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In this thesis the technical systems of the demonstration building and their electricity
consumption were analyzed, flexible devices were identified and the author proposed
changes to the hardware and control systems of the technical systems to enable the
implementation of the flexibility service in the building in question. Based on the changes,
a model was developed to assess the profitability of the flexibility service, and based on
the results of the model, the economic payback period of the implementation of the

flexibility service of the demonstration building was assessed.

As the implementation of energy flexibility in a building can lead to additional costs, the
author tests the following hypothesis as a result of the work: the payback period of the
changes required to implement the energy flexibility of a demonstration building is less
than 5 years. As a result of the work, a calculation model was developed that simplifies
the calculation of the payback period of the changes required to implement the energy
flexibility service in the building, taking into account both the energy savings resulting
from the changes and the additional revenue from the energy flexibility service. Thus, the

purpose of the work was fulfilled.

Keywords: Energy flexibility, demand response, flexible loads, calculation model, office

building




LOPUTOO ULESANNE

LOoput6d teema:

LOputdd teema inglise keeles:

Ulidpilane:

Eriala:

Loputood liik:
LOoput6d juhendaja:

Loputod kaasjuhendaja:

LOoput6o Ulesande kehtivusaeg:

LOput6d esitamise tahtaeg:

Hoone tehnosiisteemide elektrienergia
paindlikkuse hindamine ning
paindlikkusteenuse rakendatavuse analiiiis

biliroohoone naitel

14

Evaluation of a building technical systems
electrical energy flexibility and
implementation analysis of flexibility service

on an example office building

Karl-Erik Timmer, AAAM204139

Energiamuundus- ja juhtimissiisteemid

Magistritoo

MSc Vahur Maask

PhD Tarmo Korotko

2021/2022 2022/2023 Sugis

18.05.2022

Ulidpilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Oppekava juht (allkiri)

Kaasjuhendaja (allkiri)



1. Teema pohjendus

Pariisi kliimakokkuleppe kohaselt on Eesti lubanud pihenduda seatud eesmarkide taide
viimisele — saavutada Euroopa Liidu kliimaneutraalsus aastaks 2050 ning aastaks 2030
vahendada heitkoguseid vorreldes 1990. aasta tasemega 55%. Riikidele satestatud
eesmarkide tditmiseks voetakse laialdasemalt tarvitusele taastuvenergiaallikad. Oma
muutliku tootmisvdimsuse tottu tekitab roheenergia elektrivirgus ebastabiilsust —
tootmist ja tarbimist on elektrislisteemis (iha raskem tasakaalustada. Probleemi
laiendavad elektriautode laialdasem kasutuselevott ning 1. jaanuaril 2026. aastal

plaanitav Venemaa vorgust deslinkroniseerimine.

Antud probleemiga seisavad silmitsi elektrisiisteemi operaatorid. Juhtides tootmist ja
tarbimist vorgus, on voimalik vOrku stabiilsemana hoida. Mida suuremat energiamahtu
on voimalik juhtida, seda rohkem on vdimalik vorgus Uleliigset vdi puuduolevat energiat
kompenseerida. Kuna hooned tarbivad globaalsel tasandil ligi 76% toodetavast
energiast, on madistlik elektrisiisteemi kompensatsioonimehhanismina kasutada
hoonetes paiknevaid juhitavaid elektriseadmeid. Antud I6putdds kasitletakse sellist
lahenemist energiapaindlikkuse teenuse pakkumisena, kus pakkujateks on hooneid
haldavad ettevotted ning klientideks on elektrislisteemi operaatorid. Elektrislisteemi
operaatoritele pakub paindlikkusteenus lisavOimaluse slisteemi tasakaalustada ning

hooneid haldavatele ettevotetele annab see vdimaluse majanduslikku kasu saada.

Kdesolevas 10putdoos selgitatakse energiapaindlikkuse ja energiapaindlikkuse teenuse
moisteid, uuritakse milliseid muudatusi on autori valitud bliroohoones vaja teha, et
vOimaldada paindlikkusteenuse pakkumist. Viiakse labi tasuvusanallils ning luuakse
lihtsustatud mudel, mille alusel oleks vdimalik hinnata paindlikkusteenuse rakendamise

majanduslikku otstarbekust.
2. Too eesmark

To® eesmargiks on valja todtada arvutusmudel, mille abil lihtsustada

energiapaindlikkusteenuse pakkumise majanduslikku otstarbekuse hindamist hoonetes.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Millised naidishoone seadmed on vdimalik rakendada energiapaindlikkuse
teenuse pakkumisel?

2. Milliseid muudatusi tuleb teha energiapaindlike seadmete juhtslisteemide riist-
ja tarkvarades, et voimaldada paindlikkusteenuse pakkumist?

3. Milline on paindlikkusteenuse vdimaldamiseks vajalike muudatuste majanduslik
otstarbekus?

4. Lihtsustatud mudel bilroohoonete majandusliku tasuvuse hindamiseks
paindlikkusteenuse rakendamisel.

5. Kas lihtsustatud arvutusmudel véimaldab hinnata paindlikkusteenuse pakkumise
majanduslikku otstarbekust naidishoones?

4. Ldahteandmed

Antud eesmadrgi lahendamiseks I|dheb tarvis naidishoone elektripaigaldise
projektdokumentatsiooni ning Ulelldiseid toimimispohimodtteid. Samuti laheb tarvis
juhtimiseks vajalikke pohimotteskeeme. Tarvis laheb ka energiatarbimise néitajaid.

Antud andmed hangitakse naidishoone haldurilt.
5. Uurimismeetodid

Analiisitakse antud hoone projektdokumentatsiooni ning kisitletakse hoone haldurit,
mille alusel valitakse paindlikkusteenuse jaoks sobilikud seadmed. Teostatakse
erinevate tehnoslisteemide sOlmede (kite, jahutus, ventilatsioon ja valgustus)
elektrienergia tarbimise mootmised. Elektrienergia tarbimise mdotmiste ning
tehnosisteemide juhtslisteemi anallidsi alusel modelleeritakse valitud seadmeid
Matlabis. Saadud mudelite pdhjal teostatakse simulatsioon, mille pdhjal hinnatakse
seadmete paindlikkust.  Sooritatakse tabelarvutused Excelis, et hinnata

paindlikkusteenuse majanduslikku otstarbekust antud hoones.
6. Graafiline osa

Olulisimateks joonisteks on energiatarbimise graafikud erinevatel ajaskaaladel.
Olulisimad tabelid on elektripaigaldiste loetelud koos tarvitate nimiandmetega.
Skeemidest on olulisemad hoone elektripaigaldiste pOhimdtteskeem ning
automaatikaseadmete struktuurskeem. Peamiselt on graafiline osa t60 podhiosas,

illustreerimaks paindlikke elektripaigaldisi, juhtimispohimdtteid ning elektritarbimist.



7. Too struktuur

1. Sissejuhatus
2. Energiapaindlikkus ja paindlikud seadmed biiroohoones
2.1.Ulevaade energiapaindlikkusest
2.2.Ulevaade energiapaindlikkusteenustest
2.3. Ulevaade néaidishoonest ja selle elektripaigaldisest
2.4. Naidishoone elektritarvitid ning paindlikud seadmed
3. Paindlikkusteenuse rakendamine
3.1. Ulevaade paindlike seadmete juhtimisest
3.2. Paindlikkusteenuste ulesehitus
3.3. Paindlike seadmete juhtimispdhimdtted ning algoritmid
3.4. Paindlikkusteenuse rakendamiseks vajalikud muudatused paindlike koormuste
juhtsisteemidesse naidishoones
4. Paindlikkusteenuse rakendatavuse analtus
4.1. Simulatsioonide kirjeldus
4.2. Simulatsioonide tulemused ning anallis
4.3.Tasuvusanallus
4.4, Lihtsustatud  arvutusmudel paindlikkusteenuse tasuvuse hindamiseks
blroohoonetes
5. Kokkuvote

T60 struktuur voib t66 kaigus muutuda.
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Peamiselt kasutatavad allikad antud magistritdés on teadusartiklid ning aruanded.
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EESSONA

Kéesoleva 10putdd teema pakkus valja minu juhendaja Vahur Maask. Teema valiku
pohjuseks oli minu isiklik huvi hooneautomaatika ning energiatarbimise kohta, mis on
suuresti seotud energiapaindlikkusega ning paindlikkusteenusega. LOputdd koostamisel
oli suureks abiks juhendaja Vahur Maask ning kaasjuhendaja Tarmo Kordtko. Samuti
soovin tdnada 10putdo jaoks vajalike andmete eest DeltaE Inseneribliroost Marti Arakut

ning Karl Kirsat.
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1. SISSEJUHATUS

Noudlus uute tehnoloogiate ning tehnoloogiaseadmete vastu kasvab iga aastaga nii era-
kui ka avalikus sektoris, kuna tehnoloogia areng on majandusliku arengu (ks
alustalasid. Noudluse taitmiseks touseb pakkumise osakaal vastavalt ndudlusseadusele.
Sellega koos kasvab aga ka elektrienergia tarbimine. Aastaks 2030 on Elering AS
prognoosinud Eestis ligi 10 TWh suurust elektrienergia tarbimist, tdna on Eesti
elektrienergia tarbimine 8,44 TWh [1]. Uheks taoliseks tehnoloogiliseks uuenduseks,
mis mdjutab suurel maaral elektrienergia tarbimisgraafikut, on laialdane elektriautode
kasutuselevott. Kuna elektrislisteemis peab sageduse stabiilsena hoidmise jaoks olema
elektrienergia tootmine balansis energia tarbimisega, tuleb vastavalt tarbimisele
suurendada vOi vahendada ka elektrienergia tootmist. Elektrisiisteemi vOimsusbilansi

suurenedes on Uha keerulisem hoida elektrisiisteemi sagedust stabiilsena.

Tulenevalt 2015. aastal s6lmitud ning URO kliimakonverentsil 2021. aastal uuendatud
Pariisi kokkuleppest on Eesti kliimaeesmargiks aastaks 2030 vahendada
kasvuhoonegaaside heitkoguseid 40% vdrra vorreldes 1990. aastaga ning aastaks 2050
saavutada kliimaneutraalsus, et vdidelda globaalse kliimasoojenemisega [2]. Uheks
peamiseks meetmeks, mis antud eesmarke aitaks saavutada, on taastuvenergia
kasutusele votmine. Eesti riikliku energia- ja kliimakava kohaselt peaks Ulletama
taastuvenergia osakaal aastaks 2030 elektrienergia I0pptarbimisest vahemalt 40% [3].
Suurimaks negatiivseks kljeks tuule- ning paikeseenergia puhul on energia tootlikkuse
volatiilsus ning raskesti prognoositav tootlikkus. Taastuvenergia osakaalu suurenedes
suureneb aga ka elektrislisteemi stabiilsena hoidmise probleem. Kuna hetkel ei ole
leiutatud piisavalt efektiivset energiasalvestustehnoloogiat, peab ebastabiilsuse

probleemi lahendama kuidagi teistmoodi [4].

Lisaks eelnevatele valja toodud suurtele muudatustele, mis pdhjustavad
elektrististeemides ebastabiilsust, destinkroniseerivad Balti riigid 2026. aasta jaanuaris
geopoliitiliste riskide maandamiseks Venemaa elektrisisteemist (IPS/UPS) ning
sunkroniseerivad Mandri-Euroopa elektrisiisteemiga (CEN) [5]. Liitudes Mandri-Euroopa
sagedusalaga, jaab Eesti elektriliini [dppu ning sageduse stabiilsus ja inertsi tagamise

vOimekus voivad saada suuremaks probleemiks, kui see on praegu IPS/UPS slisteemis

[6].

Eelmainitud probleemid loovad valjakutseid elektrisiisteemi operaatoritele.
Vorgusageduse stabiilsuse hoidmise osas voib Uheks vdimalikuks lahenduseks olla
energiapaindlikkuse teenus. Eestis tarbivad hooned ligi 45% Eestis kasutatavast

energiast [7]. Kuna hoonete elektrienergia tarbimise maht on vdga suur, oleks maistlik
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vOrguoperaatoritel kasutada elektrisiisteemi kompenseerimismehhanismina hoonetes
paiknevaid juhitavaid elektriseadmeid. Antud 10putdds kasitletaksegi sellist I1dhenemist
energiapaindlikkuse teenusena, kus voOrguoperaator kasutab hoonetes paiknevaid

elektriseadmeid vorguparameetrite, nagu naiteks sagedus, stabiilsena hoidmiseks.

Hoone rakendamisel energiapaindlikkuse teenuse otstarbel on tahtsaks elemendiks
slisteemioperaatorilt signaali vastuvdétmine ning sellele reageerimine |1&bi elektrienergia
tarbimise muutmise. Selleks on hoones tarvis aga piisavalt vdimekat juhtsiisteemi, mis
voimaldaks vastavalt signaalidele juhtida tehnosiisteemide elektrienergia tarbimist. Kui
hoone seda ei vOimalda, tuleb teha hoone tehnoslisteemides ning juhtslisteemis

muudatusi.

Kéesoleva t6d eesmark on valja téétada arvutusmudel, millega oleks vdimalik kaudselt
hinnata energiapaindlikkusteenuse pakkumise majanduslikku otstarbekust
naidishoones. Selleks anallilsis autor naidishoones olevate elektriseadmete tarbimisi ja
potentsiaalset paindlikkust, et tuvastada seadmed mida oleks vdimalik
energiapaindlikkusteenuse eesmargil kasutada ning tdi vélja omapoolsed ettepanekud
muudatusteks, et oleks vdimalik osaleda energiapaindlikkuse turul. Seejarel koostas
autor arvutusmudeli, millega oleks voOimalik kaudselt hinnata majanduslikku
otstarbekust muudatuste sisseviimiseks hoonesse. Antud t66 tulemusena kontrollitakse
jargmist hilpoteesi: energiapaindlikkuse rakendamiseks vajalike muudatuste

tasuvusaeg naidishoones on vahem kui 5 aastat.

Too teises ja kolmandas peatlikis antakse (ilevaade energiapaindlikkusest ja
energiapaindlikkusteenusest. Samuti kirjeldatakse ndidishoonet ja antakse Ulevaade
paindlikest seadmetest ndidishoones ning uuritakse paindlike seadmete juhtimist ja
analllsitakse paindlikkusteenuse rakendamiseks vajalikke muudatusi
tehnosiisteemides ning juhtsisteemides. Neljandas peatikis koostab autor jark-jargult
arvutusmudeli hoonesse energiapaindlikkusteenuse rakendamisest tekkivate kulude
tasuvusaja ning majandusliku motteksude hindamiseks. Viiendas peatiikis hindab autor,
kasutades koostatud mudelit, naidishoones vajalike muudatuste tasuvusaega ning

paindlikkusteenuse rakendatavuse majanduslikku mottekust.

Antud naidishoone tehnilised andmed ning andmed tehnoslsteemide ja nende
elektrienergia tarbimiste kohta on saadud DeltaE Inseneribliroo koostatud elektrienergia
tarbimise auditist, mis on koostatud M. Araku ning K. Kiirsa poolt. Antud audit on seotud
konfidentsiaalsuslepinguga ning ei kuulu avaldamisele, mistottu nimetatakse

kasitletavat hoonet edaspidi naidishooneks.
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2. ENERGIAPAINDLIKKUS JA PAINDLIKUD SEADMED
BUROOHOONES

Kaesolevas peatlikis antakse (levaade energiapaindlikkusest, energiapaindlikest
elektriseadmetest ning selgitatakse energiapaindlike elektriseadmete
juhtimismeetodeid ning selleks kasutatavaid mudeleid. Samuti selgitatakse
energiapaindlikkusteenuse olemust ning selle vajadust. Peatliki viimases osas tehakse
Ulevaade naidishoone elektriseadmetest ning tuuakse valja energiapaindlikud seadmed,

mida oleks vdimalik rakendada paindlikkusteenuse eesmargil.

2.1 Ulevaade energiapaindlikkusest

2.1.1 Energiapaindlikkus

Energiapaindlikkuse moiste elektrislisteemis tdhendab laias moistes elektrivorgu
kontekstis elektrisiisteemi vOimet tulla toime muutustega tarbimises ja tootmises. Selle
moiste tahendust saab skaleerida ka madalamale tasandile nagu naiteks hooned.

Jargnevalt toob autor valja moningad definitsioonid.

“Energiapaindlikkus on hoone vbime kohaldada enda energia noudlust ning tootlust

vastavalt kliimale, kasutaja vajadustele ning vorgu vajadustele™. [8]

~Energiaslisteemi paindlikkus on vdime adapteeruda diinaamilistele ja muutuvatele
seisunditele, nagu nditeks, et tasakaalustada noudlust ja pakkumist minutiks voi tunniks

ajaks, genereerides ja kandes Ulle elektrienergia ressurssi" [9]

,Noudlusepoolset energiapaindlikkust saab defineerida mingi elektrienergia osana, mida

on vbimalik vdhendada, suurendada voi muuta mingi kindla ajaperioodi jooksul™ [10]

Kui tarbimise poole peal tekib akiliselt suur ndudlus vdimsuse vastu, peab
elektrististeemi stabiilsena hoidmise nimel vastama tootmise pool samavaarse
tootmisvdimsuse muutusega. Sama kehtib ka vastupidi — kui tootmise poole peal
tekivad muudatused, nditeks moni elektrijaam lakkab té6tamast, tuleb muudatusi teha
tarbimise poolel. Elektrisiisteemis on alati mingi teatud hulk paindlikkust, mida saab

kasutada.
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Paindlikkust voOivad pakkuda viis peamist elektrislisteemi elementi: turureeglid,
tootmine, tarbimine, salvestamine ja elektrivork [11]. Joonisel 2.1 on valja toodud

elementide omavahelised seosed paindlikkuse pakkumisel.

Salvestamine

Turureeglid

Joonis 2.1 Elektrivorgu elementide seosed teineteisega paindlikkuse mdistes [11]

Tootmise poolel on erinevat tldpi elektrijaamad paindlikkuse pakkujateks. Nendeks
elektrijaamadeks on peamiselt konventsionaalsetel kiitustel pdhinevad jaamad. Aeglase
kdivitumise tottu ei suuda need jaamad pakkuda suurel maaral paindlikkust. Langetades
aga elektrijaama té6koormust, vaheneb ka selle kasutegur. Viimastel aastakiimnetel on
tootmise poolel suurenenud taastuvenergial pohinevate elektrijaamade osakaal.
Tarbimise poolel on vdimelised pakkuma paindlikkust toostused, bliroohooned voi
bliroohoonete klastrid ning ka majapidamiste klastrid. Salvestamist vdib vaadelda
elektrisisteemis ning tootmise kui tarbimisena, kuna tarbijana salvesti salvestab
elektrienergiat ning tootes vabastab salvestatud elektrienergia. Peamiselt kasutatakse
salvestina pumphtdroelektrijaamasid, kus naiteks odavama elektrihinna korral
pumbatakse vesi maapinnast kdrgemal asuvasse salvestisse ning kallima hinna korral
kdivitatakse langeva veega turbiin ning milakse saadav elektrienergia vorku.
Elektrivork (llekandevork ning jaotusvork) on (ks peamise tahtsusega element

elektrienergia paindlikkuse voimaldamisel. Sealjuures peab silisteem olema tugev ning
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madalate vOrgupiirangutega. Koik eelmainitud elemendid on omavahel seotud
turureeglite keskkonnas [11]. Antud td6s kasitletakse energiapaindlikkust tarbimise
poole pealt vaadatuna. Hoone vdimekus pakkuda energiapaindlikkust sdltub peamiselt

neljast suuremast faktorite grupist [12].

Flusilistest omadustest:
e Termiline mass
e Soojustus

e Arhitektuuriline ehitus ja hoonetllp

Kasutatavatest elektriseadmetest:
e Valgustus
e Ventilatsioon
e Kultteseadmed
e Jahutus

e Elektrienergia salvestamiseks mdeldud tehnoloogiad

Juhtimissisteemist:
e Kas juhtimine lubab kasutajapoolset muutmist
e Voimalus vastata ja reageerida vélistele signaalidele nagu elektri hind v&i €0?

emissiooni naditajatele

Hoones viibivatest inimestest:
e Inimeste kaitumis- ning tédmustritest

e Mugavusnduetest

Hoone potentsiaali energiapaindlikkuseks vOib leida kasutades
simulatsiooniprogramme, statistilise aegridade anallilisi teel voi deduktiivsel Vviisil.
Peamiselt on tarbimisvdéimsuse vahendamine ning suurendamine hoonetes piiritletud
paindlike seadmete olemasoluga, nende juhtimise vdimalustega, lubatud vdimsuse
vahendamise vO0i suurendamise kodrvalekaldumise kestvusega normist ning hoone

mugavuste sdilitamise piiriga [12].

2.1.2 Energiapaindlikud elektriseadmed

Eestis tarbivad hooned ligikaudu 45% kogu elektrienergiast ning globaalsel tasandil
tarbivad hooned ligi 40%. Suur osakaal elektrienergia tarbimises viitab sellele, et
hoonetes on palju seadmeid, mis tarbivad palju elektrienergiat. Mingi osa sellest

tarbitavast elektrienergiast hoones voib olla paindlik [12].

Energiapaindlikud seadmed, vastavalt energiapaindlikkuse definitsioonile, on seadmed,

mis v@imaldavad koormuse suurendamist vdi vdhendamist vastavalt vajadusele mingi
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teatud aja jooksul. Mida suurem on seadme vdimaliku koormuse muutuse amplituud,
seda suuremat energiapaindlikkuse potentsiaali antud seade omab. Paindlikud
elektriseadmed on hoone energiapaindlikkuse (heks alustalaks. Ilma paindlike
seadmeteta ei oleks ka paindlikku vO8imsust, mida oleks vOimalik juhtida. Paindlike
seadmete Uheks eelduseks on see, et nad on juhitavad. Nendeks seadmeteks on
jahedamates kliimavédtmetes peamiselt mitmete uuringute kohaselt soojendus- ja
jahutusseadmed, ventilatsiooniseadmed (HVAC) ja valgustusega seonduvad seadmed.
Paindlikkust voivad pakkuda aga ka naiteks elektriautode laadimispunktid, salvestades
vOi suunates juba salvestatud elektrienergia vastavalt vajadusele elektrisiisteemi tagasi
[13].

Kuna termomassi oma salvestava iseloomu téttu on vdimalik hoonete puhul kasutada
ka piltlikult o6eldes elektrienergia salvestina, peetakse U(heks suuremaks
paindlikkusreserviga juhitavaks elementideks hoone energiatarbijate puhul just HVAC
slisteemi. HVAC silisteem on selline elektriline koormus, I&bi mille juhtimise on véimalik
muuta ka hoone termilisi koormusi, tOstes ja langetades kiitte- ja jahutusvGimsust.
HVAC seadmete paindlikkusvéimekus on suurem hoonetes, millel on kdrge termoinerts.
Hasti isoleeritud hoonete puhul sailitab hoone kauemaks ajaks sisetemperatuuri ning
temperatuuri reguleerivate seadmete t66 on seetdttu paindlikum [13]. HVAC seadmete
roll blroohoonete energiatarbimisest, Eestiga sarnases kliimavéétmes Poolas, on
ligikaudu 50%. HVAC seadmete hulgast tarbivad kdige rohkem soojendusega seotud
seadmed, lausa 45%. Valgustus biiroohoonetes tarbib aga ligi 15% kogu tarbitavast

elektrivbimsusest [14].

2.1.3 Energiapaindlike elektripaigaldiste juhtimine ja mudelid

Kuna paindlikuks muudab elektriseadmed nende juhitavus, on oluline aspekt hoone
juures BAS (Building Automation System) ning (BEMS) (Building Energy Management
System). Kui seadmed on liidestatud hooneautomaatika juhtimise algoritmiga, voivad
need olla vdimelised reageerima elektrivdrgu signaalidele. Uheks peamiseks
kitsenduseks juhtimise juures on inimeste kohalolu hoones. See on oluline seetdttu,
kuna HVAC seadmed on inimeste kesksed seadmed. Lisaks kitsenduste arvestamisele
on juhtimiseks tarvilikud ka andmed, mille alusel juhtida. Peab olema kindel raamistik,
mis mé&arab &ra piirid paindlikkuse kasutamise ning inimeste mugavuse vahel. Uheks
selliseks raamistikuks on erinevad mudelid. Mudelite eesmargiks on ennustada hoone
energiatarbimist ning selle sisetemperatuuri, niiskuse ja dhukvaliteedi muutusi hoone

komponentide, slisteemide ja alam-slisteemide alusel [15].

Mudelid jagunevad suures pildis kolme rihma. White-box mudelid keskenduvad

peamiselt fllsiliste andmete alusel modelleerimisele, simuleerides hoone
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energiatarbimist programmidega nagu EnergyPlus, IESVE ning TRYNSYS. Mudelid
vOivad baseeruda staatilistel kui ka dinaamilistel vorranditel, mis kirjeldavad hoone
sisekliima muutusi ajas. Mudel on killaltki tapne, kuid nduab vaga tdpseid andmeid
hoone geomeetria, materjalide, ehituse jms kohta. Kuna mudeli sisendiks on vaga suur
andmemabht, siis selle jaoks kuluva arvutusvdimsuse tottu ei sobi see mudel vaga hasti
vorgu teel juhitavaks. Black-box mudelid on taielikult empiirilised mudelid. Nende
mudelite peamisteks sisenditeks on andmed HVAC siisteemide energia tarbimisest, sise-
ja valistemperatuuride andmed ning seadevaartused. Andmed peavad olema mahukad
ning katma koik aastaajad. Kasutada saaks ka véga tapseid simulatsioonidest saadud
andmeid, kui need on olemas. Grey-box mudelid on white-box ning black-box mudelite
hibriidid ning sisaldavad elemente nii fllsikalistest kui ka empiirilistest mudelitest. Siin
kasutatakse stohhastilisi diferentsiaalvdorrandeid kui ka slisteemituvastuse tehnikaid
parameetrite prognoosimiseks. Antud mudelid on sobilikud hoonetele, mis ei ole Uleliia
keerulised [15]. Jargneval joonisel 2.2 on valja toodud skeem illustreerimaks mudelite

ning juhtimispdhimdtete omavahelist suhet.

White-box Black-box Grey-box

A 4

Juhtimispdhimate

MPC RBC RL

Joonis 2.2 Energiapaindlike seadmete mudelid ja juhtimispShimotted [15]

Mudeli prognoosi alusel on vdimalik rakendada juhtimispohimdtet hoone

elektriseadmete juhtimiseks. Juhtimispohimdtete kolm laiemat riihma on jargmised:
e Model Predictive Control (MPC)
e Rule-Based Control (RBC)
e Reinforcement Learning (RL).

RBC tanu oma lihtsusele on laialt levinud juhtimispdhimdte hooneautomaatikas. Antud
juhtimises kasutatakse palju /adder logic programmeerimiskeelel pdohinevaid
juhtimisalgoritme, et maarata ara parimad viisid talitlemiseks. Automaatika taiturite
tasandil kasutatakse on/off kontrollereid ning PID kontrollereid. Sellel
juhtimispdhimodttel on oluline roll hoone halduri oskustel ja teadmistel. Mida

keerulisemate slsteemidega on hoone, seda rohkem vajab RBC juhtimispohimdte
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inimese sekkumist ning seadistamist. MPC pohimote on leida igal ajasammul optimaalne
lahenduste jada juhtimise osas, arvestades antud ajahetkel olevaid kitsendusi. Kuna
rakendatakse lahenduste jada esimest sammu ning selle sammu rakendumisel
kalkuleeritakse uus lahenduste jada ehk horisont, siis see juhtimispdhimdte on robustne
ning mudeli vead ja valised tegurid ei mdjuta selle talitlust vdga palju. MPC sobib hasti
hoone optimaalse talitluse juhtimiseks, optimeerides naiteks kulusid vOi energia
tarbimist. Samuti sobib MPC hasti utiliseerima talletatud passiivset vdi aktiivset soojus-
vOi elektrienergiat, et liigutada energiatarbimist (hest sektorist teise. Mudel, mille alusel
antud juhtimispohimdte peaks toimima, peab olema juhtimisele suunitletud mudel
slisteemist, mis arvestab hoone diinaamilisi protsesse. Seda on vaja juhitavate ning
juhitamatute seadmete kditumise ennustamiseks. Mudel vdib olla nii fiilisikal pdhinev
kui ka empiiriline. Peamine probleem MPC-le sobiva mudeli leidmisel on leida mudel,
mis suudaks kirjeldada hoone termodinaamikat Iahtuvalt optimaalse lahendi
leidmiseseisukohalt, kuid suudaks kirjeldada ka hoone termiliste protsesside kaitumist.
Antud juhtimispdhimodtte ndrkadeks klilgedeks on see, et MPC ei pruugi hasti toime tulla
ootamatute hairingutega, millega mudel ei ole osanud arvestada. MPC juhtimispdhimote
sobib keerulisemate hoonete korral. RL juhtimisp8himote toimib masindppimise pdhjal,
kus operaatorprogramm Opib optimaalsed lahenduskdigud interaktiivsel viisil
dinaamilises keskkonnas, naiteks reageerima erinevatele ilmastikuoludele, redigeerima
seadmeid vastavalt kohal viibivate inimeste arvule jne. Suurim eelis antud
juhtimispdhimotte juures on see, et RL-i korral ei ole tarvis mudelit hoone kohta. See
muudab antud juhtimispohimotte laialdasemalt kasutatavaks, kuna iga hoone kohta ei

ole tarvis koostada mudelit ning seda saab rakendada laialdasemalt ja lihtsamini [15].

2.2 Ulevaade energiapaindlikkusteenusest

2.2.1 Energiapaindlikkusteenus

Hoonetes peituvat energiapaindlikkuse potentsiaali on voimalik rakendada, et pakkuda
energiapaindlikkusteenust ning seelabi teenida lisatulu. Energiapaindlikkusteenus
tdhendab tarbimise juhtimise teenust. See tdhendab teenuse pakkuja ning teenuse ostja
omavahelist ning vahetut koost6dd. Teenuse pakkujaks vdivad olla hoonete haldurid nii
kodu-, teenindus-, tdédstus- kui ka avaliku sektori tarbijad. Teenuse ostjaks aga
elektrisiisteemi haldav ettevote, naiteks Elering. Kuna slisteemioperaatoril ei ole
mottekas hallata ning hoomata (ksikuid hooneid, kasutab slisteemioperaator
agregaatori teenust. Agregaator koondab hooned ja nende energiapaindlikkuse Gheks
ning vahendab mitmete hoonete energiapaindlikust sisteemioperaatorile korraga.

Eestis pakub sellist teenust néiteks Fusebox OU. Paindlikkusteenus hdlmab laiemas
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vaates pohivOrgu operaatorid, energia tarnijad, bilansihaldurid, agregaatorid ning
tarbijad. Tarbimise juhtimine paindlikkusteenusena pakub mitmeid erinevaid voimalusi
nii teenuse pakkujale kui ka tarbijale. Jargneval joonisel 2.3 on valja toodud

energiapaindlikkusteenuse Ulesehitus lihtsustatud kujul [16].

¢ Energiapaindlikud
koormused hoonetes

Hooned

* Koondab mitmete
hoonete

Agrega ator energiapaindlikkus

iheks ning vahendab

slisteemioperaatorile

*Rakendab

- . olemasolevat
Susteemloperaator energiapaindlikkust
susteemi stabiilsena
hoidmise eesmargil

Joonis 2.3 Lihtsustatud energiapaindlikkusteenuse Ulesehitus

Paindlikkusteenuse puhul vdib radkida kahest suuremast riihmast, staatilistest ning
dinaamilistest tarbimise juhtimise meetmetest. Staatilised tarbimise juhtimise
meetmed avaldavad enda mdju peamiselt pikema aja valtel ning on seotud energia
efektiivsusega. Selliseid teenuseid kasutatakse peamiselt nendes sektorites vdi nende
hoonete puhul, kus efektiivsus v0ib tuua kaasa markimisvaarsed saastud
tegevuskuludes, nagu naiteks avalikus sektoris, dripindades vOi majapidamistes.
Dinaamiliste meetmete korral aga on fookuses llUhiajalised tegevused, mis on
suunitletud elektrislisteemi ning elektrituru toetamiseks. Nendest meetmetest
tulenevad tegevused on lihiajalise moéjuga ning tarbimise energiaefektiivsusele ei
avalda need vaga suurt moju. Nende meetmete peamine eesmdrk on toetada
elektrisisteemi ning turu efektiivsust. Selliseid meetmeid rakendavad naiteks kas suure
tarbimisvoimsusega todstused vOi klastrisse kogunenud tarbijagrupid, mis kokku
omavad elektrisiisteemile piisavat moju avaldavat paindlikkusressurssi ning mida on
voimalik Ghtselt juhtida vastavalt elektrivorgu vajadusele. Diinaamiliste meetmete alla

kuuluvad naiteks hinnapdhine vdimsuse juhtimine vdi slisteemioperaatorile abistamine.
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Nii staatiliste kui ka diinaamiliste meetmete puhul voib eristada kahte peamist suunda
— aktiivhe voi passiivhe tarbija sekkumine protsessi. Aktiivse sekkumise korral valib
tarbija ise, kas soovib osaleda antud teenusega antud ajahetkel (hinnapdhine tarbimise
juhtimine), passiivse korral tuleb initsiatiiv elektrisiisteemi poolt, kus elektrisiisteem
dikteerib labi automaatika, millal, kuidas ja millisel maaral tarbijate voimsust juhtida
ning paindlikkuse ressurssi rakendada [16]. Jargnevas tabelis 2.1 on vdlja toodud

ndudluse poole juhtimise meetmed koos neid iseloomustavate selgitustega.

Tabel 2.1 Noudlusepoolsed juhtimise meetmed, klassifitseerumine, kestvus ning naited [16]

Tarbimise juhtimine

Meede Staatiline (pikaajaline moju) Diinaamiline (lGhiajaline moju)

Turu efektiivsuse tdienemine ning

MGOju makro- | Energiaefektiivsuse tdienemine ning . L . .
siisteemi juhtimine. Vahene moju

tasandil energia saast . N .
energiaefektiivsusele ning saastule.
. Passiivne Passiivne
Tarbija N .. o .
. (vOrguregulaator Aktiivne (Automaatika voi Aktiivne
sekkumine S . ] ) . )
. vOi kolmas (Tarbija valikul) leping kohustab | (tarbija reageerib)
protsessi
osapool) sekkuma)
Energia Energia . ..
a . . Tarbijapoolne Tarbijapoolne
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2.2.2 Energiapaindlikkusteenuse vajadus

Energiapaindlikkusteenuse vajadus elektrislisteemi seisukohast seisneb mitmes
aspektis. Elektrisisteemi on tarvis hoida stabiilsena. Tarbimine ja tootmine peavad
olema igal ajahetkel vordsed. Labi paindlikkusteenuse on voéimalik hoida koormust
reguleerides vastavalt vajadusele ning seeldbi hoida sagedust sisteemis vajalikes
piirides. Modernsed elektripaigaldised ei talu vaga suuri halbeid elektrisiisteemi
nimisagedusest. Vorgusageduse hoidmine stabiilsena on (ks peamisi valjundeid
paindlikkusteenuse juures. Selle otstarbeks on vajalik hoida energiapaindlikkuse
ressurssi reservis. Eesti elektrisiisteemi hoiab tédnasel paeval Venemaa elektrisiisteem
stabiilsena, kuid aastal 2026 on planeeritud Venemaa elektrisisteemist
deslinkroniseerimine [16]. Lisaks sageduse hoidmisele on véimalik slisteemioperaatoril
Iabi paindlikkusteenuse kompenseerida ka muid parameetreid. Jargneval joonisel 2.4

on valja toodud paindlikkuse vajadus elektrisiisteemi ajalises vaates.

Paindlikkus v@imsuse jaoks Paindlikkus energia jacks

Sisteemi
tasand

Paindlikkus Glekande mahtuvuse jacks

Paindlikkus pinge jaoks

Piirkondlik
tasand

Millisekund Sekund Minut Tund Paev Aastad

Joonis 2.4 Paindlikkuse vajadus elektrislisteemi ajalises vaates [17]

e Paindlikkuse vajadus vOimsuse jaoks on lihiajalises vaates vdga oluline, kuna
I&bi tarbimise ning tootmise vdimsuse tasakaalu on vdimalik hoida sagedust
elektrististeemis stabiilsena. Peamine vajadus tekib roheenergia ebaméaaraselt
ennustatava tootlikkuse tottu. Paindlikkusreservi kasutuselevotu vajadus voib

tekkida murdosa sekundi kuni tunni aja jooksul.

e Paindlikkuse vajadus energia tasakaalu hoidmiseks on keskmise kuni pikaajalise
vajadusega. Peamine vajadus tekib fossiilklitusel baseeruva elektrienergia

osakaalu vahenemisest. Paindlikkuse vajadus on tunni kuni mitme aasta valtel.

e Paindlikkuse vajadus (llekande mahu jaoks on lihikese kuni keskmise aja
vajadusega. Vajadus tekib lokaalsel vdi regionaalsel tasandil elektrislisteemist

tekkinud (lekandevbimsuse piirangutega. Peamiselt seotud (ha enam
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suurenevate tipukoormustega ning tiputarbimise ajal vadhese elektrienergia

tootlikkusega. Paindlikkuse vajadus on minuti kuni mone tunni valtel.

e Paindlikkuse vajadus pinge hoidmiseks on samuti Glimalt vajalik. Pinge peab
elektrivorgu sdlmedes olema nimipinge lahedal. POhjuseks peamiselt aina enam
jaotunud elektrienergia tootmine ning sellest tulenevad kahesuunalised voolud.
Paindlikkuse vajaduse ajaline vaade on modnest sekundist kuni paarikimne

minutini [17].

2.2.3 Paindlikkusteenuse strateegiad

Juhtides tarbimist ning kasutades erinevaid juhtimise strateegiaid, on vdimalik
elektrienergia tarbimiskdverat vastavalt elektrislisteemi vajadustele mitut moodi
muuta, kasutades &ra olemasolevat energiapaindlikkuse ressurssi. Jargneval joonisel

2.5 on valja toodud peamised paindlikkuse rakendamise strateegiad.

Tipu pugamine

4
Lohu taitmine Y I?oormu.se
Noudluse- nihutamine
poolne
juhtimine
Moduleerimine Genereerimine
v v

Joonis 2.5 Paindlikkuse strateegiad [18]

Tipu pugamine (Peak shaving) on strateegia, kus koormusgraafiku tipukoormust
vahendatakse labi paindlike elektripaigaldiste valjalllitamisega vOi tdéovoimsuse
vahendamise, naditeks HVAC silisteemi puhul ventilatsiooni sissepuhke ning valjatdmbe
ventilaatorite kiiruse vahendamise voi kiitte voi jahutusvdimsuse vdhendamise. Hoone
peaks olema vOimeline vahendama tarbimisvdimsust minutiga ning sailitama madalat
tarbimist vahemalt tund aega. Jargneval joonisel 2.6 on kujutatud tipu pigamise

strateegia koormusgraafikul.
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ENERGIAVAJADUS

AEG PAEVA JOOKSUL

Joonis 2.6 Tipu pligamise strateegia

Koormuse nihutamine (Load shifting) on strateegia, kus hoone ajastab
tarbimiskoormuse nendele aegadele, mil koormusgraafik on madalamal tasemel. Kdrge
tarbimisega tundidel tarbib hoone vdhem energiat, kasutab salvestatud energiat voi
kasutab paikesepaneelidest genereeritavat elektrienergiat. Hoone peaks selle strateegia
puhul reageerima minutite jooksul ning tavaliselt kestab 2-4 tundi. Joonisel 2.7 on valja

toodud koormuse nihutamise strateegia.

ENERGIAVAJADUS

AEG PAEVA JOOKSUL

Joonis 2.7 Koormuse nihutamise strateegia
Moduleerimise (Modulation) strateegia puhul saab hoone signaali, ning olenemata ajast

suudab kohaldada enda tarbimist. Antud signaalile peaks hoone reageerima

sekunditega. Joonisel 2.8 on vélja toodud moduleerimise strateegia.
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ENERGIAVAJADUS

MILLISEKUNDID KUNI SEKUNDID
Joonis 2.8 Moduleerimise strateegia
Genereerimise (Generation) strateegia puhul peaks hoone genereerima tiputarbimise
ajal elektrienergiat, millega suudaks katta ara hoone enda tarbimise vdi vdhemalt mingi
osa sellest. Hoone peaks olema vdimeline seda nduet tditma paari minuti jooksul ning

hoidma seda strateegiat kaks kuni neli tundi. Joonisel 2.9 on valja toodud genereerimise

strateegia.

ENERGIAVAJADUS

AEG PAEVA JOOKSUL

Joonis 2.9 Genereerimise strateegia

Lohu taitmine (Valley filling) on strateegia, kus peale signaali saamist suurendab hoone

tarbimisvoimsust, tOstes elektripaigaldiste tarbimisvdéimsust.

Eeltoodud strateegiatest on valdavalt kasutatavaks strateegiaks koormuse nihutamine,
mida kasutatakse 60% seadmete puhul. Tipu pligamist 19%, genereerimist 16% ning
moduleerimist 6% seadmete puhul [19]. Jargneval joonisel 2.10 on valja toodud naide,
kuidas rakendatakse eelmainitud strateegiaid terve paeva valtel, kaasaarvatud lohu

taitmise strateegia.
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Joonis 2.10 Naide, kuidas rakendada erinevaid paindlikkuse strateegiaid koormusgraafiku
muutmiseks terve pdeva valtel [20]

Slisteemioperaator suunab tarbijaid muutma enda tarbimist I&bi hinnasignaalide vai
aktiveerimiste. Vastavalt strateegiatele, silutakse tipukoormust, tdidetakse
koormusgraafiku lohku v&i hoopis nihutatakse koormust. Reageerides hinnasignaalidele
vOi aktiveerimistele, on vdimalik hoonehalduritel tekitada majanduslikku kasumlikkust.
Tarbijal on vdimalik juba ostetud energia elektrislisteemi tagasi muida ostuhinnast

kdrgema hinnaga, optimeerides seeldbi kulusid elektrienergia tarbimisele.

2.2.4 Energiapaindlikkusturg

Turgu, kus Uheks pooleks on tarbijad, kes muudavad vastavalt elektrisisteemi
vajadusele enda energiatarbimist, kasutades eelmainitud strateegiaid ehk pakuvad
energiapaindlikkusteenust, ning kus teiseks pooleks on vorguhaldur, kes antud teenust
ostab, nimetatakse paindlikkusturuks. Vahendaja tarbija ning sisteemihalduri vahel on
agregaator. Agregaatori eesmark on kokku koondada vaiksemad tarbijad voi tootjad

Uheks, et osaleda paindlikkusturul.

Antud kontseptsioon on Eesti moistes kiullaltki védrske, kuid aina enam populaarsust
koguv. Antud turg voib laieneda ka regioonipdhiseks, kus turul osalevad naiteks ka Lati
ning Soome. Kaugemas perspektiivis peaks olema sellist turuplatvormi voimalik
geograafiliselt laiendada, sest mida suurem on turg, seda rohkem on vdimalusi

rahuldada paindlikkuse vajadused hulgituru, pdevasisese turu, reguleerimisturu ning
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reservide turu I0ikes. Paindlikkusteenuste ja seda toetava turuplatvormi
valjaarendamise eesmargil Eestis osaleb naiteks Elering AS Horizon2020 raames kolmes

Ule-euroopalises paindlikkuse projektis, EU-Sysflex, INTERRFACE ning OneNet [21].

Baltikumis kaivitus Uhine paindlikkusturg 01.01.2018. Paralleelselt hakkasid Baltimaad
slisteemi vdimsusbilanssi koordineeritult juhtima, et suurendada elektrislisteemi
kuluefektiivsust juhtimise osas. Tasakaalustamine toimub nomineeritud siisteemihalduri

juhtimisel ning roteerub Baltikumi siisteemihaldurite vahel kord kvartalis.

Baltikumi paindlikkusturul kasutatakse mitmeid reguleerimisreservide tooteid, kdsitsi
aktiveeritavat sageduse taastamise reservi mFRR ning avariireservi ER mFRR.
Paindlikkusteenuse pakkujad kauplevad hetkel Eestis Baltikumi reguleerimisturul COBA
platvormil mFRR-iga. Kdesoleval aastal planeerib Eesti Gihineda Euroopa paindlikkusturu
platvormiga (MARI) ning 2024. aastal automaatse aktiveerimisega sageduse taastamise
reservi (aFRR) platvormiga (PICASSO). See vdiks anda paindlikkusturul kauplejatele
praegusega vorreldes rohkem voimalusi turul osalemiseks. Aastal 2020 kirjutatud L.
Horaku magistritdéds tehtud analldsi tulemusel ei osale Eesti turuosalised aktiivselt veel
paindlikkusturul. 2019. aastal oli Eestis keskmiseks tunnipdhiseks Ules reguleerimise
suuruseks 28MW ning alla 30MW. 17% (1486 tundi) tundidel olid Ules reguleerimise
pakkumised puuduvad ning alla 33,7% (3948 tundi) [22]. Jarelduseks vdib tuua selle,

et paindlikkusteenuse pakkujaid ei ole turul piisavalt, et dra taita paindlikkuse vajadust.

2.3 Ulevaade niidishoonest ja selle elektriseadmetest

Antud td6s kasitletakse Uhte Eestis asuvat biroohoonet. Andmed antud hoone kohta on
saadud DeltaE Inseneribliroost ning andmeid kasutatakse kdesolevas td66s sisendina.
Autor on sdlminud DeltaE Inseneriblirooga konfidentsiaalsuslepingu ning antud hoone

ei kuulu avaldamisele.

Naidishoone on ehitatud aastal 1972. Hoone ehitusalane pind on 750 m? ning suletud
netopind 4017 m?2. Hoone tddaeg on peamiselt toopaevadel 9.00-17.00. Téovalisel ajal
kasutatakse hoonet mdningal maaral eriotstarbeliselt. Hoone saab toite hoonele
kuuluvast alajaamast. Elektrienergia tarbeks on kaks liitumist keskpinge poolel. Uks
liitumine on pidevalt koormatud, teine on reservis. Alajaamas on kaks 630 kVA
vOimsusega joutrafot. Hoone elektripaigaldiste struktuurne jagunemine on loogiline ning
erinevad tehnoslsteemid ning elektritarbijad on liigitatud gruppidesse. Hoone
struktuurskeemi on naha lisas 1 [23]. Jargnevas tabelis 2.2 on vadlja toodud

kaitseautomaadid.
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Tabel 2.2 Elektripaigaldiste jagunemine hoone peajaotlast/alajaamast [23]

Kaitseautomaat Peamised tarvitid
315A Kilmamasin
100A Kutteslisteemid, ventilatsioon ja liftid
100A Korrusekilpide valgustus
250A Korruste Uldtarbijad
250A Serveriruumide omatarve
100A Jaotuskilpide UPS sektsioonid
80A Serverikilpide sektsioonid
>00A Suitsuvent, sprinkler ja tuletdrjevee
pumbakeskus

Hoone aastane elektritarbimine kokku oli 2020. aastal 2004 MWh. Peamisteks
elektrienergia tarbijateks olid serverid 10% elektritarbimisest, kilmamasin 11%,
valgustus 5% ning ventilatsioon 4%. Madaramata tarbimine moodustas ligi 65%, mille
alla kuuluvad peamiselt pistikupesade tarbimised. Elektrienergia ostetakse
bérsihinnaga. Reaktiivenergia tarbimist kompenseeritakse lokaalselt
kompenseerimisseadmete abil. Reaktiivenergia tarbimise eest igakuiselt tasu maksma

hoone ei pea [23].

Jargneval joonisel 2.12 on valja toodud elektriseadmete aastased tarbimised ja nende

osakaal kogutarbimisest.
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Maaramata
tarbimine, 1313
MWh, 65%

Valgustus,
100 MWh, 5%
Serverid,
Fancoilid, T 210 Mwh, 10%

10 MWh, 1% Kilbi-ja
aparaadiruumide
Ventilatsioon, Kilmamasin ja ) freooni splitid,
80 MWh, 4% drycooler, Jahutussdlme 43 MWh, 2%
214 MWh, 11% ringluspumbad,
41 MWh, 2%

Joonis 2.11 Elektrienergia aastane arvutuslik tarbimine naidishoones [23]

Elektrienergia tarbimine terve aasta I0ikes on stabiilne. Margatavaim erinevus
tarbimisgraafikul esineb suvekuudel juuni—august, mil jahutusseadmed jahutavad
vahesel maaral hoonet ning servereid. Kevadkuudel marts—juuni on margata ligi 10%
langust elektrienergia tarbimises vorreldes talvekuudega. Talveperioodil elektrienergia
tarbimises margatavaid muudatusi ei ole, kuna naidishoones kasutatakse ruumide
kitmiseks kaugkultet. Jargneval joonisel 2.13 on vdélja toodud aastane naidishoone
kogutarbimise graafik. Modtmised on teostatud ajavahemikus 2020. a oktoober kuni
2021. a september.
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Joonis 2.12 Naidishoone elektrienergia aastane tarbimine [23]

Jargneval joonisel 2.14 on valja toodud nadalased elektrienergia koormusgraafikud

neljal erineval aastaajal, oktoobris, jaanuaris, aprillis ning juulis aastatel 2020-2021.
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Joonis 2.13 Nelja erineva aastaaja nadalane kogutarbimise koormusgraafik [23]

Aastaaegade vordluses on erinevused vaiksed. Aprilli ning oktoobri koormusgraafikud
on omavahel sarnased ning samamoodi on sarnased omavahel jaanuari ning juuli
koormusgraafikud. See tuleneb sellest, et suvel on hoone keskse killmamasina koormus
suurem, et jahutada hoones olevaid mitmeid serveriruume. Talvel aga kasutatakse

lisaks keskklttele mingil maaral ka elektrikitet.

Jargnevas tabelis 2.3 on valja toodud nelja erineva aastaaja nadalase elektrienergia

tarbimise kokkuvote.
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Tabel 2.3 Kdigi aastaaegade tunnitarbimiste kokkuvote [23]

Toéonadal Oktoober 2020 |Jaanuar 2021 |Aprill 2021 (Juuli 2021

Tunni tarbimismaksimum (kWh) 276 292 264 294
Tunni tarbimismiinimum (kWh) 172 195 172 182
Tunni tarbimismaksimum toovalisel ajal (kWh) 266 286 256 294
N&dala keskmine koormus (kW) 217 238 214 232
Nddala jooksul tarbitud elektrienergia (MWh) 37 40 36 39
Toovalise aja osakaal (%) 67% 68% 68% 67%

Tabelist selgub, et tunnised tarbimismiinimumid ja tarbimismaksimumid on suhteliselt

sarnased, koormus kdigub ligi 10% ulatuses. Samuti on tdovalise aja kui ka tooaja

koormused sarnased.

Jargmisel joonisel 2.14 on valja toodud elektrienergia tarbimine té6ajal ning téovalisel

ajal.

17.00 - 9.00
tarbimine
1347 MWh

9.00-17.00
tarbimine
647 MWh

Joonis 2.14 Elektrienergia aastane tarbimine tddajal ning toovalisel ajal [23]

Toodvalise aja tarbimine on 1347 MWh ning tédaja tarbimine on 647 MWh terve aasta

valtel. Tdébaja vidlise aja elektrienergia tarbimine on rohkem kui kaks korda suurem kui

to0aja tarbimine. Sellist tarbimiste erinevust voib pdhjendada sellega, et hoone

tehnosisteemid tédtavad ka tédvalisel ajal ning toédvaline aeg on kaks korda pikem kui

to0aeg. See viitab potentsiaalsele energiapaindlikkusele, mida oleks vdimalik kasutada

paindlikkusteenuses.
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2.4 Naidishoone elektritarvitid ning energiapaindlikud

seadmed

Naidishoone aastane elektritarbimine on 2004 MWh. Teatud osa naidishoonete
elektriseadmetest vOimaldavad energiapaindlikkust ning seeldbi
energiapaindlikusteenuse rakendamist. Paindlikkuse hindamiseks tuleb tuvastada
energiapaindlikud seadmed. Energiapaindlikud seadmed on defineeritud kui seadmed,
mis voOimaldavad elektrienergia tarbimise muutust baastaseme tarbimisest ilma
sisekliima kvaliteeti ohverdamata. Seadme baastaseme tarbimine on tarbimine ilma
elektrivorgu signaalidele reageerimata [24]. Toetudes antud definitsioonile ning t66
varasemates osades véljatoodule, on naidishoones energiapaindlikeks
tehnosisteemideks valgustus ning ventilatsioon. Muid naidishoone tehnosisteeme

antud to0s ei kasitleta, kuna need ole juhitavad voi ei vasta eelmainitud definitsioonile.

2.4.1 Valgustuse elektrienergia tarbimine ja seadmed

Valgustus moodustab hoone aastasest elektrienergia tarbimisest 5% ehk 100 MWh.

Jargnevas tabelis on valja toodud naidishoones kaardistatud valgustid.

Tabel 2.4 Néidishoones kaardistatud valgustid nimiviimsustega [23]

Valgusti Voimsus (W) |Kogus (tk) [Voimsus kokku (W)
2x18W kompaktluminofoorvalgusti 40 187 7480
1x26W kompaktluminofoorvalgusti 29 23 667
2x26W kompaktluminofoorvalgusti 57 27 1539
1x32W kompaktluminofoorvalgusti 35 24 840
1x18W kompaktluminofoorvalgusti 20 60 1200
2x14W kompaktluminofoorvalgusti 29 4 116
1x26W kompaktluminofoorvalgusti 29 7 203
2x28W T5 luminofoorvalgusti 62 75 4650
1x14W T5 luminofoorvalgusti 15 26 390
1x28W T5 luminofoorvalgusti 31 35 1085
4x14W T5 luminofoorvalgusti 60 225 13500
2x35W T5 luminofoorvalgusti 77 8 616
4x24W T5 luminofoorvalgusti 106 40 4240
1x35W T5 luminofoorvalgusti 39 38 1482
1x54W T5 luminofoorvalgusti 59 6 354
4x55W luminofoorvalgusti 242 10 2420
4x36W luminofoorvalgusti 158 14 2212
1x40W luminofoorvalgusti 44 21 924
2x24W+2x54W luminofoorvalgusti 172 9 1548
20W leedvalgusti 20 2 40
80W leedvalgusti 80 1 80
60W leedvalgusti 60 3 180
40W leedvalgusti 40 1 40
15W leedvalgusti 15 6 90
9W leedvalgusti 9 6 54
52W leedvalgusti 52 19 988
20W leedvalgusti 20 16 320
24W leedvalgusti 24 36 864
KOKKU 929 48122
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Naidishoones on valgusteid kokku 929 tlikki, installeeritud koguvdimsusega 48,12 W.
Peamised kasutatavad valgustid on luminofoorvalgustid, kompaktluminofoorvalgustid

ning leedvalgustid. Jargneval joonisel 2.16 on valja toodud ks hoone valgustitest.

Joonis 2.15 Kompaktluminofoorlamp naidishoones [23]

2.4.2 Ventilatsiooni elektrienergia tarbimine ja seadmed

Ventilatsiooni aastane tarbimine moodustab ndidishoone kogutarbimisest 4% ehk 80
MWh. Peamiselt kasutatakse hoones soojustagastusega sissepuhke - ja
valjatdmbeventilatsiooni. Ventilatsiooniseadmeid on kokku 6, millest igaliks on erineva
vbimsusega ning teenindab hoone erinevaid korruseid vdi kindla eesmargiga ruume.

Jargnevas tabelis 2.5 on valja toodud kaardistatud ventilatsiooniseadmed.
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Tabel 2.5 Naidishoones kaardistatud ventilatsiooniseadmed [23]

Seade nr Sv1 SV2 SV3 sva SV5 SV6
Seade Komfovent | Komfovent Komfovent Komfovent | Komfovent | Komfovent
Verso R40 XL [ Verso R50 XL | Verso R40 XL | Verso P10C | REGO 2500L |Verso R10 XL
T66aeg 24/7 kaks reziimi 24/7 24/7 24/7 24/7
Juhtimine Juhtpult Juhtpult Juhtpult Juhtpult Juhtpult Juhtpult
Kiittekalorifeer Vesi Vesi Vesi Vesi Vesi Vesi
Jahutuskalorifeer Jah Jah Jah Ei Jah Jah
Soojustagastus Rootor Rootor Rootor Plaat Rootor Rootor
Ventilaatorite juhtimine PM-mootor | PM-mootor | PM-mootor | PM-mootor | PM-mootor | PM-mootor
Sissepuhke | Sissepuhke Sissepuhke Sissepuhke | Sissepuhke Sissepuhke
Juhtimisloogika temperatuuri| temperatuuri | temperatuuri |temperatuuri| temperatuuri | temperatuuri
jargi jargi jargi jargi jargi jargi
Bhuvoolu- Sissepuhe 1500 I/s 21701/s 14801/s 3601/s 500 1/s 1601/s
hulgad Viljatdmme 1500 I/s 1900 I/s 1140 1/s 560 I/s 4201/s 1201/s
Seade- Sissepuhe 20C 21C 20C 18C 20 21
vadrtused |  yvjjjatsmme - - - - - -

Ventilatsiooniseadmed on kdik erinevad, kuid t66pdhimodte ning té6aeg on kdigil sama.
Jargneval joonisel 2.17 on valja toodud kdige vdimsama ventilatsiooniseadme SV2 (he

kuu elektrienergia koormusgraafik.
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Joonis 2.16 Komfovent Verso R50 XL SV2 iihe kuu koormusgraafik [23]
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Ventilatsiooniseadme koormusgraafikust nahtub, et SV2 seade tarbib paevasel ajal
stabiilselt 2,6 kWh elektrienergiat tunnis. Nadala I0pus lllitub peale todvalist aega sisse
seadme teine reziim ning tarbimine vaheneb ligi 73%, vorreldes pdevase tarbimisega.
SV2 ventilatsiooniseade on ainus seade, mis to6tab vahepeal ka teisel reziimil.
Ulejaanud ventilatsiooniseadmed tdétavad pidevalt tais vdimsusel. Jargnevas tabelis 2.6

on valja toodud ventilatsiooniseadme SV2 andmed elektrienergia tarbimise kohta.

Tabel 2.6 Ventilatsiooniseadme SV2 andmed elektrienergia tarbimise kohta [23]

Tarbimismaksimum (kWh) 2.87
Tarbimismiinimum (kWh) 0.68
Keskmine vGimsustegur 0.97
Ligikaudne suurim vool (A) 4.27
Kaitse nimivool 40
Kuu tarbimine kokku (kWh) 1547
Paeva keskmine tarbimine (kWh) 55

Ventilatsioonististeemi kogutarbimine paevas on 219 kWh ning kuus 6570 kWh.
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3. PAINDLIKKUSTEENUSE RAKENDAMINE

Energiapaindlikud tehnosiisteemid ndidishoones on valgustus ning ventilatsioon.
Kdesolevas peatlikis selgitatakse paindlike tehnoslisteemide juhtimist, analllsitakse
paindlikkusteenuse rakendatavust naidishoones ning peatiki viimases osas toob autor
vdlja soovitused muudatuste osas, et paindlikkusteenuse rakendamine oleks

naidishoones voimalik.

3.1 Ulevaade energiapaindlike seadmete juhtimisest

naidishoones

Naidishoone hooneautomaatika slisteem on lles ehitatud Niagara AX baasil, mis hdlmab
Java baasil Ulesehitatud graafikat. Sisteem on amortiseerunud ning slsteemile
uuendusi saada ei ole enam vdimalik. Hoones on kasutatud eelprogrammeeritud
kontrollereid. Kdesolevas peatlikis on kasitletud naidishoones olevate tehnoslisteemide

juhtsisteeme.

3.1.1 Valgustuse juhtimine

Antud hoones kasutatakse T5, T8 ning T16 luminofoorvalgustust,
kompaktluminofoorvalgustust ning moningal maaral ka leedvalgusteid. Valgustid on
osaliselt (ild- ja tédaladel juhitud HDL Dali baasil. Ulejddnud ruumides on valgustite

juhtimine lllitiga. MOningates koridorides on valgustus juhitud liikumisanduriga [23].

Valgustuse juhtimises on kasutatud HDL Dali seadmeid, mis on suhteliselt vanad ning
amortiseerunud. Selle tottu esineb hoones ka probleeme - valgustid jaavad pdlema ja
andurid ei téota nii nagu peaks. Samuti ei ole valgustuse juhtimine hendatud (ihtsesse
hooneautomaatika susteemi, seega sellisel kujul valgustuse kasutamine
paindlikkusteenuse otstarbel ei ole vdimalik. Jargnevatel joonisel 3.1 on valja toodud
HDL Dali juhtimisseadmed [23].
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Joonis 3.1 HDL Dali valgustuse juhtimisseadmed naidishoones [23]

3.1.2 Ventilatsiooni juhtimine

Ventilatsiooniseadmed on Uhendatud kesksesse hooneautomaatika sltisteemi, kuid ei ole
programmeeritud tédétama vastavalt vajadusele. Ventilatsiooniseadmed tédétavad
pidevalt ning taisvéimsusel peale SV2 ventilatsiooniseadme, mis lllitub nadalavahetuse
pdevadel toovalisel ajal teise reziimi. Seadmed on juhitavad Komfovent C3 juhtpuldist.
Kesksest hooneautomaatika siisteemist on vdimalik jdlgida visualiseeritult. Jargneval
joonisel 3.2 on valja toodud valjavote naidishoone hooneautomaatika visualiseerimise

kuvast SV5 ventilatsiooniseadme kohta [23].
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Joonis 3.2 Ventilatsiooniseadme SV5 visualiseering Komfovent REGO 2500L [23]

Antud ventilatsiooniseade on margitud tdéétama 88,7% ning 51,8% ventilaatorite
kiirusega, kuid reaalsuses tootab seade 100% toodkiirusel. Hoonet kasutatakse
vahelduvalt mdnedes hoone osades ka todvalisel ajal, kuid samal ajal ventileerivad
antud seadmed ka neid osasid, mida ei peaks té6valisel ajal ventileerima. Naidishoone
keskne hooneautomaatika sisteem laseb ventilatsiooniseadmete puhul seadistada
sissepuhke temperatuuri ning ajagraafikuid. Kohalolu jargi juhtimist antud hoones
ventilatsioonisisteemi puhul ei rakendata. Paindlikkusteenuse rakendamiseks peaks
olema ventilatsioonisiisteem juhitav kohalolu jargi. Jargneval joonisel 3.4 on valja

toodud ventilatsioonististeemi ringluspump [23].

Joonis 3.3 Ventilatsioonislisteemi ringluspump [23]
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3.2 Energiapaindlikkusteenuse lilesehitus

Naidishoone profiil on teenindav arihoone. Hoone sobib osalema nii reservvoimsuste
turul mFRR tootega kauplemisel, Euroopa paindlikkusturu platvormil MARI voi
planeeritavatel sageduse reguleerimise turul ning platvormil PICASSO kauplemaks
aFRR-iga. Paindlikkusturgudel osalemiseks peaks naidishoone puhul rakendama
eelnevalt vastavaid juhtimise meetmeid. Antud hoone puhul on vdimalik rakendada nii
staatilisi kui ka dlinaamilisi tarbimise juhtimise meetmeid. Staatilised meetmed omavad
pikaajalisi mojusid ning seostub energiatdohususega. Dinaamilisel juhtimisel on
Iihiajalised mdjud ning vajab arvestatava efekti omamiseks Uksikhoonena kdllaltki suurt
juhitavat vOimsust. Nii staatilised kui ka diinaamilised meetmed on kaudselt teineteisest
sOltuvad [25].

Staatiliste meetmete mdjud avalduvad pikema aja jooksul ning on peamiselt seatud
energiaefektiivsusega. VoOttes kasutusele tbhusamaid seadmeid, kasutades ara
olemasolevaid ressursse targemalt ning tostes inimeste teadlikkust, on vdimalik
markimisvadrne energia kokkuhoid saavutada, labi mille avaneb ka vd&imalus
vabastatud vO@imsust paindlikkusturul ara kasutada. Staatilisi meetmeid on vdimalik
naidishoones rakendada kdikvdimalike elektriajamite, valgustuse ja
ventilatsioonististeemi juures. Meetmeid saab rakendada valgustuse puhul uuendades

olemasolev valgustus efektiivsema ja juhitava vastu [25].

Dinaamilised meetmed on Kkiire tulemiga meetmed. Peamisteks mehhanismideks
dinaamiliste meetmete puhul on hinnapdhine tarbimise juhtimine ning
reguleerimisteenuste pakkumine stisteemihaldurile. Tanases elektrituru olukorras, kus
elektrienergia hind véib muutuda iga tunni aja tagant, avab véimaluse optimeerimiseks.
Hinnapodhise juhtimise korral vorreldakse hetkehinda mingi perioodi jooksva keskmise
hinnaga. Kui hind erineb jooksvast keskmisest, arvutab hoone BMS slisteem seadmetele
uued seadevaartused. Korgema hinna korral juhitav valgustus hdmardatakse ja
ventilatsiooni korral vdhendatakse ruumidesse puhutava ohu hulka voi temperatuur
reguleeritakse kdrgemaks. Reguleerimisvdimsuste pakkumise puhul on praegune turg
kallutatud rohkem energiamahukate todstustarbijate poole, kuid lahitulevikus kui Eesti
deslinkroniseerib Venemaa elektrislisteemist, tuleb turule rohkem tooteid. Naidishoones
on Kkiiresti reageeriv paindlikkuse potentsiaal olemas ning peale staatiliste meetmete
rakendamist on vdimalik seda ka reguleerimisvdimsuste turul pakkuda. Kuna hoone
asub piirkonnas, kus on ka teisi sarnaseid hooneid, on tulevikus vodimalus
kompenseerida lokaalselt teiste sarnaste hoonete tarbimist v0i koondada sarnaste

hoonete juhitavad tarbimisvoéimsused Uiheks [25].
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Kaesolevas to6s kasitletakse naidishoone rakendamist energiapaindlikkusturul mFRR-
iga kauplemiseks. Antud toode aktiveeritakse vastavalt pakkumistele. Aktiveerimisaeg
on 15 minutit kuni tdisvdéimsuseni. Antud toodet vahendab Eestis otseselt tarbijalt
susteemioperaatorile agregaator, kes kogub suurema mahu eesmargil kokku mitmete

hoonete energiapaindlikkuse ning rakendab seda [26].

3.3 Energiapaindlike seadmete juhtimispohimotted

energiapaindlikkusteenuse pakkumise otstarbel

Energiapaindlikkusteenuse pakkumise jaoks on kriitilise tdhtsusega seadmete juhtimise
vOimalus, kuna labi juhtimise on vdimalik hoone seadmeid muuta energiapaindlikeks.
Paindlikud seadmed peavad olema vdimelised tarbimisvdimsuseid Umber lilitama

vastavalt vorgusignaalidele.

Kuna hoones ei ole vaga keerulist hooneautomaatikaslisteemi voi vaga spetsiifilisi
tarbijaid, sobib hoonesse rakendamiseks grey-box voi black-box tiiiipi mudel. White-
box mudel ei sobi héasti, kuna andmete edastamine labi vorgu on vdga oluline, mistottu
suuri andmemahte jooksvalt téddelda ei ole paindlikkusteenuse otstarbel kuigi

mottekas.

Juhtimispohimotetest sobiks antud hoonesse rakendamiseks RL (Reinforcement
Learning) kui ka RBC (Rule Based Control). Juhtimispohimotte valik peaks baseeruma
tulevikuvaatel, sdltuvalt sellest kui suures mahus ning mis kujul energiapaindlikkusturul
on plaan osaleda. RBC sobiks enda lihtsuse poolest juhtima mitte vaga dinaamilist
osalemist energiapaindlikkusturul. Mida keerulisemaks muutuvad protsessid, seda
kdorgem peab olema hoonehalduri kompetents antud valdkonnas vO0i ostma sisse
kaughaldusteenust, et RBC juhtimispdhimotet korrigeerida vastavalt olukordadele
jooksvalt. RL juhtimispdhimdte vajab kill kdrget kompetentsi haldamise poolelt, kuid ei

vaja aktiivsed seadistamist.
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3.4 Energiapaindlikkusteenuse rakendamiseks
vajalikud muudatused paindlikes seadmetes ning

nende juhtsiisteemides

Arvestades, et juhtimine on energiapaindlikkusteenuse rakendamise osas (ks
olulisimaid aspekte, peaks esmalt lildestama voimalikult palju tehnosiisteeme hoone
keskse hooneautomaatika slisteemiga. Need tehnosiisteemid mis ei ole juhitavad voi ei
vOimalda liidestamist vajavad uuendamist. Jargnevalt toob autor valja moningad
soovitused muudatusteks ndidishoones energiapaindlikkusteenuse rakendamise

eesmargil.

Valgustuse installeeritud nimivdimsus on hetkel 48 kW. Installeeritud nimivéimsusest
12,05 kW ei ole juhitav. Et muuta antud sisteem juhitavamaks, oleks mdistlik antud
valgustid valja vahetada juhitavate vastu. Jargnevas tabelis 3.1 on valja toodud

valgustite muudatused.

Tabel 3.1 Valgustite muudatused [23]

Muudatus

Valgusti Tarbimine (W) [Kogus (tk) |Vimsus kokku (W) |Uus valgusti | Tarbimine (W)|Uus tarbimine kokku (W)
2x18W kompaktluminofoorvalgusti 40 187 7480|14W leed 14 2618
1x26W kompaktluminofoorvalgusti 29 23 667|14W leed 14 322
2x26W kompaktluminofoorvalgusti 57 27 1539(14W leed 14 378
1x32W kompaktluminofoorvalgusti 35 24 840|14W leed 14 336
1x18W kompaktluminofoorvalgusti 20 60 1200(14W leed 14 840
2x14W kompaktluminofoorvalgusti 29 4 116|14W leed 14 56
1x26W kompaktluminofoorvalgusti 29 7 203|14W leed 14 98

Kokku 332 12045 Kokku 4648

Kokku peaks vahetama 332 valgustit. Uueks valgustuse installeeritud voimsuseks on
40,72 kW, mis on 15% madalam kui varasemalt. Uueks aastaseks elektrienergia
tarbimiseks on 85 MWh. Lisaks sellele, et voimalik on juhtida suuremat hulka valgusteid,

on ka aastane elektrienergia tarve madalam.

Valgustus antud hoones praegusel hetkel ei voimalda juhtimist kuigi diinaamilisel kujul.
Praegu on juhitud vaid mdned osad hoonest liikumisanduriga ning praegune HDL DALI
juhtsiisteem on amortiseerunud, mistottu moned valgustid pdlevad kogu aeg ning
moned valgustid ei pdle lldse. Praegune valgustuse juhtsiisteem HDL DALI peaks
vahetama uuema DALI2 vastu ning selle siisteemiga peaks lildestama ko&ik juhitavad
valgustid. Valgustus peaks olema liidestatud Uhtsesse hooneautomaatika slisteemi.
Kuna hoone on pigem kitsas ja kdrge ning hoonel on suured aknad iga kilje peal, oleks
mottekas seda ara kasutada ning juhtida valgustust paevavalguse ning kohalolu jargi.
Valgustus peaks ruumides olema hamardatav vastavalt padevavalgusele, mis viiks

tehnosilisteemi baastarbimise madalamale tasemele ning seetottu vabastaks rohkem
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vOoimsust paindlikkuseteenuses kasutamiseks. Valgustuse juhtimine peaks olema
maadratud llGlitusgruppidesse. Lilitusgruppide madramise juures peaks arvestama
hoonete kasutamisaegadega, kuna osasid hoonest kasutatakse ka tédvalistel aegadel.
Kitsenduseks valgustuse juhtimisele on standard EVS-EN 12464-1:2021 mis maarab ara

valgustustiheduse nduded ruumides vastavalt nende kasutamise eesmargile.

Ventilatsiooniseadmed juhtimise ning seadmete seisukohast praegusel hetkel on
energiapaindlikkusteenuse seisukohast lahtudes sobilikud. Juhtsiisteemi seisukohast
oleks tarvis juhtida ventilatsiooni kohalolu jargi, et mitte teenindada neid piirkondi, kus
inimesed antud ajahetkel ei viibi. Ruumikliima kontrollerid peaksid olema maaratud
lGlitusgruppidesse samadel alustel nagu valgus. Ventilatsiooni juhtimisele on
kitsenduseks standard EN 16798.

Lisaks eelmainitule tuleks po6dérata téhelepanu ka keskse hooneautomaatika
uuendamisele, kuna praegu kasutuses olev Niagara AX sisteem on amortiseerunud ning
praegusel hetkel seda enam uuendustega ei toetata. Hooneautomaatika sisteemi
uuendamise juures oleks tarvilik paigaldada server, mis ndidishoone siisteeme haldaks

ning vdimaldaks vorgusignaalidele reageerimist.
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4. ARVUTUSMUDELI KOOSTAMINE

Kdesolevas peatlikis koostab autor jark-jargult arvutusmudeli, et hinnata kaudselt
hoonetes paindlikkusteenuse rakendatavuse tasuvusaega. Mudel koostati programmis

Microsoft Excel.

4.1 Hoone tehnosiisteemide energiapaindlikkuse

arvutus

4.1.1 Valgustuse elektrienergia paindlikkuse arvutus

Varasemalt vdljatoodud definitsiooni jargi on energiapaindlikud seadmed, mis suudavad
enda elektrienergia tarbimist muuta baastaseme tarbimise suhtes [24]. Paindlik
vOimsus on seega vOimsus, mis on baastaseme tarbimise ning reguleeritud tarbimise

vahe.

Esmalt on tarvis leida tehnoslsteemide tarbimine peale muudatusi juhtsisteemides
ning seadmetes. Valgustuse elektrienergia aastase tarbimise peale muudatusi on

voimalik leida valemiga 4.1.

Pyars = Pyaro — (Pyaro * 0,38) (4.1)

Kus  Py,., - valgustuse aastane elektrienergia tarbimine peale juhtimist, kWh,

P, a0 - Valgustuse aastane elektrienergia tarbimine enne juhtimist, kWh.

Vaartus 0,38 tuleneb uurimistdost [27], mille alusel vahendab valgustuse elektrienergia
tarbimine peale kohalolu ning pdikesevalguse jargi juhtimist keskmiselt 38% vorra.
Uurimistdds on analilsitud 240 blroohoonet, kuhu on sellist valgustuse juhtimist
rakendatud. Soovides tdpsemat tulemust saada, peaks tuvastama paikese jargi

juhtimist voimaldava ruumid hoones, simuleerides hoonet programmis DIAlux [28].

Tulenevalt standardist EN 16798-1 on vdimalik leida optimaalne ruutmeetrite arv lhe
inimese kohta. Valemi 4.2 jargi on vdimalik leida optimaalne inimeste arv biiroohoones.
Nopt = Ar[Ngtq (4.2)

Kus  n,, - optimaalne inimeste arv hoones,
A, - hoone suletud netopind, m?,

ng, - standardist tulenev optimaalne arv ruutmeetreid tGhe inimese kohta.
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Teades optimaalset inimeste arvu hoones, on vdimalik leida optimaalne elektrienergia
tarbimine Uhe inimese kohta, avaldades see valemist 4.3. Antud valemi eesmark on

siduda valgustuse elektrienergia tarbimine inimeste arvuga hoones.

Pyapr = Pip * Nope * Mg (4.3)

Kus  Py,.; - valgustuse aastane elektrienergia tarbimine, kWh,
P, - elektrienergia tarbimine inimese kohta, kWh/in,
nype - Optimaalne hoones viibivate inimeste arv,

N - t00tundide arv aastas.

Asendades valemis 4.3 n,,, inimeste arvuga kdesoleval hetkel hoones nye, on vdimalik

leida valgustuse elektrienergia tarbimine jooksvalt igal ajahetkel.

Valgustuse paindlikkuse, mida on vdimalik antud ajahetkel kasutada
energiapaindlikkusteenuse jaoks, on vdimalik leida lahutades hetke suurimast
vOimalikust valgustuse tunnitarbimisest kaesoleval hetkel olev elektrienergia
tunnitarbimine. Kaesoleval hetkel elektrienergia tunnitarbimine on soltuvuses inimeste
arvuga hoones, seega mida rohkem on inimesi antud ajahetkel hoones, seda kdrgem
on elektrienergia tarbimine ning seda vdhem on energiapaindlikku vaba v&imsust.

Matemaatilised seosed on viéljendatud jargnevates valemites 4.4 ja 4.5.

Pyaricuna = Pin * Npetk (4.4)
PVALPtund = PVALOtund - PVAthund (45)

Kus  Pyairuna - Valgustuse tunnitarbimine, kWh,
Pyaipruna - Valgustuse tunni energiapaindlik véimsus, kWh,
Pyaroruna - Valgustuse tunni maksimaalne vdimalik tarbimine, kWh,

nneex — hetkel hoones viibivate inimeste arv.

4.1.2 Ventilatsiooni elektrienergia paindlikkuse arvutus

Ventilatsiooni energiapaindlikkus on arvutatav samadel alustel nagu valgustuse
energiapaindlikkus, kus on tarvilik leida antud ajahetke maksimaalne vdimalik
elektrienergia tarbimise ning kdesoleva ajahetke tarbimise vahe. Paindlikkuse
arvutamiseks on tarvilik esmalt leida ventilatsiooni 6huvoolu kiirus peale kohaolu jargi
juhtimist. Valemis 4.6 on valja toodud 6huvooluhulga sdltuvus inimeste arvust hoones,
mis tuleneb standardist EN 16798.

48



q1 = (Mpeex * qp) + (A * qp) (46)

Kus g, - kogu 6huvoolu hulk peale juhtimise sisseviimist hoonesse, I/s,
q, - 6huvoolu kiirus Ghe inimese kohta, I/(s*inimene),

gz - 6huvoolu heitgaaside hoonest valjaviimise kiirus pindala kohta, I/(s,m?).

Leides kogu ohuvoolu hulk sdltuvalt inimeste arvust hoones, on voimalik arvutada
elektrienergia tarbimine peale muudatust P,cyirung, Kasutades jargnevat valemit 4.7.
Antud valem kujutab seosust Shuvooluhulkade muutuse ning ventilatsiooniseadmete

elektrienergia tarbimise muutuste osas.

Preno _ (@)3 (4.7)

Pyent q1

Kus  Pypyo - ventilatsiooni elektrienergia tunnitarbimine enne muutust, kWh,
P,y - ventilatsiooni elektrienergia tarbimine peale muutust, kWh,

qo - ventilatsiooni kogu dhuvoolu hulk enne muutust, I/s.

Ventilatsioonislisteemi energiapaindlik v8imsus on leitav samamoodi nagu valgustusegi
energiapaindlik voimsus, leides maksimaalse vdimaliku tarbimise ning hetketarbimise

vahe.

4.2 Tasuvusanaliiiis

Tasuvusanalllsis arvestatakse projekti pikkuseks 10 aastat. Selle raames on tarvis
leida elektrienergia vaiksemast elektrienergia tarbimisest tulenev sdadst ning
energiapaindlikkusteenusest tulenev lisatulu. Elektrienergia saastust tekkinud tulu ning
energiapaindlikkusteenuse aastase tulu summat saab arvestada aastase saastuna.

Antud tehet kirjeldab jargnev valem 4.8.

Xn = Xetekter * Psaast + Xpaindlik (48)

Kus X, - aastas sdastetud elektrienergia maksumus, EUR,
Xeerter — €lektri hind, EUR/kWh,
Pg.:+ - aastas saastetud elektrienergia, kWh.

Xpainarik — €nergiapaindlikkusteenusest saadud aastane tulu.

Energiapaindlikkusteenusest saadud aastane tulu arvutatakse aktiveerimiste arvu ning
hinna korrutisena, kasutades hindade leidmiseks Baltic transparency dashboardi [29].

Jargnev valem 4.9 kirjeldab paindlikkusteenusest saadavat aastast tulu.
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Xpaindlik = NmrrR * Xhina (49)

Kus n,rrr — aktiveerimiste arv aastas,

Xnina — Uhe aktiveerimise hind, EUR.

Mudel arvestab elektrienergia hinnatdusu, mistdttu arvutatakse iga aegrea jargmine

vaartus valemi 4.9 jargi.

Xp = Xno1 + (X1 * Xigg) (410)

Kus X, - aegrea aasta aastane saastetud elektrienergia hind, EUR,
X,_, — aegrea eelneva aasta aastane saastetud elektrienergia hind, EUR,

X, - elektrienergia aastane hinnatous.

Mudeli kaudu on vdimalik arvutada ka kumulatiivset rahavoogude bilanssi aegrea iga
aasta kohta nii laenuintressiga kui ka ilma laenuintressita. Jargnev valem 4.10 kirjeldab
kumulatiivseid rahavooge ilma laenuintressita ning 4.11 koos laenuintressiga. Mudel

arvutab intressi summa laenujaagi pealt, lihtsustuse mottes kord aastas.

R, =R, , +X, (4.11)
Rugy = Rp_19p + X5 + (Xp * loy) (412)

Kus R, - kumulatiivne aastane rahavoog,
R, - kumulatiivhe aastane rahavoog laenu puhul,
R,_1y, - @egrea eelneva aasta aastane rahavoog laenu puhul,

iy, - aastane laenuintress.

Siinkohal tuleb dra mainida, et rahavoog esimesel aastal ehk R, on vdrdne projekti

maksumuse kogusummaga.

4.3 Kokkuvote arvutusmudelist

Arvutusmudelisse peab kasutaja sisestama sisendid, mille alusel mudel kalkuleerib
valjundvaartused. Jargnevas tabelis 4.1 on vélja toodud kokkuvdttev tabel sisenditest,

mis on arvutusmudeli jaoks vajalikud lahteandmed.
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Tabel 4.1 Mudeli sisendid

Sisendid

Suletud netopind (m2)

Inimeste arv

Tundide arv aastas (to6tunnid)

Elektrienergia kogutarbimine aastas (MWh)

Valgustuse elektrienergia tarbimine aastas (MWh)

Ventilatsiooni elektrienergia tarbimine aastas (MWh)
Elektrienergia hind (EUR/MWh)

Allareguleerimise aktiveerimise keskmine hind (EUR/MWHh)
Allareguleerimise 1h kestvusega aktiveerimiste arv aastas t60ajal
Allareguleerimise 1h kestvusega aktiveerimiste arv aastas toovalisel ajal
Esialgne investeering kokku (EUR)

Laenu intress (%)

Mudel arvestab tehnosilisteemide arvutuste juurde inimeste arvuga hoones, mistdttu on
voimalik arvutada tehnosisteemide tarbimist tunniajase tapsusega. Tunniajase
tapsusega elektrienergia tarbimise arvutamine on oluline just
energiapaindlikkusteenuse seisukohast. Jargneval joonisel on kujutatud mudeli

arvutuste protsess.

Sisendid

Inimeste
optimaalne arv
hoones

Tehnostiisteemide
elektrienergia
kulud aastas

Tehnostisteemid
elektrienergia
paindlikkus

Projekti tasuvusaeg

Viljund

Joonis 4.1 Mudeli arvutuste protsess mudeli sisendist valjundini
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Mudeli valjundiks on mitmed parameetrid, sealhulgas ka graafik, mis kujutab
tasuvusaega kahel juhul, kus laenu on vOetud ning kus laenu ei ole voetud. Jargnevas

tabelis 4.2 on valja toodud mudeli valjundid.

Tabel 4.2 Mudeli valjundid

Viljundid

Optimaalne inimeste arv hoones
Valgustuse uus elektrienergia tarbimine aastas (MWh)
Ventilatsiooni uus elektrienergia tarbimine aastas (MWh)
Valgustuse elektrienergia tarbimine tunnis paevasel ajal (kWh)
Ventilatsiooni elektrienergia tarbimine tunnis paevasel ajal (kwWh)
Saastetud elektrienergia aastas (MWh)
Tehnosiisteemide elektrienergia paindlikkus t66ajal tunnis kokku (kWh)
Tehnosiisteemide elektrienergia paindlikkus toovalisel ajal tunnis kokku (kWh)
Valgustuse elektrienergia paindlikkus t66ajal tunnis (kWh)
Ventilatsiooni elektrienergia paindlikkus t66ajal tunnis (kWh)
Valgustuse elektrienergia paindlikkus toévalisel ajal tunnis (kWh)
Ventilatsiooni elektrienergia paindlikkus t66valisel ajal tunnis (kWh)
Tasuvusanaliilis

Saastetud elektrienergia maksumus esimesel aastal (EUR)
Paindlikkusteenusest tulev kasu aastas (EUR)

‘Kokku
Kumulatiivne sdast projekti jooksul kokku (EUR)
ROI (%)

Mudeliga on vOimalik anda hinnang tehnoseadmete elektrienergia tarbimise muudule
aastas, teada saada paindlik voimsus tehnoslisteemide 16ikes nii to6ajal kui ka toovalisel
ajal soltuvalt inimeste arvust hoones kdesoleval ajahetkel tunniajase tdpsusega ning
hinnata kaudselt projekti tasuvusaega arvestades muudatustest juhtsisteemis ja
seadmetes tekkinud aastast energiasaastu ning energiapaindlikkusteenusest tulenevat
tulu. Tunnipdhine elektrienergia tarbimise ning elektrienergia paindlikkuse hinnang on
kasulik seetdttu, et paindlikkusturul arvestatakse mFRR aktiveerimisi tunnipdhiselt.

Mudel annab hinnangu ka esmasest investeeringust tingitud kasumi (ROI) kohta.
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5. PAINDLIKKUSTEENUSE RAKENDATAVUSE ANALUUS

Kdesolevas peatlikis rakendatakse koostatud mudelit naidishoonel ning seelabi
hinnatakse paindlikkusteenuse rakendamise majanduslikku otstarbekust ning

tasuvusaega.

5.1 Mudeli tulemused naidishoone kohta

Mudelisse on esmase asjana vajalik sisestada diged lahteandmed. Jargneval tabelis 5.1

on valja toodud sisendid naidishoone arvutuste labiviimiseks.

Tabel 5.1 Naidishoone sisendid mudeli arvutuste jaoks

Sisendid
Suletud netopind (m2) 4017
Inimeste arv 236
Tundide arv aastas (to66tunnid) 2080
Elektrienergia kogutarbimine aastas (MWh) 2004
Valgustuse elektrienergia tarbimine aastas (MWh) 85
Ventilatsiooni elektrienergia tarbimine aastas (MWh) 80
Elektrienergia hind (EUR/MWHh) 142.68
Allareguleerimise aktiveerimise keskmine hind (EUR/MWHh) 15.85
Allareguleerimise 1h kestvusega aktiveerimiste arv aastas t60ajal 260
Allareguleerimise 1h kestvusega aktiveerimiste arv aastas to6valisel ajal 365
Esialgne investeering kokku (EUR) 95740
Laenu intress (%) 0.06

Tundide arvuks aastas on voetud kaheksatunnised tdéopdevad ning viis toopaeva
nadalas, mis kokku teeb 2080 tdé6tundi aastas. Elektrienergia hinna arvutuste juures on
mitmeid komponente. Jargnevas tabelis 5.2 on vélja toodud elektrienergia hinna

komponendid.

Tabel 5.2 Elektrienergia hinna arvutus

Elektrienergia maksumus
Elektrienergia kogutarbimine aastas 2004 MWh
Elektrienergia hind 125.08| EUR/MWh
Elektri edastamine 8.7| EUR/MWh
Kuutasu 1.5| EUR/MWh
Kasutusvoimsuse tasu 6.4| EUR/MWh
Elektriaktsiis 1| EUR/MWh
Kokku 142.68| EUR/MWh

Tabelis 5.2 on vdetud elektrienergia hinnaks kaesoleva aasta 2022 algusest kuni

maikuuni keskmine elektrienergia hind.
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Allareguleerimiste hinnaks on votnud autor kdesoleva aasta algusest kuni maikuuni
reguleerimiste keskmised hinnad, arvestamata null hinnaga reguleerimisi. Mudeliga on
voimalik arvutada nii t66aja reguleerimisi ajavahemikus 9.00—17.00 kui ka t®oaja
valiseid reguleerimisi ajavahemikus 17.00—9.00. Reguleerimiste arvuks on autor
votnud Uks reguleerimine paevasel ajal tédpdevadel ning (ks reguleerimine toovalisel
ajal iga padev aasta jooksul. Esialgne investeering sisaldab endas tehnoslisteemide
seadmete kui ka juhtslisteemide muudatuste hinda kokku. Autor konsulteeris eriala
spetsialistiga ning koostas ligikaudse hinna. Mudeli edasine kasutaja saab konkreetsema

hinna, kisides hinnapakkumisi selliste to6de teostajatelt.
Jargnevas tabelis 5.3 on valja toodud mudeli tulemus naidishoone kohta.

Tabel 5.3 Mudeli tulemus nédidishoone kohta

Viljundid
Optimaalne inimeste arv hoones 236
Valgustuse uus elektrienergia tarbimine aastas (MWh) 52.63
Ventilatsiooni uus elektrienergia tarbimine aastas (MWh) 30.30
Valgustuse elektrienergia tarbimine tunnis paevasel ajal (kWh) 25.31
Ventilatsiooni elektrienergia tarbimine tunnis paevasel ajal (kWh) 14.57
Saastetud elektrienergia aastas (MWh) 97.07
Tehnosiisteemide elektrienergia paindlikkus té6ajal tunnis kokku (kWh) 39.46
Tehnosiisteemide elektrienergia paindlikkus to6valisel ajal tunnis kokku (kWh) 75.34
Valgustuse elektrienergia paindlikkus té6ajal tunnis (kWh) 15.56
Ventilatsiooni elektrienergia paindlikkus to6ajal tunnis (kWh) 23.90
Valgustuse elektrienergia paindlikkus t6o6valisel ajal tunnis (kWh) 38.33
Ventilatsiooni elektrienergia paindlikkus to6valisel ajal tunnis (kWh) 37.01
Tasuvusanaliiiis

Saastetud elektrienergia maksumus esimesel aastal (EUR) 13850
Paindlikkusteenusest tulev kasu aastas (EUR) 598

Kokku 14448
Kumulatiivne saast projekti jooksul kokku (EUR) 165635
ROI (%) 73

Tabelist 5.3 nahtub, et aastane kasum energiapaindlikkusteenuse jaoks tehtud
muudatustest on 14448 eurot esimesel aastal. Paindlikkusteenusest saadav tulu on 598
eurot aastas. Tehnoslisteemide paindlik voimsus tédajal on 39,46 kWh tunnis ning
toovalisel ajal 75,34 kWh tunnis. Aastas saastetud elektrienergia on 97,07 MWh.
Kumulatiivne saast 10 aasta jooksul on 165635 eurot ning kasum esialgselt

investeeringult (ROI) on 73%.

Jargneval joonisel 5.1 on valja toodud tasuvusanaliliisi tulemus koos rahavoogudega

iga perioodi kohta.
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——Kumulatiivne rahavoog ——Kumulatiivne rahavoog laenuga Saastetud summa aastas

Joonis 5.1 Tasuvusanallits naidishoone kohta

Jooniselt 5.1 nahtub, et tasuvuspunkt jouab katte, rakendades paindlikkusteenust antud
hoones ilma laenuta, ligi 6 aastaga. Tasudes aga tekkinud kulude eest laenuga, nihkub
tasuvusaeg natukene rohkem kui aasta vorra edasi. Margata on ka moningast tousu

iga-aastases saastetud summas, mida voib pdhjendada elektrienergia hinna tdusuga.

5.2 Mudeli tulemuste analiiis ja jareldused

Eelnevas peatikis valjatoodud tulemustest on ndha, et naidishoone puhul tehtud 95 740
euro suurune kulutus optimaalse hoone kasutamise korral tasub ara ilma laenu votmata
kuuendaks aastaks ning laenu vottes intressiga 6% tasub projekt ara seitsmendaks

aastaks.

Tasuvusaega mojutab kdige enam tehnoslisteemide optimaalne kasutus. Naidishoones
varasemalt valgustust ning ventilatsiooni ei juhitud ning seetdttu oli ventilatsiooni ja
valgustuse tdokoormus Uledimensioneeritud. Peale juhtsiisteemide muutmist langes
elektrienergia aastane tarbimine tehnoslisteemide 16ikes on 97 MWh madalam ja
elektrienergia hind. Tehnosilsteemide optimaalne kasutus on sodltuvuses hoones

viibivate inimeste arvus.

Elektrienergia paindlikkus ning paindlikkusteenuse pakkumine paraku suurt rolli
tasuvusaja osas ei mangi. Energiapaindlikkusteenuse pakkumisest on aastane tulu ligi
600 eurot. Nagu L. Horaku magistritéds [22] selgus, siis praegusel hetkel on tarbijate

osalus energiapaindlikkusturul madal. Samuti ei ole paindlikkusturul kuigi palju
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erinevaid tooteid ning mFRR aktiveerimise hinnad on madalad. Vd3ib arvata, et peale
stinkroniseerimist Mandri-Euroopa sagedusvorguga vOib olukord muutuda ning
energiapaindlikkusturule tuleb tooteid juurde ja elektrisiisteemi stabiilsena hoidmine

hakkab muutuma lokaalsemaks ning olulisemaks.

Antud projekti tasuvusaeg ei ole mudeli kohaselt vahem kui viis aastat, kuid voib éelda,
et projekt on majanduslikult otstarbekas. Majanduslikult otstarbekaks muudab selle
projekti peamiselt elektrienergia sddstust tulenev kasu. Energiapaindlikkusteenus

tasuvuse osas praegusel kujul tasuvusaega suurel mdaral ei muuda.
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KOKKUVOTE

Taastuvenergia osakaalu suurenemine toob kaasa valjakutsed elektrisiisteemis
tarbimise ning tootmise tasakaalu sadilitamise osas, kuna taastuvenergia ei ole lihtsasti
prognoositav. Lisaks muudab elektrisiisteemis stabiilsuse hoidmise probleemi
tOsisemaks 2026. aastal planeeritav Venemaa elektrisisteemist deslinkroniseerimine.
Hetkel hoiab Eesti elektrisiisteemi stabiilsena Venemaa elektrisiisteem, kuid peale
stinkroniseerimist Mandri-Euroopa elektrisiisteemiga, jaab Eesti elektriliini [10ppu,
mistottu muutub vorgu sageduse hoidmine keerulisemaks ning Eesti peab probleemiga

peamiselt lokaalsel tasandil tegelema.

Uheks vdimalikuks lahenduseks on energiapaindlikkusteenuse pakkumine.
Energiapaindlikkusteenuse puhul kompenseerivad elektrististeemi puudujadke siisteemi
stabiilsuse hoidmise eesmargil hoonetes paiknevad elektrienergia tarbijad, kohaldades
tarbimist vastavalt elektrisiisteemi vajadusele jargides vorgusignaale. Mitmete hoonete

tarbijad koondab kokku agregaator, mis vahendab antud teenust slisteemioperaatorile.

Kaesolev magistritdd kdsitles energiapaindlikkusteenuse rakendatavust bliroohoones,
selleks vajalike muudatuste tegemist ning teenuse rakendamise majanduslikku
mottekust. To0 kaigus tuvastati, et antud hoones sobivad valgustuse ning
ventilatsioonislisteemi seadmed energiapaindlikkusteenuse pakkumiseks. Nende
tehnosiisteemide elektrienergia tarbimine moodustab ligi 9% hoone kogutarbimisest.
Kuna nende tehnoslisteemide seadmed ning juhtsiisteemid on amortiseerunud, soovitab
autor valja vahetada juhitamatud valgustid juhitavate vastu ning juhtida valgustust
kohalolu ning pdikesevalguse jargi. Ventilatsiooniseadmetes muudatusi teha ei ole
tarvis, kuid muudatused on vaja sisse viia juhtslisteemidesse, et juhtida ventilatsiooni

kohalolu jargi.

Muudatuste majandusliku otstarbekuse hindamiseks koostas autor arvutusmudeli, mis
vOimaldab hinnata kaudselt energiapaindlikkusteenuse jaoks tehtavate muudatuste
tasuvusaega. Mudeli sisenditeks on peamiselt valgustuse ja ventilatsiooni aastane
elektrienergia tarbimine, inimeste arv hoones, elektrienergia hind, mFRR reguleerimiste
hind ja tehnosisteemides tehtud muudatuste maksumus. Mudeli valjunditeks on
peamiselt elektrienergia pealt sdastetud summa suurus, energiapaindlikkuse potentsiaal
tehnoslisteemides ning sellest tulenev majanduslik tulu. Samuti on valjundi pdhjal
voimalik hinnata tasuvusaega vottes esmase investeeringu tegemiseks laenu, kui viia
muudatused tehnoslsteemidesse sisse ka ilma laenuta. Mudelis on kitsendusteks

normdokumentidest tulenevad mugavuspiirid hoone sisekliimale.
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Naidishoones energiapaindlikkusteenuse rakendamise  tulemusena vaheneb
elektrienergia tarbimine valgustuse ja ventilatsioonislisteemi 16ikes ligi 54%, mistottu
on voimalik elektrienergialt saasta ligi 13 850 eurot esimesel aastal.
Energiapaindlikkusteenusest saadav tulu on 598 eurot. Tasuvusajaks on ilma laenuta
esmase investeeringu finantseerimise korral 6 aastat ning laenuga finantseerimise
korral natukene (e 7 aasta, seega t60s pustitatud hipotees ei leidnud kinnitust -
tasuvusaeg ei ole vahem kui 5 aastat. Energiapaindlikkusteenusest tulenev majanduslik
kasu on marginaalne ning tasuvusaeg ei sOltu energiapaindlikkusteenusest kuigi palju,
kuid siiski on projekt tasuv ning majanduslikult modttekas. Toetudes valjatoodud
tulemustele on vdimalik 6elda, et t06 eesmark on edukalt taidetud ning mudeliga on
vOimalik kaudselt hinnata energiapaindlikkusteenuse pakkumise majanduslikku

otstarbekust bliroohoones.

T66 edasiarenduseks tuleks muuta mudelit diinaamilisemaks, et sellega oleks vdimalik
hinnata erineva kasutusotstarbega hooneid ning rohkemaid tehnoslsteeme peale
valgustuse ja ventilatsiooni. Selleks tuleks anallusida teiste tehnoslUsteemidega
seonduvaid normdokumentides valjatoodud kitsendusi, juhtimispdhimdtteid ning uurida

elektrienergia tarbimise soltuvust hoones viibivate inimeste arvust.

58



SUMMARY

The increase in the share of renewable energy poses challenges in terms of maintaining
the balance of consumption and production in the electricity system, as renewable
energy is not easy to predict. In addition, the problem of maintaining stability in the
electricity system will be exacerbated by the desynchronization of the Russian electricity
system planned for 2026. At the moment, the Russian electricity system keeps the
Estonian electricity system stable, but after synchronization with the Continental
European electricity system, Estonia will be in the end of the power grid, which will make
it more difficult to maintain the network frequency, and Estonia will have to deal with

the problem mainly at the local level.

One possible solution is to provide an energy flexibility service. In the case of the energy
flexibility service, the shortcomings of the electricity system shall be compensated by
the electricity consumers located in the buildings in order to maintain the stability of the
system, changing the energy consumption according to the needs of the electricity
system following the network signals. Consumers of several buildings are brought

together by an aggregator who mediates this service to the system operator.

This master's thesis analyzed the applicability of the energy flexibility service in an office
building, making the necessary changes and the economic feasibility of implementing
the service. In the course of the work, it was established that the lighting and ventilation
system equipment in the demonstration building is suitable for providing energy
flexibility services. The electricity consumption of these technical systems makes up
almost 9% of the total consumption of the building. As the hardware and control systems
of these technical systems are depreciated, the author recommends replacing
uncontrolled luminaires with controllable ones and controlling the lighting according to
presence and sunlight. No changes need to be made to the ventilation hardware, but

changes need to be made to the control systems to control the ventilation by presence.

In order to assess the economic feasibility of the changes, the author developed a
calculation model that allows estimating the payback period of the changes made for
the energy flexibility service. The inputs to the model are mainly the annual electricity
consumption for lighting and ventilation, the number of people in the building, the price
of electricity, the cost of mFRR activations and the cost of changes to the technical
systems. The outputs of the model are mainly the amount saved on electricity, the
potential for energy flexibility in technical systems and the resulting economic benefits.
Based on the output, it is possible to estimate the payback period in case of financing

the project with a loan, orin case of not financing the project with a loan. The restrictions
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in the model are the comfort limits for the indoor climate of the building, set in the

normative documents.

As a result of the implementation of the energy flexibility service in the demonstration
building, the consumption of electricity in terms of lighting and ventilation system will
be reduced by almost 54%, which will save almost 13,850 euros in electricity in the first
year. The revenue from the energy flexibility service is 598 euros. The payback period
is 6 years in the case of financing the initial investment without a loan and a little over
7 years in the case of financing with a loan, so the hypothesis set in the work was not
confirmed and the payback periood of the project is not less than 5 years. The economic
benefits of the energy flexibility service are marginal and the payback period does not
depend much on the energy flexibility service, but the project is still cost-effective and
economically viable. Based on the presented results, it is possible to say that the aim of
the work has been successfully fulfilled and the model can indirectly assess the economic

feasibility of providing energy flexibility services in an office building.

To further develop the work, the model should be made more dynamic so that it can
evaluate buildings with different profiles and more technical systems besides lighting
and ventilation. To this end, the restrictions set out in the normative documents related
to other technical systems, management principles and the dependence of electricity

consumption on the number of people in the building should be analyzed.
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