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Abstract:

In this dissertation the author analyzed battery devices impact on the electricity system
load curve and the profitability of it based on one private household consumption. Due to
accelerating climate change rate, there is an increasing demand for batteries in order to
control and manage the renewable energy. The goal of this dissertation is to come to an
inclusion if batteries are profitably at this stage and if storage solutions can have effect
on electricity system load curve. The author analyses two types of batteries - lead and
lithium-ion battery. The comparison is based on two factors, the first being the cycle price
and the second cycle life. Cycle life is used to make the two batteries more similar to have

a more accurate analysis.

The period used in the analysis is 10 years because it is the life expectancy of a battery.
The analysis was done in energyPRO software, where the strategy is minimizing net
production cost. As the usage reached only slightly over half of the possible amount,
neither battery reached its full potential. The installation of batteries to regular households
requires the technology to become either more affordable, have government aid or the
market to have more fluctuating energy prices in order for the batteries to become
profitable. The conclusion of the dissertation is that the batteries do not pay off currently

because they are too expensive.
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1. Teema pohjendus

Loputdd teema on vélja pakutud Elektrilevi OU poolt. Teema on oluline Elektrilevile,
kuna salvestusseadmete kasutamine md&jutab elektri koormusgraafiku kuju ja seelabi

ka jaotusvorgu juhtimisté6d ning voib edasi likata investeeringuid elektrivorkudesse.

Taastuvenergiast elektri tootmine on Eestis kasvutrendis ning seda soosib ka praegune
Euroopa Liidu poliitika. Aastaks 2030 soovib Euroopa véhendada kasvuhoonegaase 55%
vOrreldes aastaga 1990 ning juba aastaks 2050 soovitakse olla taielikult
kliimaneutraalne. Elektri tootmise slsinikuvabaks muutmisel plaanitakse aga peamiselt
rajada tuule- ja pdikeseelektrijaamasid, mille toodang soltub ilmastikust ning seetdttu

on varasemast keerukam hoida elektri tootmist ja tarbimist tasakaalus.



Salvestusseadmed toetavad Euroopa kliimaneutraalsusesse joudmist, sest nad
vOimaldavad Uleliigse tuule- ja paikeseelektrijaamade toodangu salvestada, et seda siis
kasutada ajal, kui tarbimise katmiseks elektrijaamade toodangust ei piisa. Leedus on
rajamisel 200 MW akupark. Eestis sedavord suurt akudel pohinevat salvestusslisteemi
veel plaanis rajada pole, kuid salvesteid on paigaldanud enda kodudesse modned

eratarbijad.

Markus Merilai [0putdd ,Salvestustehnoloogiate mdju elektrististeemi tervikule®
tulemustest selgus, et jaotusvorgu erinevatesse sdlmedesse paigutatud akupangad
vOimaldaksid siluda koormusgraafiku kuju ja vahendada koormustippe. Parimaid
tulemusi annaks liitiumioonakude kasutamine nende korge energiatiheduse ja
kasuteguri ning kiire reageerimisaja tottu. Kuid siiani ei ole veel uuritud selliste
salvestite mOju, mis asuksid tarbija paigaldises. JaotusvOrgu ootus oleks, et
salvestusseadmed Uhtlustavad koormust, kuid kuna tarbijate salvestite kasutus soltuks

pigem rahalisest kasust, v0ib selle mdju koormusgraafikule olla veidi teistsugune.

2. ToO eesmark

To6 peamine eesmark on hinnata Ghe eramaja naitel salvestusseadmete tasuvust ja

nende mdju elektrislisteemi koormustippude katmiseks energyPRO tarkvara abil.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
o Milline on praegu pakutavate salvestite maksumus?

o Millisel juhul oleks salvesti omanikul tasuvam ise salvestist energiat tarbida ning

millisel juhul otse elektrivorgust?
o Milline oleks kodutarbija salvestusseadmete mdju koormusgraafiku kujule?
o Kas kodutarbija salvestusseadmed aitaksid vahendada koormustippe?

4. Lahteandmed

Pohilised andmed salvestusseadmete kohta saadakse varasemalt koostatud
aruannetest, uurimistdddest, internetiartiklitest ning salvestusseadmeid tegelevate
ettevotete kodulehtedelt. energyPRO tarkvara sisendandmeteks on eramaja elektri
tarbimise mddteandmed, elektrituru hinnad ning salvesti t66 modelleerimiseks vajalikud

tehnilised andmed ja tasuvuse hindamiseks majanduslikud andmed.



5. Uurimismeetodid

ToO teoreetilise osa koostamiseks kasutatakse kirjanduse anallilsi. T66 tulemusteni
joudmiseks modelleeritakse eramaja elektri tarbimist ning salvesti kasutust ja tasuvust
energyPRO tarkvaras. Vajadusel kasutatakse taiendavaks analilsiks statistilist analGisi

ja Excelit.

6. Graafiline osa

Peamisteks graafikuteks on elektri tunnipdhine tarbimine, salvesti laadimine ja
kasutamine, elektrituru hind. Koostatakse tabelid [dhteandmete ja ka tulemuste kohta.
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EESSONA

Kéesoleva téo idee pakkus vélja Elektrilevi OU. Antud teema on véga aktuaalne
tulenevalt 2021. aastal korgedest elektrihindadest. Samuti vdimaldavad salvestid
tarbida ja juhtida roheenergiat ajal, millal seda ei toodeta ning salvestitel on oma panus
maailma liikumisel slisinikuneutraalsuse poole. T66 teema vajalikkust kinnitas Haja- ja
taastuvenergeetika Oppeaines labitud teemad ning selgeks Opitud
modelleerimistarkvara energyPRO, kus vaadeldi erinevaid hajatootmise ja

taastuvenergeetikaga seotud raskusi.
Detailsemalt uurin eramaja tarbimist ja salvestuslahenduse valikut. Akusid valin
vastavalt tasuvusele nii, et leiaks kdige tasuvama aku ning seejarel koostan valitud

akuga analldisi, milles vaatan mdju koormusgraafikule.

Soovin tanada oma juhendajat Reeli Kuhi-Thalfeldti ja kaasjuhendajat Argo Rosinat

konkreetse ja positiivse koosttd eest.
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SISSEJUHATUS

Ilma elektrita ei ole tanapdevane elu enam ette kujutatav. Mida aeg edasi seda
suuremaks |dheb ndudlus elektrienergia jarele. Uha enam vdetakse kasutusele
elektriautosid, samuti liitub igal aastal jarjest enam inimesi ise elektrienergia tootmisega
peamiselt |abi padikesepaneelide. Kui tarbimine on madal ja tootmine on kdrge vdivad

tekkida nii jaotus- kui ka pdhivdrgus pingeprobleemid.

Pingeprobleeme aitab vdhendada lisainvesteeringud vorku, labi suuremate trafode.
Teiseks vdimaluseks oleks elektrienergia otsene salvestamine Idpptarbija poolt ning
selle &ra kasutamine, misjarel vorgu tugevdusi tegema ei peaks. Samuti aitaks lokaalne

tarbimine ara hoida kulusid vorgutasudelt.

2021. aastal purustas elektri bérsihind Nord Pool Eesti mitmeid kordi ajaloorekordeid.
Toustes lle 1000 €/MWh kohta. [1] Elektrihindade kasv tuli eelkdige CO2 emissioonide
hinna kallinemisest. [2] Samuti oli 2021. aastal tunde, kus energia elektri bérsihinnad
langesid alla nulli piiri. Sellest tulenevalt on akude kasutus muutunud pdevakohaseks
teemaks, et odava energiahinna korral saaks akusid laadida ning kdrge energiahinna

puhul akust seda tarbida.

Energiasalvestite teema on muutunud aktuaalseks tanu mitmele erinevale asjaolule.
Esiteks on elektritarbimine ajalooliselt kasvanud, seda nii rahvastiku kasvu ja
tehnoloogia arengu tottu. Elektritarbimise kasvu tottu on koormustipud suuremad ning
alati ei pruugi olla vdimalik nii palju toota, kui tahaks tarbida. Teiseks pdhjuseks on
kliimaeesmargid, mis on seotud taastuvenergia laialdasema kasutuselevotuga.
Tuulikute ja paikesepaneelide toodang soltub ilmaoludest, seetdttu vajame nende poolt
toodetud energia kontrollimiseks salvesteid, mis aitavad meil 66pdevaringselt energiat
tarbida.

Elektrienergia salvestitel on ajalooliselt olnud kolme peamist eesmarki. Nendeks on:
koormustippude kompenseerimine, varustuskindluse ja elektrikvaliteedi tagamine. [3]
Suurema noudluse tottu on hadavajalik tagada ka suurem tookindlus elektrivorgus.
Elektrienergia puhul on olulise tdhtsusega tootmise ja tarbimise tasakaal. Kui tarbimine
on suurem tootmisest siis voivad osad tarbijad jaada ilma elektrist. Samas, kui tootmine
on suurem tarbimisest siis saab tarnida elektrit I&abi pohivorgu sinna, kus on tarbimine

suurem. Teiseks vdimaluseks suure tootmise korral on elektrienergia salvestamine.
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Eesmark saavutada susinikuneutraalne primaarenergia osakaal aastaks 2050 on pannud
elektrististeemid raskesse olukorda. Raskused tekivad nii tootmises kui ka elektrienergia
Ulekandmises tootjatelt tarbijateni. Samuti on silisinikuneutraalsed tootmisvdimalused
ettearvamatud, kuna tuulikud ei saa toota elektrit ilma tuuleta ega paikesepaneelid ilma
pdikeseta. Salvestusseadmete kalliduse tdttu ei ole vdimalik iga tarbija juurde salvestit
rajada, kuid viimaste arengute tulemusena on salvestusseadmed odavnenud ning

loodetavasti muutuvad varsti igale majapidamisele kattesaadavaks.

Elektrisalvestite peamiseks kasutus eesmargiks on lahendada probleeme, mis vdivad
elektrivorgu tods ette tulla. Peamisteks probleemideks on: koormuste haldus,
Glekandevorkude ja elektrijaamade uuendamise/arendamise edasilikkamine,
IOpptarbija rakendustes, tarbimise juhtimiseks, tipukoormuse vahendamiseks ja
taastuvenergiaallikate integreerimiseks. [3] To6ds keskendutakse kodutarbijatele
saadaolevatele salvestusseadmetele, koormuste katmisele, mille hulgas vaadeldakse

moju koormustippudele ning salvestite tasuvusele.

Antud [Oputdds on uuritud erinevate salvestusseadmete maksumust, salvestite
majanduslike mdjusid kodutarbijatele ning koormustippude graafikuid. T66 eesmargiks
on anda valjund hetkel olemasolevate salvestite kasulikkusest kodutarbija rahakotile
ning vaadelda, kuidas salvestid toetaksid jaotusvorku erinevates situatsioonides.

K&esoleva t6d raames on vdetud eramaja tarbimisandmed Ulenurmes, Kambja vallas
asuva 16 A peakaitsme suurusega tarbijalt. Maja peamisteks energia allikateks on

maagaas ja elekter.

To6s vaadeldakse kahte erinevat stsenaariumit. Uhe stsenaariumi korral keskendutakse
salvestusseadme tasuvusele, ilma vOrku tagasi miidmata. Kui elektri hind on pdeva
madalaim, siis tarbitakse elektrit vorgust. Kuid korge hinna puhul ehk pdaeva

maksimaalse hinna korral tarbitakse elektrit vorgust ning laetakse akut.

Teise stsenaariumi korral vaadeldakse lisaks eelmisele stsenaariumile ka vorku tagasi
muldmise voimalust. See tdhendab siis seda, et kui elektrihind on paeva kdrgeim siis
mitakse akus olev energia tagasi vorku, kui ei ole vajadust seda tarbida ning kui hind
on pdeva madalaim laetakse akut tais ja tarbitakse ise ka vorgust. Energia kasutamise

vajaduse ndeb ette modelleerimistarkvara energyPRO.
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1.SALVESTID

Kaesolevas peatlkis antakse lUlilevaade erinevatest salvestustehnoloogiatest ning
kirjeldatakse lahemalt kodutarbijatele olemasolevaid salvestusseadmeid. Lisaks
anallisitakse olemasolevaid tehnoloogiaid lahemalt ning vaadeldakse ka tuleviku

perspektiivi.

Energiasalvestite to0pdhimote on lihtne, elektrivorgust voetud energia muundatakse
elektrienergiast mingisse teise energialiiki ning vajamineval momendil voetakse
salvestatud energia ja muundatakse tagasi elektriks. Salvestusseadmete kasutamisel
tekivad samuti kaod, mis tdhendab, et salvestisse suunatud energiat ei saa Umber
konverteerida 100% tdOhususega. Tabel 1.1 on valja toodud energiasalvestite liigitus
nende salvestusmetoodika jérgi. Energiasalvestid jagunevad peamiselt viite erinevasse

kategooriasse, mis on moodustatud salvestusseadmete t66pohimotte jargi. [4]

Tabel 1.1 Energiasalvestite liigitus [4]

Energiasalvestid
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Mehaanilise energia salvestite alla kadivad nii pumphidroelektrijaamad, kui ka
surudhk energiasalvestid. Mdlemal korral on tegu vdga mahuka ja kalli tehnoloogiaga
ning sellised lahendused kodutarbijale ei sobi. Pumphuldroelektrijaamad vajavad lisaks

suurele investeeringule ka jogede, jarvede, veekogu olemasolu, ning kdrguste vahet.
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Surudhu energiasalvestid vajavad samas suuri reservuaare, tihtipeale kasutatakse
looduses olevaid 80nsusi, mis vOimaldavad salvestada suuremas koguses surudhu
mahtu. [4]

Kineetilise energia salvestite alla kuulub hooratas. Hooratas on viimastel aastatel
teinud suure arengu, hooratta slsteeme kasutatakse elektriautodes, et auto
pidurdamisel tekkivat energiat dra kasutada. Kuid hooratta peamiseks miinuseks
loetakse enese tihjaks laadimist, sest ilma kiirenduseta langeb rootori kiirus pidevalt

hodrdekadude téttu. Samuti on tegu kalli tehnoloogiaga vorreldes akudega. [4]

Soojusenergia salvestite alla kuuluvad soojussalvestid (boilerid), koostootmisjaamad
ja kontsentreeritud paikeseelektrijaamad. Soojussalvestid nagu naiteks boiler salvestab
enda energia sooja veena, mis jarel saab seda kasutada. Koostootmisjaamad ja
kontsentreeritud paikeseleketrijaamasid kasutatakse vaid vaga suure vdimsusega

paikeseelektrijaamades. [3]

Keemilise energia salvestite alla kuuluvad mitmesugustest erinevatest ainetest
koosnevad akud. Kdige paremini kattesaadavad akud on hetkel pliiaku ja liitium-ioon
akud. [3]

Energiasalvestid erinevad teineteisest parameetrit ja tunnuste poolest, kuid koigil
salvestitel on ka Uhiseid naitajaid. Tahtsaim parameeter salvestite valikul on mahtuvus.
Mahtuvus naditab maksimaalset elektri salvestamise voimekust, mahtuvuse mootihikuks
on ametlikult megavatt-tund (MWh) voi kilovatt-tund (kWh). Teiseks vaadeldavaks
parameetriks on (hikv8imsus. Uhikv8imsus néitab maksimaalset kestvat v&imsust,
mida salvesti suudab arendada, Uhikvoimsuse mootihikuks on megavatt (MW) ja
kilovatt (kW). Samuti saab vorrelda erinevate seadmete kasutegurit. Kasutegur naitab,

kui tdhus on salvestusprotsess protsentides. [4]

Elektrienergia salvestusseadmeid saab kategoriseerida funktsioonipohiselt,
reageerimisaja vO0i salvestusmahu jargi, eristatav joonis on toodud allpool (Joonis 1.1).
Funktsioonid jagunevad kolme suuremasse kategooriasse, milleks on UPS ehk
katkematu vorgu toide ja elektri kvaliteet, elektrivorgu toetamine ja koormuse

nihutamine ning suureulatuslik koormustippude katmine. [5]
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Joonis 1.1. Energia salvestamise tehnoloogiate positsioneerimine [5]

Joonis 1.1 on toodud erinevad salvestusseadmed vastavalt nende kasutustegurile.
Joonise vertikaalteljel on toodud tlijendusaeg nimivdoimsusel ning horisontaalteljel on
siisteemi vOimsus. Joonisel naidatud kollasesse kasti kuuluvad salvestid, mida
kasutatakse katkestuste valtimiseks ning toite kvaliteedi parendamiseks. Rohelisse kasti
kuuluvad energiasalvestid, millega saab toetada elektrivorgu t66d ning sinises kastis on

suurimad salvestid, mida kasutatakse koormuse katmiseks.

1.1 Kodutarbijale paigaldatavad elektrienergia

salvestid

Kodutarbijatele on oluline, et energiasalvetus seade oleks paigaldatav ka nende enda
koju. Peamisteks kriteeriumiteks Idpptarbijatele on salvestusseadme maksumus ja
suurus, seetottu ei ole paljudel majapidamistel voimalik ehitada

hidroakumulatsioonijaama selle suuruse ja geograafiliste vajaduste tottu.
Tulenevalt salvestusmetoodikast on erinevatel salvestustehnoloogiatel isedrasused,

mistottu koik salvestustehnoloogiad ei sobi igasse rakendusse. Adolfo Gonzalez on oma

uuringus valja toonud erinevate tehnoloogiate sobivuse vastavalt rakendusest. [3]
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Kdige olulisem tarbija vaates on katkematu ja avarii toide, mis aitab elektrivorgu rikke
korral. Tabel 1.2 valjatoodud tehnoloogiate valikus on sellisteks tehnoloogiateks

erinevad akud ja vesinik-klituseelemendid ja -mootor.

Tabel 1.2 Elektrisalvestuse tehnoloogiate sobivus eri rakendustesse [3]
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Lihiste labimisvdime X X | X[ X]|X|X
parandamine (lUhisejargsete
pingelohkude silumine)
Katkematu toide X X X | X X | X
Avariitoide X1 X X X X | X
Slisteemi stabiliseerimine ja X X X | X
pinge reguleerimine
Koormuste dhtlustamine X X X1 X X X X | X
Koormuste jargimine X X X X1 X
Tipu katmine X X X | X X X | X X1 X
Kiiretoimeline reserv X X X | X X | X
Tavaline reserv X X X | X X X | X X1 X
Taastuvenergiaallikate X X X | X X X X X
integreerimine
Taastuvenergiaallikate reserv X X X | X X X X

1.1.1 Elektrienergia salvestite tiiiibid

Kodutarbijate salvestite tadbi valikul lahtutakse salvesti parameetritest ning
rakendustest. Salvesti peab voimaldama tarbida energiat kohe, kui seda on vaja ning
tagama vahemalt U(Uhepdevase elektritarbimise. Teiseks tdhtsaks teguriks on

salvestusseadme maksumus, mis arvutatakse valja kilovatti kohta.
Tulenevalt Ulevaltoodud pdhjustest on kodutarbija vaates kdige mdistlikum kasutada

akut ehk akumulaatorit. Jargnevalt anallitsitaksegi erinevaid akude tllpe ning tehakse

jareldus, milline aku sobib kdige paremini kodutarbijale.
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1.2 Akumulaatorid

Akud ehk akumulaatorid koosnevad mitmesugustest erinevatest ainetest. Elektri
salvestamine toimub labi elektrikeemilise muundamise, mistottu kutsutakse akusid ka
elektrokeemilisteks  salvestiteks. Oige aku liigi valikul, tuleb teha kompromisse
vastavalt vajadusele, sest eri tlilipi akudel on erinevad omadused. Peamisteks noueteks

aku valikul on maksumus ning laadimis- ja tihjenemistsiiklite arv. [3]

Elektrokeemiline energiasalvestus on (ha atraktiivsem, kuna tegemist on kompaktse,
holpsasti kasutatava, 6konoomse ja pakub vdimalusel koheselt akust energiat tarbida.

Akude tllpe on erinevaid ning neid jaotatakse tavaliselt kemikaalsete omaduste jargi.

(6]

Tanapdaeval kasutatavad akud saab jagada nelja alamrihma:
1. Pliiakud
2. Nikkel-kaadmiumakud
3. Vaavel-naatriumakud
4. Liitium-ioonakud

To6Opohimotte jargi sarnanevad (laltoodud akud tavaliste akudega, kuid neid saab
kasutada suurematel véimsustel ja neil on suuremad mahtuvused. Elektrokeemilisel

reaktsioonil aitab toimuda kaks elektroodi, mis on sukeldatud elektrollilti.

1.2.1 Pliiakud

Plilakud olid Uhed esimesed akutiilibid, mida kasutati elektrivorkude arendamise
algusaegadel. Pliihappeakusid kasutati algselt lGhiajaliseks energiasalvestiks ning
tipukoormuste katmiseks [6]. Tanu sellele, et pliihappeakud on (ihed esimesed akud,
mis kasutusele voeti ligi 150 aasta tagasi on nad olnud kaua aega arendustdds. See
omakorda on taganud edukuse, mis on muutnud pliilakud odavamaks, kauem
kestvamaks, kiirema reageerimisaja ning madala isetihjenemise maaraga seadmeteks.
Plilakude Uheks suureks plussiks on nende paindlikkus, neid saab kasutada nii
IGhiajaliselt, mdneks sekundiks, kui ka pikaajaliseks protsessiks, kuni 8 tundi ja rohkem
[3]. Keskmiselt on plilakude eluiga 15 aastat voi 2000 laadimis-tiihjenemistsiklit, mis

sOltub tiihjenemissligavusest. Lisaks loetakse pliiakude kasuteguriks 85%. [6]
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Plilakud jagunevad veel omakorda kaheks. Uhed on uputatud pliilakud ning teised
ventiilreguleeritavad akud. Molemad akud koosnevad nii pliist, kui ka pliioksiidist.
Uputatud plilaku on sukeldatud lahusesse, mis koosneb veest (65%) ja vaavelhappest
(35%). Samas on ventiilreguleeritud pliiakud suletud dhku reguleerivate ventiilidega.
Ventiilide mote on see, et need ei lase Shul paaseda akumulaatorisse ning ei lase
vesinikul akumulaatorist védljuda. Vdhem hooldust nduavad ventiilreguleeritud akud,

kuid nende hind on kallim ja eluiga lihem. [3]
Rakendused ja omadused

Plilakusid kasutatakse peamiselt kahel otstarbel:
1. Sisepdlemismootorite kaivitamiseks
2. Katkematu ja tagavaratoiteallikana vOi suure tihjendamissligavusega

rakendustes.

Tabel 1.3 Pliihappeaku eelised ja puudused [7]

Eelised Puudused
Pikk eluiga Keskkonna laiaulatuslik mdju
Madal kapitalikulu Madal energiatihedus ruumala Ghiku
kohta
Suur Uhikvoimsus Sagedased ja slgavad tihjendamised
vdhendavad eluiga oluliselt
Vdga hea katkematuks vOrgutoiteks Limiteeritud tsikliline eluiga
Investeering

Investeeringu maksumus pliiakude puhul on vahemikus 110...190 €/kWh. [8]

1.2.2 Nikkel-kaadmiumakud

Nikkel-kaadmium akud olid pliiakude korval pdhilised suurte impulssvdéimsuste korral
kasutatavad akud tanu suuremale erivbimsusele ja elektrienergiale, kuni taiuslikumate
tehnoloogiate ilmumiseni. Tanapdeval eelistatakse nikkel-kaadmiumakude asemel
metallhlbriid ja liitium-ioonakusid, kuna kaadmium on mirgine ning koOnealune

tehnoloogia on tunduvalt kallim. [3]
Rakendused ja omadused

Nikkel-kaadmiumakusid kasutatakse peamiselt sllearvutites, videokaamerates,
puurides ja muudes vaiksemates akuga tottavates seadmetes, mis nduavad Uhtlast

voolutihjendust. [7]

Tabel 1.4 on toodud vadlja nikkel-kaadmiumaku peamised eelised ja puudused. Antud

hetkel on aku tehnoloogias puuduseid rohkem kui eeliseid ning seetottu ei ole aku
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leidnud vaga laialdast kasutust. Kuigi akul on olemas mitmeid vaga haid omadusi ei ole
see kodutarbijale sobilik, sest kaadmium on miirgine metall ning seetdttu ei ole maistlik

antud akutlUidpi endale koju panna.

Tabel 1.4. Nikkel-kaadmiumaku eelised ja puudused [7]

Eelised Puudused

Vastupidav, korge tsuklite arv | Kallis alginvesteering

ndouetekohase hooldusega

Voimaldab ulikiiret laadimist Kaadmium on mirgine metall

Hea energiatihedus Uuemate susteemidega vOrreldes

suhteliselt madal

Pikk eluiga, kuni 20 aastat Korge isetiihjenemine

Madal elemendipinge, kdrgema pinge

saamiseks on vaja palju elemente

Vajab ohutuse tagamiseks

juhtimissiisteemi

Investeering

Nikkel-kaadmiumakud on plilakudest kallimad, nende alginvesteering jaab
400...500 €/kWh vahele. Kuid vorreldes teiste akude tlilpidega on hoolduskulud NiCd

akudel vdiksemad. [3]

1.2.3 Vaavel-naatriumakud

Vorreldes plilakudega on vaavel-naatriumakudel kolm korda suurem energiatihedus,
lisaks pikem eluiga ja vaiksem hooldusvajadus. Samuti on NaS akul suur kasutegur, mis
jaab 86-92% vahele. Kuid nende korge toétemperatuuri tottu, mis jaab 300-350°C
juurde ei saa kasutada neid tavatarbija seadmetes, vaid Uheks kasutusviisiks on

elektrivorgu energia salvestamisel. [7]
Rakendused ja omadused

Vaavel-naatriumakude parim omadus on vdime arendada pusivat valjundvéimsust voi

impulssvdimsust, mis on kuni viis korda suurem pusivast nimivéimsusest. Samuti on
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aku voOimeline arendama impulssvdimsust ka pikaajalise tihjaks laadimise protsessi
kaigus, mistottu on nad perspektiivikad koormuste juhtimiseks ja energia kvaliteedi

tagamiseks. [3]

Tabel 1.5. Eelised ja puudused vaavel-naatrium akul [7]

Eelised Puudused

Potentsiaalselt odav toota, kuna antud | Vajab kdrget tootemperatuuri, tle 300°C

toorained on odavad

Pikk eluiga, kuni 4000 tihjenemis- | Ohtlik, téanu kdrgele reaktsioonivéimega
laadimistsuklit metallilisele naatriumile, mis on veega

kokkupuutel pdlev

Hea energia- ja voimsustihedus Ranged kasutus- ja hooldusnduded

Korge kasutegur, kuni 92% Piirdekonstruktsiooni ehitamise lisakulud,

et valtida leket

Investeering

Investeeringu maksumus jdaab 600 €/kWh juurde, kuid tehnoloogia laiemale

kasutuselevotule ennustatakse odavnemist lle 33%. [3]

1.2.4 Liitium-ioonakud

Viimaste aastatega Gha enam populaarsust kogunud liitium-ioonakud on kasutusel nii
elektriautodes kui muudes energiat vajavates seadmetes. Liitium-ioonakud on niivord
populaarsed tanu kdrgeimale energiatihedusele ning peetakse ohutuks vorreldes teiste
akuliikidega. [7]

Liitium-ioonakudel on vorreldes teiste akumulaatoritega kdrge elemendi nimipinge, tanu
millele hoitakse kokku elementide arvus jadalhenduses. Naiteks saab kolm NiCd
elementi, elemendi pingega 1,2 V asendada (he Li-ioonaku elemendiga. Teine vdga suur
eelis teiste akude ees on eeldused suureks hinnalanguseks masstoodangu puhul ning
kdrge energiatihedus. Akumulaatori teeb ainulaadseks see, et aku peab vastu nii kiirele
kui aeglasele tlihjendamisele. Ajaperiood vdib jddda seal alates sekunditest kuni
nadalateni. Peamine vordlus kaib plii-happeaku ja liitium-ioonaku vahel, kuna mdlema

korral on voimalik IGhike tiihjendamise aeg. [3]
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Rakendused ja omadused

Liitium-ioonakud jaotatakse viite gruppi, vastavalt elektroliitidele ja positiivselt laetud
elektroodidele. Nendeks viieks gruppiks on: liitium-koobaltoksiid, liitium-nikkel-
mangaan-koobaltoksiid, liitium-raudfosfaat, liitium-titanaat ja liitium-polimeer.
Tanapaeval on liitium-ioonakud peamine akutliip suure erienergia ja erivbimsust

vajavates rakendustes nagu naiteks elektriautod. [3]

Liitium-koobaltoksiid aku koosneb koobaltoksiidkatoodist ja grafiidist slisinikandoodist.
TUhjenemise ajal liiguvad liitiumioonid anoodilt katoodile. Vool p66rdub laadimisel
tagasi. Liitium-koobaltoksiid aku puuduseks on suhteliselt Iihike eluiga, madal termiline

stabiilsus ja piiratud koormusvdime. [7]

Liitium-nikkel-mangaan-koobaltoskiid aku on ks edukamaid liitiumioonsisteeme. Aku
arhitektuur moodustab kolmemddtmelise spinellstruktuuri, mis parandab ioonide voolu
elektroodile. Selle tulemuseks on vaiksem sisetakistus ja taiustatud voolu kasitlemine.
Struktuuri eelis on kdrge termiline stabiilsus ja suurem ohutus, kuid eluiga ja tsiklite
arv on piiratud. Liitium-nikkel-mangaan-koobaltoksiid akud voivad tdé6tada nii energia-

kui ka vOimsuselementidena. [7]

Liitium-raudfosfaat aku tagab hea elektrokeemilise joudluse madala takistusega, seda
tanu nanomootmelise fosfaatkatoodi materjaliga. Aku peamiseks eeliseks on korge

voolutugevus ja pikk tdéoiga, hea termiline stabiilsus ja ohutus. [7]

Liitium-titanaat akud asendab tldpilises liitiumioonaku anoodis grafiidi liitium-
titanaadiga ja materjal moodustub spinellstruktuuriks. Katoodiks voib olla kas liitium-
mangaanoksiid vdi nikkel-mangaan-koobalt. Liitium-titanaadi elemendi nimipinge on
2,4 V ning seda saab kiirlaadida. See annab suure tiihjendusvoolu mis vdib olla kuni 10
korda suurem nimivoimsusest. Teiseks eeliseks on suurem tsiklite arv, kui tavalisel

liitium-ioonakul. Liitium-titanaat on ohutu, ning selle mahtuvus -30 °C juures on 80%.

(7]
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Tabel 1.6. Eelised ja puudused liitium-ioonakul [7]

Eelised Puudused
Korge erienergia ja suur erivdimsus Kaitseahela vajadus, et valtida
soojuskadu

Pikk tlhjenemistsiikkel ja sailivusaeg, | Aku kdorge temperatuur kérge koormuse

hooldusvaba korral

Korge kasutegur 90...98% Kilmas voimatu kiirelt laadida

Lihtne laadimisalgoritm  ja [Ghike | Palju regulatsioone suurtes kogustes

laadimiseaeg transportimisel

Liitium-ioonakudes kdige populaarsem elektrolllt on liitium-polimeer sool, mis on
lahustatud etlleenkarbonaadi lahustisegus. Liitium-polimeer kaitseb ja passiveerib
alumiiniumi, mis on katoodi voolukollektori materjal. Etlilkarbonaadil on korge

dielektriline konstant, mis tagab ioonjuhtivuse. [9]
Investeering

Investeeringu maksumus liitium-ioonakude puhul jaab 300 €/kWh kohta. Tehnoloogia

edasisel arendamisel ennustatakse hinna langemist 150 €/kWh juurde. [7]

Too analilsi osas kasutatakse kahte erinevat aku tliipi, milleks on valitud pliiaku ja
liitium-ioonaku. Tanapaeval vorreldakse plii- ja liitium-ioonakusid omavahel kdige enam
tanu nende Uhistele omadustele, milleks on kiire aku tiihjendamise aeg ja periood, kaua
suudavad nad katkematut toidet anda. Samuti on investeering samas suurusjargus, mis
on kodutarbijale suurimaks aspektiks akumulaatori soetamisel. Vorreldes vaavel-

naatriumakudega on hind 2-3 korda odavam.

Nikkel-kaadmiumaku ei ole kodumajapidamistes valikus selle mirgisuse tdttu ning
samuti on selle hind oluliselt kallim kui pliiakul. Vaavel-naatriumaku puhul on tegu vaga
areneva tehnoloogiaga, kuid kuna hind langeb tulevikus siis on selle praegune hind veel
liiga kallis. Samuti on vaavel-naatriumakul vaga ranged hooldus- ja kasutusnduded.
Liitium-ioonaku puhul on oluliseks kriteeriumiks vaga hea energiatihedus ning

hinnaklass sarnane pliiakuga.
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2.MODELLEERIMISTARKVARA ENERGYPRO

Kaesoleva peatliiki eesmark on tutvustada energyPRO modelleerimistarkvara ja selle
erinevaid funktsioone. Samuti kirjeldatakse erinevaid sisendandmeid ning mudelit, mida

t60s kasutatakse.

EnergyPRO on modelleerimistarkvara, mida kasutatakse keeruliste energeetika
projektide analllsimiseks, koos elektri- ja soojusenergiaga. EnergyPRO-s saab
vaadelda detailselt nii tehnilist kui ka finantsanaliilsi. Tarkvara on loodud vdimalikult
kasutajasdbralikult, pakkudes kasutajale vaga selget (levaadet. Tarkvara pakub laias
valikus majanduslikke ja tehnilisi aruandeid, mille hulgas on simuleeritud mudeli
graafiline esitlus, mis annab pohjaliku Ulevaate keerukast energiasiisteemi
dinaamikast. [10]

, - £
Aku ’ Tirr=-_: :aerias.
Eramu

elektritarbimine

Da}r-al'aa-: markst,
_,‘ marginal price
- -
I

Elektrituru hind

Joonis 2.1 Mudeli skeem modelleerimistarkvaras energyPRO

EnergyPRO vdimaldab kasutajal valida kahe erineva strateegia vahel - neto
tootmiskulude minimeerimine ja kasutaja poolt loodud strateegia. Antud [6putdds on
kasutatud neto tootmiskulude minimeerimis strateegiat. Strateegia vOtab vaatluse alla
kasutaja poolt sisestatud andmed, mis on sisestatud tegevuskulude alla. Antud mudeli

puhul on nendeks - elektrihind, taastuvenergia tasu, aktsiis ja vorgutasud. [11]
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EnergyPRO mudelis kasutatakse energiat akust siis, kui hind on paeva kdrgeim. Kuid
aku laetakse tais pdeva kdige madalamate hindade juures. Samuti votab energyPRO

arvesse laadimise ja tihjakslaadimise efektiivsust. [11]

ToO6s  uuritakse eramut, millele on juurde lisatud salvestuslahendus.
Salvestuslahendusteks on valitud ainult akumulaatorid, nagu 1. peatlkis on
vdljatoodud. To6s kasutatavad akud on jargmised:

e plii-happeaku;

e liitium-ioonaku.

Akudele vajaminevad sisendandmed on jargmised:

e vOimsus (kW);

e mahtuvus (kWh);

e kasutegur (%);

e kasutatavusmaar (%);
e eluiga (tsuklite arv);

e maksumus.

£} Liitiumioonaku - o I E3
MName: |Litiumioonaku

Power and capadity units I kb ] Mon availability periods
Battery
Max Capacity 33,6 kwh
Utilization 90.0{ %
Capacity 30.2(kwh

Charging / Discharging

Capacity Efficiency

Charging Power 5.0 kw 100.0] s
Discharging Power 5.0 kw 5,00 %

Joonis 2.2. Salvesti redigeerimisaken
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Lisaks akuandmetele on vaja programmis nii tasuvuse hindamiseks kui ka akude mdjust
koormustippudele tunnipdhiseid andmeid. Mudeli koostamisel on arvestatud allpool

toodud parameetritega:

elektrienergia borsihind aastal 2021 (€/MWh);
e voOrgutasu tariif (60sel ja paeval);

e taastuvenergia tasu (€/kWh);

e aktsiis (€/kWh);

e peakaitsme suuruse tasu (€/kuus);

e eramaja elektritarbimine aastal 2021 (kWh).

Jaotusvdrgus toimub igal aastal ka katkestusi (rikkelased ja plaanilised) ning nende
katkestusaegadega arvestatakse ka antud uurimistdds. Seda selliselt, et vdetakse
keskmine eramu, kus on kaks elatist teenivat tdiskasvanut inimest ning eesti keskmise
aastapalga jargi arvutatakse valja inimese Uhe tunni tasu. See on voetud eeldusel, et
ilma elektrita ei saaks inimene midagi teha, eriti maailmas, kus kodukontoris olemine

aina populaarsust kogub.

LOputdds koostatud energyPRO mudel on modelleeritud kasutades jargnevaid
komponente: elektritarbimine, elektriturg ja aku. Need slsteemid on omavahel

Uhendatud nii, et salvestist saab katta elektritarbimist ja mila vorku.

2.1 EnergyPRO lahteandmed

Joonis 2.1 toodud komponentidel on sisestatud tunnipdhiselt reaalsed Idhteandmed.
Lisatud on 2021. aasta Kambja vallas eramaja tunnipdhine elektritarbimine ja NordPool
2021. aasta hinnad €/kWh kohta [12]. Ulejdanud Iahteandmed on valitud iseseisvalt voi

ajaloo keskmiste naitajate kohta.
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Tarbimine ki

0
Fri 01/01/21 Mon 01/03721 Sat 01/05/21 Thu 01/07/21 Wed 01/0821 Man 01/11421 Sat 01/01/2
Time

— Eramu elektritarbimine

Joonis 2.3. Eramu 2021. aasta elektritarbimine

Joonis 2.3 on uurimisobjekti 2021. aasta elektritarbimise koormusgraafik. Joonisel 2.3
on ndha oktoobris praktiliselt horisontaalset joont ning see tahistab seda aega, kui
majapidamine oli inimestest tiihi ning oli vaid eramu baastarbimine. 2021. aasta suurim
tarbimine jai detsembrisse, kui kasutati 689 kWh elektrienergiat. Kdige madalama
tarbimisega kuu oli juuli, millal oli tarbimine 333 kWh. Aasta keskmine 66pdevane
tarbimine oli 14,8 kWh. Seitsmel kuul on keskmine d6paevane tarbimine alla aasta
keskmise ning dlejaanud viiel kuul tle keskmise. Majapidamise 6dpdevane tarbimine on
2021 aastal kdige suurem 23. detsembril, millal kasutatakse 32,95 kWh elektrienergiat
ning vaikseim 25. juunil 6,28 kWh.

Aku valiku tegemisel lahtutakse eelkdige kolmest peamisest suurusest. Esimeseks
kriteeriumiks on aku mahtuvus, see nditab maksimaalset energia hulka, mida
elektrisalvesti suudab endas talletada. Antud projektis on oluline, et valitud aku kataks
ara keskmise 60pdevase elektrienergia tarbimise ehk vahemalt 14,8 kWh. Teiseks
oluliseks madarajaks aku valikul on nimivdimsus, mis naitab, kui palju on akumulaator
vOimeline korraga energiat tarbimiseks tagasi andma. Kolmas vaadeldav parameeter on
kasutegur, seda eriti antud projektis, kus olulisel kohal on tasuvus. Kasutegur naitab,
kui suur osa tihjendamise energiast on kasulik ehk kui suure osa mahtuvusest on

voimalik reaalselt ara tarbida.
Suurim tarbimine eramus Ghe tunni jooksul oli 4 kWh. Kdesolevas projektis vaatame,

et akud oleksid vdimelised védljastama vdhemalt 5 kW vdimsust korraga tarbimisse.

Voimsust saab mdjutada nii nimipinge tostmise kui ka nimivoolu tdstes.
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Antud projektis valitakse vélja kaks erinevat akut. Uheks akutiitibiks on liitium-ioonaku
ning teiseks vaadeldavaks akuks on pliiaku. Uldiselt on akude andmete lehel antud
nimipinge voltides (V) ja aku mahutavus amper-tundides (Ah), mille jargi saab arvutada
aku energiamahtuvuse jargenva valemi (2.1) abil:

E=U-C (2.1)

kus, E - aku energiamahtuvus, Wh,

U - nimipinge, V,

C - mahtuvus, Ah.
Valemiga (2.1) saab teada aku kogumahtuvuse. Antud valemis ei ole arvestatud
kasuteguriga, mis aku on vdimeline eraldama tarbimiseks. Akumulaatori kasutatava
energia arvutamiseks kasutatakse eelnevas valemis saadud tulemust ning korrutatakse

see kasuteguriga:

Eyasuiix = Ekogu U (2 2)

kus, Ekogu = E — aku energiamahtuvus, Wh,

u — kasutegur, %.
Lisaks mdjutab reaalselt kasutatavat energiat aku tiihjendamissligavus, see on toodud
erinevate akude andmelehel koos tsiklite arvuga. Akude eluea pikaaegsel sailitamisel
on oluline, et akusid ei laetaks taiesti tiihjaks. Samuti mdjutab see investeeringu suurust
akusse, sest tuleb arvestada mahtuvusega, mis aku on vdimeline valjastama peale
tihjendamismddraga arvestamist. Optimaalse tiihjendamissiigavusega aku kasutatav

energia vordub valemiga:

Ekasutatav = Exasuiix * DoD (2.3)

kus, DoD - tihjendamissliigavuse maar, %.

Akusid saab Uhendada nii jadamisi kui ka réobiti. R66biti ihendades muutub akudel
mahutavus, mis liidetakse kokku, kuid akude nimipinge ei muutu. Samas jadamisi
Uhendatud akudel muutub nimipinge. Jadamisi ihendatud akude nimipinged liidetakse

omavahel, kuid mahtuvus jaab akudel samaks.
Samuti on oluline, et akul oleks piisavalt véimsust, et anda vajaminev energia akust

tarbimisse. Selleks tuleb valja arvutada aku maksimaalne tiihjenemisvdimsus, milleks

on vaja nimipinget ja nimivoolu. Nimipinge on teada, kuid nimivoolu saab arvutada:
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[ == (2.4)

kus, A - nimivool, A.
NUdd kui on teada nimivool saab valja arvutada valjundvoimsuse, selleks korrutame

nimivoolu ja nimipinge omavahel:

(2.5)

kus, P — voimsus, W.

Akude vordlemisel on oluline jalgida, et kdik summad ja tehnilised parameetrid oleksid
vorreldavad. Naiteks on vajalik erinevate akude hinna vordlemiseks arvutada hind tstikli
kohta. Selle jargi saab teada, kui palju maksab (he tsikli hind akus. Samuti naitab
tstkli hind ara, millal on maistlik akut kasutada. Kui aku tstkli hind on 0,1 €/kWh kohta,
siis on moistlik akut kasutada alles siis, kui energiahindade pdaevane muutus Uletab 0,1

€/kWh kohta. Tsukli hinda arvutatakse akudel jéargnevalt:

Hind
Tsukli mak = 2.6
SURTL magsumus Mahutavus - tithjendamise stigavus - tstuklite arv (2.6)

Vorrandis (2.6) toodud arvutus annab tulemiks lisaks akude vordlusele tsikli hinna mis
naitab ara, millal on moistlik akut kasutada. Kui aku tstkli hind on 0,1 €/kWh kohta, siis
on tasuv akut kasutada alles siis, kui energiahindade paevane muutus tletab 0,1 €/kWh
kohta.

2.1.1 Pliiaku valik

Plilaku valiku alampeatiikis vOrreldakse erinevaid pliiakusid ning tehakse analiis, millist
akut on mdistlik meie mudelis kasutada. Vaadeldakse nelja erinevat plilakut ning
koondatakse akude omadused tabelisse. Uheks valiku kriteeriumiks pliiaku puhul on
see, et tootja oleks paris Euroopast, sest Aasia toodanguga ei saa kindel olla, et andmed

on toesed.

Oluliseks valiku kriteeriumiks plilaku puhul on tsiklite arv vastaval optimaalsele
tihjendamissiigavusele. Mida vaiksem on tihjendamissiigavus, seda rohkem tsikleid
on voimeline aku tegema. Kogukasuteguriks voetakse Energiasalvestid ja -

salvestustehnoloogias valja toodud 85%.

Esimene valitud aku on Accurat Traction T160 Versorgungsbatterie 160 Ah. Tegemist

on plii-happeakuga, mille nimipinge on 12 V ja mahtuvus on 160 Ah. 30%
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tihjendamissligavusega on tootjapoolt andmelehel kirjas, et aku on vdimeline tegema
750 taistsiiklit ning 100% tihjendamismadraga 180 tsiklit. Samuti on andmelehel
kirjas, et maksimaalne aku laadimisvool on 28 A, samas tihjendusvool lihiajaliselt ehk
5 sekundit voib kerkida kuni 1412 A-ni. [13] Aku hind on 178 € koos 19 protsendilise
kaibemaksuga ehk 144,1 € ilma kaibemaksuta. [14]

Teiseks vordluseks on valitud plii-happeaku GreenAkku Zyklenfeste Lead Carbon
Batterie 12 V 150 Ah [15], mille nimipinge on 12 V ja nimivdimsus 150 Ah. Aku eluiga
on vastavalt tihjendamissltigavusele 30% - 90% 2000 - 600 tsuklit. Maksimaalne
laadimisvool on 36 A ning soovituslik 15 A. Maksimaalne llhiajaline tihjendusvool on
1800 A. Aku hind on 351 € koos 19 protsendilise kdibemaksuga ning ilma kdibemaksuga
284,6 €.

Kolmandaks plilakuks on valitud plii-happeaku Accurat Industrial 1195 8V 195Ah
Versorgungsbatterie. Aku nimipinge on 8 V ja laengumahtuvus 195 Ah. Akumulaatori
tsukliline eluiga on alates 350 kuni 2550, seda vastavalt tihjendamissiigavusele, kus
350 tsiklit on vdimeline aku tegema 100 protsendilise ning 2550 10 protsendilise
tihjenemismaaraga. [16] Aku hinnaks koos kdibemaksuga on 195 € ning ilma
kaibemaksuta 157,6 €. [17]

Neljandaks pliiakuks on valitud geelaku GreenAkku Zyklenfeste GEL Batterie 12V 100Ah,
mille nimipinge on 12 V ja laengumahtuvus 100 Ah. Geelaku eluiga on 30%
tihjendamissiigavusega 2500 tstiklit ning 50% tiihjendamissiigavusega 1400 tsuklit.
Maksimaalne tlihjendusvéimsus on 500 A. Hinnaks on akul koos kdibemaksuga 269 €
ning ilma 217,9 €. [18]

Tabel 2.1 on toodud vordlus nelja erineva pliiaku kohta, kus on vorreldud nende hindasid
ja tehnilisi naitajaid, et valida kdige optimaalsem lahendus eramajale. Kasutades eelpool

toodud valemeid, arvutatakse valja vastavad tehnilised parameetrid.
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Tabel 2.1. Pliiakusid vordlev tabel

Aku Accurat Traction GreenAkku | Accurat Industrial | GreenAkku
T160 Lead Carbon 1195 GEL
Batterie Batterie
Nimipinge, V 12 12 8 12
Laengu- 160 150 195 100
mahtuvus,
Ah
Tsuklite arv 750 2000 1600 2500
30%
tihjendus-
sligavusega
Mahtuvus, 1,92 1,8 1,56 1,2
kWh
Kasutegur, 85 85 85 85
%
Kasutatav 1,63 1,53 1,33 1,02
energia, kWh
Hind, € 178 351 195 269
Hind tsukli 0,485 0,382 0,305 0,352
kohta,
€/kWh

Kdige odavama tsilklihinnaga aku on Accurat Industrial 1195, kuid tsiklite arv 30%

tihjendussiigavusega on 1600 tsliklit, mis voib tdhendada, et 10 aastase perioodi juures

tuleb soetada uued akud. Odavuselt teine aku on ainuke geelaku ning samuti on selle

tsiklite arv suurim. Seetdttu valitakse kodumajapidamise plilakuks GreenAkku GEL

Batterie.

2.1.2 Liitium-ioonaku valik

Liitium-ioonaku alampeatikis analllsitakse nelja erinevat

liitium-ioonakut ning

valitakse vadlja koige sobilikum aku, mis oleks vdimalikult odav ning heade tehniliste

parameetritega. Samuti hinnatakse, kas on vaja kasutada mitme eri tootja poolt

valmistatud akusid vdi leidub (ks kindel mudel, mis kataks keskmise tarbimise.
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Esimene valitud liitium-ioonaku on Pylontech Hochvolt LiFePO4 Powercube 14,4kWh,
tegu on liitium-raudfosfaat akuga, mille Ghe aku mooduli nimipinge on 48 V ja
laengumahtuvus 50 Ah. Maksimaalne laadimis- ja tihjenemisvéimsus on 4,8 kW. Aku
mooduli tihjenemissiigavus on 80% ja tsiikliline eluiga ulatub 3500 tsiklini. Samuti on
tootja poolt kinnitatud eluiga vahemalt 10 aastat. Akumooduli efektiivsus on 96% ning

maksumus koos kdibemaksuga 9119 €. [19]

Teiseks akuks on valitud LG Chem RESU13, mille nimipinge on 48 V ja kogu mahtuvus
13,1 kWh, millest kasutatav 12,4 kWh. Aku eluiga on 80% tiihjenemismaaraga 6000
tsiklit voi kuni 10 aastat. Maksimaalne vdimsus on 5 kW ning mooduli efektiivsus on

95%. Seadme maksumus on 5590 € koos kaibemaksuga. [20]

Kolmandaks liitiumakuks on valitud RCT Power Batterie, mille nimivdimsus on 9,6 kWh.
Aku eluiga 80% tihjenemismaéra juures on 5000 tsiiklit. Maksimaalne vdimsus kuni 5
kW ning efektiivsus 90%. Mooduli hind on 7751 € koos kdibemaksuga. [21]

Neljandaks liitiumakuks on valitud Tesla Powerwall, mille nimivdimsus on 13,5 kWh ning
kasutegur 90%. Aku eluiga on kuni 10 aastat, kusjuures 100% tihjakslaadimise juures
on aku vdimeline tegema 3200 tsiklit. Aku on vdimsus on 5 kW ning lGhiajaliselt kuni
7 kW Mooduli hind on 7360 € koos kdibemaksuga. [22]

Tabel 2.2 on toodud eelpool mainitud akude vordlus, mille jargi tehakse 10plik otsus,
millist akut on kodige mdistlikum kasutada. VoOrreldakse erinevaid tehnilisi ja
majanduslikke parameetreid, et valida kdige optimaalsem lahendus eramajale. Erinevalt
plilakudest, on liitiumakud seeriates, kus erinevatel moodulitel on tehnilised
parameetrid samad vadlja arvatud mahtuvus. T60s kasutatakse vajadusel valituks

osutunud akuga samas seerias olevaid akusid, et sadsta alginvesteeringu arvelt.
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Tabel 2.2. Liitiumakusid vordlev tabel

Aku Pylontech Hochvolt LG Chem RCT Power Tesla
LiFePO4 Powercube RESU13 Batterie Powerwall
Nimipinge, V 48 48 300...432
Laengu- 50 273 32
mahtuvus,
Ah
Tihjenemis- 80 90 80 100
maar, %
Tsuklite arv 3500 6000 5000 3200
vastavalt
tihjenemis-
maarale
Mahtuvus, 14,4 13,1 9,6 13,5
kWh
Kasutegur, 96 95 90 90
%
Kasutatav 13,82 12,4 8,64 12,52
energia, kWh
Hind, € 9119 5590 7751 7360
Hind tsukli 0,236 0,0835 0,224 0,183
kohta,
€/kWh

Tabel 2.2 selgub, et kdige odavam investeering LG Chem seeria akusse, kus Uhe tsikli
maksumus on 0,094 €/kWh kohta. Pylontech Hochvolt Powercube ja RCT Power Batterie
akud on tsikli maksumuse poolest rohkem kui kaks korda kallimad ja Tesla Powerwall

peaaegu kaks korda kallim.

NUdd, kui on teada, millist liitium-ioonakut ja plilakut kasutatakse saame arvutada mitu
akut on kummagi versiooniga vaja, et suudaksime katta ara keskmise 6dpaevase
elektrienergia tarbimise antud eramus. Antud t66s ei arvestata iseseisva
tihjenemisteguriga, kuna eeldatakse, et aku on pidevas kasutamises.

Nii nagu eelnevalt mainitud oli suurim paevane energiatarbimine 33 kWh. Selleks, et
teada, mitu akut on vaja osta tagamaks majale Ghe 66pdevane elektrienergia vajadus

on vaja jagada maksimaalne (hepdevane elektrienergia kasutus aku kasuliku
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energiamahtuvusega ehk selle saame jagades maksimaalse paevase tarbitava energia
aku kasuliku energiaga, mis on plilaku puhul jargmine:

32,952
T2

Antud projektis Uimardame akude arvu alati Glespoole, sest akut ei ole voimalik poolitada

= 32,31 akut

ning voib tekkida olukord tulevikus, kus tarbitakse veel rohkem. Ehk pliihappeakusid on
kokku vaja 33 tiikki. Uhe pliihappeaku hinnaks on 269 €, mis teeb akudele minevaks
investeeringuks kokku investeering = 33 - 269 € = 8877 €.

Liitiumakuks osutus valituks LG Chem Resul3 ja LG Chem Resul0 [20]. Allpool tabelis
on valja toodud eelnevalt tehtud arvutuste pdhjal liitium-ioonaku ja pliihappeaku
vordlus. Valitud on kaks erinevat liitium-ioonakut, et sddsta investeeringutelt ning mitte

Uledimensioneerida vajaminevat akut.

Lisaks tehnilistele parameetritele on mudelis arvestatud ka majanduslike
parameetritega. Nimelt kasutatakse Eesti keskmist palka [23], et arvestada aastas
tekkiva kahju dle, kui inimesel puudub elekter. Eesti keskmine palk mehel on 2021.
aasta neljanda kvartali seisuga 1737 € ning naistel 1438 €. Leibkonna peale teeb see
kokku 3175 €/kuus. Teiseks kasutatakse 2019. aasta Elektrilevi poolt valjastatud
andmeid, kui palju oli katkestusi ning mis oli katkestuste keskmine aeg tarbimiskoha
kohta. [24] Tekkiva kahju suuruseks on vaja teada, kui palju maksab kahe keskmist

palka teeniva inimese tund, mis arvutatakse jargneva valemiga:

Tunni hind = 22217 _ 435 €1 2.7
unni hind = ——-— = 4, / (2.7)

Peale inimese tunnihinna teada saamist saab korrutada katkestatud aastase
elektrikatkestuse aja leibkonna keskmise tunnihinnaga, mis 2019 aasta Elektrilevi poolt
avaldatud andmete jargi on:

€

Riketest tekkiv kahju = 4,35 h

. 448h =19,5€ (2.8)

Lisaks kasutatakse Elektrilevi OU vdrguteenuse paketti ,Vork 2%, mis hakkab kehtima
01.06.2022 ning mille elektrienergia pdevane ja dine edastamine maksab vastavalt
Tabel 2.3 toodule . Lisaks on igal vOrguteenuse paketil ka tasu vastavalt paikaitsme
suurusele. Eramus on hetkel paigaldatud 16 A suurune peakaitse. [25] Samuti kehtib
tarbimisel ka elektriaktsiis [26] ja taastuvenergia tasu [27], mis on samuti toodud Tabel
2.3. Jargnevalt on tabelis véljatoodud erinevad konstantsed suurused, mida kasutatakse

antud mudelis.
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Tabel 2.3 Muutumatud suurused

Inflatsioon 3%

Keskmine palk majapidamise kohta 3175 €/kuus
Katkestusaeg Uhe eramu kohta aastas 269 minutit
Vorgutasud paev 7,31 senti/kWh
Vorgutasu 66 4,25 senti/kWh
Peakaitsme tasu 2,79 €/kuus
Elektriaktsiis 0,1 senti/kWh
Taastuvenergia tasu 1,13 senti/kWh

Tabel 2.3 on valjatoodud erinevad konstantsed suurused, mida kasutatakse antud
mudelis. Koik suurused sisestatakse energyPRO mudelis kulureale, misjarel tarkvara
arvutab valja kogu aastase kulu ning samuti véljastab kuidas mdjutas mudel

koormusgraafikuid.
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3.SALVESTI TASUVUSE ANALUUS

Kdesolevas peatlikis vaadeldakse kahe erineva aku tasuvust vorreldes ilma akuta
olukorraga. Salvesti tasuvusanallils teostatakse Uhe aku eluea kohta. See téahendab, et
energyPRO mudelis vaadeldakse erinevaid perioode pliihappeaku ja liitium-ioonaku
puhul. Selline taktika on valitud selliselt, et naha kas akule minev investeering muutub
tasuvaks voi mitte. Mudelis ei arvestata akuhindade odavnemisega ega akutehnoloogia
arenguga. Samuti ei arvestata vorgu arenguga, mis tdhendab, et igal aastal on rikete
kestus sama. Lisaks vaadeldakse antud peatlikis, milline aku on eramule sobivam hetke

olukorras, kas liitium-ioonaku voi pliihappeaku.

Lahteparameetriteks arvestatakse 3% inflatsiooniga, mis modjutab vdrgutasude
hindasid. Elektrihind plsib samasugune terve 10 aasta jooksul. Projekt rahastatakse
taielikult omafinantseeringuga, kuid vaadeldakse, millised voiksid olla toetused
akulahenduse soetamisel, et aku soetamine oleks elanikule kokkuvottes null
investeering juhul kui see on ilma toetusteta negatiivhe. Pliihappeaku elueaks on tootja
poolt hinnatud 2000 tsuklit, kui akut kasutada maksimaalselt 30% ulatuses ning liitium-
ioonaku elueaks on hinnatud 6000 tsuklit, kui akut kasutatakse 90% ulatuses iga
tstkkel ara. Kuna elektrihinnad maaratakse ette, siis on need teada eelneva pdeva kella
13:00-ks Eesti ajajargi ning selle jargi saab vaadelda, millal on mdistlik akut laadida
ning millal on maistlik akust vorku mita [1]. Samuti teeb energyPRO ise enda
kalkulatsioonide jargi arvutused, millal on mdistlik kasutada akut ja millal on mdistlik

osta voOrgust.

Vorgutasu on vaja maksta jaotusvorgule, et nad hooldaksid ning uuendaksid
elektrivorku pidevalt. Tanu vorgutasule peaksid vahenema katkestused igal aastal. Nii
nagu eelnevas peatiikis mainitud, on antud projektis valitud vorguteenus pakett , Vork
2". Vorguteenuse paketid erinevad teineteisest hinna ja peakaitsme suuruse poolest.
Pakett ,VOrk 2" sobib antud eramule, kuna eramu peakaitsmeks on 16 A ja antud pakett
pakub kdige soodsamat vOrgutasu. [25] Tarbitud elektrienergia eest tuleb maksta ka

veel elektriaktsiisi, antud makse suurus on maaratud maksu- ja tolliameti poolt. [26]

Kui akulahendust majapidamine ei kasutaks oleks eramul ainult elektritarbimisest
tulenev kohustus elektri eest maksta vastavalt bdérsihinnale. Majapidamise aastane
elektritarbimisele kuluv summa on 956 €, mis jaotub jargnevalt: elektrienergia ostule
537 €, vorgutasudele 320 €, taastuvenergia tasule 61 €, elektriaktsiisile 5 € ja
peakaitsme tasu 33 €. 10 aasta kogukulu on ilma akuta lahenduseta 10019 €. Summad
on energyPRO tarkvara poolt imardatud taisarvudeni. See summa voetakse aluseks, et

analllsida kahe erineva akutliiibi tasuvust ja mdju aastasele elektrihinnale. Kas akust
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tarbimine on kasumlik v0i mitte. Samuti podratakse tdhelepanu sellele, kui palju

vahenevad iga aastased elektrienergia arved.

3.1 Pliiaku tasuvus

Plilaku tasuvusanalltsi mudeli ldhteandmeteks on vastavalt GreenAkku GEL Batterie
aku andmetelehele valitud andmed. [18] Lisaks on valitud geelaku kogu efektiivsus, mis
on 85% ning tihjenemissiigavus on 30%, sest suurema tihjenemise korral on eluiga
tunduvalt vaiksem. Aku eluiga on 30% tihjenemismaara korral 2500 tstklit. 10 aastase
perspektiiviga on akul vdimalus teha igal aastal kuni 250 tsiklit, et anallilsitava aja
jooksul ei peaks uut akut ostma. Majanduslikud andmed geelaku korral on aku enda

investeering, mis on 8877 €.

Tabel 3.1. Pliiaku tasuvusanallls

Alginvesteering 8877 €
2022. aasta elektriarve 757 €
Kogu kulud peale 10 aastat 16848 €

Pliihappeaku kasumlikkus vorreldes ilma | -6829 €

akuta lahendusega

Tabel 3.1 selgub, et pliiaku lahendus on vdrreldes ilma akuta olukorraga 6829 € vorra
kahjumlikum. Kuid vottes arvesse ka aja tundidest, millal majas elektrit ei ole, saame,
et pliihappeaku on peale 10. aastat kahjumlik investeering 6634 € vorra, vOrreldes

olukorraga, millal eramus energiasalvestus lahendust ei ole.

Joonis 3.1 on naha, kuidas kaitub plilaku vastavalt elektrihinnale. Kui hind laheneb
pdeva tipule, siis tarbitakse kdik saadavalolev energia akust. Samal ajal, kui on tegu
vastupidise olukorraga ehk hind on paeva madalaim siis laetakse akut taiel véimsusel.
Samuti on naha, et akut ei laeta alati tdiel voimsusel vaid tdpselt nii palju, kui vaja on,
et oleks kdige soodsam akut kasutada. Lisaks tuleb jooniselt vélja, et akul pole piisavalt

mahtuvust, et saaks terve kdrge hinna ajal energiat akust tarbida.
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Aku mahtuvus

Joonis 3.1. Plilaku kaitumine vastavalt elektrihinnale

EnergyPRO mudeli jargi toimub esimesel aastal 97 taistsiklit ning 10 aasta peale teeb
aku 960 taistsiklit. See tédhendab, et aku ei kasuta dra enda taieliku potentsiaali, sest
30% tuhjenemissiigavusega on aku voimeline tegema kuni 2500 taistsiklit. Peale 10
aastat on pliihappeaku lahendus toonud eramule kogukulu summas 16848 €. See

tdhendab, et 10. aasta keskmine kulu aastas pliiaku lahendusega on 1684,8 €.

2022. aastal oli ihe kWh keskmine hind pliiakuga lahenduse korral 0,140 €/kWh kohta.

Kuna akuga lahendusel tarbiti vorgust 493,1 kWh rohkem siis see tdhendab, et
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keskmiste hindade juures maksti kadudele 69 €. 10 aasta perspektiivis tuleb kadude
eest maksta majapidamisel 690 €. Mis on praktiliselt majapidamise (he aasta kulu.
Vorgutasudele kulus 2022 aastal 278 €, mis on 42 € vOrra vahem kui ilma akuta

lahendusega ning see tuleneb odisest vorgutasu hinnast.

Kokkuvottes on pliihappeaku lahendus kallim, kuid aastatel, millal ei ole vaja akule
investeerida on kulu 757 €, millest 374 € on kulu elektritarbimisele, vorgutasu koos
taastuvenergia tasu ja aktsiisiga on 351 € ja peakaitsme tasu on samamoodi 33 €, kuna
peakaitsme suurust ei muudeta. Kui ajastada elektritarbimist ja tarbida digel hetkel
akust, siis on vOimalik saasta ligi 200 € lihtsalt selle pealt, et laetakse 66sel aku tais
ning kasutatakse seda energiat pdeval, kui elektrihind on oluliselt kallim. Lisaks
saastetakse 42 € vorgutasude pealt, kuna aku laadimine toimub 66sel, kui vorgutasu
on rohkem kui poolteist korda odavam. Samuti tuleb arvestada, et ilma akuta lahenduse
korral on vorgus ka rikked, mis tekitavad inimesele kahju elektri draoleku ajal aastas
19,5 €, mis teeb 10 aasta peale 195 €.

Kuna selgus, et aku potentsiaali ei kasutata taielikult ara siis vaadeldakse olukorda, kus
tihjenemissiigavus on 30% asemel 50% ning, kas ja kui palju see mdjutab tasuvust.
Samuti vaadeldakse teise alternatiivina seda, kas majapidamisel on vaja niivord suurt
akut, kui tegelikkuses on vaid (hel pdeval nii suur tarbimine ning aasta keskmine
tarbimine on rohkem kui kaks korda vaiksem ehk 14,8 kWh. Vastused on esitatud allpool
toodud koondtabelis (Tabel 3.2)

Tabel 3.2. Tundlikusanaliis

Variant 33,66 kWh | 33,66 kwh | 14,8 kWh
installeeritud installeeritud installeeritud
mahtuvus ja 30% | mahtuvus ja 50% | mahtuvus ja 30%
tihjenemis- tihjenemis- tihjenemissligavus
siigavus siigavus

Alginvesteeringu 8877 8877 4035

suurus, €

10 aasta kogukulu, | 16848 16296 12874

€

Vorreldes ilma | -6829 -6277 -2855

akuta lahendusega,

€
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Teise variandi puhul, kus installeeritud vBimsus on 33,66 ning tlhjenemissiigavus on
50% saame tasuvuse Ule 500 € vorra paremaks. Iga aastane elektriarve on selle
variandi puhul 704 € 2022 aastal, millest 333 moodustab elektritarbimis hind,
vorgutasud koos aktsiisi ja taastuvenergiatasuga on 337 € ning peakaitse eest tuleb
tasuda jallegi 33€ aastas. Lisaks sellele muutub ka tsiklite arv, mis antud juhul on 125
tdiststklit 2022 aastal ning 1244 tsiklit 10 aasta valtel. Elektritarbimine kasvab, kuid
kWh hind langeb 0,117 €/kWh kohta. Kaod akudes suurenevad 633,4 kWh-ni ning
seetottu tuleb ka kadude eest maksta 74,1 €.

Kolmanda variandida vaadeldakse akude investeeringu vdahenemist vastavalt akude
arvu vahenemisele. Anallilsitakse, kuidas ja kui palju mojutab akude vahenemine
tasuvust. Vahendatakse akude mahtu nii, et aku installeeritud mahtuvus oleks aasta
keskmine paevane tarbimine ehk 14,8 kWh. See tdhendab praeguselt
kolmekimnekolmelt akult vahenemist Vviieteistkimne akuni, mis vahendab

investeeringu suurust 4035 €-ni.

Kolmas variant on kolmest erinevast variandist kdige soodsam. Kaesoleva variandi
aastane elektriarvete kogumaksumus on 841 €, mis on ilma akuta variandist 115 €
soodsam. Kolmanda variandi puhul tehakse 2022 aastal kokku 122 tsuklit ning kaod
akus on 285 kWh, mille eest makstakse keskmiselt 0,148 €/kWh kohta — see on kolmest

variandist suurim keskmine energia maksumus. Kokku tuleb kadude pealt maksta 42 €.

3.2 Liitium-ioonaku tasuvus

Liitium-ioonaku tasuvusanalliisi tegemisel arvestatakse LG Chem Resul0 ja Resu 13
andmelehtedel oleva infoga [20]. Lisaks on optimaalne tihjenemissiigavus 90%.
Esimene investeering akusse on 15618 € ning aku elueaks on hinnatud 6000 tsiiklit voi
10 aastat.

Tabel 3.3 Liitium-ioonaku tasuvusanallls

Alginvesteering 15618 €
2022. aasta elektriarve 614 €
Kogu kulud peale 20 aastat 22105 €

Liitium-ioonaku kasumlikkus vOrreldes | -12086 €

ilma akuta lahendusega
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Peale 10. aastast perioodi on liitium-ioonaku lahenduse kogukulu 22105 €. Iga-aastane
kulu on jarelikult 2210,5 €. 34 kogukulust moodustab juba akule mdeldud investeering,
mis on 15618 €. Liitium-ioonaku lahendus on kiill kokkuvottes kdige kallim, kuid aastad,
millal uut akut ostma ei pea on elektritarbimisele minev kulu 614 €. Vorgutasud on

veelgi rohkem odavamaks muutunud, esimesel aastal on vOrgutasud 241 €.
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Salvestussisu
Joonis 3.2. Liitium-ioonaku kaitumine vastavalt elektrihinnale

2022. aasta keskmine energiahind on 0,109 €/kWh kohta. Kuna kaod akus on 239 kWh

siis tuleb kadude eest maksta 26 €. Esimesel aastal teeb liitium-ioonaku 142 taistsuklit,
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kuid 10 aastase perspektiiviga teeb aku 1410 taistslklit. Sellest voib jareldada, et aku

on alakasutuses, sest aku on vOimeline tegema kuni 6000 taistsiklit.

Joonis 3.2 on naha, et aku on pidevas alakasutuses, mis tdhendab, et sisteemis on
Uledimensioneerimine. Seetdttu vaadeldakse alternatiive, kus vahendatakse aku
mahtuvus ning seetdttu vaheneb ka investeering akusse. Esimese alternatiivina
kasutatakse aasta keskmist pdevast tarbimist, et hinnata, kas ja kui palju aku tasuvus
muutub. Selleks valitakse LG Chem RESU13 ja LG Chem RESU3.3, mille kogu
installeeritud v3imsus ulatub 16,3 kWh-ni ning alginvesteering 7939 €-ni. Ulejaanud

tehnilised parameetrid on LG seerial samasugused valja arvatud mahtuvus.

Tabel 3.4. Liitium-ioonaku tundlikusanaliis

Variant LG Chem RESU13 ja | LG Chem | LG Chem
RESU3.3 RESU13 Resul0

Alginvesteeringu suurus, € 7939 5590 4438

10 aasta kogukulu, € 14859 12776 12037

Vorreldes ilma akuta | -4840 -2757 -2018

lahendusega, €

Tabel 3.4 on toodud erinevad alternatiivid, kuidas on voOimalik maksimeerida
kasumlikkust. Esimese alternatiivi puhul, kus kasutatakse LG Chem RESU13 ja RESU3.3
akusid on tasuvus parem, kui esialgsel variandil. Esimesel aastal teeb aku 264 taistsliklit
ning kaod akus on 215 kWh. Keskmine energiahind antud aastal on 0,117 €/kWh kohta.
Kulu kadude katteks on 2022. aastal 25 €. Samuti tekib ka selle alternatiiv korral aku
mitte tdielik ara kasutamine. 10. aasta jooksul teeb aku kokku 2616 tstklit, mis on

parem vorreldes algse lahendusega, kuid siiski jaab veel tegemata lle 3000 tsikli.

Teiseks alternatiiviks vaadeldakse Uhe LG Chem RESU13 kasutamist majapidamises.
Antud lahenduse installeeritud vdimsus on 13,1 kWh ja alginvesteeringu suurus 5590 €.
Alternatiivi vaadeldava perioodi kogukulu on 12776 €, mis on ikkagi veel 2757 € kallim,
kui ilma akuta tekkiv kogukulu. Antud alternatiivi iga-aastased jooksev kulud on 683 €.
Aku teeb esimesel analllsi aastal 301 tdistsuklit, ning kaod akus on 197,4 kWh.
Keskmiseks energiahinnaks on 2022 aastal 0,122 €/kWh ning kadude tarbeks tuleb
maksta 24 €. Vaadeldava perioodi jooksul teeb aku kokku 2978 taistsiklit, mis on

suurim aku kasutatavus, kuigi akus jaab veel kasutamata ligi 3000 tsuklit.
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Viimase alternatiivina kasutatakse LG Chem RESU10 akut dksikult, mis tadhendab, et
installeeritud mahtuvus on 9,8 kWh ning alginvesteering akusse on 4438 €. Selle
alternatiivi 10 aasta kogukulu on 12037 €, mis on veelgi odavam vorreldes eelnevate
variantidega. 2022. aasta jooksevkulud on 722 €, millest vorgutasu moodustab 265 €.
Esimesel aastal teeb aku 353 tslklit ning kaod akus on 172,8 kWh. Keskmine
energiahind antud aastal on 0,130 €/kWh kohta. Kadude eest tuleb maksta 22,5 €. Selle
alternatiivi korral kasutatakse akut veelgi enam, kui varasemate alternatiivide korral.
Anallisitava perioodi valtel teeb aku kokku 3479 taistsuklit, kuid siiski jaab kasutamata
ligi 2500 tsuklit.

Allpool toodud Vorreldakse, milline aku on tasuvam, ning anallisitakse reaalset tstkli
maksumust. on toodud majanduslikult kdige tasuvam lahendus nii pliiaku kui liitium-
ioonaku kohta. Vorreldakse, milline aku on tasuvam, ning anallisitakse reaalset tsikli

maksumust.

Tabel 3.5. Plii- ja liitium-ioonakut vordlev tabel

Variant Plilaku, installeeritud | Liitium-ioonaku,
mahtuvus 15,3 kWh installeeritud mahtuvus
9,8 kWh
Investeering akule, € 4035 4438
Tsuklite arv 10 aasta | 1193 3479
jooksul
Reaalne tsikli hind €/kWh | 0,72 0,145

Vorreldakse, milline aku on tasuvam, ning anallilsitakse reaalset tslikli maksumust.
tuleb valja, et plilaku kasutatavate tsiklite hind on 10 aastase perioodi peale 0,72
€/kWh kohta. See tdhendab, et plilakust on majanduslikult kasumlik tarbida siis, kui
paevase kdrgeima ja madalaima hinna vahe on rohkem kui 0,72 €/kWh kohta. 2021
aasta hindade jargi on selliseid pdevasid vaga vahe, sest tunde, kus hind lletas 0,72
€/kWh kohta oli 3 tundi ning kdik need tunnid olid 07.12.2021.

Tabel 3.5 selgub, et liitium-ioonaku puhul on akust voetav energia selljuhul tasuv, kui
pdevane elektrihinna muut dletab 0,145 €/kWh ehk 145 €/MWh kohta. 2021 aasta
hindade pdhjal juhtus seda mitmel korral ning akust vOetav energia oli rohkem kui 10

korda odavam, kui bérsihinnaga ostetud elektrienergia maksumus.
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Tasuvust on voimalik parandada, kui kdik salvestatav energia tuleks alternatiivsest
allikast, mitte elektrivorgust. Nimelt, kui paikesepaneelid voi elektrituulik taidaks aku,
siis saaks veelgi enam sadsta elektrienergia ostu pealt ning vorgutasude ja aktsiisi pealt,

kuid see eeldaks tdiendavat investeeringut ning seda antud uurimisto0s ei vaadelda.

Liitium-ioonaku on vdga suures arengus ja ennustatakse suurt hinnalangust, siis Ghel
hetkel voib muutuda liitium-ioonaku lahendus kasumlikuks ka kodutarbijatele. Seda
sellisel juhul, kui elektrihinnad jaavad 2021. aastaga vOrreldes samasse suurusjarku ja
on sarnaselt kdikuvad. Antud hindade juures ei ole pliihappeakud ega liitium-ioonakud
tasuvad ning sellist investeeringut ei ole madistlik kodutarbijal teha. Akusse minev

investeering muutub soodsaks siis, kui aku hind langeb vdi kalendriline eluiga pikeneb.
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4.SALVESTITE KASUTAMISE MOJU
KOORMUSGRAAFIKULE

Vaadeldava peatiki fookuses on, kuidas mdojutavad erinevad akud elektrivdorgu
koormusgraafikut. Kasutatakse pliihappe- ja liitium-ioonakut ning vaadeldakse, mis
tulemused kummagi aku puhul tulevad. Kasutatakse eelmises peatiikis majanduslikult
kdige vdhem kahjumlike variante, ehk pliiaku puhul on installeeritud véimsus 15,3 kWh
ning liitium-ioonaku puhul 9,8 kWh. Analllsi lihtsustamiseks voetakse (ihe 66paeva
koormusgraafik nii suvel kui ka talvel, sest talviti on koormused suuremad ja suvel

vaiksemad. Joonis 4.1 on toodud 2021. aasta koormusgraafik.

Elektritarbimine [kK]

Sat 01/01/22 Tue 01403722 Sun 01/06/22 Fri 01/07/22 Thu 01/08/22 Tue 0111722 Sun 01/011

Eramu elektritarbimine

Joonis 4.1. Eramu 2021 aasta elektritarbimise koormusgraafik

Majapidamise koormusgraafikud on voetud suvel 12.07, millal paevane tarbimine on
keskmisest madalam ja talvel joululaupéev eelnev pdev 23.12, millal on koormus kdige
suurem. Antud kuupdevad on valitud selliselt, et talvel vaadelda, kui palju ja kas Uldse
mojutab aku lisamine koormuse alandamist vorgus ning suvine kuupdev on voetud, et

vaadelda keskmisest vdaiksema tarbimise korral vorgu koormust.

Antud hetkel katab kogu tarbimise elektrivork. Aastas on tarbimine kokku 5394.6 kWh
ning suurim voéimsus, mida Uhes tunnis soovib majapidamine saada on 4 kW. Allpool on
toodud ilma akulahenduseta koormusgraafik vorgule, mille jargi vorreldakse salvestite

vajalikkust.
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Elactricity [k

Tue 12-07-2022 Electricity consumption

Joonis 4.2 12.07.2022 66paevane koormusgraafik

Elactricity [kK]

Fri 23-12-2022 Electricity consumption

Joonis 4.3 23.12.2022 66pdevane koormusgraafik

Joonis 4.2 ja Joonis 4.3 selgub, et talvine ja suvine koormusgraafik on vaga erinevad.
Joululaupadeval eelneval paeval, kui elanikud on kodus ja valmistuvad ette
joululaupaevaks toite, siis on tarbimine terve pdev vaga suur. Samas, kui vaadelda
suvist graafikut, on naha, et tavalisel t66paeval suvel on vaid maja baaskoormus vaja
ara katta ning elektrivorgul sellega probleeme ei tohiks tekkida. Samuti toetab seda

suvel suur paikesepaneelide toodang ning tuulistel paevadel ka elektrituulikute toodang.

4.1 Pliihappeaku moju koormusgraafikule

Plilaku mdju koormusgraafikul vaadeldakse jargnevate andmete pohjal. Pliihappeaku
installeeritud mahutavus majapidamises on 33,7 kWh, kuid sellest reaalselt kasutatav
mahutavus on 30% installeeritud mahtuvusest ehk 10,1kWh. Elektrivorgu

koormusgraafik plilakuga on toodud allpool oleval Joonis 4.4.
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— Eramu koormusgraafik pliiakuga

Joonis 4.4. Elektrivorgu aastane koormusgraafik pliiakuga

Joonis 4.4 selgub, et vorreldes ilma akuta lahendusega on maksimaalne koormustipp 4
kWh, ja seda Uhel paeval aastas. Pliilakuga on koormusgraafikul palju rohkem tippe,
ning suurim tarbimine ulatub 6,5 kWh-ni. Samuti on tarbimine niid konstantsem ja on
naha, et pidevalt on vaja tarbimist tile 5 kWh. Seda selleparast, et aku laadimisvdimsus
on maksimaalselt 5 kW. Jargnevalt on toodud valja kahe erineva paeva

koormusgraafikud.

Elektritarbimine [kyy]
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Salvesti maht

Joonis 4.5 12.07.2022 pliiaku 66pdevane koormusgraafik ja mahtuvus
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Joonis 4.5 selgub, et aku laetakse tdis 60sel kella neljast kuni viieni hommikul, mis
tahistab ka koormusgraafikul koormustippu. Samuti selgub jooniselt, et akut
kasutatakse paeval kella 10-st kella kaheni paeval ning seejarel uuesti kella kolmest
seitsmeni Ohtul. Akut ei saa kasutada terve pdev, kuna aku kasutatav maht on niivord

vdike, et see ei suuda ara toita terve pdeva tarbimist.

Kuna suvel on tarbimine vdiksem siis vaadeldakse, kuidas erineb seis suuremal
koormusel, selleparast anallilisitakse ka majapidamise suurimat koormust, mis on
talvel. Aku vajalikkus tekib talveperioodil, kui tarbimine on kdrge ning paikesepaneelid

ei tooda vorku, sest paikselist aega on vaga vahe.
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Salvesti maht

Joonis 4.6. 23.12.2022 pliiaku 66paevane koormusgraafik ja mahtuvus

Joonis 4.6 selgub, et aku maht jaab liiga vaikeseks, et see suudaks ara katta
majapidamise suure tarbimise. Akust tarbitakse energiat vaid 2 tundi 66paeva jooksul,
need tunnid on kdige kallimad tunnid. Akut laetakse 66sel kella neljast viieni ning
tarbitakse paeval ks tund kella kiimnest Uheteistkiimneni ning viiest kuueni. Kuna aku
mahtuvus jaab nii vaikeseks siis elektrivorgust koormust see dra ei vota vaid pigem

tekitab juurde. Selline koormusgraafik on suuresti tingitud ka energyPRO mudeli
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hinnapdhisest juhtimisest. EnergyPRO mudel kalkuleerib ise, millal on mdistlik akut

laadida ning millal kasutada akus olevat energiat tarbimiseks.

4.2 Liitium-ioonaku moju koormusgraafikule

Pliihappeaku analllsimisel selgus, et aku maht oli koormuse katmiseks liiga vaike. Seda
tulenevalt suuresti sellest, et aku tlihjenemissltigavus on 30%. Liitium-ioonaku puhul on
installeeritud mahutavus 9,8 kWh ning sellest kasutatakse &dra iga tsikliga 90% ehk 8,8
kWh elektrienergiat on voimalik tarbida Ghe tsikli jooksul liitium-ioonakust. 2022 aasta

koormusgraafik liitium-ioonakuga on toodud allpool oleval Joonis 4.7.

Elebtritarbimine [K]

Sat 01/01/22 Tue 01403722 Sun 01/06/22 Fri 01/07/22 Thu 01/08/22 Tue 0111722 Sun 01/011

— Eramu elektritarbimine koos liitium-ioonakuga

Joonis 4.7. Elektrivirgu aastane koormusgraafik liitium-ioonakuga

Joonis 4.7 on ndha, et liitium-ioonaku puhul on koormustipud veelgi suuremad, kuna
kasutatav energia hulk on kaks korda suurem, kui pliiaku puhul. Koormustipud lletavad
juba 7 kW, mis tuleneb suuresti aku 5 kW laadimisvoimsusest. Allpool on toodud

koormusgraafikud kahe erineva pdeva kohta.
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Salvesti maht

Joonis 4.8 12.07.2022 d6pdevane koormusgraafik ja aku mahtuvus liitium-ioonakuga

Joonis 4.8 selgub, et liitium-ioonaku koormusgraafik on 12 juulil etteaimatav, kuna aku
maht on piisavalt suur, et toita ara terve paevane tarbimine. Erinevalt pliihappeakust
on naha, et liitium-ioonaku on vdimeline katma terve paevase energia vajaduse alates
kella seitsmest hommikul. Akut laetakse vaid korra, kella neljast 66sel kuni hommikul

kella kuueni.

Akude mahtuvuse erinevus ei tule suvekoormuse juures valja ning selleks vaadeldakse

suurima koormusega pdaeva, nii nagu eelnevate olukordadega.
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Salvesti maht

Joonis 4.9 23.12.2022 66pdevane koormusgraafik ja mahtuvus liitium-ioonakuga

Joonis 4.9 selgub, et aku suudab peale taislaadimist toita @ra osaliselt joululaupaevale
eelneva péeva tarbimise vajaduse. Koormusgraafikult on nahe, et akut laetakse lausa
kolmel korral 66péeva jooksul. Odsel ja varahommikul on tarbimine kiill védga suur, kuid
alates kella kaheksast hommikul ei tarbita elektrivbrgust midagi. Odpéaevane
koormustipp on kella kolmest kella neljani paeval, kus laetakse tihjaks saanud akut, et

jargneval kolmel tunnil uuesti akust energiat tarbida.

Vorreldes pliihappeakuga on néha, et liitium-ioonaku on vorgu vaatest kasulikum, sest
pdeval, kui tarbimine on suur ka teistes hoonetes siis akuga varustatud eramud seda
koormust ei suurenda vaid pigem vahendavad. Kuid vastupidi hakkab akuga varustatud
majades kerkima d&ine tarbimine ning padevane laadimine, mis aitab Uhtlustada

elektrivorgu baaskoormust.

Jargnevalt vaadeldakse, mis juhtub elektrivorgu koormusgraafikuga, kui liitium-ioonaku
lahendus lisada 100000 majapidamisele ehk vdrku tuleb juurde 980000 kWh salvestus
mahtuvust, maksimaalse vdimsusega kuni 500000 kW. Liitium-ioonaku lahendust

kasutatakse sellepdrast, et see on palju tdhusam, kui pliiaku lahendus.
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Eesti elektritarbiming

Joonis 4.10. Eesti 2021. aasta tarbimisgraafik [28]

Joonis 4.10 on toodud 2021. aasta tarbimisgraafik vastavalt Elektringi andmetele. [28]
Joonisel on ndha, kuidas jaguneb aastane elektritarbimine Eestis praegu. Suvel on

tarbimine vaiksem, ning talve perioodil ulatub tarbimine kuni 1600 MWh-ni.
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Eesti elektritarbimine — Eesti elektritarbimine koos liitiumakuga

Joonis 4.11. Eesti 2021. aasta tarbimisgraafik koos 100000 liitiumakuga

Lisades Eesti tarbimisele 100000 liitium-ioonakut, LG Chem RESU10. Joonis 4.11 on
naha, et koormusgraafik ei muuta vaga suures osas, kuid kohati votavad akud koormus
ara elektrivorgult. Samuti kerkivad tiputarbimised nii nagu eramaja koormusgraafiku
puhul. Tarbimine kasvab 67656 MWh vorra. Liitiumakude koguinvesteering on
443,8 ME.
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Salvesti maht

Joonis 4.12 7 paevane koormusgraafik koos 980000 kWh akulahendusega ja salvesti
mahtuvus

Joonis 4.12 on valja toodud lihema perioodi kohta naide, kui t66s vaadeldud liitium-
ioonaku lahendus oleks 100000 majapidamises ehk kogu installeeritud akude mahtuvus
oleks 980000 kWh. Sellise lahenduse korral on naha, et akust kasutatakse palju energiat
ara, sest aku on pidevalt tiihi aga ei jouta uuesti tais laadida, tulenevalt kdrgetest
elektrihindadest.
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5.JARELDUSED

Jarelduste peatikis anallilsitakse, kas ja millised akud on mdistlikud. Samuti
anallusitakse, millised meetmed peaksid tekkima, et aku oleks tasuv ja soodne nii

kodutarbijale kui ka elektrivdorgu haldajale.

Vorreldes kdige vahem kahjumlike lahendusi pliihappeaku ja liitium-ioonaku alternatiivi
tulevad erinevused nii majandusliku kui ka elektrotehnilise poole pealt. Allpool toodud

tabel vordleb olukorda, kus akut ei ole ning olukorda, kus aku on olemas.

Tabel 5.1. Alternatiivide omavaheline vordlus

Akuta lahendus Pliiakuga lahendus Liitium-ioonakuga
lahendus
Aastane 5394,6 5679,6 5567,4
elektritarbimine,
kWh
Aastane 956 841 722
elektrienergia
maksumus, €
10 aasta kogukulu, 10019 12874 12037
€
Kaod akus, kWh 0 285 173

Tabel 5.1 selgub, et kodige rohkem tarbitakse elektrivorgust pliiaku korral.
Pliihappeakuga lahendusel on aastane elektritarbimine 285 kWh suurem kui akuta
lahenduse korral. Liitium-ioonaku korral on tarbimine 172,8 kWh suurem, mis on
rohkem kui poolteist korda vahem vorreldes plilakuga. Peamine elektritarbimise
suurenemine tuleb siis, kui majal on vaja ara katta baaskoormus ning aku peab laadima,

sest siis ei saa akust midagi tarbida.

Lisaks tuleb Tabel 5.1 valja, et liitium-ioonaku puhul on majapidamise aastane
elektrienergia saast suurim. Liitium-ioonaku puhul sdastab eramu 234 € esimesel aastal
tanu targale aku kasutamisele. Suurim sdast tuleb téanu ette vaatavale bérsihinnale.

Tanu sellele saab aku ajastada, millal anda kasutada energiat majapidamise tarbeks
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ning millal laadida ise. Uldiselt jddvad aku laadimised 66 aega, sest siis on vdrgutasud
soodsad ning boérsihind on samuti odav, sest baastootmine sailitatakse ning see viib
bérsihinnad alla. Pliihappeakuga on seis sarnane liitium-ioonakule. Pliihappeakuga ei ole
saast nii suur, kuna tihti tuleb ette olukordasid, kus akut peab paeval laadima, sest aku

maht on vaike.

10 aasta kogukulu on vastavalt Tabel 5.1 suurim liitium-ioonaku puhul. Liitium-ioonaku
puhul on vaga suureks teguriks alginvesteeringu suurus, mis antud Ulesandes on
4438 €. Suure investeeringu tottu akudesse ei ole vdimalik liitium-ioonakudel olla
kasumlik. Liitium-ioonakud muutuvad kasumlikuks, kui nende kalendriline eluiga
pikeneb, sest 10 aasta jooksul suudab liitium-ioon aku teha 3479 tstklit, kuid aku on
vOimeline tegema 6000 tsiklit, mis jatab akule varuks veel lle 2500 tsikli. Samuti
muutuks akusse investeerimine tasuvaks, kui rakenduks toetused aku soetamisel.
Hetkeolukorras oleks vaja, et toetuse suurus oleks minimaalselt 2018 €. Hetkel ei ole
kummagi aku soetamine mdistlik enda vahendite eest, sest majanduslikult nad

kasumlikud ei ole.

EnergyPRO anallisi kaigus tuli ka valja, et liitium-ioonaku ja pliihappeaku
efektiivsustegur mojutab aastaseid kadusid vaga palju. Pliihappeaku, mille efektiivsus
on tootja poolt maaratud 85%, kaod on 285 kWh aastas, mis tdhendab et 10 aasta
jooksul on kogukaod akudes 2850 kWh. See kadu ldheneb eramu poole aasta
tarbimisele. Liitium-ioonaku, mille efektiivsus on 95%, kaod rohkem kui poolteistkorda
vaiksemad vorreldes pliihappeakuga. Liitium-ioonaku aastane kadu on energyPRO
andmete jargi 185 kWh, 10 aasta jooksul teeb see 1850 kWh.

Kdesoleva t66 anallilsist selgus, et akude mdju eramu koormustippudele on vdga suur.
Nimelt aitavad akud katta suurimaid koormustippe. Kuid 66siti, siis kui akud laevad
ldhevad koormustipud veelgi suuremaks. Olenevalt aku tlilbist ja tema vOimsusest
muutub koormusgraafik. Pdevasel ajal suudab liitium-ioonaku katta taielikult
vajamineva energia, kuid pliihappeaku suudab seda teha vaid seni, kuni akus on

piisavalt energiat jarel.

Samuti selgus tdost, et 100000 aku lisamine Eesti energiaslisteemi ei mdjuta vaga palju
terve vorgu koormustippe. Suurimate tarbimiste ajal aitavad akud vahendada
koormustippe, kuid sedagi minimaalselt. 100000 aku lisamine jaotusvorku tahendab
viiendiku jaotusvorgu kliendi varustamist akuga. Samuti annaks parema tulemuse igale
eramule individuaalselt aku vaatamine, mis tédhendab, et iga eramu kohta tehakse eraldi

anallus.
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KOKKUVOTE

Maailma olukorda on selline, et aina enam keskendutakse slsinikneutraalse keskkonna
loomisele, ning suur osa sellest eesmargist on just energiatarbimise ja tootmise taga.
Euroopa liidu eesmadrk saavutada slsinikuneutraalne primaarenergia osakaal aastaks
2050 on pannud elektrisisteemid raskesse olukorda. Padikesepaneelide ja
elektrituulikute toodang on ettearvamatu ning soltub suuresti ilmastikust, mistdttu on
tuleb elektrienergia toodangu kontrollimiseks see salvestada ning selleks on kasutusel

erinevad salvestid.

LOputdd raames uuriti elektrisalvesti tasuvust ja mdju kodutarbijale. Kodutarbija vaates
on tekib palju kitsendusi, alustades salvestusseadme suurusest ning I0petades selle
maksumusest. Seetottu valiti salvestusseadmeteks elektrokeemilised energiasalvestid,
just nende kattesaadavuse, hinna ja suuruse tottu. Samuti vaadeldi salvestusseadmete
rakendusi ning see kitsendas valikut veelgi. LOopuks jaid soelale vaid pliihappeaku ja

liitium-ioonaku.

T606 uuring viidi Iabi kasutades modelleerimistarkvara energyPRO, mis on vdimaldab
hinnata nii majandusliku kui ka tehnilist mdju erinevate tehnoloogiate kasutamisel.
Tarkvara kasutades anti lilevaade salvestusseadmete tasuvusest ning nende mdjudest
kodutarbija koormusgraafikule ja -tippudele. Samuti vorreldi valitud akude plusse ja

miinuseid.

Analliiisi osas modelleeriti eramaja tarbimine, elektriturg ja salvesti. Koik kolm
komponenti (hendati omavahel. Akulahendus valiti esialgu vastavalt suurimale
tarbimisele nii, et akude installeeritud voimsus kataks ara 2021 aasta tarbimisandmete
jargi suurima tarbimise, mis oli ligi 33 kWh. Tuli valja, et selline I[dhenemine ei ole
optimaalne ning I6plikult osutus valituks alla keskmise elektritarbimise akuga lahendus.
Lisaks lisati mudelisse ka 2021 aasta elektrituru tunnipdhised bérsihinnad. Antud
tarkvara on piisav, uurimaks salvestuslahenduste sobilikkust elektrivorku, kuna akude
kohta saab lisada kdik vajaminevad parameetrid alustades mahtuvusega ning |0petades

optimaalse tihjendamissiigavusega.

Tasuvusanalliisi koostati aku (he eluea kohta ehk antud andmete pdhjal 10 aasta
kohta. Uuriti kahte erinevat alternatiivi vorreldes praeguse olukorraga, mis on ilma
akuta lahendus ka kahte erinevate omadustega akuga lahendust. T6d analllsi kaigus
selgus, et valitud salvestuslahendused ei ole hetkeolukorras tasuvad, kuna salvestite
omamaksumus on veel liialt suur. Liitium-ioonaku lahendus tekitas olukorra, kus iga-

aastane elektriarve muutus soodsamaks. Pliiaku korral nii suurt muutust ei olnud, kuna
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pliiakul tekkis rohkem kadusid. Samuti vOeti t66s arvesse olukorrad, et elekter kaob dra
ning seetdttu elukvaliteet kannatab. Selleks voeti kaks keskmist palka ning jagati aastas
olemasolevate tundide vahel laiali. LOopp tulemuseks saadi, et pliiaku on kahjumlik
investeering 2855 € vorra ning liitium-ioonaku on 2018 € kahjumlikum vdrreldes ilma
akuta lahenduseta. Jarelikult ei ole kumbki akulahendus majanduslikult kasumlik

suuresti akude lihikese eluea ja hinna tottu.

T66s anallitsiti ka moju koormusgraafikutele. Omavahel vdrreldi praegust olukorda ning
hupoteetilist olukorda, kui majapidamises oleksid pliihappeaku voi liitium-ioonaku. IIma
akulahenduseta on koormusgraafik Uldiselt paeval ja peale tédpadeva I6ppu kdrgem ning
Oisel ajal madalam. Taiesti teistsugune olukord tekkis akude kasutamisega. Akud
suutsid ara katta osaliselt pdevaseid koormuseid. Liitium-ioonakul ei tekkinud
probleeme suviti pdevase koormuse katmisega, kuid plilakul oli vaja igal paeval
analiiisida hoolikalt, millal aku té6tab ning millal vBetakse energia vérgust. Uldiselt oli
koormusgraafikult naha, et 66siti aku laadis ennast ning paeval kasutas majapidamine
vOoimalikult  palju elektrienergiat akust. Seega oli liitium-ioonaku mdju
koormusgraafikutele suurem ning elektrivirgu vaatest kasumlikum, sest see aitab

tarbimist rohkem juhtida kui plilaku voi ilma akuta lahendus.

To06 anallilis koostati ka tervele Eesti tarbimisele ning voeti olukord, kus 100000 klienti
on varustatud 9,8 kWh liitium-ioonakuga. Sellest anallUsist selgus, et akud ei aidanud
vaga palju votta koormust dra vorgult ning kasumlikum oleks analliisida kdiki eramuid

eraldi, et saavutataks suurim efektiivsus.
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