353,84 (14,8%)
S2.2 502,94 (-7,8%) 536,27 (-8,7%) 413,73 (34,2%)
S2.3 476,01 (-12,7%) 509,34 (-13,3%) 440,67 (42,9%)
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Tabelis (Tabel 4.7.) on Ullevaade arbitraazi stsenaariumite rahavoogudest oodatult andis

parima tulemuse stsenaarium S2.3 mille eesmargiks oli labi arbitraazi maksimeerida

kohapeal tarbitud elektrienergiat. Vorreldes referents stsenaariumitega kasvasid ka

kuupdhised vorgutasud - salvesti laadimine toimus Uldiselt 6dsel, ehk vérgust ostetud

elektrienergia kogusele tarbimise katmiseks lisandus akusalvesti laadimisvoimsus.

Tabel 4.7. Referents stsenaariumi ja S2 alamstsenaariumite rahavood

Tulud, € S0, € s2.1, € $2.2, € $2.3, €
Elektrienergia muik 44 0231 55 650,7 42 545,0 37 965,6
Kohapeal tarbitud 32 147,5 39 997,8 45 740,2 50 178,8
elektrienergia
Kulud, €
Elektrienergia ost 62 625,7 64 368,6 53 698,0 49 259,4
Vérgutasud 5018,3 6 492,2 5 452,2 5 452,2
Hoolduskulud 3320,6 4760,6 4760,6 4760,6
Akusalvesti 0 11 694,6 11 117,9 11 117,9
amortisatsioon
Rahavoog, € 5 205,9 8 332,6 13 256,3 17 554,2

4.4 Sageduse reguleerimine

Stsenaariumi eesmargiks on suurendada majanduslikku tasuvust, lisades taiendavalt

sageduse reguleerimisteenuse eelnevatele stsenaariumitele. Eelnevate stsenaariumite

alusel koostati lisaks kolm stsenaariumit:

e Stsenaarium

S3.1

reguleerimisteenusega,

e Stsenaarium S3.2 taastuvenergia

kombineeritult sageduse reguleerimisteenusega,

e Stsenaarium S3.3

puhas arbitraaz

sageduse

reguleerimisteenus

(S2.1)

kombineeritult

sageduse

lokaalse tarbimise suurendamine (S1)

kombineeritult lokaalse

tarbimise suurendamisega (S1) ja lokaalse tarbimise fookusega arbitraaziga

(S2.3),

Stsenaariumites keskenduti

reguleerimisteenust.

Loodud

reguleerimisteenuse pakkumiseks:

stsenaariumitele

seati

Ules reguleerimisele ning vdimalusel

taiendavad

pakuti ka alla

tingimused

sagedus reguleerimisteenus on loodud stsenaariumis lisa teenusena, seega

sagedus reguleerimisteenus ei tohi segada pdhi teenuseid,

reguleerimist saab teostada kui vaadeldaval tunnil turult seda teenust osteti,
ning akusalvesti on tais Uks tund varem ja 2 tundi hiljem (jalgib pdhiteenuse

laetustaset),
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e peale lles reguleerimisteenuse osutamist laetakse akusalvesti jargneval (voi Ule
jargneval tunnil kui jargneva tunni energia kogus Uletab laadimisvdimsust) tunnil

tais, ning vOimalusel miltakse turule alla reguleerimisteenust,

e kui koik eelnevad tingimused on tdidetud pakutakse (he tunni jooksul

reguleerimisturule 200 kW vdimsust, 15 minutiks.

4.4.1 Tulemused

Sageduse reguleerimisteenuse lisamisel suurenes aku laadimistsiiklite arv vorreldes
stsenaariumiga millega see kombineeriti vastavalt S3.1 puhul 47, S3.2 puhul 21 ja S3.3
puhul 40 tstkli vorra. Kokku osaleti reguleerimisteenuse Ulles voi alla pakkumisel
stsenaariumi S3.1 puhul 910, stsenaariumi S3.2 puhul 419 korral ning stsenaariumi
S3.3 puhul 793 korral. (Tabel

reguleerimisteenuse pakkumise tulemustest.

Jargnev tabel 4.8.) annab Ulevaate sageduse

Tabel 4.8 Sageduse reguleerimisteenuse pakkumise tulemused

Akusalvesti
Stsenaarium aFFR Up, aFFR Down, | Teenuse tuly, laadimistsiiklite arv,
korda korda € tk
S3.1 531 379 6 444,1 431
S3.2 248 171 3 033,6 257
S3.3 468 325 5567,3 405

Elektrienergia mahtude vordluses (Tabel 4.9) kasvasid stsenaariumi S3.1 tulemusel
ostetud ja muldud elektrienergia mahud, stsenaariumite S3.2 ja S3.3 puhul ostetud ja

mildd elektrienergia mahud véahenesid. Koikide sageduse reguleerimisteenuse

stsenaariumite kohapeal tarbitud elektrienergia osakaal suurenes vordluses nii referents

stsenaariumiga kui ka stsenaariumiga millega sageduse reguleerimisteenus

kombineeriti.

Tabel 4.9. Referents stsenaariumi ja S3 alamstsenaariumite vérdlus
Vorgust ostetud Vorku miiiidud

Stsenaarium

elektrienergia,

elektrienergia,

Kohapeal tarbitud
elektrienergia, MWh

MWh MWh
S0 545,36 587,48 308,33
S3.1 640,38 (17,5%) 675,10 (14,9%) 369,22 (19,8%)
S3.2 460,49 (-15,6%) 496,08 (-15,6%) 397,98 (29,1%)
S3.3 479,76 (-12,0%) 512,95 (-12,7%) 450,63 (46,2%)
Jargnev tabel (Tabel 4.10.) annab (Ulevaate sageduse reguleerimisteenuse

stsenaariumite rahavoogudest. Sageduse reguleerimisteenuse tasu eraldi tulu reana
valja ei ole toodud vaid see on arvestatud juurde tunnipdhistele vaartustele. Tabelist on
naha, et vOrgutasud vorreldes referents stsenaariumiga kasvasid margatavalt, ning see

vahendab sageduse reguleerimisteenusest tekkivat tulu.
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Tabel 4.10. Referents stsenaariumi ja S3 alamstsenaariumite rahavood
Tulud, € 1) S3.1 S3.2 S3.3
Elektrienergia muidk 44 023,1 55 881,5 36 204,2 38 195,9
Kohapeal tarbitud 32 147,5 47 056,3 44 006,1 56 564,7
elektrienergia
Kulud, €
Elektrienergia ost 62 625,7 63 470,1 52 741,4 48 199,5
Vorgutasud 5018,3 9 298,7 6 098,1 7 379,8
Hoolduskulud 3 320,6 4 760,6 4 760,6 4 760,6
Akusalvesti 0 13 809,4 8 234,3 12 976,2
amortisatsioon
Rahavoog, € 5 205,9 11 599,2 8 376,0 21 444,5

4.4.2 Stsenaariumite tulemuste kokkuvote

Jargnevas tabelis (Tabel 4.11) on valja toodud kodigi kolme stsenaariumi kdige

suuremate rahavoogudega alamstsenaariumid:

e SO - referents stsenaarium, akusalvesti ei ole t60s,

e S1 - |lokaalselt tarbitud taastuvenergia suurendamine,

e S2.3 - perioodiline (1.01-28.02 - 1.10-31.12) arbitraaz lokaalse tarbimise

fookusega ja lokaalselt tarbitud taastuvenergia suurendamine,

e S3.3 - perioodiline (1.01-28.02 - 1.10-31.12)

arbitraaz lokaalse tarbimise

fookusega, lokaalselt tarbitud taastuvenergia suurendamine ning sageduse

reguleerimisteenuse pakkumine.

Tabel 4.11 Suurimate rahavoogudega stsenaariumid ja referents stsenaarium

Naitajad SO S1i S2.3 S3.3
Tulud kokku, € 76 170,5 77 729,8 88 144,4 94 760,6
Kulud kokku, € 70 964,7 69 964,7 70 590,2 73 316,1
Rahavoog, € 5 205,9 7 752,2 17 554,2 21 444,5
Aastane tsiiklite arv, tk - 226 347 405
Rahavoog, €/tsiikkel - 34,3 50,59 52,95
Prognoositud eluiga, a - 17,7 11,5 9,9

Stsenaariumil S1 on kolmest vélja toodud stsenaariumist kdige pikem prognoositud

eluiga. Saadud tulemus ei olnud ootuspdrane, stsenaariumi poolt tekitatud tdiendav

rahavoog on kdigest 2 546 € suurem kui seda on referents stsenaariumis. Samas 17

aastat on Li-ion akusalvesti tehnilise eluea Ulemises otsas (10 - 20 a) [37], ehk

akuelemendid ei pruugi nii kaua reaalselt vastu pidada ning akusalvesti ressurss jaab

osaliselt kasutamata.

Stsenaariumi S2.3 puhul on néha, kui suurt rolli arbitraazi stsenaariumites mangib see,

kuidas ostetud elektrienergia ara kasutatakse. Stsenaarium teenis akusalvesti 121

laadimistsikli arvelt 9 802 € taiendavat kasumit vorreldes stsenaariumiga S1 - ehk

lokaalse fookusega arbitraazi Ghe tsikli vaartuseks kujunes 81 €.



Stsenaariumi S3.3 puhul osales akusalvesti sageduse reguleerimisturul 793 korral,
sageduse reguleerimisteenuse pakkumise tuluks kujunes 5567 €. Vorreldes
stsenaariumiga S2.3 tootis sageduse reguleerimisteenuse lisamine tadiendava 58
laadimistsukli arvelt 3 890,3 € tdiendavat kasumit — sageduse reguleerimisteenuse ihe

tsikli vaartuseks kujunes 67,1 €

Saadud tulemuste pdhjal vOib vaita, et eraldiseisvalt avaldab kasumile kdige suuremat

moju lokaalse tarbimise fookusega arbitraaz.

Tulenevalt sageduse reguleerimisteenusele seatud tingimustest ei ole saadud tulemus
vdibolla kdige optimaalsem. Uks sageduse reguleerimisteenusele rakendatud
tingimustest, et kui stsenaariumi seatud tingimused on taidetud osaleb akusalvesti alati
reguleerimisturul ning teenuse ostja maksab turuhinda, ei vasta reaalses elus

turutingimustele.

Jargmises peatlikis koostatakse stsenaariumite eelpool mainitud kolme stsenaariumi

pohjal tasuvusanaliils, mille pdhjal saab teha tasuvuse suhtes pdhjalikumad jareldused.
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5. TASUVUSANALUUS

Tasuvusanallils teostakse alapeatiikis (4.4.2) vdlja toodud kolme alamstsenaariumi
pohjal. Koondtabelid stsenaariumite rahavoogude ja kuupdhiste vorgutasude kohta on
vdlja toodud lisades (Lisa 7, Lisa 8). Tasuvusanalllsi koostati kasutades
tabelarvutusprogrammi, malliks kasutati Konkurentsiameti poolt koostatud

tasuvusanalilsi [91].

5.1 Projekti tasuvusarvutuste sisendandmed

Investeeringukulude ja akusalvesti eluea kohta on antud Ulevaade alapeatiikis (3.5),
aastane kulutatud laadimistsiklite arv tuleneb iga stsenaariumi arvutatud tsuklite
vaartusest. Rahavoogude ajaldamiseks on voetud diskontomaaraks 5% ning
arvestatakse, et igal jargneval aastal kasvavad kulude ja tulude vaartused lineaarselt
2% (inflatsioon) vorreldes eelneva aastaga (va akusalvesti amortisatsioon).
TasuvusanalliUsis arvestatakse, et projekti eluiga on vordeline akusalvesti elueaga, ehk
taiendavaid investeeringuid akuelementide valjavahetamise naol ei tehta peale eluea
taitumist. Jargnevas tabelis (Tabel 5.1.) on vaélja toodud tasuvusanallidside

sisendandmed.

Tabel 5.1. Stsenaariumi tasuvusanallilsi sisendandmed

Sisend Uhik Vairtus
Investeeringukulud kokku € 176 160
Akusalvesti eluiga tsiiklites tk 4000

Laadimistsikleid aastas tk Soltub stsenaariumist
Diskontomaar % 5
Inflatsioonimaar % 2

5.2 Tasuvuse hindamise meetodid

Artikli [92] autor on andud Ulevaate investeeringu tasuvuse hindamise meetoditest,
kaesolevas td6s kasutatakse investeeringu tasuvuse hindamiseks lihtsa tasuvusaja
meetodit (SPBP), puhasnitdisvdartuse (NPV) meetodit, sisemine kasuminorm meetodit

(IRR), ning tasuvusnaitaja meetodit (PI).

Lihtsa tasuvusaja (SPBP) meetodi korral on tasuvusajaks periood mille jooksul
investeeringu algne investeering tasutakse investeeringust saadavate tuludega. Meetod
ei arvesta raha vaartuse muutust ajas. Lihtne tasuvusaeg on arvutatav jargneva

valemiga (5.1).

T
—P+2Fk=0 (5.1)
k=1

kus P - algne investeering,
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Fk - tulevased rahavood,
T - tasuvusaeg, kui alginvesteering on tasutud tuludega.

Puhasnitdivaartus (NPV) vordub tulevaste rahavoogude praegusesse hetke ajaldatud
vaartuse ja algse investeeringu vaartuse vahega. Projekt on tasuv kui NPV on suurem

nullist. NPV arvutatakse kasutades jargnevat valemit (5.2).

1

@+ oF 52

n
NPV = —P +2Fk-
k=1

kus n — aastate arv,
i — diskontomaar.

Sisemine kasuminorm (IRR) on diskontomaar mille puhul on projekti esialgne
investeeringu maksumus vordne projekti elueal saadavate tulude summaarse
diskonteeritud vaartusega - ehk projekt ei teeni kasumit ega tooda kahjumit. Projekt
on tasuv kui IRR on suurem diskontomaarast. Sisemise kasuminormi saab arvutada

jargneva valemiga (5.3).

n
1
—Pp E F— =
+k—1 a+k 0 (5-3)

Tasuvuse naitaja (PI) naitab ajaldatud rahavoogude suhet vorreldes algse investeeringu
maksumusega. Projekt on tasuv kui PI on suurem kui 1. Tasuvuse naitaja arvutamiseks

saab kasutada jargnevat valemit (5.4).

[_NPV+P

2 (5.4)

5.3 Tasuvuse hindamise tulemused

Tabelis (Tabel 5.2) on valja toodud tasuvuse hindamise meetodite tulemused.
Stsenaariumite tasuvusanallisi arvutustabelid on leitavad lisades (Lisa 9-11). Lihtsa
tasuvusaja jargi, mille puhul ei arvestata raha vaartuse muutust ajas, katavad koikide
stsenaariumite puhul saadavad tulud algse investeeringu oma prognoositud eluea
jooksul. Samas on stsenaariumi S1 prognoositud eluiga Li-ion akuelementide llemise

otsa lahedal.

Ajaldatud tulemuste puhul, kasutades alapeatiikis (5.1) valjatoodud sisendandmeid,
osutus ainsaks tasuvaks stsenaariumiks stsenaarium S3.3. Stsenaarium S2.3 on oma
naditajatega lahedal tasuvuse saavutamisele. Mdlemal juhul oleks tdendoliselt mdistlik

Uritada stsenaariumi strateegiaid optimeerida, et suurendada kasumi potentsiaali.
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Tabel 5.2. Tasuvuse hindamise meetodite tulemused diskontomaar 5%

Tasuvuse nditajad S1 S2.3 S3.3
Lihtne tasuvusaeg (SPBP), aastat 17 9 8
Puhasnlidisvaartus (NPV), € -59 342,9 -738,7 10 291,3
Sisemine kasuminorm (IRR), % 0,6 4,9 6,1
Tasuvusnaitaja PI, 0,66 0,996 1,06
5.4 Jareldused

Tasuvusanallilisi eelne autori poolne oletus, et mdlemad kombineeritud teenustega
stsenaariumid, on tasuvad ei osutunud tOeseks. Teisalt sai tdoestust, et akusalvestid
selliste sisendandmete puhul, vajavad pakutavate teenuste kuhjamist tasuvuse

parendamiseks.

Molema kombineeritud lahenduse puhul vdiks Uritada stsenaariume optimeerida -
vaadata Ule stsenaariumitele rakendatud piirangud teenuste pakkumisel. Samuti vajaks
optimeerimist akusalvesti mudel - hetkel jalgib salvesti kiill koormust, kuid arvesse ei

vOeta otseselt jargnevate tundide hindu.

Tasuvusehindamise tegi Upriski keeruliseks paljude arvutuslike voi prognoos vaartuste
olemasolu - nt elektrienergia tootmise ja tarbimise prognoosid, mille tegelikud
vaartused voOivad aastate I0ikes oluliselt kdikuda. Prognoosvaartuste muutusega ei

pruugi teostatud analliis anda adekvaatseid vaartusi projekti tasuvuse kohta.
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KOKKUVOTE

Magistrito6 pohineb Targa linna tippkeskuse poolt Iabiviidava pilootprojekti
~Energiavajaduste vahendamine mikrovdorkude ning energia salvestite abil"
pilootprojekti alusandmetel, mille kdigus paigaldatakse Pakri Teadus- ja Toostuspargi
suletud jaotusvorku 200 kW/ 400 kWh nimivoimusega akusalvesti. LOputdd eesmargiks
oli hinnata t66 kaigus loodud suletud jaotusvdrgu mudeli alusel, milliste
paindlikkusteenuste pakkumisel saab parandada salvesti tasuvust ning millist mdju

avaldab pakutavate teenuste omavaheline kombineerimine tasuvusele.

Magistritd6 on jaotatud viieks peatlkiks, millest esimeses anti Ulevaade tddga
seonduvast teoreetilisest taustast - elektrienergia tarbimisest ja tootmisest,
kliimaeesmarkidest, elektrivorgu paindlikkusest, akusalvestitest ning nende poolt
pakutavatest paindlikkusteenustest. T66s loodi stsenaariumid energia arbitraazi,
taastuvenergia lokaalse tarbimise suurendamise ning sageduse reguleerimisteenuse
pohjal. To0 teises peatlikis anti llevaade Pakri Teadus- ja ToOstuspargi akusalvesti
pilootalast ning pilootprojektiga seonduvatest alusandmetest, kolmandas peatiikis
kirjeldatakse DIGSILENT PowerFactorys loodud jaotusvorgu mudelit — mille pohjal valiti
seadmed, kuidas modelleeriti erinevad tarbimisprofiilid, kuidas toimib akusalvesti
simuleerimis keskkonnas. Seejarel formuleeriti referents stsenaarium ja pakutavate
teenuste stsenaariumid, millest anti pohjalik tlevaade neljandas peatiikis. T66 viimases

peatlikis teostati stsenaariumite pdhjal tasuvusanaliis.

Loputddd alustades oli autori poolne oletus, et energia arbitraaz on igal juhul tasuv, t66s
kasitletud stsenaariumite tulemuste pohjal leiti, et kdik paindlikkusteenused tekitavad
positiivset rahavoogu, kuid Ukski valitud paindlikkusteenustest eraldi seisvalt

akusalvestit tasuvaks ei muutnud.

Samuti kinnitas eelnev, et tasuvuse tdstmiseks peab pakutavaid teenuseid omavahel
kombineerima. Teenuste kombineerimine suurendab akusalvesti kasutust ja tekitab

positiivset rahavoogu, kuid selle arvelt vaheneb akusalvesti eluiga.

Rahavoogude suhtes kdige tulutoovamaks kombinatsiooniks osutus lokaalse tarbimise
fookusega energia arbitraaz koos sagedus reguleerimisteenuse ja taastuvenergia
lokaalse suurendamise strateegiaga. Eraldi seisvalt genereeris suurima rahavoo lokaalse
tarbimise fookusega energia arbitraaZz - mida terve aastase perioodi jooksul ei
simuleeritud. millele jargnes sageduse reguleerimisteenus. Autori jaoks tuli tllatusena,
et lokaalse tarbimise suurendamine eraldiseisva teenusena kdige vahem kasumit teenis,

samas on see pohjendatav akusalvesti vahese kasutatavusega.
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Tasuvusanalilsi kadigus selgus, et kasutatud sisendparameetrite korral on ainult ks
IOputdds  kasitletud  stsenaariumitest akusalvesti eluea  jooksul ajaldatud
tasuvusnaditajate poolest tasuv - eelpool mainitud kombineeritud stsenaarium lokaalse
tarbimise fookusega energia arbitraaz koos sageduse reguleerimisteenuse ja

taastuvenergia lokaalse tarbimise suurendamisega.

Kéesoleva [0putdd tulemused naitavad, et paindlikkusteenuste kuhjamine tdstab
oluliselt akusalvesti tasuvust. Loputdo Ulesandes pistitatud eesmargid said tadidetud -
kuid autori arvates vajaks koostatud mudelid ja stsenaariumid taiustamist, et valja
selgitada parim lahendus, mida oleks hiljem vdimalik rakendada analoogse vorgu
konfiguratsiooni puhul. Edasiste tegevustena peaks loodud mudelit tdiustama, ning
tdiendavalt uurima  milline mdju on valikust vélja jaanud paindlikkusteenustel

akusalvesti tasuvusele.
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System Architecture
The eStorage 05 is a fully
integrated digital operating
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Technical data
Description eStorage Flex-20- eStorage Flex-20- eStorage Flex-20-  eStorage Flex-20-  eStorage Flex-20-
ZE0 360 450 540 GA0
Blectrical specifications
Maximum Gutput power (5) ° IR0V A AT0KVA S00KVA BOOKVA TOOKVA
Typical Output power (F) 2 2B0kW IE0KW 450w S40kW E30kW
Installed Energy 260kwh IE0kiwh 450kwh S40kiwh BBOkWh
Max C-rate <10
Nominal voltage 400%ac, 480Vac
Frequency S0/E0HE
Power factor range 4-quadrant, 0 to 1
Connection method 3-phass
Equipment
Enclosurs ABE Ecoflex
Irverter operations modes VS| PG, VSI W, CSI PG, Islanding, Black-start
Battery chemistry HMC NME HMC, LFP HME NMC. LEP
Transformer type l-filled, dry-type
Environmental conditions
Ambient ternp. range (nom. ratings) =20°C to +50°C

Relative humidity

£4% to 954 non-condensing

IP degree transformer compartment

IP230

IP degres battery compartmaent PS4

‘General specifications.

Overall dimensions [LeWxH) BO024 B0 T OOmm (IS0 20ft)
Product compliance

Power conversion system IEC 62103, [EC §1000-6-2, UL1741, IEEE154T
Batteries IEC 83619, UL1973, UM 383, UL9S404
Transfiormer IEC GOOTE

Low-woltage distribution |EC 61439

User interface and communications options

Fieldbus connectivity (predefined option)

Modbus, Ethernet for remote contral and monitaring

Local user interface (upgrade package)

ABE local controd panel and embedded ABB Energy Management System

Remiote connectivity (upgrade package)

Advanced SCADS and cloud connection, IECE2351
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Lisa4 DIgSILENT akusalvesti QDSL mudeli kood

L AAAAFEREEiirddid i dddrifddffidfifiintialisation
Z dauble Pm33k;

1 B0C = S0Calg;
5 Pmadk = O.;

& Prai = 0.;

i Plas = O_;

! measured power operation area
Aalaek = 0O.;
1 if {[{PmaxlL <= PatartL].ar.{-PatartT <= =PmaxT}} |
Aolek = 07 ! Errar
f/ Warn('PmaxL sust be > than Pstartl and PmaxT > than PatartT"');
t
@legae 1f (PmASt < PsearetT) | ! kul sdSdetud on vAiksem kul PastarteT
Aalek = 3;

1
alse 1f (PmS3t > PstartL] { !kui sdddetud on suuresm kui Patartl
Ralek = 1;

20 }
21 elze |

22 Aolek = 2;

23 3

| energy operation area

inisS0Coab = 0; ! Inside bounds

26 if (S0Cmin >= S0Cmax) |

27 Asae = 0; ! Errar

z Warn ("S0Cmin must ke < than S0Cmax_ ")

1

30 else if (S50C > SOCmax) {
31 Azas = 3;

52 iniS0Caabh = 1;

33 ]

34 elsa Lf (S0C = SOCmax] |

35 Asac = 3;

36 ]

37 elgae 1f (S50C = S0Cmin) |
Asac = 1

39 3

a0 elsge if (50C < SCCmin) [
q1 Agac = 1;

a2 iniS0Caabh = 17

43 t

44 alaa |

a5 Asac = 2

L b
4 FELEEELEEELRTELAREA R A/ Load Flow Valemid
1B dauble Pgen,
19 Qaen,
50 redFac;
51 Pm3dt = Pliin*Csuund - Pset; ! negative=load
52 Ptai = -Pmddt;
if {{Aalek = 3}.and. {Asac »= 2} _and. {Ascc > 0}) |
if (Pmd3t > 0.2) |
Prai = 0.2; |}
t
Plae = Pmadk;
1f {{Aalek = l}.and. {Asac <= 2} _and. {Ascc > 0}) |
if (Pmddt > 0.2) {
Plae = 0.2; 1}
t
redFac = 1.0;
if {{Aalek = 3}._and. {Asac »>= 2] _and. {Asac > O0}) |
E if (Pm&3t > -PmaxT) {
65 redFas = 1 = [(Pm3&t)/ [(-PatartT 4 PmaxT));
66 }
6] Pgen = Ptai * redFac; ! discharge = GEN, feeding
Qgan = Qfesd * redFac; ! discharge = GEN, fesading

t

L @loe if ({Aslek = 1}.and. {Asec <= 2} _ and. {Rsec > 0}) |
Tl 1f (Pm3dt < PmaxL) |

T2 redFac = 1 = [{PmaxL - Pmddt)/ (PmaxL - PatartL}};
B }
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T4 Pgen = -Plas * radFas; ! charge = LOAD, storing

75 Qgen = -Qstare * redFae; ! charge = LOAD, storing
76 1

77 mlse |

TE Pgen = O.;

79 Ooen = 0_;

o ]

SetEquatian {0, Pset - Pgen);

SatEquatian{l, Qaat - Qgen);
FELETEPESESSISPESESF R iSSP0 i Load Flow Contrel
Pmddt = Pliin*Csuund - Pset; ! negative=load

bt

! measured pawer aperatinn area

o m o oW oo o
=l h N & L

if (Rolek » 0) [ ! Not initial error
B if [Pm3&t < -PatartT) |
-] Aalek = 3;
0 ]

a1 alse if (Pmadt > Psvartl) |

9z Aolek = 1;
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a4 alge |

a5 Aolek = 2

1 }

a7 }

9E | apnergy operation area

99 if (Asac > 0) [ ! Mot initial arror
100 if (50C »= S0Cmax) |

101 Asac = 37

10z if ({iniS0OCach = 0).and. {SOC » SOCmax}) |
103 S0C = S0Cmaxw;

104 }

105 ]

106 elsa if (BOC <= S0Cmin) |

107 Azac = 1;

10E if ({iniS0OCaoch = 0).and. {300 < S0Cmin}) |
108 S0C = S0Cmin;

110D }

111 }

112 alga |

113 Asac = 25

114 iniS0Caah = 0; ! Inside limits now
115 ]

116

]
117 FELEPEPESFSEIAPFSEA i 7 fQuasi-Dynamie Simulation Equations
118 50C. = -Pset * 100. / (Emaht = 3800.); ! slope of charge/discharge in %
119 SEEFEEPREATERAS PR AP i 7 fQuasi-Dynamie Sismulatisn Contrel

120 | energy operation area

121 if (Asac > 0) { ! Mot initial errer

122 if [(50C >= S0Cmax) |

123 Asac = 37

124 if ({iniS0OCash = 0).and. (SO0 > SOCmax)) |
125 S0C = S0Cmax;

126 }

127 }

12E else if (50C <= S0Cmin) |

1289 Azac = 1

130 if ({iniS0Cach = 0).and. {300 < S0OCmin}) |
131 S50C = S0Cmin;

132 I

133 }

134 alge |

135 RAsac = 2

136 iniS0Coab = 0; ! Inside limits now

137 }

13E 3

138

81



Lisa 5 LFA PV voimsus null, koormus max

Vérguihendus
540.0 kW

148.8 kvar

52.2A
T1 AJ
34 %
-524.5 kW
T kaabel 37D fovar
28.4 %
0.2kW 22920V
AJB566_0.4kV 0.992
524.5 kW ¥ 5=l 00kw
136.4 kvar Yo J5e 06kvar
788.2A 09A
A J 0 ]
Is s
3 ’ Y . ’ .
284 8 kW 178.0 kW 61.8 KW 0.0 kW 0.0 kW 0.0 kW
96.9 kvar 25.7 kvar 13.9 kvar 0.0 kvar 0.0 kvar 0.0 kvar
4374 A 2615A 92.1A 0.0A 0.0A 0.0A
. R S, @ T_BESS
a2 g¥= =E= x x & )
= Hwx N o~ o~ Lo g
o B o e 0 2 e 3=
Lee = O XoX z%cc,g ﬁgo,
219.78 V 226.60 V ‘ 20152V g @ & I
0.952 . 0.981 0.873 =R 0.0 kW
229.20V 1y
. : E—é—z ] Da0p. | () 0000A
. 22920V 22020V ‘ L
0.0 kW 0.0kW 0.0 kW 0.992 0.992 Akusalvesti
0.0 kvar 0.0 kvar 0.0 kvar e i 0%
0.0A 0.0A 0.0A i '? S 200 KW/400 kWh
274.0 kW 176.0 KW 54.0 kW 0.0 kW 0.0 kW D-Ctl}tll“;kar
7 90.1 kvar 7 25.1kvar 77 13.5 kvar 0.0 kvar 0.0 kvar -
V4374 A Vo 2615A Vooe21A DOA 0.0A %,
Taostustarbijad %7 Serverid %7 Kontor %7 fa 2
M P2 ™ va
Pmax_tdostus Pmax_serverid Pmax_kontor PV1 0% PV3 0%
0% 0%
Varguthendus
332.0 kW
145.7 kvar
338A
T1_AJ
27%
-325.5 kW
T_kaabel 1808 kvar
19.0 %
0.1 kW
{ 231,65V ‘
AJ8566_0.4kV . 1.003
A
524.0 kW 5=
136.2 kvar -2
T791A
v
Is
: 5 :
284.5 kKW 177.9 kW 61.6 kW
96.7 kvar 25.6 kvar 13.9 kvar
4324 A 258.7A 90.8 A
T _BESS
33 %
200.0 kW
238.066 A
Akusalvesti
0 ID 100 %
274.0 kW 176.0 kW ‘ 54.0 kW 0.0 kvar 200 kW/400 kWh
v/ 90.1 kvar 7 25.1 kvar 7 13.5kvar 0.0A
Vo 4324A V. 2587A V. 90.8A
Toéostustarbijad %7 Serverid 47 Kontor %7 L
PV4
0%

Pmax_toostus Pmax_serverid Pmax_kontor




Lisa 6 LFA PV voimsus maksimaalne, tarbimine minimaalne
Vérguohendus
-632.3 kW
32.3 kvar
50.0A
T1 AJ
39%
652.2 kW
T_kaabel g
33.2%
0-3kw 24405V |
AJB566_0.4kV 1.057
A
85.4 kW 5 gF] TTekwW
7.7 kvar . Sgw 94kvar
Mnr2A 1007.5A
Y
L 3 lls
i .
85.4 kW 0.0 kW -141.1 kW -266.6 kW -269.3 kW -261.9 kW
7.7 kvar 0.0 kvar 0.8 kvar 2.5 kvar 0.8 kvar 0.9 kvar
MN7.2A 0.0A 192.8A 364.2 A 367.8A 357.7TA .
k<] <) T_BESS
== S x & ) 2w
@ 2o ke <52
o= 52 o= T
<o (2 f=1 i S
b el B
242,80V ‘ 244.05 V o iid
1.052 1.057 ‘ 245,09V B -200.0 kW
: H—% ' % 229.264 A
& v 24727V 1
85.0kW 0.0 kW [ 1.071 Akusalvesti
7.6 kvar 0.0 kvar 270.6 KW 264.0 kW %
’ "7z 0.0A “0.0 kvar 0.0 kvar 200 kW/400 KWh
0.0 kW 0.0 kW 0.0 kW 1430KW 3549 A 271.1 KW 357.7A
5/ 0.0 kvar 0.0 kvar \ 0.0 kvar 0.0 kvar g 0.0 kvar .
Y 00A 0.0A V. DA 192.8A 367.8A
Toostustarbijad L Serverid Kontor l
v v PV2 PV4
Pmax_toastus Pmax_serverid Pmax_kontor PVA 100 % PV3 100 %
100 % 100 %
Vorguihendus
-820.3 kW
38.9 kvar
T6.5A
T1_AJ
50 %
853.7 kW
-13.4 k
T_kaabel 1155.8V:r
43.0 %
04kW ‘ 246.24 V ‘
AJB566_0.4kY . 1.066
rF 3
=z -939.1 kW
ggl» 5.7 kvar
1271.3A
| Il :
3 T : : :
0.0 kw -141.2 kW -266.7 kW -269.3 kW -262.0 kW
-0.0 kvar 0.8 kvar 2.5 kvar 0.8 kvar 0.9 kvar
0.0A 191.1A 361.0A 3646 A 3546 A
_ T BESS
k=2 X 0%
(= =
Leo xox
‘ 24624V ‘ gﬁ - T
. . 0.0 kW
—d— () oo00A
woou 24944V e
0.0 kW 1.080 Akusalvesti
0.0 kvar | 0%,
0.0A X 264.0 kw .
0.0 kW 0.0kW 0.0 kW 143.0 kKW -gsakﬁvzl 200 kK'\W/400 kWh
0.0 kvar 0.0 kvar 7 0.0 kvar 0.0 kvar .
V. T0.0A 0.0A ' 00A 191.1A
Toostustarbijad L Serverid Kontor J_
Pv4
Pmax_téostus Pmax_serverid Pmax_kontor PV 100 %
100 %
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Lisa7 Vorgutasude arvutustabelid

Vorguiihenduse kasutusvdimsuse tasu maksumus

Maksimaalne tarbimine tunni jooksul Vorguiihenduse kasutusvbimsuse tasu maksumus
Kuu |50 51 52.1 52.2 53.3 53.1 53.2 53.3 50 51 52.1 52.2 52.3 53.1 53.2 53.3
1] 1440/ 1440 146.8| 146.8 146.8| 290.7) 144,01 290.7| 397.3 397.3| 405.0) 405.01 405.0( 802.2| 397.3 802.2
2| 143.3 143.3| 148.3 143.2 1438.3 269.8| 143.3( 269.8| 395.5 395.5| 409.4| 409.4| 4094 7447 3955 7447
3 121.4| 119.0( 1554 1347 1547 242.9 196.1| 119.0| 335.0f 328.3 425.0 426.9| 426.9 670.5| 35411 328.3
4| 115.0 99.0)1 146.0 99.0 99.0) 185.5 113.8| 113.8| 317.4| 273.1( 403.0f 273.1| 273.1] 512.1| 314.0 314.0
E 95.3 95.3] 145.6 95.3 95.3 170.3 137.2| 137.2| 263.2| 263.2 402.0 263.2 263.2| 469.9 ava.7| 3787
] 95.9 95.9 165.4 95.9 95.9 238.2| 200.1] 105.3 264.8 264.8| 456.6) 264.8| 264.8| 6574 552.2 290.7
7| 108.1] 107.5| 1659.6| 107.5 107.5 258.1| 199.9( 141.9 298.3 296.8| 468.0| 296.3| 296.8| 712.3| 551.6| 3917
8] 112.5 112.5| 157.5 112.5 112.5 223.8| 135.8( 153.7| 310.4| 310.4( 434.8| 310.4( 3104 6176 4300 424.3
9 1254 113.7( 156.2| 113.7( 113.7 249.8| 113.7| 113.7| 346.2| 313.9( 431.2| 313.9( 313.9 689.5 313.9] 313.9
10 134.3 134.3| 193.3 193.3 193.3 276.8| 1343 276.8| 370.7| 370.7| 533.6| 533.6| 533.6| 7o4.00 370.7| 7Ved.0
11| 154.00 154.01 1744 1744 174.4] 295.7) 154.01 295.7| 424.9] 424.9| 481.3| 481.3] 481.3 816.3| 424.9 816.3
12 160.4| 1604 225.3 225.3 225.3 299.2| 1604 299.2| 442.7| 4427 621.8| 621.8| 621.8] 825.7| 442.7| 825.7
Kokku: | 4166.4| 4081.7| 5475.7| 4600.3| 4600.3| 8282.2| 5112.7| 6394.5
Vorguiihenduse l3bilaskevbime tasu arvutus
Suurim netokoormus ( "-" = tootmissuunaline) Vorguiihenduse ldbilaskevéime tasu arvutus
Kuu |50 51 52.1 52.2 53.3 53.1 53.2 53.3 50 51 52.1 52.2 52.3 53.1 53.2 53.3

1| -161.44| -117.49| -313.25| -313.25( -259.89| -313.25| -117.49] -259.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2| -416.62| -416.62| -416.62| -416.62| -416.62| -416.62| -416.62| -416.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3| -615.85| -615.85| -729.64| -615.85| -615.85| -729.64| -665.85| -665.85 0.00 0.00] 131.33 0.00 0.00| 131.33| 119.85| 119.85
4| -672.01| -671.94| -830.26| -671.94 -671.94| -830.26| -671.94| -671.94| 120.96| 120.95 149.45| 120.95| 120.95| 149.45| 120.95| 120.95
5| -678.33| -678.33| -863.70| -678.33| -678.23| -863.70| -702.11| -702.11| 122.10| 122.10| 135.47| 122.10| 122.10| 155.47| 126.33| 126.38
6| -700.89| -700.89| -870.52| -700.89| -700.89| -870.52| -699.49| -699.49| 126.16| 126.16 156.69| 126.16| 126.16| 156.69| 125.91| 125.91
7| -686.46| -686.46| -855.76| -686.46| -686.46| -855.76| -711.43| -711.43| 123.56| 123.56| 154.04| 123.56| 123.56| 154.04| 128.06( 128.06
8| -667.71| -667.71| -802.72| -667.71| -667.71| -802.72| -679.87| -679.87| 120.19| 120.19| 144.45| 120.19| 120.19| 144.49| 122.38| 122.38
9] -632.99| -632.99| -629.74| -632.99| -632.99| -629.74| -648.94| -648.94| 113.94| 113.94 0.00) 113.54| 113.94 0.00) 116.81] 116.81
10| -413.59| -413.59( -425.99| -425.99( -413.59| -442.96| -413.59| -442.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11| -169.90| -48.75| -169.90| -169.90| -169.90( -169.90| -48.75( -169.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 -56.06| -40.67( -198.27| -198.27| -122.73| -198.27| -40.67| -122.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Kokku: | 726.91| 726.90| 891.47| 726.90| 726.90| 891.47| 860.33| 260.33




Lisa 8 Rahavoogude koondtabel
Rahavood

Tulud € SO S1 S2.1 S2.2 S2.3 S3.1 S3.2 S3.3
Elektrienergia mudgitulud 44 023,1| 35998,8| 55650,7| 42545,00 37965,6/ 55881,5 36204,2| 38 195,9
Elektrienergia saast (kohapeal tarbitud) 32 147,5| 41 731,00 39997,8| 45 740,2| 50178,8| 47 056,3| 44 006,1| 56 564,7
Tulud kokku: 76 170,5| 77 729,8| 95 648,6| 88 285,1| 88 144,4| 102 937,8| 80 210,4| 94 760,6
Kulud, €
Elektrienergia ostukulud 62 625,7| 53 042,3| 64 368,6| 53 698,0/ 49 259,4| 63 470,1| 52 741,4| 48 199,5
Vérgutasud 5018,3 4 933,6 6 492,2 5452,2 5452,2 9 298,7 6 098,1 7 379,8
Hoolduskulud 3 320,6 4 760,6 4 760,6 4 760,6 4 760,6 4 760,6 4 760,6 4 760,6
Akusalvesti amortisatsioon 0,0 72410/ 11694,6| 11117,9 11117,9| 13809,2 8 234,3| 12 976,2
Kulud kokku: 70964,7| 69977,6| 87 316,00 75028,8/ 70590,2| 91338,6/ 71834,4| 73 316,1
Rahavoog, € 5 205,9 7 752,2| 8332,6| 13 256,3| 17 554,2| 11 599,2| 8 376,0 21 444,5
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Lisa 9 Tasuvusanaliiiis S1

Aasta Gk o 1] 2 3 4] 5] 8| 7 g 9| 10] 11] 12] 13] 14] 15] 18] 17] 18
2020] 2021 2022] 2023] 2024] 2025| 2026] 2027 2028] 2029 2030] 32031] 2032] 2033 2034] 2035 2036] 2037] 2038
SISENDID
Investeeringu maksumus £ 176 160
Inflatsioon % 0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Salvesti laadimistsukklid th 4 000 3774 3548 3322 3 096 2870 2 544 2418 2192 1966 1740 1514 1288 1062 836 610 384 158 -68
TULUD (SAAST)
Elektri miiik vérku £ 0] 35999 36719| 37453 38 202 38 966 39 746 40 540 41351 42 178 43 022 43 882 44 760 45 655 46 568 47 500 48 450 49 419 50 407
Kohapeal tarbitud elektrienergia € 0] 41731 42 566| 43417 44 285 45171 46 074 46 996 47 936 48 895 49 872 50 870 51 887 52 925 53983 55 063 56 164 57 288 58 433
Tulud (saist) kokku € 0| 77730 79284 80870 82487| 84 137| 85820| 87536| 89287 91073| 92894 94 752| 96647| 98 580|100552| 102 563|104 614| 106 706( 76 188
KULUD
Investeeringu kulud € 176 160 0 0 0 0 0 0 0 v} 4] 0 4] 0 4] 0 [u] 0 [u] 0
Elektrienergia ost £ 0] 53042 54 103| 55185 56 289 57 415 58 563 59 734 60 929 62 148 63 390 64 658 65951 67 270 68 616 69 988 71388 72 816 74 272
Akusalvesti amortisatsioon € 0 7241 7241 7241 7241 7241 7241 7241 7241 7241 7241 7241 7241 7241 7241 7241 7241 7 241 7241
Elektriaudit £ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [4] 0 [4] 0 [4] 0 4] 0 4] 0
Salvesti hoolduskulud £ 0 1440 1469 1498 1528 1559 1590 1622 1654 1687 1721 1755 1790 1826 1863 1900 1938 1977 2016
Vérgutasud (kuup&hine) € 0 4934 5032 5133 5236 5 340 5 447 5 556 5 667 5780 5 896 6014 G 134 6 257 6382 6 510 6 640 6773 G 908
Kulud kokku € 176 160| 69 978 71232 72512 73818| 75149| 76507| 77893| 79306 80747| 82217 83 716| 85246 86806 88397 90021| 91676 93 365 66 561
Puhas rahavoog € -176 160 7752 8052 g 358 8670 g 988 9313 9 644 9982 10 326 10 677 11 036 11401 11774 12 154 12 542 12938 13 342 9627
Kummulatiivne puhasrahavoog £ -176 160|-168 408 -160 356|-151998| -143 328| -134 339| -125 027| -115 383| -105 401| -95075| -84 398| -73 362| -51961| -50187| -38033| -25490| -12 552 789 10 417
Niiiidisvadrtus € -176 160 7 383 7 304 7 220 7133 7 042 5949 6 854 6756 6 656 6555 6 452 6 349 6 244 6139 5033 5927 5821 4 000
Ki iivne disk eeritud rahavoog £ -176 160|-160 388 -145447|-131 301| -117 916| -105 258| -93 297| -82000| -71340| -61286| -51813| -42893| -34502| -26615| -19209 -12 261 -5 750 344 4328
Algne investeering € -176 160 Ohik Vidrtus Maksumused € €/kw
Lisanduv investeering £ o Investeeringukulud kokku © 176 160 MWh 53 360 316,8
Al i e hind € 128 160 MW PCS 54 800 324
Kokku investeering € -176 160 Akusalvesti vaimsus kw 200 Muud kulud 48 000 240
Puhas rahavoog akusalvesti eluea jooksul £ 186 577 Akusalvesti energia kWh 400 Kokku 176 160 881
Lihtne tasuvusaeg (SPBP)| aastat 17 Diskontomaar ) 5%
Puhasniiiidisvagrtus (NPV) £ 50 342,9 Akusalvesti laadimistsiklite ary tk 4000
Sisemine kasuminorm (IRR) % 0,6% :?j;:;::iigjiizzsus aatsknan 127267
Tasuvusnditaja (PT) 0,66 Akusalvesti amortisatsioon Yo 5.7%
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Lisa 10 Tasuvusanaliiiis S2.3
Aasta iihik 0 1 2 3 4 5 5] 7 g 9 10 11 12
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
SISENDID
Investeeringu maksumus £ 176 160
Inflatsioon % 0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Salvesti laadimistsikklid th 4 000 3653 3 306 24959 2612 2 265 1918 1571 1224 877 530 183 -164
TULUD (SAAST)
Elektri matk vérku £ 0 37 966 38725 39 499 40 289 41095 41917 42 755 43 611 44 483 45 372 46 280 47 205
Kohapeal tarbitud elektrienergia £ 0 50179 51 182 52 206 53 2350 54 315 55401 56 509 57 640 58 792 59 968 61 168 62 391
Tulud (sddst) kokku € 0| 88 144 89907| 91 705| 93 540| 95410 97 319| 99 265|101 250|103 275|105 341|107 448| 54 798
KULUD
Investeeringu kulud £ 176 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Elektrienergia ost £ 0 49 259 50 245 51 249 52274 53 320 54 386 55 474 56 584 37 715 58 870 60 047 61 248
Akusalvesti amortisatsioon £ 0 11118 11118 11118 11118 11118 11118 11118 11118 11118 11118 11118 11118
Elektriaudit £ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Salvesti hoolduskulud £ 0 1440 1 469 1498 1528 1559 1590 1622 1654 1687 1721 1755 1790
Vérgutasud (kuupghing) £ 0 5452 5 561 5672 5 786 5902 6 020 6 140 6 263 6 388 6 516 6 646 6779
Kulud kokku € 176 160| 70 590 F1780| 72993 74 230| 754932 76780 78093 794332| 80799 82 193| 82 0614| 42532
Puhas rahavoog £ -176 160 17 554 18 128 18 713 19 309 19918 20 539 21172 21 817 22 476 23 148 23 B33 12 266
Kummulatiivne puhasrahavoog £ -176 160(-158 606| -140 478| -121 765( -102 456| -82 538| -62 000 -40828( -19010 3466 20614 50 447 62713
Niiiidisvaadrtus £ -176 160 16 718 16 442 16 165 15 BB6 15 606 15 326 15 046 14 767 14 488 14 211 13 935 6 830
Kummulatiivne diskonteeritud rahavoog £ -176 160(-151 053 -127 418|-105 185 -84 291| -64 671| -46 265 -29 016 -12 867 2234 16 329 29 495 34 921
Algne investeering € 176 160 Uhik Vadrtus Maksumused € €/ kw
Lisanduv investeering € 0 Investeerirrgukulud kok!-:u € 176 160 MWh 63 360 316,58
Akusalvesti seadmete hind € 128 160 MW PCS 64 800 324
Kokku investeering € -176 160 Akusalvesti vdimsus kW 200 Muud kulud 48 000 240
Puhas rahavoog akusalvesti eluea jooksul £ 238873 Akusalvesti energia kwh 400 Kokku 176 160 881
Lihtne tasuvusaeg (SPBP)| aastat 9 Diskontomaar % 5%
Puhasniiiidisvidrtus (NPV) £ -738,7 Akusalvesti laadimistsuklite arv thk 4000
Sisemine kasuminorm (IRR) % 4,9% ;?j;;?f:ijzlii“z;ﬂag aa:iat 1314;
Tasuvusnditaja (PI) 0,996 Akusalvesti amortisatsioon % 8,7%
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Lisa 11 Tasuvusanaliiiis S3.3
P iihik 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
SISENDID
Investeeringu maksumus £ 176 160
Inflatsioon % 0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Salvesti laadimistsikklid th 4 000 3 585 3190 2785 2 380 1975 1570 1165 760 355 -50
TULUD (SAAST)
Elektri madk varku £ o 38196 38960 39739 40534 41344 42 171 43015 43 875 44 753| 45648
Kohapeal tarbitud elektrienergia £ 0 56 565 57 696 58 850 a0 027 61 227 62 452 63 701 64 975 66 275 67 600
Tulud (sddst) kokku € 0| 94 761 96 656| 98 589| 100561102 572|104 623|106 716|108 850|111 027| 99 658
KULUD
Investeeringu kulud £ 176 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Elektrienergia ost £ 0 48 200 49 163 50 147 51 150 52 173 53 216 54 280 55 366 56 473 57 603
Akusalvesti amortisatsioon £ o 12976 12 976 12976 12 976 12 976 12 976 12 976 12 976 12 976 12 976
Elektriaudit £ 0 0 0 0 0 a 0 0 0 a 0
Salvesti hoolduskulud £ 0 1440 1469 1498 1528 1559 1590 1622 1654 1687 1721
Vargutasud (kuupdhine) £ 0 7380 7 527 7 678 7 831 7 988 8 148 8311 8 477 8 647 8 820
Kulud kokku € 176 160( 73 316 74523 75754 77009 78290| 79596| 80929| 822883 83 674| 74877
Puhas rahavoog £ -176 160 21 445 22 133 22 B35 23 551 24 282 25027 25 787 26 562 27 353 24 781
Kummulatiivne puhasrahavoog £ -176 160(-154 715| -132 583|-109 747| -86 196| -61914| -36887| -11 100 15 462 42 815 67 596
Niilidisvaartus £ -176 160 20 423 20075 19 726 19 376 19 025 18 676 18 326 17 978 17 632 15213
Kummulatiivne diskonteeritud rahavoog £ -176 160(-147 348| -120 256| -94 804| -70914| -48511| -27 526 -7 889 10 465 27 599 41498
Algne investeering € -176 160 Ohik Vidrtus Maksumused € €/kw
Lisanduv investeering € 0 Investeeringukulud kokku © 176 160 MWh 53 360 316,8
Akusalvesti seadmete hind £ 128 160 MW PCS 64 800 324
Kokku investeering € -176 160 Akusalvesti vBimsus kW 200 Muud kulud 48 000 240
Puhas rahavoog akusalvesti eluea jooksul £ 243 756 Akusalvesti energia kWh 400 Kokku 176 160 a1
Lihtne tasuvusaeg (SPBP)| aastat 8 Diskontomasar Yo 5%
Puhasniiiidisviirtus (NPV) € 10 291,3 Akusalvesti laadimistsiklite arv th 4000
Sisemine kasuminorm (IRR) %a 6,1% ;?j;;?f:iﬂzljiiiiﬂas aa:tat ;DS'I;
Tasuvusnditaja (PT) 1,06 Akusalvesti amortisatsioon % 10,1%
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