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LOputdd raames uuriti eramaja elektritarbimist ja péaikesepaneelidega elektrienergia
tootmist. Taastuvatest energiaallikatest elektrienergia tootmine on juhtimatu- seega
planeeriti juurde koos paikesepaneelidega toédétama salvestuslahendus. Eesmargiks oli
koostada dppeaine Haja- ja taastuvenergeetika tarbeks energyPRO salvestuslahenduse
harjutusilesanne, mis sisaldab paikesepaneelide elektritoodangu ja elektriauto
laadimise modelleerimist, elektriauto naitel salvestuslahenduse uurimist, taiendava
akulahenduse vajaduse hindamist ja tasuvusanallisi koostamist konkreetse eramu

naitel.

Tulemustest selgus, et pdikesepaneelide elektritoodang ja elektriauto laadimine ei kattu
argipdeviti tulenevalt auto sdidugraafikust. Nadalavahetusel laetakse elektriautot paeval
peamiselt péikeseenergiast. Talvel kasutatakse enamasti vOrgust ostetud
elektrienergiat. Elektriauto kasutamine salvestina eramaja elektrisisteemis suurendab
tunduvalt elektrivorku muddud elektrienergia kogust. Taiendav akulahendus koos
elektriauto salvestina kasutamisega muudab sisteemi paindlikumaks, sest elektrit saab
vorku muida kdrgema elektrituru hinnaga ja suuremas koguses. Lisa salvestuslahenduse

ja elektriauto aku koostdds tarbitakse rohkem ara ka koha peal toodetud elektrienergiat.

Tasuvusanallls koostati 25 aastase perioodi tulude ja kulude hindamiseks. Uuriti
kulutdhusaimat eramajja sobivat salvestuslahendust elektriautoga ja koos tdiendava
salvestuslahendusega ning elektriautoga ilma lisa salvestuslahenduseta. Majanduslikult
kasumlik ei olnud kumbki lahendus. Lisa salvestuslahendusega stisteem oli tunduvalt

kallim ja tootis kokkuvottes suurema kahjumi.

Mé&rksbénad: elektriauto laadimine, energyPRO, taastuvenergeetika, pdikesepaneelid,
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Abstract:

Private house electricity consumption and possibility to cover the demand with renewable
electricity generation was studied in this thesis. Renewable electricity production is
fluctuating and dependent on weather conditions, for that reason storage was planned to
work with solar panels. Main purpose was to compose energyPRO exercise for Distributed
and renewable energy systems subject, which includes time differences study of solar
panels electricity production and electric vehicle charging, study of electric vehicle
usability as a storage, assessment of extra battery needs and cost-benefit analysis for a

private house.

On workdays electricity production of solar panels and electric vehicle charging will not
take place at the same time due to electric vehicle driving schedule. During weekends
charging electric car with solar energy during daytime is possible. Use of electric vehicle
as a storage with solar panels increases sold electricity quantities to the grid. Additional
extra battery makes system more flexible, because electricity can be sold at higher
electricity price periods in larger quantities. In case of having an additional battery to car

battery allows, that more produced electricity is used locally.

25-year period cost-benefit analysis was developed to evaluate expenses and earnings.
Private household costs were assessed with extra battery storage, an electric vehicle and
electric vehicle without extra battery. Economically both projects were unprofitable. A

model with extra battery was more expensive and caused greater loss.

Keywords: electric vehicle charging, renewable energy, solar panels, battery, storage,

bachelor thesis
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1. Teema pohjendus

Katusele paigaldatud paikesepaneelidest ja elektriautodest on saamas eramajade
tavapdrane osa. Liigutakse selles suunas, et neid tehnoloogiaid on kodudes aina enam.
Paikeseelektrijaamade puhul on tegemist juhitamatu elektritootjaga, kelle toodang
sOltub paikesekiirgusest ja teistest ilmastikutingimustest ning millede peamine toodang
on suveperioodil, kui elektri tarbimine talvisest oluliselt madalam. Aina kasvav
pdikeseelektri toodang muudab aina keerukamaks igal ajahetkel tasakaalu hoidmise
tarbimise ja tootmise vahel. Uheks v&imaluseks tasakaalu hoidmiseks on
paindlikkusteenuste pakkumine labi erinevate salvestuslahenduste, mida saaks osutada
ka elektriautode omanikud.

Kuna elektriauto laadimiseks kuluv elektrienergia moodustab suure osa pere
elektritarbimisest, siis on oluline analililisida, mis ajal elektriautot laadida ning kuivord
palju selleks on vBimalik kasutada paneelide poolt toodetud elektrienergiat ja mil maaral

on voimalik laadimine soodsama elektri hinnaga ajal.



2. Too eesmark

To6d eesmargiks on koostada Oppeaine Haja- ja taastuvenergeetika tarbeks
salvestuslahenduste harjutusiilesanne ning anda selle teostamiseks vajalik teoreetiline
taust. Seejarel teha harjutus labi (he konkreetse eramu néditel ning leida kdige
efektiivsem lahendus elektriauto ja pdikesepaneelide koosttdks, uurida elektriauto

kasutamist salvestina.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Mil moel on energyPRO sobilik elektriautode laadimise modelleerimiseks?

Kuidas sobitada kdige paremini paikesepaneelide elektrienergia tootmine ja elektriauto
laadimine?

Milline on soodsaim viis elektriauto laadimiseks?

Mil méaéaral on voimalik elektriauto akuga pakkuda paindlikkusteenust?

4. Lahteandmed

EnergyPRO mudeli sisenditeks on eramaja tarbimisandmed, padikesekiirguse ja

valistemperatuuri médteandmed, elektrituru hinnad, seadmete parameetrid.

5. Uurimismeetodid

Peamiseks eesmargiks on modelleerimine energyPRO tarkvaraga. Pustitatud llesande
lahendamisel kasutatakse kirjanduse anallisi, katsetamist ja modelleerimist. Andmete

anallilsiks kasutatakse energyPRO tarkvara ja Excelit.

6. Graafiline osa

Peamine graafiline osa tehakse Excelis ja energyPRO tarkvara abil. Graafiline osa laheb
t00 pohiosasse.

Tahtsamad joonised:

Elektrienergia tunnipdhine tarbimine

Pdikesepaneelide elektrienergia tunnipdhine toodang

Elektrienergia tunnipdhine bdérsihind



Elektriauto elektrienergia tarbimine

Vordlev graafik elektriauto ja paikesepaneelide koostd6 kohta

7. Too struktuur

LOputdd tlesanne
Eessdna
Sissejuhatus
POhiosa
o Modelleerimistarkvara energyPRO
o Eramaja tarbimise ja paikesepaneelide elektrienergia toodangu modelleerimine
o Elektriauto laadimisprofiili modelleerimine
o Vordlev anallls
o Tulemused ja tasuvus erinevate katsetuste naitel
Kokkuvodte
Kasutatud kirjandus

Lisa

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Kasutatakse teadusartikleid, erinevaid uuringuid, aruandeid, eelnevalt koostatud
6putdid ja energyPRO kasutusjuhendit.

Kasutatav kirjandus:

https://www.envir.ee/et/EL-eesmargid
https://pod-point.com/guides/driver/charging-electric-car-at-home

https://www.chargepoint.com/resources/how-choose-home-ev-charger/

9. Loputoo konsultandid

Vajadusel konsultantide nimed ja t66 osad, mille juures abi saadakse.
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10. To60 etapid ja ajakava

Tegevus Algus Lopp
EnergyPRO mudeli toopohimotte uurimine | 14.10.2020 14.12.2020
elektriauto laadimise modelleerimiseks

Lahteandmete kogumine 25.10.2020 11.01.2021
Teoreetilise osa kirjutamine 11.01.2021 01.02.2021
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Uuringu tulemuste kirjeldamine 15.02.2021 08.03.2021
Jarelduste kirjutamine 08.03.2021 12.03.2021
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EESSONA

Antud teema valik on seotud minu huvi ja té6ga elektriautodega seotud valdkonnas,
mille raames olen ldhedalt kokku puutunud mitme erineva mudeli detailsemate
omaduste ja elektriskeemidega. Teema on aktuaalne kogu maailmas, kus aina enam
Uritatakse liikuda slsinikneutraalsuse poole. Kasutusele voetakse aina enam
elektriautosid ja taastuvaid energialahendusi elektri tootmiseks. Need kaks
kasvutrendis suunda tuleb Uhendada ja leida igale vaiketarbijale sobilik lahendus
tarbimise katmiseks ja elektriauto laadimise katmiseks ise toodetud elektrienergiast.
Mottele andis kindlust juurde Haja- ja taastuvenergeetika aine raames selgeks opitud
modelleerimistarkvara energyPRO, kus sai uuritud seoseid tarbimisharjumuste ja

taastuvenergeetika tootmisiiksuste vahel.

Otsustasin detailselt uurida eramaja tarbimist, mille katmiseks uurisin sobivate
vOimsustega tootmislahendusi. Erinevaid lahendusi modelleerides tegin selgeks, mis
tootmislahendused sobivad konkreetse eramaja projekti kdige paremini ja koostasin

tasuvusanallilisi sobivate voimsustega toodete hinnapakkumiste alusel.

Soovin tdnada oma juhendajat Reeli Kuhi-Thalfeldti positiivse ja sisuka koostdo eest.

Lisaks tédnan vanemlektorit panustatud aja ja jagatud teadmiste eest.
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SISSEJUHATUS

Suured majandused seavad ambitsioonikaid kliimaeesmarke ja panustavad
markimisvaarseid ressursse rohepoddrde kiirendamiseks. Kliimaneutraalsuse poole
purgides jagatakse elektriauto ostutoetusi, elektrifitseeritakse rasketehnikat ja
toetatakse taastuvate energiatootjate kasutuselevottu. [1] Puhtama keskkonna poole
liigutakse riikide ja suurfirmade juhtimisel. Naiteks Tesla ja Apple panustavad tohutuid
summasid, et tootmishoonete elektritarbimine Ule viia taielikult taastuvatele
energiatootjatele ja hoida keskkond puhtamana. [2] [3] Rohepddrde kdekaiku
kiirendaks iga inimese panustamine. Kaasa saaks aidata taastuvate energiaallikatest

energia tootmisega ja elektriautoga sditmisega.

Elektri tootmine taastuvatest energiaallikatest on saamas aina populaarsemaks. Jarjest
rohkem kasutatakse taastuvenergia tootmislahendusi nii kodudes kui ka erinevates
ettevotetes. Inimesed soltuvad vahem (Uleriigilisest elektrivorgust- tootes ise elektrit
vaiksemate Uksuste tarbeks taastuvatest energiaallikatest. Peamiselt toodetakse
vaiketarbija puhul elektrienergiat eramaja voi arihoone katusel péaikesepaneelidega.
Mdningatel juhtudel paigaldatakse &rimaale vdi koduhoovidesse ka vdiketuulikuid.
Paikesepaneelide ja elektrituulikutega elektri tootmine on juhtimatu. Taastuvenergia
toodang sOltub palju ilmast ja voib kdikuda aasta I0ikes ulatuslikult. Naiteks slgisel
vihmase ilmaga paikesepaneelide elektritoodang on minimaalne. Stabiilse toodangu
tagamiseks  kasutatakse erinevaid salvestuslahendusi. Uheks  vdimalikuks
salvestuslahenduseks on elektriauto, mida saab kasutada valjasditudeks ja kodus

laadijas olles salvestina tagamaks eramule elektrienergia.

Loputod raames koostatakse elektritarbimise ja potentsiaalse toodangu uuring ning
tasuvusanaliiis Tartus Ulenurme vallas asuvale eramule kasutades energyPRO
tarkvara. EnergyPRO on moeldud elektri- ja soojuslahenduste modelleerimiseks ja
anallldsimiseks. Uuringu raames modelleeritakse energyPRO tarkvaraga
taastuvenergeetika tootmislahendused, eramaja tarbimine ja elektriauto laadimisest
tulenev tdiendav elektrienergia tarbimine. Projekt on koostatud detailse Ulevaate
andmiseks vaiketootjale panustamaks lihtsa ja killaltki soodsa lahendusega transpordi-
ja energiatootmis valdkonna saastmete véhendamiseks. Eesmark on selgitada valja
energyPRO modelleerimistarkvara sobilikkus elektriautode laadimise modelleerimiseks.
Uuritakse valja tarkvara eelised ja puudused. Lisaks tehakse selgeks, millal elektriautot
laadida ja hinnatakse salvestuslahenduse mdistlikkust nii elektriautodega kui ka
elektriauto ja taiendava akulahendusega. Uuritakse elektriauto laadimise katmist

taastuvatest energiatootjatest ja salvestuslahendusest. Lisaks tehakse selgeks, kuidas
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sobitub konkreetse eramaja tarbimisse elektriauto laadimine ja mil maéaral on vdimalik
elektriautoga pakkuda paindlikkusteenust. Viimasena koostatakse Oppeaine Haja- ja
taastuvenergeetika tarbeks salvestuslahenduste harjutusiilesanne ning antakse
teoreetiline taust selle edukaks lahendamiseks. Harjutusiilesandes uuritakse elektriauto
salvestuslahenduse vOimekust, lisa salvestuslahenduse vajadust ja koostatakse

tasuvusanaliilis konkreetsele eramajale vastavalt selle elektritarbimisele.
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1. LAHENDUST VAJAVAD VALJAKUTSED

Elektritarbimine on ajalooliselt liikunud aina kasvutrendis, sest rahvastik kasvab,
tehnoloogia areneb ja seda tekib jarjest juurde. [4] Seetdttu tekib juurde ka lahendust
vajavaid valjakutseid. Td66 raames uuritakse ja selgitakse elektriauto laadimise

eriparasid ning leitakse probleemidele lahendus.

Elektriautode arv kasvab, sest aina enam ressursse panustatakse rohelisemale
keskkonnale ja sinna liigutatakse vaga suuri rahasid. USA president Joe Biden on
koostanud 2,25 triljoni suuruse stiimulpaketi keskkonna saastmiseks 2030. aastaks.
Stiimulpakett sisaldab elektriautode toetust, laadimistaristute arendamist, suuremate
masinate elektrifitseerimist, naiteks koolibussid, elektrivorgu tugevdamist ja
taastuvenergeetika lahenduste suuremat kasutuselevottu. [1] Elektriautode arvukuse
kasvu toetavad riigid Gle maailma. Ulatuslik elektriautode kasutuselevott voib muuta
Eesti elektri koormuskestuskdverat, mis naitab paeval tunduvalt suuremat tarbimist kui
00sel. [5] Seoses suurenenud tarbimisega tuleb uurida, millal laadida vadilikult
efektiivselt elektriautosid. Nditeks Eesti koormuskestuskdvera htlustamiseks 66pdeva
jooksul tasuks elektriautosid laadida 66siti ja kasutada neid salvestitena, et saada
vaiksemaks koormustippude jaoks vajalik elektritoodang p&evasel ajal. Oésel on
enamasti inimesed kodus ja mugav laadimiskoht 66sel soodsama elektrihinnaga

laadimiseks vodiks olla kodulaadija.

Antud projektis uuritakse elektriauto laadimisprofiili sobivust eramaja tarbimisse ja
elektriauto akuga paindlikkusteenuse vdimaldamist. Aina kasvav elektriautode
kasutuselevott vajab mitmekiilgseid laadimisvdimalusi ja suurendab elektritarbimist.
Uuringut toetavad Euroopa Liidu pikaajalised kliimaeesmargid. Euroopa liidu eesmargiks
on vahese CO:-heitega majandus aastaks 2050. Sellesse peavad panustama kdik
lilkmesriigid ja numbriline eesmark on vahendada sisinikuheitmeid 80-95% vorreldes
1990. aastaga. Sisinikheitmete vdhendamiseks nii suurel mdaral peavad sellesse
panustama koik majandussektorid: energia, transport, hoonestus, todstus,
pollumajandus. [6] Elektriauto laadimisprofiili sobitamine eramaja tarbimisse ning
taastuvate energiaallikate projekteerimine aitavad vdhendada energia- ja transpordi

sektori CO2 heitmeid.

Koige kuluefektiivsem ja mugavam on laadida elektriautot kodulaadijas. Avalikes
kohtades kasutatavad kiirlaadijad on kallimad vorreldes kodus laadimisega, neid on veel
vahe ja tekib tlitu ajakulu laadimise ajaks. Naiteks 50 kW kiirlaadijaga laadimiseks 10-
80% kulub 69 minutit. [7] [8]Kodus elektriautot laadides tuleb paigaldada kodulaadija,
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mis on piisavalt vOoimas valitud elektriauto laadimiseks moistliku ajaga. Naiteks
voimsusega 11 kW laadija laeks keskmise tanapdevase elektriauto (aku maht 77 kWh)
0-100% 8 tunniga. [8] Laadijat valides on oluline arvestada eramaja tarbimist ja
peakaitsme suurust. LOputdd raames leitakse parim viis tarbimise osaliseks katmiseks
taastuvatest energiaallikatest ja tehakse eramaja projekti tasuvusanallilis kasutades
energyPRO tarkvara. Lisaks uuritakse elektriauto salvestusvdimekust Tartumaa eramu

naitel.

Tuleb leida parim lahendus elektriauto laadimise katmiseks. Odsel on elektritarbimine
madalam kui pdeval- seega on 66sel elektrihind odavam. Kaesolevas t60s analllsitakse
ihe eramaja naitel, kas oleks mdistlik laadida elektriautot vdrgust tarbitavast
elektrienergiast ning uuritakse tunnipohiselt, millal oleks laadimine kdige madistlikum.
Analllsitakse elektriauto laadimise katmist taastuvatest energiaallikatest nagu paike
ning taastuvate energiaallikate kombineerimist vOrgust ostetava elektrienergiaga.
Taastuvad energiatootjad on juhtimatud, seetdttu lisatakse vorku salvestuslahendus

paindlikkuse tagamiseks.

1.1 ToOo eesmark

To6 eesmark on koostada Oppeaine Haja- ja taastuvenergeetika tarbeks
salvestuslahenduste harjutusiilesanne, kus kasutatakse voimalikult palju taastuvate
energiaallikate elektritoodangut. Visualiseeritakse energyPRO tarkvaraga modelleerides
taielik Ulevaade salvestuslahenduse kasust nii rahaliselt kui ka elektriliselt. Elektrilise
kasu all vorreldakse koha peal toodetud ja tarbitud elektrienergia muutumist kasutades
salvestuslahendust ja ilma salvestita. Naiteks polevkivist toodetud elekter suurendab
CO2 heitmeid Ohus, aga péikeseenergia on looduslik ning ei saasta keskkonda.
Harjutusllesande teostamiseks antakse vajalik teoreetiline taust ja tehakse llesanne
labi konkreetse eramaja naitel ning leitakse kdige efektiivsem lahendus elektriauto, aku
ja paikesepaneelide koostddks. Kui elektriautot laadida d6sel ja paeval kasutada seda
sOitudeks ja salvestina, siis saab koormustippude koormused vaiksemaks salvestina
tédtamise ajal. Koormusgraafiku htlustamine aitaks tootmise hoida Uhtlasemana ja
saaste, kulud madalamal. Leitakse kdige kiiremini ara tasuv lahendus antud eramaja

tarbimist ja parameetreid arvestades.

Elektriautode arvukus on kasvutrendis ja seda kiirendavad ambitsioonikad

slisinikheitmete vahendamise plaanid kogu maailmas. Elektriautot on kdige mugavam
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ja odavam laadida kodus. Kodus laadides ei teki ebamugavat lisa ajakulu laadimisele.
Elektriauto 60 jooksul tais laadimiseks kasutatakse kodulaadijat, mille voimsus tuleb
valida lahtudes eramaja tarbimisest ja peakaitsmest. EnergyPRO tarkvaraga
modelleerides leitakse parim lahendus elektriauto laadimiseks ja kasutamiseks
salvestina. Hinnatakse elektriauto laadimist 60sel elektrivdorgust elektrienergiat ostes,
paikesepaneelide elektritoodangust laadides ja mdlema kombinatsiooni. T66 eesmark
on koostada Oppeaine Haja- ja taastuvenergeetika tarbeks salvestuslahenduste
harjutusilesanne, kus kasutatakse vdimalikult palju taastuvate energiaallikate
elektritoodangut. EnergyPRO tarkvaraga modelleerides tehakse taielik Ulevaade
salvestuslahenduse headest omadustest ja kitsaskohtadest. Lisaks leitakse parim viis

elektriauto, akulahenduse, pdikesepaneelide koostotks ja koostatakse tasuvusanalliis.
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2. OLEMASOLEVA OLUKORRA KIRJELDUS

Olemasoleva olukorra kirjeldus annab (levaate eramaja I|ahteandmetest ja
planeeritavatest tehnoloogiatest. Peatikis kajastatakse detaile paigaldamisest,

kirjeldatakse tarbimisharjumusi, kasutatud tehnoloogiat ja uuritakse ilmastikutingimusi.

Eramaja asub Tartumaal Ulenurme vallas aadressil Valgekdrtsi tee 1. Hoonekompleks
on ehitatud aastal 1967 ja soojustatud 2010. aastal. Eramu on kahekorruseline, suurus
on 230 m? ja korvalhoone suurus on 104 m?2. Katuse pindala eramu Idunapoolsel kiljel
on 46 m?, millest 40 m? katavad ara péikesepaneelid. Maja kitmiseks kasutatakse

maakdutet.

2.1 Eramu paiknemine ilmakaarte suhtes

Katusepind on suunatud kagusse, korvalekalle I1dunast 45°. Katuse kaldenurk nii
elumajal kui ka abihoonel on 20°. Pdikesepaneelide ideaalsed andmed maksimaalse
toodangu jaoks oleksid suund Idunasse ja katuse kalle 40°. [9] Joonisel 2.1 on naha
eramaja Valgekdrtsi tee 1 ja selle paiknemine pdhja suuna suhtes. Must nool naitab

pohja suunda.

Joonis 2.1 Eramu asukoht ilmakaarte suhtes [10]
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2.2 Elektritarbimise lilevaade

Eramaja elanikeks on neljaliikmeline perekond. 2020. aastal oli aastane tarbimine
12 604 kWh. [5] Suurim tarbimine oli detsembris 1786 kWh ja kdige vahem
elektrienergiat kasutati juunis 349 kWh. Joonisel 2.2 on valja toodud eramaja 2020.
aasta tarbimise tunniandmed. Talveperioodil on elektritarbimine suurem ja

suveperioodil tehakse elektritarbimise madalpunkt.

8

Elektri tarbimine (kW)

Sat 01.02.20 Wed 01.04.20 Mon 01.06.20 Sat 01.08.20 Thu 01.10.20 Tue 01.12.20
Aeg (s)

— Elektritarbimine eramajas

Joonis 2.2 2020. aasta elektritarbimise aastane graafik ilma elektriauto laadimiseta

Aastate |0ikes on elektritarbimine kiillaltki Ghtlane. Tabelis 2.1 on vélja toodud eramaja
tarbimine kolmel viimasel aastal. 2018. aastal on tarbimine keskmiselt 13% vaiksem
kui 2019. ja 2020. aastal. Kahel viimasel aastal on elektritarbimine kullaltki Ghtlane.
Elektritarbimine vOib erineda aastast aastasse temperatuuri ja erinevate remonttéode

parast.

Tabel 2.1 2020. aasta eramaja elektritarbimine [5]
Aasta 2018 2019 2020
Tarbimine (kWh) 11 019 12 847 12 604

Joonisel 2.3 on vaélja toodud viimase kolme aasta tarbimise kuu andmed aadressil
Valgekdrtsi tee 1, Ulenurme, Tartumaa. Tarbimisandmetest on néha, et suvekuudel on
tarbimine kolm korda vaiksem kui talvekuudel. Augustis hakkab tarbimiskdver (lesse
poole liikkuma ja talvekuudel saavutatakse tarbimismaksimum, mis kaundib tle 1500
kWh (hes kuus. Matsis hakkab tarbimine vahenema ja saavutab madalpunkti

suvekuudel, kus on elektritarbimine alla 400 kWh Uhes kuus.
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Joonis 2.3 Elektritarbimine kolmel viimasel aastal kuude kaupa

2.2.1 Elektriauto tarbimise modelleerimine

Elektriauto kasutamisega ainult soditudeks tduseb elektritarbimine 2020. aasta
tarbimisega vorreldes 67%. Elektriauto kasutamisel soéitudeks ja salvestina tduseb
elektritarbimine vorreldes 2020. aasta andmetega 2,27 korda. Elektriauto akut kulub nii
sOitmiseks kui ka igapdevase tarbimise katmiseks aegadel, kui auto on kodus. Auto on
sOidus esmaspaevast reedeni kell 9:00-17:00, kui kdiakse to0l. Lisaks on modelleeritud
sOidud elektriautoga tunnipdhiselt, kui kaiakse trennis, poes ja ndadalavahetuseti
keskmiselt 4 h pidevas vaba aja véljasditudel. Ulejddnud aja on auto ihendatud laadijaga
vOimaldades vastavalt vajadusele ja aku tasemele elektriautot laadida voi akut kasutada

salvestina.

Elektriauto tarbib 2020. aasta jooksul 16 000 kWh elektrienergiat, millest 5417 kWh
kulub sditudele ja 10 583 kWh salvestina té6tamisele. Arvestatud on lahendust ilma
lisa akulahenduseta. Pannes sisteemi juurde Ilisa akulahenduse, siis on
tihjakslaadimine 1500 kWh vdrra vadiksem. VOrgus olles laheb elektriautol laadimiseks

ja salvestina té6tamiseks aasta jooksul kadudeks 444 kWh.

19



2.3 Elektriauto tutvustus

Soitudeks valiti 2021 aasta Kia EV6 elektrimootoriga auto, mille aku mahtuvus on 77
kWh. [11] Kia EV6, mis on joonisel 2.4 voimaldab sdidukit kasutada salvestina tarbimise
katmiseks. [8] Eesti oludes soites nii linnas kui ka maanteel kasutades kliimaseadet
suvel ja soojendust talvel on reaalne labisdit 340 km. Elektriauto valiti sobiva hinnaklassi
ja aku mahtuvuse jargi. Tahtsaks peeti lle Eesti sOita elektriautoga ilma laadimiseta

Uhest otsast teise. Lisaks on antud autol kdrgem kliirens vdrreldes sdiduautoga, mis

tuleb kasuks linnast valjas elades. [12]

Joonis 2.4 Kia EV6 elektriauto [11]

Antud autot on voimalik laadida erinevate vdimsustega aeglaste laadijatega kuni 22 kW
naditeks kodus ja kiirlaadijatega avalikes laadimispunktides. Laadimiskaabli otsik on type
2 tdlpi, mis on naha joonisel 2.5. Euroopas enimlevinud. [11] Elektri 16pphind
konkreetses eramajas koos aktsiisi ja vorgutasudega 60siti on keskmiselt 0,11 €/kWh.
[13] Kodulaadijas vdimsusega 7,4 kW 66sel ja hilisdohtul laadides elektriauto 0% kuni
100% maksab 9,56 €.

Joonis 2.5 Type 2 laadimisotsik kuni 22 kW laadimiseks [11]

Kiirlaadimise aeg on arvestatud 10% kuni 80% aku mahtuvuse laadimiseks, sest antud
vahemik on aku pikaajaliseks kestmiseks kdige sobivam. Kia EV6 maksimaalne
laadimisvoimsus type 2 kiirlaadimis otsik, mis on néha joonisel 2.6, on lubatud 232 kWw.
150 kW CCS kiirlaadijas piiratakse antud autole laadimisvdimsus 125 kW peale. 150 kW

CCS laadija taisvoimsus ei ole lubatud konkreetsele autole. Tallinnas Laagris on Enefit
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Volt kiirlaadijad, kus 161 kW kiirlaadija maksab 0,35 €/kWh ja 50 kW kiirlaadija maksab
0,24 €/kWh. [14] Antud auto laadimine 10% kuni 80% 161 kW laadijas maksab 18,9 €
ja 50 kW kiirlaadijas 13 €.

Joonis 2.6 Type 2 kiirlaadimis otsik kuni 232 kW laadimiseks [11]

Jargnevas tabelis (Tabel 2.2) on arvutatud elektriauto laadimise hinnad.

Tabel 2.2 Elektriauto laadimise maksumus [11]

Laadija Kodulaadijas 7,4 kW | Enefit Volt 50 kW | Enefit Volt 161 kW
laadimine 0-100% kiirlaadijas 10-80% kiirlaadijas 10-80%

Hind 9,56 € 13,0 € 18,9 €

Aeg 7 h 45 minutit 1 h 4 minutit 26 minutit

Hind 100 km | 2,69 € 3,66 € 532¢€

labimiseks

Kiirlaadijas on kasutatud Enefit Volt 1 kWh hinda, mis 150 kW laadija puhul on 0,35
€/kWh ja 50 kW kiirlaadijal 0,24 €/kWh. [14] Kiirlaadijaga maksumus on arvestatud 10-
80% aku laadimiseks. Kodulaadijas voimsusega 7,4 kW on arvestatud elektrihinda 0,11
€/kWh. [13]. 100 km hind on arvestatud Kia EV6 séiduulatuse 355 km jérgi, mis on

arvestatud kiilma ilmaga sodites nii linnas kui ka maanteel kasutades soojendust.

2.4 Hinnang ressurssidele

EnergyPRO modelleerimiseks kasutatakse 2020. aasta ressursside andmeid, mis on
moddetud Tartumaalt, vdimalikult lahedalt eramajale saadaval olevatest
modtejaamadest. Lisaks kasutatakse elektri tootmisseadmete parameetreid.
Modelleerimise mudelite sisendandmeteks kasutatakse jargmisi andmeid:

e Ulenurme, Tartumaa mddtejaama péikesekiirguse andmeid

e Annelinn, Tartu temperatuuriandmed tundide I3ikes

e Uhti, Tartumaa eramaja tarbimise tundide IGikes [5]

¢ Tootmisseadmete tehnilised parameetrid
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2.4.1 Paikesekiirgus

Paikesekiirguse 2020. aasta andmed on périt Tartumaalt Ulenurme mddtejaamast.
EnergyPRO tarkvara abil saab ligi antud mddtejaama tunniandmetele ja sealt on
eksporditud 2020. aastat kirjeldav paikesekiirguse joonis 2.7. Paikesekiirgus hakkab
jaanuarist alates kasvama ja saavutab maksimumvaartuse suvekuudel, kus
paikesekiirgus on pdeval 750-800 W/m?2. [15] Eesti moistes on tegu keskmise
asukohaga paikesepaneelide jaoks. Rannikul ja Laane-Eestis on keskmiselt rohkem

padikesekiirgust nagu on naha joonisel 2.8.

900

Sat 01.02.20 Wed 01.04.20 Mon 01.06.20 Sat 01.08.20 Thu 01.10.20 Tue 01.12.20
Time

— SARAH Solar 58.30N 26.70E 2020

Joonis 2.7 2020. aasta Tartumaa Ulenurme paikesekiirguse tunniandmed
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Joonis 2.8 Eesti keskmine paikesekiirgus piirkonniti [15]

2.4.2 Valistemperatuur

Valistemperatuuri 2020. aasta tunniandmed joonis 2.9 on saadud Tartu Annelinna
modtejaamast, mis on ldhim mddtejaam Ulenurme eramule. Eramu asub sisemaal,
temperatuur on rannikualadega vorreldes suvel kdrgem ja talvel madalam. Suvekuudel
on temperatuur enamasti 15-25° C ja talvekuudel 5-(-5)° C.

30
25
20
15

Sat 01.02.20 Wed 01.04.20 Mon 01.06.20 Sat 01.08.20 Thu 01.10.20 Tue 01.12.20
Time

— CFSR2 Temperature 58.37N 26.80E 2020

Joonis 2.9 2020. aasta Tartu Annelinna temperatuuri tunniandmed
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2.5 Soitmise kulu arvestus

Pere soOitmisvajadusi on arvestatud tunnipohiselt Idhtudes vajadustest ja soovidest.
Todpaevadel sdidetakse kl 9:00 marsruudil kodu-t66 ja Iduna ajal kl 12:00 ning koju
tagasi kl 17:00 kokku 30 km ja lisaks Uhe nddala jooksul trenni, poodi, lasteaeda
kindlatel kellaaegadel 120 km. Veel arvestatakse kaks korda kuus suuremateks
valjasditudeks nadalavahetusel 600 km. Elektriauto tarbib keskmiselt 270 Wh (he
kilomeetri kohta. Elektriauto ei ole saadaval koduvdrgus toopaeviti 9:00-17:00, kus

auto on sdidus voi seisab t66 juures ning llejaanud modelleeritud sditude ajal.

Uhes kuus sdidetakse elektriautoga: (5 - 30 + 120) - 4 + 600 = 1680 km

Tobpaevade arv 5 korrutatakse 30 km, mis on vahemaa tddle-koju-tddle. Juurde
lisatakse 120 km, mis on (he nadala jooksul sdidetud kilomeetrid trenni, poodi,
lasteaeda. Nii saadakse (ihe nddala sdidetud kilomeetrid. Saadud tulemus korrutatakse
neljaga, sest tihes kuus on neli nadalat ja liidetakse the kuu jooksul tehtavad suuremad
valjasdidud 600 km.

Elektriauto aku kulu Ghes kuus: 238 Wh/km - 1680 km x 0,238 kWh = 399,8 kWh
Uhe kilomeetri kulu elektriautoga Kia EV6 sdites on 238 Wh. Uhe kuu jooksul sidetakse
kokku 1680 km. Uhe kuu jooksul kulub elektriauto sditmisele 399,8 kWh. Lisaks tuleb

arvestada elektriauto laadimisel tekkivate kadudega, mis moodustavad kuni 10%.

2.6 Elektriauto aku

Elektriauto kdige kallim komponent on aku ja seda juhib aku juhtimise kontroller. Aku
juhtimise kontroller jalgib ning juhib energiavoogu akust sisse ja valja. Aku laetuse tase
naitab juhile, kui kaugele saab soita. Aku mahtuvus ajaga vaheneb vastavalt aku
kasutusele ja keskkonnale. Liitium-ioon aku peab kdige kauem vastu, kui seda hoida
vahemikus 20-80%. Saja protsendini laadimine ja liiga tihjaks aku laskmine vahendab
pikas perspektiivis elektrollilsi ja aku mahtuvust. Elektriautoga soites tuleb Eesti oludes
arvestada temperatuuri suure kdikumisega. Talvel kilmakraadidega on sdiduulatus

vaiksem kui suvel. [11]
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Front Traction Motor Battery System Bi-directional
C Charging Plug

ICCU Rear Traction Motor
Joonis 2.10 Kia elektriauto platvorm [16]

Joonisel 2.10 on naha Kia elektriauto platvorm. Keskel kdige suurem ja kallim
komponent on li-ioonaku, mis on kaetud nii alt kui Ulevalt kaitsmaks vigastuste eest.
Aku kaitsekihi peal on laadimise juhtimissiisteem ja all aku moodulite juhtimise
kontroller, aku moodulid, korgepinge pistik, mis (hendab kokku aku, mootori ja
laadimisotsiku. Taga- ja esisilla peal asuvad mootorid ja taga parema ratta kohal
kahesuunaline laadimisotsik.

2.7 Kasutatud tootmis- ja salvestuslahendused

Projektis kasutatakse salvestina elektriautot ja geelakusid DGY12-160EV, mis on

moeldud taastuvenergeetika salvestamiseks. [17]

DGY12-160EV GEL

Mahtuvus Cpy 191Ah
Pinge 12V
Pikkus 530mm
Laius 209mm
Korgus 234mm
Kaal 54 Okg

Tell aku

Joonis 2.11 Lisa akulahendusena kasutatav geelaku [17]
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Geelaku andmed

Mahtuvus: 191 Ah

Pinge: 12V

Mahtuvus: 191 Ah -12 V /1000 = 2,292 kWh
Mdotmed: 530x209x234 mm

Kaal: 54 kg

Padikesepaneelid [18]
Tootja: Jinkosolar

Voimsus: 400 W
Monokristalliline paikesepaneel
Mooduli efektiivsus: 19,88%

Inverter Solaredge SESK [19]
Véaljundvdimsus: 8 kW vahelduvpinge

Sisendvoimsus: 10 800 kW alalispinge

LOputéd® raames uuritakse eramaja elektritarbimist ja  paikesepaneelide
elektritoodangut. Katuse pind konkreetsel eramul on 46 m?, mis on suunatud kagusse,
korvalekalle 16unast on 45°. Katuse kaldenurk nii elumajal kui ka abihoonel on 20°.
2020. aastal oli aastane elektritarbimine 12 604 kWh. Elektriauto kasutamisega
salvestina ja sOitudeks tduseb elektritarbimine 2020. aasta elektritarbimisega vorreldes
2,27 korda. Elektriauto akut kulutatakse nii sOitmiseks kui ka igapdevase tarbimise
katmiseks aegadel, kui elektriauto on kodus. Sditudeks valiti 2021 aasta Kia EV6
elektrimootoriga auto, mille aku mahtuvus on 77 kWh. Elektriauto valiti sobiva
sOiduulatuse, modlemapoolse energia liikumise vdimekuse ja kdorgema Kkliirensi jargi.
Paikesekiirguse 2020. aasta andmed on périt Tartumaalt Ulenurme mddtejaamast.
Otsese paikesekiirguse tunniandmed on lisatud paikesepaneelide sisendparameetriks.
Paikesekiirgus hakkab jaanuarist alates kasvama ja saavutab maksimumvaartuse
suvekuudel, kus paikesekiirgus on paeval 750-800 W/m?. Vélistemperatuuri 2020. aasta
tunniandmed on saadud Tartu Annelinna moodtejaamast, mis on |dhim moodtejaam
Ulenurme eramule. Pere s&itmisvajadusi on arvestatud tunnipShiselt Idhtudes
vajadustest ja soovidest. Soitude keskmine kulu on arvestatud 238 Wh/km, mis on Kia
EV6 tarbimine sdites linnas ja maanteel kasutades soojendust. Elektriauto sditude aku
kulu Ghes kuus on 399,8 kWh. Uhe kuu jooksul sdidetakse kokku 1680 km.
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3. ENERGYPRO TARKVARA TUTVUSTUS

EnergyPRO tarkvara tutuvustav peatlikk kirjeldab tarkvara erinevaid funktsioone ja
hindab sobilikkust elektriauto laadimise uurimiseks. Lisaks tehakse (levaade
modelleeritud alusmudelist ja kirjeldatakse vajalikke sisendandmeid, mida mudelis

kasutatakse.

EnergyPRO tarkvara on moeldud erinevate elektri-, soojuslahenduste uurimiseks ja
anallilsiks. Selle abil saab koostada planeeritavaid projekte, arvutada tasuvusanalllsi
ja naha detailseid tulemusi kasvOi pdeva kaupa. Programmi abil saab planeerida
koikvdoimalikke taastuvenergia lahendusi- naiteks elektrituulikust ja vesinikust
elektrienergia tootmine, koostootmisjaama modelleerimine voi hoopis Uksikule saarele
energialahenduse loomine, kus ei ole (ldse elektrivorku. Tarkvara vodimaldab
kombineerida erinevaid elektri- ja soojuslahendusi, arvutab sisendandmete alusel vélja
tunnipodhise tootmise, tarbimise ning visualiseerib tulemused detailsete joonistena.
Graafikutelt saab hinnata vaja minevat elektri tootmisseadme voimsust elektritarbimise
alusel. Tulemusi saab vorrelda erinevatel aastatel, erinevas asukohas ja erinevate
elektrienergia tootmisseadmetega. Lisaks koostab tarkvara valitud perioodi
koondandmed (htse aruandena naiteks Uhe aasta jooksul voi kuu pohiselt antud
perioodil. EnergyPRO tarkvaraga saab teostada majanduslikke arvutusi tasuvuse

hindamiseks kindla perioodi jooksul ja koostada rahavoogude aruanne.

LOputdd raames koostatud energyPRO mudelisse on modelleeritud elektritarbimine,
elektriauto, elektriturg, aku ja paikesepaneelid. Koik need siisteemid on omavahel
Uhendatud ja tdodtavad Uhtse slisteemina. Pdikesepaneelide elektritoodang laheb
vastavalt vajadusele elektritarbimise katmiseks, akude laadimiseks, elektriauto
laadimiseks voi milakse elektrivorku. Vastavalt olukorrale toidetakse elektritarbimist
paikesepaneelidest, akudest, elektriautost vOi elektrivorgust. Aku ja elektriauto
tootavad molemad salvestina, mis suudavad elektrienergiat koguda ning seda kasutada
sobival ajal eramaja elektritarbimise katmiseks. Elektriauto vdib vorgus olla ka tarbija,
olukorras, kus ta laeb. Elektriturg on skeemis mdlemasuunaliseks elektrienergia
liikumiseks, sinna saab muia toodetud ja akudes salvestatud elektrienergiat ning sealt
saab importida elektrit elektritarbimise katmiseks. Elektriauto on Ghendatud slisteemi

kindlatel aegadel ja on saadaval vaid kodusoleku ajal.
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Joonis 3.1 EnergyPRO mudeli skeem

3.1 Mudeli sisendandmed

Joonisel 3.1 olevatele vdrgu osadele on lisatud konkreetse projekti jaoks reaalsed
sisendandmed. Tunnipdhiselt on lisatud 2020. aasta Ulenurme ilmajaama
paikesekiirgus, Annelinna temperatuur, elektriauto sdidu kulu, elektritarbimine ja elektri
turuhind. Need sisendandmed on lisatud lUhe tunni tédpsusega ja muutuvad igal tunnil
vastavalt ilmastikutingimustele, reaalsele sdidu kulule, elektritarbimisele voi elektri
ndudlusele kindlal ajal. Muutumatud 2020. aasta sisendandmed on: inflatsioon, tulud,
kulud, konkreetse paikesepaneeli vBimsus, vdoimsuse vdhenemine, kaldenurk, suund

Iduna suhtes, aku ja elektriauto mahtuvus, laadimise, tiihjakslaadimise véimsused.
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Tabel 3.1 Muutumatud sisendandmed

Inflatsioon

2% aastas

Paikesepaneeli vdimsus

400 W

Paikesepaneeli voimsuse vdhenemine

-0,6% aastas

Paikesepaneeli kaldenurk

20°

Péikesepaneeli suund Idunast eemale 45°

Aku mahtuvus 40,5 kWh
Aku laadimisv8imsus 5 kW
Aku tihjakslaadimise vdimsus 4,47 kW
Kaod elektriauto aku ja lisa akudel 5%
Elektriauto mahtuvus 77 KWh
Elektriauto laadimisvdimsus 7,4 kKW
Elektriauto tihjakslaadimise vGimsus 3,6 kW

Elektritarbimine on modelleeritud tunnipdhiselt 2020. aasta Elektrilevi tarbimisajaloo
andmete alusel, mis on kattesaadavad ja uuritavad igale elektrilepingu omanikule. [5]
Elektriturg on valitud pdev ette elektriturg, mis tédhendab, et elektrihind fikseeritakse
eelmisel paeval kell 15:00. Elektriturule on lisatud 2020. aasta tunnipdhised
elektrihinnad, mis on saadaval Nordpool kodulehel. [7] Elektriturult saab iga hetk osta
puudujdava elektrienergia tarbimise katmiseks ja sinna saab mita pdikesepaneelide

toodetud elektrienergiat.

Elektriauto on valitud sobiva sOiduulatuse ja molemasuunalise energialiikumise
vOimekuse jargi. Sobilik kodulaadija voimsus on valitud 7,4 kW, mis on sobilik antud
eramaja tarbimisse, sest perioodil 1. aprill- 30. september katab 8 kW pdikesepaneelide
toodang kuu Idikes tarbimise. 7,4 kW kodulaadija laeb maksimumvdimsuse juures
elektriauto 0-100% ajaga 12 h 30 minutit. [11] See on sobiv aeg dohtust hommikuni
taiesti tlihja auto téis laadimiseks jadrgneva paeva pikema valjasdidu jaoks. Kia EV6
tihjakslaadimise vdimsus on kuni 3,6 kW. [8] Auto ei ole saadaval sdidu ajal, mis on
modelleeritud tunnipdhiselt vastavalt reaalsele autokasutusele. Lisaks ei ole auto
saadaval laadimiseks ega salvestina argipdevadel 9:00-17:00, kui auto seisab t66
juures. 8 kW paikesepark on modelleeritud 400 W pdikesepaneelidest. 8 kW paikesepark
on valitud elektriauto laadija ja eramaja suve poolaasta tarbimise jargi. Paikesekiirguse
langemise kaldenurk on 20° ja suunaga ldaande ehk 45° kodrvalekalle I[dunast.
Ideaaltingimused maksimaalse elektritoodangu tagamiseks oleksid 40° kaldenurk ja
suunaga otse Idunasse. 20 paneeli paigaldatakse elumaja katusele ja nende alla jaab
40 m? katuse pinda. Péaikesepaneelide toodangut md&jutavad temperatuur,

paikesekiirgus ja paneelide vdimsuse vdhenemine aastate jooksul. Tasuvuse
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arvutamisel on arvestatud paikesepaneelide vdoimsuse vahenemist, mis on 0,6% Ulhes

aastas.

Aku komplekt on kokku mahtuvusega 40,5 kWh ja on modeldud pdikeseenergia
salvestamiseks. Aku mahtuvus on valitud proovimise teel tagamaks pdikesepaneelide
toodangu salvestamise soovitud mahus ja salvestatud elektrienergia piisava mahu
enamuse tarbimise katmiseks. Aku laadimise véimsus on 5 kW, millega saab akut
ennast tdis laadida. Laadimine toimub koha peal tarbimisest (ile jadvast
paikeseenergiast. Aku tiihjakslaadimise vdimsus on samuti 5 kW, mille abil saab katta

eramaja tarbimist.

EnergyPRO modelleerimistarkvara sobib elektriauto laadimisprofiili uurimiseks, sest
saab madrata elektriauto sdidu kulu, laadimis ja tihjakslaadimis vOimsused ja
tunnipdhiselt panna kirja ajad, mil auto ei viibi kodus. Lisaks saab valida, millal auto on
saadaval salvestina auto aku taseme jargi. Antud projektis on valitud kdrge aku tase,
siis tihjakslaadimine maksimum ehk 3,6 kW ja madal aku tase, siis tihjakslaadimine
toimub minimaalsel vdimsusel. EnergyPRO ei vdimalda modelleerida elektriauto
laadimise juhtimissiisteemi, mille abil saaks ainult eletriautot laadida vastavalt
elektrihinnale ja/v0i vastavalt eramaja tarbimisele, tootmisele. Seda funktsiooni saab
lisada reaalses elus kodulaadija rakenduse abil. Antud projektis opereeritakse kogu
slisteemi soodsaima hinna pohiselt. Elektriautot laetakse vastavalt vajadusele nadala
sees perioodil hilisdhtust kuni varase hommikuni ja nadalavahetusel vastavalt auto

kodus olekule ja aku tasemele.

EnergyPRO tarkvara on moeldud taasutvenergia lahenduste ning erinevate
soojuslahenduse uurimiseks ja tasuvuse hindamiseks. Antud projekti puhul
modelleeritakse eramaja tarbimine, salvestuslahendus elektriauto ja akudega,
paikesepaneelid ja elektrivork. Seadmed on valitud tarbijate vajadustest ja
tarbimisprofiilist lahtudes. Arvutustulemusi mdjutavad mudelisse modelleeritud
paikesekiirgus, temperatuur, elektrihind, paikesepaneelide vOimsuse vahenemine.
EnergyPRO tarkvara sobib elektriauto laadimisprofiili uurimiseks, sest lubab sisestada
koikvoimalikke vajalikke elektriauto parameetreid ja suudab neid arvutustes realistlikult

arvestada. EnergyPRO ei vbimalda modelleerida elektriauto laadimise juhtimissiisteemi.
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4. ENERGYPRO MUDELI TULEMUSED

EnergyPRO mudeli tulemusi kajastav peatilikk sisaldab uuritavate lahenduste analldUsi.
Visualiseeritakse graafikud detailse (levaate andmiseks antud t66 pohilistest

uurimisklsimustest ja koostatakse vordleva analiilisi tabelid saadud tulemustele.

Alustuseks modelleeritakse eratarbija andmete alusel Tartumaal asuva maja naitel
tarbimine ja sobiva vdimsusega tootmislahendus. Joonisel 4.1 on valja toodud
paikesepaneelide toodang ja eramu elektritarbimine aasta 10ikes. Oktoobrist kuni
martsini Gletab tarbimine 2020. aasta andmetel tootmist, aga aprillist kuni oktoobri
alguseni Uletab tootmine suures osas tarbimist. 8 kW paikesepark toodab aastas 7870,3
kWh elektrienergiat. Kdige rohkem toodetakse elektrit mais 1285 kWh ja kdige vahem
detsembris 53 kWh. Eramaja elektritarbimine 2020. aasta jooksul on 12 604 kWh. Kdige
suurem elektritarbimine on detsembris 1750 kWh ja kdige vaiksem juunis 349,7 kWh.
Tarbimine on suveperioodil madalam kui talveperioodil, aga tootmine on suurem just
suveperioodil. Naiteks juuni kuus toodavad paikesepaneelid 1183 kWh elektrienergiat,
aga konkreetse eramaja tarbimine juunis on vaid 350 kWh. Lisas 1 on valja toodud
kuude I0ikes detailsed kogu 2020. aasta elektritootmise ja elektritarbimise andmed.
Suvisel ajal mitakse enamus pdikesepaneelide toodetud elektrienergiat vorku.
Paikesepaneelid toodavad suure osa elektrienergiast pdaevasel ajal, kui tarbimine on
tavaliselt vaiksem, sest inimesed on td6l, elektriauto ei ole kodus laadimiseks ja kitte

vOi ventilatsiooniseade t66tab madalama vdimsusega.

Tabel 4.1 Elektritoodangu ja tarbimise vordlev tabel

Elektritoodang Elektritarbimine
2020. aasta 7870 kWh 12 604 kWh
Mai 1285 kWh 903 kWh
Detsember 53 kWh 1750 kWh
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Electricity [kW]
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Paikesepaneelid 8 kW Electricity consumption

Joonis 4.1 Elektritootmine ja tarbimine 2020. aastal

4.1 Tdiendava akulahenduse vajaduse hindamine

Lisas 2 on valja toodud kogu toodangu, tarbimise ja salvestuslahenduse andmed koos
lisa akulahendusega. Siisteemis on 40,5 kWh aku, mida kasutatakse ainult salvestina
ja sellest kasutatakse 2020. aasta jooksul 18 604 kWh elektrienergiat eramaja tarbimise
katmiseks. Eksporditakse 20 180 kWh ja imporditakse 34 468 kWh elektrienergiat. Lisa
salvestuslahendusega suurenevad nii eksporditud kui ka imporditud elektrienergia, sest
akude laadimiseks laheb vaja rohkem elektrienergiat. Mudelis paika pandud strateegia
alusel juhitakse slisteemi hinnapohiselt. See tdhendab, et vorgust ostetakse odavamat
elektrienergiat ja salvestatakse akudesse. Akudest tarbitakse elektrienergiat kdrgema
elektrihinna ajal. Elektriauto salvestina kasutamiseks koos lisa akulahendusega kulus
9070 kWh elektrit.

Alljargneval joonisel 4.2 on valitud (ks suve taisnddal, kus on vaélja toodud
elektritarbimine ja tootmine, lisa akulahenduse laadimine ja kasutamine salvestina ning
aku tase. Must vertikaalne joon on paigutatud joonistel esmaspaevale kell 11:00.
Paikesepaneelide elektritootmine on sel hetkel 4 kW ja tarbimine 0,7 kW.
Pdikesepaneelide elektritoodang juuni kuu Uhe kindla n&dala jooksul on kdige suurem
kell 14:00. 22.06.2020 esmaspdeval kell 11:00, kui paikesepaneelid on saavutamas
oma maksimaalset elektritoodangut tunnipdhiselt, 16petab lisa akulahendus akude
laadimise ja hakkab salvestina tarbimist katma vdi elektrit vorku miima. Sel samal

kellaajal on aku joudnud ennast taiesti tais laadida ja aku tase hakkab jarjest vahenema.
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Joonis 4.2 2020. aasta Uhe nadala elektritarbimine ja tootmine, taiendava aku laadimine ja

tihjakslaadimine, aku tase
Graafikult on margata, et pea iga 66 ja varahommikul laetakse lisa akulahendust 5-7

tundi. Mitmel pdeval on naha paikesepaneelide maksimaalse elektritoodangu ajal lisa
akulahenduse tuhjakslaadimist ehk kasutatakse salvestatud reserve akudest
elektritarbimise katmiseks voi elektrienergia miligiks. Antud tulemusi vdib pdhjendada

energyPRO mudeli hinnapdhise juhtimisega. Konkreetsel nadalal laetakse 060sel ja
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varastel hommikutundidel lisa akulahendus tais ja paeval kdrgema elektritarbimise ajal,
korgema elektrihinna ajal milakse vorku elektritoodangut otse pdikesepaneelidest ja
lisaks elektrienergiat akudest. Vastavalt aku tasemele laetakse lisa akulahendust veel

ka hommikusest ja ohtusest paikeseenergiast ligikaudu 2 tundi.

Lisas (Lisa 3) on valja toodud kogu 2020. aasta tarbimise ja tootmise koondandmed
kuude 10ikes ilma lisa salvestuslahenduseta. Lisas (Lisa 4) on valja toodud kogu
toodangu, tarbimise ja salvestuslahenduse andmed. Elektrivorku muidi 8856 kWh
elektrienergiat ja vorgust osteti 20 982 kWh. Vajadus ekspordiks ja impordiks tekkis
tootmise ja tarbimise eri aegadest. Selle lihtlustamiseks modelleeriti juurde elektriauto
ja lisa akulahendus, mis muudavad slisteemi paindlikumaks. Lisaks kaaluti ja hinnati
ststeemi toimimist ilma lisa akulahenduseta ja koostati tasuvusanaliiis mdlema

lahenduse kohta. Elektriauto salvestina kasutamiseks kulus 8423 kWh elektrit.

Alljargneval joonisel 4.2 on valitud Uks suve tdisnadal, kus on vaélja toodud
elektritootmine ja tarbimine, elektriauto laadimine, sdidu kulu ja kasutus salvestina ning
elektriauto aku tase. Must vertikaalne joon on paigutatud joonistel esmaspaevale kell
11:00. Esmaspaeval 22.06 kell 11 on naha kdrge paikesepaneelide elektritoodang 4 kW,
madal elektrienergia tarbimine 0,7 kW, elektriauto viibib kodust eemal ja selle aku tase
on 10%. Ndha ei ole nii Ghtlast mustrit nagu oli lisa salvestuslahendusega mudeli
tulemuste pohjal. Peamiselt tuleb Idhtuda aku tasemest, et vajalikud sdidud saaksid
sOidetud. Ei saa olla hinnapohise juhtimisega nii paindlik nagu koos lisa
salvestuslahendusega mudeliga. Elektriauto on argipaevadel 9:00-17:00 kodust eemal

ja ei ole saadaval laadimiseks ega salvestina.

Koos lisa akulahendusega suurenes eksport 11 324 kWh vorra, sest slisteem tootab
paindlikumalt. Eksporditakse elektrit vastavalt turuhinnale. KOrgema hinnaga
perioodidel kasutatakse akudes olevat elektrienergiat tarbimise katmiseks.
Elektriautoga sditmise katmiseks kulus mdlemal mudelil 5417 kWh, sest sdideti tapselt
sama palju. Elektriauto aku salvestina kasutamiseks kulus koos lisa akulahendusega
647 kWh rohkem elektrienergiat. Elektriauto akut kasutatakse salvestina rohkem koos
lisa akulahendusega, sest slisteem on paindlikum ja suudab kahe salvestuslahendusega
kombineerides rohkem paikeseenergiat salvestada. Mdlemad akud annavad olulise
panuse juhtimatu elektrienergiatootja toodangu salvestamiseks, mida saab kasutada

sobival ajal eramaja tarbimise katmiseks voi vorku mitmiseks.
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Joonis 4.3 2020. aasta Uhe nadala elektritarbimine ja tootmine, elektriauto aku laadimine ja

tihjakslaadimine, elektriauto aku tase

Lisaks olevat akulahendust kasutatakse salvestina aktiivsemalt kui elektriautot, sest see
on kogu aja saadaval ja seda eelistatakse salvestina enne elektriautot. Akut
kasutatakse aastaringselt Gisna Uhtlaselt. Ara tasuks markida detsember, kus aku on
taitsa tlhi mitu padeva. See on pdhjustatud suurest tarbimisest ja vahesest paikesest.

Detsembris paar pdeva kasutatakse ara elektriauto akut, aga suur osa elektrist tuleb
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nendel paevadel osta turult. Mai kuus on ndha korget aku taset, mis on pdhjustatud
suurest paikesepaneelide toodangust. Aku laetakse tais ja seda kasutatakse vahe, sest

tarbimine on madal.
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Joonis 4.4 Taiendava akulahenduse 40,5 kWh kasutus 2020. aastal

Tabel 4.2 Koos lisa akulahendusega ja ilma lisa akulahenduseta mudelite tulemuste vordlus

Mudel Koos lisa Ilma lisa
akulahendusega akulahenduseta

Eksporditud elekter 20 180 kWh 8 856 kWh

Imporditud elekter 34 468 kWh 20 982 kWh

Elektriauto soidu kulu 5417 kWh 5417 kWh

Elektriauto kasutamine salvestina 9070 kWh 8423 kWh

Aku 40,5 kWh laadimine 20 613 kWh 0 kWh

Aku 40,5 kWh kasutamine salvestina 18 604 kWh 0 kWh

Elektriliselt anallilisides on lisa akulahendus vajalik, sest suudetakse olla hinnapdhiselt
vaga paindlik. Lisaks selgus, et elektritarbimine ja -tootmine toimuvad enamasti
erinevatel aegadel. Seda suudaks Uhtlustada salvestuslahendus, mille abil saab
toodetud elektrienergiat tarbida sobival ajal. Elektrienergia tootmist aitab tarbimisega
Uhtlustada veel elektrivork. Paeval lle jaav paikeseenergia milakse vorku ja tarbimise
suurenedes Ohtustel tundidel ostetakse elektrit sisse. Jdargnevalt tuleb majanduslikult
hinnata akulahenduse maksumust ja hinnapohise optimeerimise kasu, et saada taielik

Ulevaade lisa akulahenduse maistlikkusest.
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4.2 Pdikesepaneelide toodangu sobitumine elektriauto
laadimisega

Paikesepaneelid toodavad suure osa elektrienergiat paevasel ajal martsist kuni oktoobri
Idpuni. Paevasel ajal, kui paikesepaneelid toodavad elektrit on elektriauto enamasti
sOidus ning ei ole saadaval laadimiseks. Lisaks on kevadel, suvel elektritarbimine
vaiksem vorreldes talveperioodiga. Paikesepaneelid toodavad kodutarbija jaoks

elektrienergiat kui tarbimine on vaikene.

Joonisel 4.2 on ndha elektritootmise ja -tarbimise tasakaal Uhe taisnadala jooksul juuni

kuus ja elektriauto sama perioodi kasutamine.
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Joonis 4.5 Juunikuu Uhe taisnadala tarbimise ja tootmise tunniandmed, elektriauto laadimine

sOidu kulu ja kasutamine salvestina

Argipaevadel on ndha, et elektritootmine ja elektriauto laadimine ei lange kokku.

Konkreetse nddala andmete alusel on ndha, et elektriautot laetakse toopdevadel
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lihikese perioodi jooksul hommikul enne té6le minekut. Pdikeseenergia elektritoodang
jaab hommikul enne kell 9:00 alla 1 kW. Ohtusel ajal laetakse elektriautot kell 17:00-
18:00, siis on paikesepaneelide elektritoodang 3 kW. Nadala sees laetakse elektriautot
mingil maaral paikeseenergiast, aga pohiline laadimine toimub elektrivorgust hilisdhtul
vOi 00sel. Pdevasel ajal ulatub paikesepaneelide elektritoodang 6 kW juurde, aga
elektriauto ei ole argipdeviti saadaval laadimiseks. Nadalavahetusel on elektri tootmine
ja elektriauto tarbimine paremini ajastatud. Elektriautot laetakse pdevasel ajal
peamiselt paikeseenergiast laupdeval ja plhapdeval. Elektriauto laadimiseks

kasutatakse dra molema paeva elektritootmise tippe.

4.3 Elektriautoga paindlikkusteenuse pakkumine

Modelleeritakse ststeem, kus on elektriturg, elektritarbimine, tootmislahendus ja
elektriauto. Esimene variant modelleeritakse elektriauto tarbijana ja teine lahendus
modelleeritakse elektriauto tarbijana ning salvestina. Elektriautoga salvestuslahendust
pakkudes laetakse akut tlihjaks 10 583 kWh aasta jooksul. Vorreldes soitudeks kuluva
elektrienergiaga 5417 kWh aasta jooksul kasutatakse salvestuse tarbeks ligi 2 korda
rohkem elektrienergiat. Elektriauto aitab kodusoleku ajal salvestada pdikeseenergiat,
mida saab kasutada tarbimise katmiseks ja sditudeks. Vorku muidav elektrienergia on
ilma elektriauto salvestuslahenduseta 4396 kWh ja koos paindlikkusteenusega 11 292
kWh. Elektriautoga salvestuslahendust pakkudes eksporditakse 2,5 korda rohkem
elektrit. Joonisel 4.5 on ndha 2020. aastal elektriauto aku laetustase, mis votab arvesse
soitmise kulu, tiihjakslaadimise kulu ja laadimise. Akut kasutatakse eramaja mikrovorgu

ja soitude jaoks aktiivselt.
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Elektriautoga paindlikkusteenuse pakkumisega suudetakse eksportida 6896 kWh vorra
rohkem elektrienergiat. Opereerides vastavalt elektrihinnale annab paindlikkusteenus
kiirema tasuvusaja ja teenitakse ekspordiga suuremat tasu miuies elektrit vorku kdrge
hinnaga tundidel. Lisaks kasutatakse maksimaalselt dra padikesepaneelide toodang

eramaja tarbimises ja alles jaanud elekter milakse vorku.

Tabel 4.3 Elektriauto tarbijana ning tarbija ja salvestina vordlev tabel

Elektriauto tarbijana Elektriauto tarbijana ja salvestina
So6idu kulu 5417 kWh 5417 kWh
Kulu salvestina 0 kWh 8423 kWh
Eksport vorku 4396 kWh 11 292 kWh

Slsteemis, kus on elektritarbimine, pdikesepaneelide elektritootmine,
salvestuslahendus lisa akulahendusega ja elektriautoga suurenevad tunduvalt
eksporditud ning imporditud elektrienergia. Lisaks kasutatakse rohkem elektriautot
salvestina kui mudelis on salvestina elektriauto ja lisa akulahendus. Mudeli hinnapdhine
juhtimine t66tab efektiivsemalt, sest lisa akulahendus on kogu aeg saadaval salvestina.
Samas elektriauto on saadaval vaid kindlatel aegadel. Taiendav akulahendus on kasulik,
sest milakse rohkem ning kallima hinnaga elektrit vorku ja koha peal tarbitakse ara
rohkem pdikesepaneelide toodetud elektrienergiat. Padikesepaneelid toodavad enim
elektrienergiat suve poolaastal ja paevasel ajal, tarbimine on sel ajal just kdige
madalam. Elektriauto ei ole laadimiseks saadaval argipdeviti 9:00-17:00.
Paikesepaneelide toodang ja elektriauto laadimise ajad ei Uhti téopaevadel. Suvisel
perioodil laetakse elektriautot vdahesel madral paikeseenergiast varahommikul ja peale
toopdeva |0ppu, kui paikesepaneelid veel toodavad elektrienergiat, aga vaikesel
voimsusel. Nadalavahetuseti Uhtivad paikesepaneelide elektritootmine ja elektriauto
laadimine rohkem. Elektriauto salvestulahenduse hindamisel vérreldi kahte energyPRO
mudelit, kus on elektriturg, elektritarbimine ja tootmine ning elektriauto. Uhes oli
elektriauto tarbijana ja teises tarbija ning salvestina. Elektriauto kasutamisel salvestina
suureneb eksport elektrivorku 2,5 korda. Salvesti laadimise kulu on 8423 kWh.
Elektriauto kasutamisel salvestina opereeritakse suuremal maaral hinnapdhiselt, mis

toob suurema tasu vorku muddud elektri eest.
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5. TASUVUSANALUUS

Tasuvusanallitsis hinnatakse 25 aastase perioodi jooksul tekkivaid tulusid ja kulusid,
mis kaasnevad eramaja mikrovorgu projektiga. Leitakse majanduslikult kdige
optimaalsem lahendus konkreetsele eramule, koostatakse tabelid investeeringu

maksumusest ja tasuvusanalilisi tulemustest.

Mikrovorku kuuluvad elektritootmine paikesepaneelidega, eramaja tarbimine,
elektriturg ning salvestuslahendus elektriauto ja akulahenduse abil. Vorreldakse

eratarbija mikrovorgu tasuvust nii akulahendusega kui ka ilma lisa akulahenduseta.

Lahteparameetriteks arvestatakse inflatsiooni 2% aasta baasil ja paikesepaneelide
vOimsuse vahenemist 0,6% aastas. [18] Algne investeering rahastatakse Swedbanki
laenuga, mille intressimaar on 4,9% aastas. [20]. Inverteri ja akude eluiga on tootja
andmetel 12 aastat. [17] [19] Selle aja mdéddudes ostetakse uus inverter ja akud
omafinantseeringuga. Tulude alla Idhevad elektri miik vorku, mis sdltub eksporditava
elektrist ja vastava aja elektrihinnast, millal eksport toimub. Lisaks arvestatakse

tuludesse vahem makstud vorguteenus, elektriaktsiis, ostumarginaal ja elektrienergia.

Vorguteenus on maks, mis hooldab, arendab ja hoiab Uleval elektriliine, et elekter
jOuaks tarbijani. Vorguteenuse hind on modelleeritud tunnipdhiselt vastavalt eramaja
elektripaketile Vork 2. Vorgutasu hind on paeval 0,074 €/kWh ja 66sel 0,043 €/kWh.
[21] Elektriaktsiis on riiklik maks, millest rahastatakse keskkonnahoidu. Elektriaktsiis
on konstantse vaartusega 0,001 €/kWh ja soltub elektritarbimisest. [22] Ostumarginaal
on 0,0018 €/kWh, soltub tarbitavast elektrienergiast ja elektripaketist. [23] Vdahem
ostetud elektrienergia on pdikesepaneelidega toodetud elektrienergia, mis tarbitakse
kohe dra. Nende parameetrite kokkuhoid tekib pdikesepaneelide toodangust oleneva

elektri vdhem sisse ostmisest vorgust.

Kulude alla Idhevad plsikulud paikesepaneelide hooldamiseks ja milgimarginaal, mis
tuleb maksta teenustasuna elektrivorku muiddava elektri eest. Miigimarginaal sdltub
eksporditavast elektrist. Selle hind vaiketootjale on 0,0018 €/kWh. [23]
Paikesepaneelide hoolduse alla ldhevad jooksvad kulud rikete, probleemide ja vigastuste

kdrvaldamiseks. Lisaks vajadusel pdikesepaneelide puhastamine.
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5.1 Tasuvuse hindamine koos akulahendusega

Kogu algne investeering laheb kokku maksma 15 553 eurot, mis koosneb 8 kW
pdikesepaneelidest 3060 € [18], inverterist 1490 € [19], 40,5 kWh akulahendusest 8483
€ [17] ja paigaldusest 2500 €. Hinnad on leitud tootjate kodulehektilgedelt ja valitud

vastavalt sobivatele parameetritele.

Tabel 5.1 Kasutatav tehnoloogia ja alginvesteeringu hinnad

Toode Kogus tk | Hind € Kokku €
Paikesepaneel 400 W 20 153 3060
Inverter 1 1490 1490
Aku 2,29 kWh 18 471,3 8483
Paigaldus, Ghendus 1 1600 1600
Kinnitused 40 22,5 900

Akulahendusega projekti hind on kdrge ja Eesti kliimas end 25 aasta jooksul pangalaenu
kasutades ara ei tasu. 2021. aasta naitel on aasta tulud 545 eurot, pisikulud 110 eurot
ja pangalaenu kulu 1079 eurot. Aasta baasil tekib iga aasta 644 eurot kahjumit, mis
aastast aastasse aina suureneb, sest pdikesepaneelide vdoimsus langeb iga aasta 0,6%.
Lisas 5 on valja toodud detailsed tasuvusanallisi andmed 25 aasta kohta. Lisaks tuleb
2032. aastal osta uus inverter ja uued akud, mis omakorda suurendab kahjumit. 2032.
aastal tuleb teha investeering maksumusega 9903 eurot. 25 aasta méddudes tuleb viélja
vahetada uuesti akud, inverter ja paikesepaneelid, selleks ajaks on projekt tootnud
kahjumit 26 615 eurot.

Tabel 5.2 Tasuvusanalilsi tulemused

Alginvesteering 15553 €

2021. aasta tulud 553 €

2021. aasta kulud + laenumakse | 1189 €

25 aasta kahjum 26 615 €

Paremaks tasuvuseks tuleks kaaluda tootmislahendusi, mis tasakaalustaks toodangu
Uhtlasemaks. Naiteks elektrituuliku toodang tasakaalustab paikesepaneelide toodangut.
Elektrituulik toodab elektrit rohkem talveperioodil ja on vdimeline elektrit tootma nii
paevasel ajal kui ka 006sel. Konkreetse eramaja tarbimine on liiga vaike ja

akulahendused vaikese elueaga ning kdrge hinnaga. Tartumaa eramu puhul ei tasu end

41



ara 8 kW paikesepaneelide lahendus koost6ds elektriauto ja akulahendusega. Kasulikum
oleks osta elekter vorgust. Veel laheb 5% laenu kasutamisel intressikuludeks 25 aasta
jooksul 11 422 eurot. [24]

5.2 Tasuvuse hindamine ilma akulahenduseta

Kogu algne investeering ldheb kokku maksma 9 550 eurot, mis koosneb 8 kW
pdikesepaneelidest 4310 € [18], inverterist 1490 € [19] ja paigaldusest 2500 €. Hinnad

on leitud tootjate kodulehekiilgedelt ja valitud vastavalt sobivatele parameetritele.

Tabel 5.3 Kasutatav tehnoloogia ja alginvesteeringu hinnad

Toode Kogus tk | Hind € Kokku €
Paikesepaneel 400 W 20 153 3060
Inverter 1 1490 1490
Paigaldus, uhendamine 1 1600 1600
Kinnitused 40 22,5 900

Paikesepaneelide paigaldamine Eesti kliimas end 25 aasta jooksul pangalaenu kasutades
ara ei tasu. 2021. aasta naitel on aasta tulud 373 eurot, pusikulud 108 eurot ja
pangalaenu kulu 490 eurot. Aasta baasil tekib iga aasta 225 eurot kahjumit, mis aastast
aastasse aina suureneb, sest paikesepaneelide vdoimsus langeb iga aasta 0,6%. Lisaks
tuleb 2032. aastal osta uus inverter ja uued akud, mis omakorda suurendab kahjumit.
2032. aastal tuleb teha investeering maksumusega 1420 eurot. 25 aasta méddudes
tuleb valja vahetada uuesti akud, inverter ja paikesepaneelid, selleks ajaks on projekt
tootnud kahjumit 7551 eurot.

8 kW paikesepaneelide paigaldamine tarbimise katmiseks ja elektriauto laadimiseks
Tartumaa eramu naitel kasumlik ei ole. Plaanitav projekt toodab iga aasta kahjumit.
Probleemiks on paikesepaneelide tootmise ja tarbimise vahene kattumine ning
paikesepaneelide olematu elektritoodang talvisel ajal. Lisaks kasutatakse elektriautot
salvestina, mis muudab sisteemi paindlikumaks. Paikesepaneelide toodetud
elektrienergiat saab elektriautoga salvestada nadalavahetusel pdikeselise ilmaga, sest
argipdeviti on elektriauto sdidus pdevasel ajal kui paikesepaneelid elektrienergiat
toodavad. Veel laheb 5% laenu kasutamisel intressikuludeks 25 aasta jooksul 5545
eurot. [24]
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Tabel 5.2 Tasuvusanallisi tulemused

Alginvesteering 15553 €
2021. aasta tulud 553 €
2021. aasta kulud + laenumakse | 1189 €
25 aasta kahjum 26 615 €

Tasuvusanalliis koostatakse 25 aastase perioodi tulude ja kulude hindamiseks.
Uuritakse projektide majanduslikke naitajaid, kus on salvestina elektriauto koos lisa
akulahendusega ja ilma. Kulude alla arvestatakse mutigimarginaal ja hooldusega seotud
kulud. Tulude alla arvestatakse ostmata jdetud elektrienergia ja sellega kaasnevad
kulud. Lisaks perioodilistele kuludele ja tuludele arvestatakse modlema lahenduse
alginvesteeringuga, mis kajastab vajamineva lahenduse soetamist ja paigaldust.
Kumbki lahendus ei ole majanduslikult tasuv, sest kasutatakse 5% aastase
intressimaaraga laenu, paikesepaneelide elektritoodang on aasta baasil vaga

ebalhtlane ja akulahenduse hind kallis, eluiga lihike.
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KOKKUVOTE

Erinevad riigid ja ariettevotted on valja todtanud ambitsioonikaid eesmérke
susinikheitmete vdahendamiseks. Euroopa Liidu eesmargiks on 2050. aastaks védhendada
CO2 heitmeid 80-95%. [6] Elektriautode arvukus on rohepddrde kaigus riikide toetuste
abiga jarjest kasvamas ja seoses sellega tuleb selgeks teha, kuidas elektriauto laadimist

kdige efektiivsemalt sobitada eramaja elektritarbimisega.

LOput6d raames uuriti eramaja elektritarbimist koos elektriauto laadimisega ja selle
katmist taastuvatest energiaallikatest. Kuna pdikesest elektrienergia tootmine on sdltuv
ilmastikutingimustest ja seda peetakse juhtimatuks, siis analtusiti  ka
salvestuslahenduse lisamist hoone juurde, mis muudab slisteemi paindlikumaks. T66
eesmargiks oli koostada Oppeaine Haja- ja taastuvenergeetika tarbeks
salvestuslahenduse harjutusilesanne, mis sisaldab uuringut elektriauto
salvestuslahenduse vdimekusest, tdiendava akulahenduse vajaduse hindamisest ja
tasuvusanallUsi koostamisest konkreetse eramu naitel. Modelleerimine ja simulatsioon
viidi labi energPRO tarkvaraga, mis on modeldud taastuvenergeetika lahenduste
elektritoodangu ja tasuvuse hindamiseks. Antud tarkvaraga modelleerides anti tGlevaade

salvestuslahenduse plussidest ja miinustest.

To6 analllsi osas modelleeriti eramaja elektritarbimine, salvestuslahendus elektriauto
ja akudega, paikesepaneelid ja Uhendus elektrituruga. Mudeli jaoks on vajalikud
erinevad sisendandmed, mis on valitud vastavalt konkreetse eramaja tarbimisele.
Paikesepaneelide vdimsuseks valiti Idunapoolse katuse pinna ja eramaja tarbimise
alusel 8 kW. Elektritarbimise moodustavad elektriauto ja eramaja tarbimine, mis on
modelleeritud tunnipdhiselt 2020. aasta tarbimisajaloo alusel. Lisaks on slisteemis
elektrivork, kuhu on modelleeritud 2020. aasta elektrihinnad. Autori hinnangul on
energyPRO tarkvara sobilik elektriauto laadimisprofiili uurimiseks, sest lubab sisestada
vajalikke elektriauto aku parameetreid ja selle kasutust ning suudab neid eeldusi

arvutustes realistlikult arvestada.

Kasutades salvestina nii elektriautot kui ka lisa akulahendust suureneb eksporditud ja
imporditud elektrienergia ning slisteemi juhtimine toimub efektiivsemalt vorreldes
mudeliga, kus on salvestina kasutatud ainult elektriautot. Elektriauto (ksi
salvestuslahendusena on elektriliselt kehvem lahendus, sest auto ei ole koguaeg
saadaval koduvorgus. Tdiendav akulahendus on parem ka seetdttu, kuna sellisel juhul
toimub tootmine ja tarbimine hinnapdhise juhtimisega ja kohapeal tarbitakse &ra

rohkem pdikesepaneelide toodetud elektrienergiat.
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Paikesepaneelid toodavad enim elektrienergiat suvisel poolaastal ja pdevasel ajal.
Samas elektri tarbimine on sel ajal kdige madalam. Paikesepaneelide elektritoodang ja
elektriauto laadimise ajad ei Uhti toopaevadel, sest elektriauto on koduvdrgust eemal
kella 9:00-17:00-ni. Suvisel perioodil laetakse elektriautot vdhesel maaral
paikeseenergiast varahommikul ja peale toopaeva I0ppu, kui pédikesepaneelid veel
toodavad elektrienergiat, aga vaikesel vdimsusel. N&dalavahetusel htivad
elektritootmine ja elektriauto laadimine rohkem. Seega paikesepaneelide poolt toodetud
elektrienergia abil laetakse elektriautot peamiselt nadalavahetusel. Talveperioodil on
aga paikesepaneelide toodang sedavord vaike ja llihiajaline, et selle roll elektriauto

laadimisel on vaevumargatav.

Elektriauto salvestulahenduse hindamisel vdrreldi kahte energyPRO mudelit, kus on
elektriturg, elektritarbimine ja -tootmine ning elektriauto. Uhes oli elektriauto tarbijana
ja teises tarbija ning salvestina. Elektriauto kasutamisel salvestina suureneb eksport
elektrivorku 2,5 korda vorreldes mudeliga, kus kasutatakse elektriautot ainult tarbijana.
Elektriauto kasutamisel salvestina opereeritakse suuremal maaral hinnapdhiselt, mis

toob suurema tasu vorku muddud elektri eest.

Tasuvusanallls koostati 25 aastase perioodi tulude ja kulude hindamiseks. Uuriti
majanduslikke naitajaid koos lisa akulahendusega ja ilma. Kulude alla arvestati
mudgimarginaal ja hooldusega seotud kulud. Tulude alla arvestati ostmata jaetud
vOrguteenuse tasud. Lisaks perioodilistele kuludele ja tuludele arvestati modlema
lahenduse alginvesteeringuga, mis kajastab vajamineva lahenduse soetamist ja
paigaldust. Koos lisa akulahendusega on alginvesteering kokku 15 553 eurot ja ilma
akulahenduseta on alginvesteering 7050 eurot. 25 aasta parast on koos lisa
akulahendusega paigaldatud slisteemi kahjum 26 615 eurot ja ilma lisa akulahenduseta
7551 eurot. Seega ei ole kumbki lahendus majanduslikult tasuv, sest kasutatakse
kulukat 5% aastase intressimadraga laenu, padikesepaneelide elektritoodang on aasta

baasil vaga ebaiuhtlane ja akulahenduse hind kallis ning eluiga luhike.
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Lisa 1 Elektritarbimise ja tootmise 2020 kuude andmed

koos akulahendusega

energyPRO4.7 89,
e

10.05.202117:20:2411

Uisrsal s

Tallinn University of Technology

This license is ONLY to be used for educational purposes

erjekﬂ_tarbiminM_paneelid.epp

8458
Energyconversion,monthly

Calculated period: 01.2020-12.2020

Total Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Electricity demand [kWh]

126043 18540 15968 15125 11644 80323 497 788 4323 599.0 9128 13654 1780.2

Electricity produced by energy units [kWh]

70,3 938 2813 804.4 809.2 12850 11829 11504 9449 8936 3441 127.9 528

Exported electricity, Paev ette elektriturg [kWh]
201798 1171 11945 1767.0 18743 16086
Peak [kKW] 13,246 8375 7.585 11,135 11,083 12,930

22735 23408 19366 18811 1 11821
12,088 12,184 1,228 8822 7181 6,283

Imported electricity, Paev ette elektriturg [kWh]

3446738 34184 32897 387 29382 20134 20481 2077 26783 25830 20787 31918 3692,8
Peak [kW] 19,569 18,594 18,634 19,569 18,852 15,720 16,425 18,214 18,254 18,285 18,302 18,280 18,174
Energy unit: Piikesepaneelid 8 kW
Elec. prod. [kiWh] 78703 928 313 8044 8082 12850 11828 11804 9448 8938 3441 1279 528
Turn ons 366 ] 1] 3N ] 20 3 1| 30 Ell 0 1]
Operating hours 4483 288 89 430 517 526 528 478 282 N7 el 7
Full load operating hours 984 12 35 101 114 181 148 144 18 87 43 18 7
Utilization factor [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Total efficiency (%] 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00
Elektriauto Kia EVE [kWh]
Charging 166140 13103 13238 13695 14141 14832 13917 14208 12458 12485 14095 13459 1370,2
Discharging -3 0698 1356 07.2 -TET.0 -TeT 7850 7858 -788.2 8088 1281 7831 148 -T82
Change in storage content 43878 3258 365,1 2422 3827 4002 3|4 347 34,1 3840 3485 375,3 3937
Losses -3156,7 2005 2817 9447 10240 10782 2572 5984 10028 8543 2842 10082 10478
Full discharge equivalent cycle counter 8466 106 207 u7 427 535 [:23:] 76,2 578 883 108,7 115,8 120,2

enargyFRO Is gevelyped by EMD iEmational A‘S, Miels Jemesve) 10, DR-0220 Aalbarg ©, TIf +43 00 35 44 &4, Fax +45 00 35 44 40, Homepage: www emd.ak
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Lisa 2 Elektritarbimise ja tootmise 2020 andmed koos

akulahendusega

energyPRO 4.7 .89,

[r——

o~
Projekt1_tarbiminel1_paneelid.epp 10 05.2021 17:19:11 /1

Tallinn University of Technology
This license is OMLY to be used for educational purposes

8459

Energy conversion, annual

Calculated pericd: 01.2020-12.2020

Electricity demands {not including electricity consumed by energy units):
Elektritarbimineeramajas 12 8043 kWh

Max electricity demand Ta3kW

Electricity produced by energy units:
Fiev ette elektriturg:

All pericds OfAnnusal
[KWhiyear] production
Fiikesepanselid & KW 78703 100,0%
Peak electric production:
Fiikesepanselid & KW 12,8 KW-elec.
Electricity exchange:
Pdev ette elektriturg:
Total
[EWhiyear]

Exported electricity, Pdev ette elekriturg 20 1728
Imported elechricity, Pdev ette elekiriturg 34 4878

Electric storage:

Elektriauto Kia EVE

Charging 18 8140 KWh-elec.
Driving demand -5 418,8 kWh {As needed elec. input)
Discharging -2 0888 KWh-slec.
Change in storage content 0.0 k¥Wh (As needed elec. input)

EWh-glec.
Cycles

Losses
Full dischargeeguivalent cycle counter

Electric storage:

Aku 40_5 kWh

Charging 20 8124 KWh-elec.
Discharging -18 802,868 EWh-elec.
Change in storage content 0.0 kWh {As potential elec. output)
Losses -2 009,28 kWh-elec.

Full dischergeeguivalent cycle counter 2 081,88 Cycles

Hours of operation:
Pdev ette elektriturg:

Total CfAnnual

[h¥ear] hours

Piikesepanselid B KW 44830 51.0%
Cut of total in pericd 8 7840

_ — — —
energyFRO Is developed by ELD International A'S, Niels Jemesve) 10, DK-D220 Aalbarg O, T #45 D0 3544 44, Fax #4500 35 &4 40, Homepags: www.amd ok
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Lisa 3 Elektritarbimise ja tootmise 2020 andmed ilma

akulahenduseta

energyPRO4T 89,

il g

rP[DjEkﬂ_tﬂ[bilTliI'IE1_pﬂI'IEE|id.E|}p 10.05.202117:28:13/1

Tallinn University of Technology
This license is ONLY to be used for educstional purposes

8489

Energyconversion,monthly

Calculated period: 01.2020-12.2020

Total Jan Feb Tar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Electricity demand [kWh]
126043 18640 15962 15125 11644 802,23 97 mes 433 5890 9132 13664 1780.2

Electricity produced by energy units [kWh]
78703 838 2313 8044 809,2 12850 11828 1180,4 8449 8936 3441 1278 528

Exported electricity, Piev efte elektriturg [kWh]
88555 1498 156.2 5es2 7830 12831 18374 15194 §74.2
5

. 245 -1 23141 LR
Peak [kW] 8,738 1.432 258 7473 7829 8,262 8,728 8,088 7.258 8,59 4,06

0g2 2181 1417

Imported electricity, Pdev efte elekiriturg [kWh]
209820 23 20587 18834 16524
Peak [kW] 15,123 13,504 15123 12,380 13,853

13258 14048 9929 16285 17931 20897  24M2
12,565 13,388 12217 11,789 13,341 14,280 12721

Energy unit: Paikesepaneelid 8 kW

Elec. prod. [kWh] 78703 228 2813 8044 8082 12850 11829 1180.4 9449 8338 3441 1279 528
Tum ons 366 2 ] i 30 Ell 0 i ] 0 2 0 i
Operating hours 4483 2 289 3689 430 87 528 528 478 82 u7 2 7
Full load operating hours 984 12 35 101 114 161 148 144 118 LT 4 18 7
Utilization factor [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Total efficiency [%] 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00

Elekiriauto Kia EVE [kWh]

Charging 158151 13148 12591 13555 13888 14208 13760 14324 510,2 14144 13892 12569 12873
Discharging 84226 -T13.8 471.0 -783.3 -TIT 7987 7544 ETEY:] -3848 -758,3 -T144 5458 £52.2
Change in storage content 43876 38512 488 347 80,2 3842 360.2 868 3624 1873 RLUR:) 3723 390.5
Losses -30049 8523 9358 9289 10443 8783 8818 0457 A778 0 10434 8836 5834 10258
Full discharge equivalent cycle counter 7987 102 19,9 08 414 528 638 748 802 912 1023 11,5 1208

SNrgyFERQ Is gevelaped by EWD Iiemational A5, Msls Jemesvel 10, DK-D220 Aaarg ©, TIE +45 90 35 44 44, Fax +45 00 35 44 40, FIIED308 WWW.EPIL0K
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Lisa 4 Elektritarbimise ja tootmise 2020 kuude andmed

ilma akulahenduseta

- energyPRO 4.7.89n,
. . . P
Projekt1_tarbimine1_paneelid.epp 10,08 2031 17-37-19/ 1
Tallinn University of Technology
This license is ONLY to be used for educaticnal purposes
8459
Energy conversion, annual
Calculated peried: 01.2020-12.2020
Electricity demands {not including electricity consumed by energy units):
Elektritarbiminesramajas 128042 EWh
Maxelectricitydemand Ta3kW
Electricity produced by energy units:
Péev ette elekiritung:
Allperiods OfAnnusl
[EWhiyear] production
Péikesepaneelid 8 KW TET0,2 100,0%
Peak electric preducticn:
Piikesepaneelid 8 KW 8.8 kW-elec
Electricity exchange:
FPiev ette eleiktritung:
Total
[EWhiyear]
Exported electricity, Pdev ette elekiriturg 8 8555
Imported electicity, Pdevette elekriturg 20 282.0
Electric storage:
Elektriaute Kia EVE
Charging 15 818,1 kWh-elec
Drivingdemand -5 418,8 KWh (As needed slec. input)
Discharging -8 4226 kWh-elec.
Change in storage content 0.0 ¥Wh {As needed elec input)
Losses -1 9757 kWh-elec
Fulldischarge equivalentoycle counter 7997 Cycles
Hours of eperation:
Piev ette elektriturg:
Total CfAnnual
[hrear] hours
FPéikesepaneelid & KW 44830 51.0%
Out oftotal in pericd 27240
Production unit{s) Mot connected to eledtricity market:
Total CfAnnual
[hear] hours
Out oftotal in pericd 87840
Full load Utilization Total
Turn ons hours factor efficiency
Various key figures: [hours] [%&] [%&]
Péikesepaneelid 8 kW 266,00 283,72 100,00 0,00
enargpPRO Is developad by EMD Inlemational A'S, Nials Jermesve) 10, DK-0220 Aalborg ©, TIL #4500 35 44 44 Fax #4500 35 4¢ 40, HOmepags: www.emdak
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Lisa 5 Tasuvusanaliiiis koos lisa akulahendusega
{All amounts In EUR)
00 AN AR AN AWM NX NN NN AW AN AW AN N NN N AE AW NV NM NW 4 N9 042 A M
Revenuos
Elesi millk wirku U O RO T O v ) N O S B ) B O ™ N T T O - I
Vérgutesnus o 0w o4 2 48 & 2 ® 4 & 9 oM & 2 M M4 4 ¥ ¥ W oM M o2 A R
Hltzie § 4 § 4 5 4§ 4§ 0§ § § § § § § § [} f 0§ f 0§ f 0§
Elekirienerga 188 200 167 0@ @5 1M 7 A2 197 1M i 19 M 1@ 197 180 1 1 e 1w e T 1 W e
Ostumarginaal B 7 B 1T 8 B8 T i 88 ] ] ] ] ] ] ] ] 8 1 8 9 8 9
Total Revenues B BE M1 B0 M4 BA BB BN BM BN BN B BN MI MY BIE B0 B4 B3 B02 B2 BN 40 4 4B
Operating Expenditures
Piskuiupikesapanssid 00 100 100 100 00 W0 W0 100 0 100 0 w0 0 100 0 00 W W0 0 100 00 W00 i w0 0
Milgmarginaal mow o o#®w o w " ow W & w o ow W ow ow oW W w oW ow s W § W 4 W W
Total Oporating Expenditures 111 190 #1110 11 110 10 108 190 10 10 10 M0 M0 10 M0 10 M0 08 M0 18 110 1@ 10 190
Nat Gash from Operation 4 4% Q0 40 a0 an a0 419 4N 46 40 40 a0 M a6 4N 44 1M am W W 8
Investments
Investetring LT ] I (I (I (I i 1] i 1] i 1 i 1 (] (] (I
nverter 2 (] 00 0 (I (I (I 0 144 0 1 0 1] 0 1] o o (I
Paigausplieesspanesid 2600 0 0 0 0 ¢ O O ¢ O ¢ O O O O 0 O O O 0 O O 0 O O
Uued sioud (] I (I (I (I 0 B4 i 1] i 1] i 1] (I (I (I ]
Total Investments L1 . N T | LI [ [ i 98 ] ] ] ] ] ] [ | [ | [ I |
Cash From Long Term Financing
Pangalaen {1 ] 00 0 (I (I (I 0 1 0 1 0 1] 0 1] o o (I
Total CashFromLongTerm.. 1563 ¢ 0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & & ¢ o 0 & o & @& 0 0
Dbt service
Pangalaen 1079 107 1079 100 1078 1079 1079 Q079 10M 1070 10M0 10M 1079 10M 1079 1073 10M Q070 10M 1070 1OMD 107 1079 10M3 10M
Tottal Dokt service 1078 1079 1078 107 1079 1079 1078 9079 079 107 1079 1079 1079 9079 1079 10M 10T 1079 0T8 4079 1079 10M 10T 1078 10T

Total Intereston CashAceowt 0 0 0 0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 0 0

Cash § 50 G6T GBB0 BT GBED BEE 006 617

475 41

474 6TH A4 AT GBRG MR 68D 9D 7O
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Lisa 6 Tasuvusanaluis ilma lisa akulahenduseta

(All amauntsin EUR)

M A AR XN A XN XN X7 OXB XM XY XM XD XN XM XY OX¥ X7 OX¥ XB X4 X 08 X 4
Revanuss
Bleki mik virku 0 0@ M W M X M W W N W W W oW oW @ W oW om o oW m o om m
Virguisers A A X5 3 ¥ ¥ X X ¥ @B # X A W 1 LI T VA < R 2 | D O
Ko sis 2 H 2 2 H H H 1 3 i 1 H i 1 i 3 1 1 1 i 3 i i i
Elesivienrga LI A T N SO O N NN N S ' N K - D T T T Y N N | N ) N 1 N O 1
Osumargrsd i i H i 4 i i i i 5 i i i i 5 i 5 i i 5 i 5 i i i
Total Revanuss om o mm m ¥ ¥ W OB oK OB OB O W OW MW oM oM N M W M Iom M
Opsrating Expsnditurss
Piuly pikeseperedid L. T . N (. N 1 . O N . O 1 1 1 O 1 O . O N . O 1 N 1N N 1 1 A 1 1/ A 1 /A 1]
M Sgmargirisd i 8 i 8 i 8 i 7 i 8 i 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Tots Opsrating Expenditurss 103 108 18 18 W8 MWE W 07 W M @ T W W W W W W WToWoWrow oW

Nt Caeh from Oparafion M B M X B O K N W N M M W W W W W W ¥ om m W omomom

Invastmants

Invesioering 4540 [ il [ il [ [ ] [ il [ ] ] [ i} [ il ] ] i} [ il [ ] [

Iverter 2 1 ] i ] i ] ] 0 ] i ] 0140 ] 1 ] i 0 ] 1 ] i ] ] ]

Pagpickes plikeseperenlid 2500 ] il ] il ] ] ] ] il ] Q ] ] a ] il ] Q a ] il ] Q ]
Totslinvastments T ] 0 ] 1] ] ] ] ] 0 ] 0 140 ] ] ] 1] ] 1] ] ] 0 ] 1] ]
Cath From Long Tam Financing

Farygiam 7050 [ Q [ il [ [ [ [ Q [ ] [ [ i} [ il [ ] i} [ Q [ ] [
Total Cagh From Long Tem_. T ] 0 ] [ ] ] ] ] 0 ] ] ] ] ] ] [ ] ] ] ] 0 ] ] ]
Dabt sarvica

Purigda) & & & & 8 & & B & & & & & & & & 8 & & & 4 & & &
Totsl Dabt sarvics [l (O R - - (N (R - R R R - - - - - - - - - - - -

TotalinterestonCashdecoont & 0 0 @ 0 0 [ | [ A [ T R R A D D e e

i Lecou T O S 5 A
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Lisa 7 Haja- ja taastuvenergeetika salvestuslahenduse

harjutusiilesanne

TOoO eesmark

Praktikumi eesmargiks on elektriauto laadimisprofiili ja salvestuslahenduse

modelleerimine energyPRO tarkvara abil.

ToO teoreetiline taust

Antud laboratoorse t66 eesmark on simuleerida energyPRO tarkvara abil eramaja
tarbimine ja tootmine taastuvatest energiaallikatest. Lisaks kasutatakse elektriautot,
mis tuleb lisada mudelisse nii salvesti kui ka tarbijana.

To66 kaik:

1. Elektritarbimise modelleerimine

2. Elektritootmise modelleerimine tuulik

3. Elektritootmise modelleerimine pdikesepaneelid
4. Elektrituru lisamine

5. Elektriauto lisamine

Elektritarbimise ja tootmise modelleerimine

Uldised sisendandmed:

Project calculation module: Design

Planning period (External conditions): 01.01.2020-01.01.2021

External conditions: valistemperatuuri, péikesekiirguse, tuulekiiruse moodteandmed
Tallinna kohta (Online data), Time Series -> add new time series ->

excel_driving_demand

Elektri tarbimine:

Electricity demand: As timeseries — excel fail

Elektrituuliku modelleerimine:

Sisendandmed leida:
Andmeleht: https://media.voog.com/0000/0040/7794/files/TUGE10%20datasheet.pdf
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Pdikesepaneelide modelleerimine:

Sisendandmed leida:

Andmeleht: https://comerciosolar.es/fichas/21039_ficha_tecnica.pdf

Day ahead market modelleerimine:

elektriturg (Electricity markets -> New Day ahead market)

time series lisa elektrituru hinnad, exceli saab moodlest

Elektrituuliku modelleerimise kontrollkiisimused:

Mitu kWh elektrit elektrituulik nildd aastas toodab?

Millises kuus on toodang suurim?

Millises kuus on toodang vaikseim?

Mil maaral sOltub aastane elektrienergia toodang sellest, mis aasta tuulekiiruse

andmeid kasutada (katseta vahemalt kolme erineva aastaga)?

Paikesepaneeli modelleerimise kontrollkiisimused:

Mitu kWh elektrit paikesepaneelid aastas toodavad?

Millises kuus on toodang vaikseim?

Mil maaral sOltub aastane elektrienergia toodang selles, milline on paneeli kaldenurk?
Mil maaral sOltub aastane elektrienergia toodang selles, milline on paneeli kdrvalekalle
[dunasuunast?

Mil maaral mojutab tulemust see, millise médtejaama andmeid kasutati (katseta
vahemalt kolme erineva asukohaga)?

Kuidas hindad paikesepaneelide ja tuuliku koost66d?

Elektriauto lisamine nii tarbijana kui ka salvestina

Elektriauto modelleerimine:

Strorages -> add electrical storage -> add E-cars

Capacity: valida ise meeldiv elektriauto, pdhjendad valikut, leiad aku mahtuvuse
Nadide: Tesla model X, Kia EV6

Charging power: Otsida sobiva vOimsusega kodulaadija

Discharging power: 3,6 kW

Efficiency: 90%

Charging Restrictions -> Depending on driving deman

Elektriauto modelleerimise kontrollkiisimused:

Kuidas mdjutab salvestuslahendus vorgust ostetava elektrienergia hulka?
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Kuidas sobiks ajastada elektriauto laadimist elektritarbimisse?

Kui palju elektrienergiat ostetakse elektrivorgust?

Kui palju elektrienergiat milakse elektrivorku?

Selgita vorgu toimimist, kui vorgus on pdikesepaneelid, elektrituulik ja elektriauto. Mis

muutub, kui jatta ara liks kolmest lahendusest?
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