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Sissejuhatus

Loputdd eesmirgiks on uurida akupankade vodimalikku kasutust Eesti Oigusruumis ja

elektrisiisteemis.

Antud teema uurimine on vajalik, kuna taastuvenergiaallikad muutuvad aina populaarsemaks
ja seetdttu muutub elektrivork ebastabiilsemaks. Uheks vdimalikuks lahenduseks on
akupankade installeerimine, et elektrivork oleks bilansis. Antud teema on aktuaalne ja oluline
sellepdrast, et iga aastaga riik seab eesmirgiks tOsta taastuvenergiaallikatest toodetud
elektrienergia osakaalu, mis vdib tulevikus viia akupankade integreerimiseni ja seelébi nende

arvu suurendamiseni Eesti vorgus.

Selles to6s antakse {ilevaade olemasolevatest energiasalvestite  viisidest ja
salvestustehnoloogiatest. Eesti elektrivorgule sobiks elektrokeemiline salvestusviis, teisisonu
akupatareid. Lisaks, on toodud vilja akupatareide tiilibid, tsiiklite eluiga, kasutegur ja
salvestite maksumused. Need faktorid méngivad olulist rolli akupanga valimisel ja
integreerimisel vorku. Samuti on kirjeldatud salvestite rakendused ja nende t66pShimote.
T66s on pooratud tdhelepanu ka graafilisele poole, mis voimaldab lugejal paremini mdista

salvestusviiside kasutusala.

Nii tootja kui tarbija puhul, akupatareide integreerimine peaks tooma molemale osapoolele
kasumit. Eestis on akupankade teema tdusnud viimaste aastate jooksul aktuaalseks, kuid veel

neid vOrgus laiaulatuslikult ei kasutata.

Tuginedes teaduslikele artiklitele t66s on Kirjeldatud salvestite potentsiaalne tehniline ja
majanduslik kasu neid vorku integreerides. Energiasalvestite detailsel analiiiisil, sealhulgas
turuanaliiiis, tOstakse esile mitmeid positiivseid aspekte. Peatiikis, kus on pddratud tédhelepanu
salvestite tehnilisele poole, on toodud vilja salvestite tdhtsamad omadused ja eelised.
Seadmete voime salvestada, muuta vorku tohusamaks ja tookindlamaks, on oluline eelis
tuleviku elektrivorgule. Elektrisalvesteid kasutatakse mitmete elektrivorguga seotud nduete

tagamiseks ja probleemide lahendamiseks, kuid t60s on vaatluse all ainult akupangad.

Jargmise peatiiki eesmirk on analiiiisida akupankade moju ja vajadust Eesti jaotusvorgule.
Aluseks on vdetud Comillas Pontifical Ulikoolis (Hispaania) tehtud analiiiis ja on vorreldud
Eesti olukorraga. Lisaks mainitule, to0s on ka tlilevaade Eesti seadusandlusest ja akupankade
vajadusest elektrivorgus. Toos on kajastatud ka oma ala eksperdi arvamus, kelleks on

jaotusvorgu Elektrilevi OU esindaja, hajaenergeetika juht, Ott Antsmaa.



Samas peatiikis on kajastatud ka Euroopa Liidu Komitee poolt kehtivad aasta lopust
Energeetika Direktiivi muudatused, nende pdhipunkte. Samuti, arutletakse Euroopa Liidu
energeetika valdkonna tuleviku eesmirkide ja arenemissuundade {ile. Tuuakse vélja
muudatuste positiivsed kiiljed ja potentsiaalne majanduslik kasum, kus priorideediks on
seejuures tarbijate rahulolu. Samas peatiikis on iilevaade ka Eesti arengukava ENMAK

eesmarkidest.

Too viimases peatiikis on koostatud LEAP mudeli: baasstsenaarium Eesti energiasiisteemi
kohta, mille pohjal koostatakse tarbimise ja tootmise stsenaariumid. Stsenaariumide loomise
aluseks on voetud andmeid Eesti Statistikaandmebaasist ajavahemikus 1999.a kuni 2015.a.
Samuti on lisatud erinevaid elektri ning pdlevkivi tootmise parameetreid nagu elektriline
kasutegur, installeeritud vdimsus ja tootmistehnoloogia tiilip. Stsenaariumides on arvestatud
sisse Energeetika Direktiivi muudatused, ENMAK2030 arengukava ja pohivorgu Elering AS
tootmispiisavuse aruanne. Stsenaariumite tulemusena vaadeldi Euroopa Liidu ja Eesti
eesmirkide tditumist ning akupankade vajadust tulevikus. Arvamust on kiisitud Eesti

pShivargu Eleringi AS esindajalt, strateegiajuhi Kalle Kukke kéest.
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1. Energiasalvestid ja salvestustehnoloogiad

Energiasalvestid méngivad votmerollli madala siisinikusisaldusega elektrisiisteemi
arendamiseks. Tanu energia salvestamise tehnoloogiale muutub vork paindlikumaks ja
tasakaalukamaks. Laadustamise tehnoloogiad omavad mitmeid eelisi, nende hulgas pinge

stabiilsus, reaktiivvdoimsuse tagamine ja siisteemi stabiilsuse suurendamine tervikuna.

Téanapdeval (2017) energiasalvestid moodustavad 5% kogu installeeritud voimsusest Euroopa
Liidus (edaspidi EL). Enamus neist on méagialadel asuvad pumphiidroelektrijaamad (edaspidi
PHAJ) (Alpid, Piireneed, Soti migismaa, Karpaadid). Muude energiasalvestuste viisid ja

tehnoloogiad on minimaalsel kasutusel.

Elektrienergia salvestid omavad olulist rolli energiajuhtimises energia kasutuse
oprimeerimiseks ning elektri tarbimise ja tootmise juhtimiseks. Tootmise ja tarbimise aja

juhtimine ja tipukoormuste korvamine on tiiiipilised rakendused energia juhtimises.

Soojusenergia salvestite silisteemid vodivad aidata energia tasakaalu hoidmist, vdhendada
tippnoudlust, energiatarbimist, CO2 heitkoguseid ja kulutusi, ning tdsta energiasiisteemi
tohusust. [1].

Jargmises alamtiikis on vaatluse all elektrienergia erinevad salvestamisviisid andmaks parema
ettekujutuse, miks enamus kirjeldatud salvestitest on sobivamad integreerimiseks Eestis

elektrivorku.

1.1. Mehaaniline energiasalvestus

Mehaanilise energiasalvestusviisi hulka kuuluvad: hiidroakumukatsioonijaam (PHAJ),
surudhk- (edaspidi SOES) ja hooratas-energiasalvestid. Energiasalvestite valik sdltub vorgu

vajadusest. Kuid just 60pdevaseks reguleerimiseks sobivad koige paremini eelnimetatud
viisid. [2]

1.1.1 Hiidroakumulatsioonijaam

Hiidroakumulatsioonijaam v3i pumphiidroelektrijaam (ingl. kl. Pumped Hydroelectric Energy
Storage, PHES) koos konventsionaalse hiidroelektrijaamaga on kdige enam arenenud ja
tdnapieval (2017) kasutuses olev energiasalvestus ja/vdi tootmise juhtimise viis. Uhtlasi on

PHAI ténapéeval koige laialdasemalt kasutuselolev suuremahuline energiasalvestusviis.
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PHAJ on vdimalik kasutada tiputootmisseadmetena ning elektrisiisteemi kustunust olekust
taaskdivitamiseks. PHAJ kogukasutegur (salvestamine ja tiihjendamine) jadb vahemikku 70-
80%.

Toopohimote on lihtne: energiat salvestatakse potentsiaalse energiana, pumbates selleks vett
maapinnast korgemal asuvasse reservuaari. Energia taaskasutamiseks tuleb iilemisse

reservuaari pumbatud vesi lasta 14bi hiidroturbiinide alumisse veehoidlasse tagasi.

Uhikvdimsuse maksumus jiib vahemikku 462 kuni 1538 €/kW, sdltudes paljudest asjaoludest

nagu suurus, asukoht ja liitumispunkt elektrivorguga. [3]

Ulemine
reservuaar

Alumine
reservuaar

Joonis 1.1 Hiidroakumulatsioonijaam 3]

1.1.2 Surudhk - energiasalvestid

Surudhkenergiasalvestid (ingl. kl. Compressed Air Energy Storage, CAES) on juba kasutusel
olnud alates 1970. aastatest. Energiasalvestus toimub ohu mehaanilisel kokkusurumisel
kompressoritega, mida suunatakse looduslikku gaasitihedasse maa-alusesse kambrisse (nt
vanad soolakambrid, poorsed kivimid, jne.). Ohu vabastamisel rdhu alt juhitakse see ldbi
generaatorajamite, mille kaudu suunatakse elekter tagasi vorku. Juhul, kui O&hu
kokkusurumisel tekkinud soojus salvestataks, siis mehaaniline protsess oleks teoreetiliselt
100% efektiivne. Tegelikkuses on aga kogu tsiikli kasutegur, muundamisel tekkivate kadude
tottu, suhteliselt madal, ehk vahemikkus 55-89%.

12



SOES on teine ainuke suuremahuline energiasalvesti lisaks PHAJ-le. SOES-I on suhteliselt
kiire reageerimisaeg: seisakust 100% vdimsuse saavutamiseks kulub vdhem kui kiimme

minutit.

SOES-¢ saab kasutada elektrivdrgule siisteemiteenuste pakkumiseks, niiteks sageduse
reguleerimiseks, koormuse jirgimiseks ning pinge reguleerimiseks. Seetdttu on SOES-id
muutunud eriti atraktiivseks energiasalvestusmeetodiks tuuleparkidega integreerimiseks.
Tinaseks on kiivitatud mitmeid uuringuid, mille eesmirgiks on vilja selgitada SOES

kasutamise perspektiivikus silumaks tuuleparkide muutlikku tootmist.

SOES maksumus jiib vahemikku 327-346 €/kW. Samas, tuleb arvestada ka
hoolduskuludega, mis jddvad orienteeruvalt 2,3-7,7 €/kW vahele. Kulud sdltuvad pdhiliselt

ohku salvestava reservuaari ehitusest. [3]

il

1. Excess or off-peak power 4. The electricity produced is
15 used to compress air delivered back onto the zird

JEX haust
Waste heat

Motor Compressor i Low Generator

Pressure  Pressure
ALASETE T GRSE Turbine  Turbine

and stored for later use l'I

3. When electricity 15 needed, the Fuel (Natural Gas)
stored air is used to run a gas-fired
turbine-generator
Compressed
Air

Salt dome
Cavem

Joonis 1.2 SOES téopohimaéte [1]*

1.1.3 Hooratas — energiasalvestid

Viimaste aastate arengud jouelektroonika, kergekaaluliste, kuid tugevate, komposiit-

materjalide ning magnetlaagrite valdkonnas on hooratasenergiasalvestid (ingl. kl. Flywheel

! Joonis on leitav vaid ingliskeelse selgitusega.
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Energy Storage, FES). Need on muutunud iisnagi perspektiivikaks tehnoloogiaks, mida
uuritakse ning arendatakse laialdaselt. Hooratasenergiasalvesti kujutab endast siisteemi, mis

koosneb kolmest osast: hooratas, mootor/generaator ja muundur.

Elektrit salvestatakse hooratta podrlevas massis kineetilise energiana (mootorreZiimis) ning
muundatakse mehaaniliselt seejdrel tagasi elektriks (generaatorreziimis). Kaasaegsed
kiirekdigulised hoorattad erinevad oma eelkéijatest selle poolest, et nad on kergemad ning
poorlemiskiirus on palju suurem. Eeldatav eluiga on orienteeruvalt 20 aastat voi kiimned
tuhanded too6tsiiklid. Kuna salvestusseadmena kasutatakse mehaanilist keha, siis on seadet

voimalik korduvalt tdis ja tiihjaks laadida, ilma et selle omadused halveneksid.

Téanapdeval (2017) jadvad aeglasekdiguliste hooratasenergiasalvestite maksumus vahemikku
154-231 €/kW ning kiirekdiguliste hooratasenergiasalvestitel 19230 €/kW juurde. [3]

Axes of Rotation

Upper

/ [—'—"[ Magnetic

Bearings

Motor/ ‘ 1 ‘
\ a
Generator %, : :

¢

Protective

,— Shield

Vacuum — Lower

Pump 2% 777 Magnetic
: Bearings

Joonis 1.3 Hooratas energiasalvesti todpohimaote [1]?

1.2. Elektrostaatiline ja -magnetiline energiasalvestus

Elektrostaatilise ja -magnetilise energiasalvetusviisi hulka kuuluvad: iilikondensaator-

energiasalvestid ja tilijuhtivad energiasalvestid.

2 Joonis on leitav vaid ingliskeelse selgitusega.
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1.2.1 Ulikondensaator — energiasalvestid

Kaksikkihtkondensaatorid (iilikondensaatorid, superkondensaatorid, ingl. kl. Electrical
Double-Layer Capacitors, EDLC®) on valmistatud siisinikust, millel on iilisuur aktiivpind ja
millega on vdimalik saavutada mahtuvusi, mis ulatuvad faraditest kuni tuhandete faraditeni.
Ulikondensaatoreid iseloomustavad korged laadimis- ja tiihjendamisvoolud, madal
hooldusvajadus ning pikk eluiga, mis kiiiindib ligikaudu 1x106 tsiiklini. Samal ajal on
kondensaatoril viikesed lekkevoolud, mis voimaldab energiat salvestada pika aja valtel, mille

tagajarjel kasutegur iiletab 95%.

Ulikondensaatoreid kasutatakse eelkdige rakendustes, kus on tarvis suuri vdimsusi ainult
liihikeste ajaperioodide (kuni iiks minut), pdrast mida votavad edasise t00 iile juba

konventsionaalsed seadmed.

Maksumus jadb vahemikku 9969-21538 €/kWh, mistottu ei ole iilikondensaatorite kasutamine

suurtes rakendustes majanduslikult otstarbekas. [3]
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Joonis 1.4 Ulikondensaatori energiasalvesti toopéhimate [3]*

1.2.2 Ulijuhtivad energiasalvestid
Ulijuhtivad energiasalvestid (ingl. kl. Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES)

koosnevad iilijuhtivast mdhisest (poolist), toitesiisteemist ning jahutist ja vaakumseadmest.

Vaakumseadmete eesmirgiks on hoida méhist iilimadalatel temperatuuridel.

3 Enim levinud liihend inglise keeles on DLC.

4 Joonis on leitav vaid ingliskeelse selgitusega.
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Energia salvestamine toimub magnetviljas, mille tekitab alalisvool pooli mihises. Ulijuhtiva

oleku saavutamiseks tuleb juhti hoida seevastu viga madalatel temperatuuridel.

Ulijuhid vdib tinglikult jagada kahte kategooriasse: madalatemperatuurilised iilijuhid, mida
tuleb jahutada 0 Kelvini kuni 7,2 Kelvini (edaspidi K), ja korgetemperatuurilised iilijuhid,
mida tuleb hoida vahemikus 10 K ja 150 K. (teisisonu, -263,15 °C ja -123,15°C)

Ulijuhtivate energiasalvestite iileiildine kasutegur jiib 90% ja 99% vahemikku. Ulijuhtivate
salvestite voimsus voib ulatuda kuni 2 MW-ni, kuid peamiseks eeliseks on selle tdis- ja
tilhjakslaadimiste tsiikli  kiirused. Seadmed vdivad todtada tuhandeid laadimis-
tithjenemistsiikleid, ilma et méhis degradeeruks selle kdigus. Viimane faktor vdimaldab neid

seadmeid kasutada enam kui 20 aastat véltel.

Tédnu suurele iihikvoimsusele ja {likiirele tiihjenemisajale, kasutatakse neid eelkdige
toostuslikult energiakvaliteedi tagamiseks. Need salvestid ei ole vidga perspektiivikad
pikemaajalisteks tasandamisrakendusteks nagu tippude tasandamine, taastuvenergiaga
kombineerimiseks ning koormuste ja voimsuste nihutamisteks, kuna jahutussiisteem on liiga

suure energiatarbega.

Maksumus jaab vahemikku 230-392 €/kW. Mahukate teadusuuringute ja materjaliarenduste
tottu eeldatakse, et ilijuhtivate energiasalvestite hinnad langevad tulevikus kuni 30%, mis

muudab nende kasutuselevottu tdendolisemaks. [3]

Ulijuhtiv magnet

Vedel
heelium/ —_ -
lammastik Kriiogenne Heelium/
kiilmik Lammastik
v—

Kriiostaat

Joonis 1.5 Ulijuhtiva energiasalvesti lihtsustatud ehitus [3]

1.3 Keemiline energiasalvestus

Keemilise energiasalvestusviiside hulka kuuluvad: vesinik-energiasalvestid ja siinteetilise

gaasi salvestid.
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1.3.1 Vesinik — energiasalvestus

Vesinikenergiasalvesti (ingl. kl. Hydrogen Energy Storage, HES) on {iiks hilisemaid
tehnoloogiaid energiasalvestite seas, kuid samas on see ka iiks kodige perspektiivikamaid ja
paljulubavamaid tehnoloogiaid. Energiasalvestina on vesiniksiisteemid iiheks pohiliseks
sillaks kolme suurima energiastisteemi sektori vahel: elektri-, soojus- ja transpordisektor. See
on ainuke energiasalvestussiisteem, mis voimaldab nii laialdast iihildamist erinevate sektorite
vahel. Seetdttu on see muutumas ddrmiselt perspektiivikaks tehnoloogiaks, mida on voimalik

integreerida laiaulatuslikult arendatavate taastuvenergiaga seotud projektidega.

Vesinikku iseloomustab véga korge kiittevaartus: 142 MJ/kg, mis on ca 3 korda korgem kui
bensiinil. Seetdttu on vesinikku kui energiakandjat pohjalikult uuritud ja arvatakse tulevikus
olevat tosiseks konkurendiks fossiilsetele kiitustele. Kirjanduses viidatakse viiele pdhilisele
meetodile, kuidas vesinikku salvestada: rohu all kokkusurutult, jahutatult veeldatud olekus,
siisinikus fiilisilise adsorptsiooni teel, metallhiidriidides ning teistes keemilistes iihendites.
Metallhiidriidid ja keemilised iihendid on vdimelised salvestama sama mahu juures rohkem
vesinikku, kui teised meetodid, kuid tdnu korgetele protsessitemperatuuridele, mis tekivad
salvestamisel ja tiihjaks laadimisel, ei ole see vdga perspektiivikas energiasiisteemides
rakendamiseks. Kasutamaks vesinikku energiasiisteemides, on kodige perspektiivikam
salvestusmeetod veeldatud ja rohu all olev vesinik. Samas, tuleb arvestada sellega, et vedela
vesiniku saamiseks tuleb kasutada kallist tehnoloogiat ja seda kdike madalate temperatuuride

juures.

Vesinik on oma mitmekiilgsuse tdttu tdsine pretendent saamaks tulevikus pdohiliseks
energiasalvestuse tehnoloogiaks. Kohe, kui vesiniku tootmine muutub tShusaks, on seda
voimalikult kasutada praktiliselt igaks otstarbeks. Tédnapdeval on vesiniku tootmiseks koige

perspektiivikam valik kombineerida elektroliilisimine taastuvenergiaga.

Elektritootmiskulud elektroliiiisi teel variceruvad viga laiades piirides, kdige madalamateks
hinnanguliselt jadavad 230 €/kW ringi, kuid koige kallimad 846 €/kW juurde. ITM Power
(Saksamaa ettevotte, mis spetsialiseerub integreeritud vesinikusiisteemide tootmisel
Suurbritannias) toodab elektroliiiisereid, mis koostods taastuvenergiaga on nende viéitel
voimelised tootma vesinikku investeeringukuluga 126 €/kW. Elektroliitiserite hoolduskulud
moodustavad 3% kapitalikulust. Kiituseelementide investeeringukulud jddvad vahemikku 500
€/kW ja 8 000 €/kW. Tehnoloogia arengu ja masstootmisesse joudmisel on oodata hindade
langemist.  [3]
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Joonis 1.6 Vesinik — energiasalvesti toépohimate [1]

1.3.2 Siinteetilise gaasi salvestid

Sarnaselt vesinikuga saab ka metaani siinteesimisel elektrit keemilisel kujul salvestada.
Peamiseks eeliseks sedalaadi siinteetilise gaasi siisteemidel on olmasoleva gaasivorgu taristu
kasutamine. Puhast vesinikku saab gaasivorku lisada vaid teatud tingimustel, st
kontsentratsioon ei tohi {iiletada ettendhtud kiittevaartust, et tagada ohutus jmt olulised
tingimused. Siinteesitud gaasi puhul Kirjeldatud probleemi ei esine. Peamine puudus
slinteesitud gaasi siisteemide puhul on suured kogukaod, mis tulenevad elektroliiiisimisest,
metaani siinteesist, transpordist ja gaasi kasutamisest elektritootmiseks. Siinteesitud gaasi
siisteemide kasutegur on enamasti alla 35%, mis on isegi madalam kui vesinikku otse
kasutades. Vordluseks, vesiniku tootmise kasutegur jddb vahemikku 70-80%,
kiituseelementidega vesinikust elektritootmise kasutegur on ligi 50% ning terviktsiikli

kasutegur on vesiniku puhul 40-45%. [3]

Salvestite kogumaksumus on 1570€/kW kohta. [1]
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Joonis 1.7 Siinteetilise gaasi salvesti tootmise protsessi toépohimate [1]°

1.4 Elektrokeemiline salvestus

Akupatarei energiasalvesti saab jagada alamriihma:

e pliiakud (Lead-Acid battery, LA)
e nikkel- kaadmiumakud (NiCd)

e vidvel-naatriumakud (NaS)

e liitium-ioonakud (Li-lon)

¢ vanaadium-redoks (VR)

e poliisulfiid bromiid akud

e tsink-bromiid akud

Antud t66s on vaatluse all just selline salvestusviis, kuna Eestis seda tiilipi salvestid on juba
kasutusel. Vastavalt allikale [4] Eesti off-grid lahendustes kasutatakse enamasti pliiakud
(geelakud), selle kdrge kasuteguri ja madala hinna eelise tttu. Portali kaudu on kéttesaadav
28 Eesti autonoomse lahenduse informatsioon: tarbimine, tootmine, aku temperatuur,
laadimis-tithjenemistase, jms. Autori arvates Li-loon akud hakkavad tulevikus konkureerima
pliiakudega nende eluea eelise tottu. Vordluseks, Tabelis 1 on toodud vilja akupatareide

tehnilised omadused: nende eluiga ja kasutegur.

5 Joonis on leitav vaid ingliskeelse selgitusega.
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Tabel 1.1 Akupatareide tehnilised omadused

Akupatarei Tsiiklite

tiliip eluiga Kasutegur
Pliiakud 250-1000 75-85%
NiCd 1500-3000 |60-70%
NaS 2500-4500 |89-89%
Li-loon 500-10000  |95-98%
Na-NiClI2 4500 85-95%
VR 10000 85%
PSB 2000 75%
ZnBr 2000 75-80%
1.4.1 Pliiakud

Kdige populaarsem ning tdnapédeval (2017) kdige vanemat tiilipi ja enim kasutust leidnud
energiasalvesti. Arendustoé on kdinud 140 aastat ning praeguseks on pliiakud muutunud
suhteliselt odavaks, pika elueaga, kiire reageerimisajaga ja madala isetithjenemismééraga
seadmeteks. Neid akusid on voimalik kasutada nii lihiajalistes kui ka pikemaajalistes
protsesidess, mis voivad kesta iile 8 tunni. Aku klemmid valmistatakse pliist, plusselektroodid
pliioksiidist ja miinuselektroedid poorsest pliist, elektroliilidina kasutatakse lahjendatud
vadvelhapet H>SOs4. Plilakud on voimelised reageerima ja saavutama tdisvoimsust
millisekundite jooksul. Keskmise aku kogukasutegur jadb vahemikku 75-85% ning elueaks
voib lugeda 5 aastat voi 250-1000 laadimis-tithjenemistsiiklit.

Pliiakud on leidnud rakendust:

1. Sisepdlemismootoriga autode kdivitamiseks vajaliku elektri salvestamine ja starteri abil
auto kdivitamine (lithiajalisel nduavad suuremaid voimsusi).

2. Suure tiihjenemissiigavusega  rakendustes vOi  katkematu toiteallikana  ja
tagavaratoiteallikana seadmetes, mis vajavad pikaaja (kuni mitu tundi) jooksul viikest,

kuid stabiilset voimsust.

Salvestite maksumused kuuluvad vahemikku 154-446 €/kW. Pliiakudel on sarnased

omadused nagu hooratastelgi, kuid maksavad umbes 33% vihem. [3]
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Joonis 1.8 Pliiaku téopohimate [1]°

1.4.2 Nikkel-kaadmium (NiCd) akud

Nikkel-kaadmium (NiCd) akud olid kuni tdiuslikumate tehnoloogiate ilmumiseni pohilised
suurte impulssvdimsuste korral kasutatavad akud tdnu suuremale erivdimsusele ja erienergiale
vorreldes pliiakudega. Nende puuduseks on nn mdiluefekt, mis nduab tdpselt laadimise
ajastatust: tdie mahutavuse saavutamiseks tuleb nad eelnevalt tdielikult tithjendada ja seejérel
laadida viikese, kuni 10% minimahutavusele vastava piisivooluga, st nende laadimisvoimsus
ja soidukite puhul ka rekuperatiivenergia vastuvotuvdoime on piiratud. Suure maksumuse ja
kaadmiumi miirgisuse tottu eelistatakse neile viimasel ajal metallhiiriid ja liitium-ioonakusid.
NiCd aku koosneb positiivsest elektroodist, mis koosneb nikkeloksiid-hiidroksiidist ja
negatiivsest elektroodist, mis koosneb metallilisest kaadmiumist. NiCd akude kogukasutegur
jaab tldjuhul tavatingimustel vahemikku 60-70%, kuid madalat kasutegurit kompenseerib
suhteliselt pikk eluiga (10-15 aastat). ,,Taskutiitipi“ elektroodidega NiCd akudel on elueaks
1000 laadimis-tithjenemistsiiklit ja pulbrist valmistatud elektroodidega akudel kuni 3500
laadiumis-tithjenemistsiiklit. Sarnaselt pliiakudega on ka NiCd akud vdimelised saavutama

taisvoimsust millisekundite viltel.

6 Joonis on leitav vaid ingliskeelse selgitusega.
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Suletud NiCd akud on tavaliselt kasutusel elektroonikaseadmetes, nagu nt
kaugjuhtimispuldid, kus on oluliselt védike kaal, kompaktsus ja korduvkasutatavus.
Ventileeritud NiCd akud leiavad seevastu kasutust lennuki- ja diiselmootorite starterite
toiteallikana, kus on oluline suur energiatihnedus massi- ja ruumalaiihiku kohta. Viimastel
aastatel on hakkanud NiCd akusid iiha rohkem kasutama péikseenergia salvestamiseks, kuna

nad on vastupidavad korgetele temperatuuridele.

NiCd akud on iildiselt kallimad kui pliiakud ja salvestite maksumus jaib 460€/kW juurde. [3]
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Joonis 1.9 Nikkel-kaadmiumaku téépohimate [1]

1.4.3 Viivel-naatriumakud (NaS)

Vidvel-naatriumakude (NaS) energiatihedus on kolm korda suurem kui pliiakudel, samuti on
neil viis korda pikem eluiga ning vdiksem hooldusvajadus. Akud koosnevad silindrilistest
elektrokemilistest elementidest, mille negatiivne elektrood koosneb veeldatud naatriumist ja
positiivne  elektrood veeldatud véaavlist. Elektroliiidina on  kasutusel tahke B-
alumiiniumoksiid. Tiihjenemise kaigus liiguvad naatriumi ioonid 1dbi elektroliiiidi
positiivsesse elektroodi, kus nad reageerivad viédvliga ning moodustub poliivddvel-naatrium.
Selleks, et vddvel ja naatrium piisiksid vedelas olekus ja elektroliiiit oleks piisavalt juhtiv,
tuleb akut hoida isoleeritud kestas iile 270°C. Tavaliselt hoitakse akus temperatuuri
vahemikus 320-340 °C. Tiitipiline NaS-moodul on voimsusega 50kW ja energiamahutavusega
360kWh vai 430kWh. Keskmine téis-tithjaks laadimise tsiikkel on kasuteguriga 86-89%.

22



NaS akud leidsid rakendust elektrivorkudes ja on véga perspektiivikad energia kvaliteedi

tagamiseks ning koormuste juhtimiseks.

Salvestite maksumus on alates 600€. [3]
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Joonis 1.10 Vidvel-naatriumaku toopohimate [1]’

1.4.4 Naatrium-nikkelkloriid aku (Na/NiClz)

NaNiCl, aku on energia salvestussiisteem, mis laeb/tithjeneb elektrilise reaktsiooni toimel
positiivse elektroodi, mis koosneb enamasti niklist ja naatriumkloorist, ning negatiivse
elektroodi, milleks on enamasti naatrium, vahel. Elektroodid on omavahel eraldatud beeta-
alumiiniumoksiidist seinaga, mis juhib naatriumioone ning on isolaator elektronidele. Beeta-
alumiiniumoksiid kéitub elektroliilidina ning vodimaldab juhtida naatriumioone anoodi ja
katoodi rakkude vahel. Patarei temperatuuri hoitakse 270-350 °C vahel, mis hoiab elektroodid
vedelas olekus. Iseseisvad kiittekehad on osa patarei siisteemist. Akude to6tsiiklite arv ulatub

4500 tiis-tithjaks laadimiststiklini, mis aastatesse arvutatuna voib ulatuda 15 aastani.

NaNiCl; tehnoloogia on tulnud elektriautode turule viimase kiimnendi jooksul ning algselt
kasutati enamasti seda tehnoloogiat iihistranspordi sektoris. Praeguseks on tehnoloogia
kasutusala laienenud statsionaarseteks akudeks, raudtee akudeks, elektriautodeks ja on/off-
grid energialahenduste salvestussiisteemideks. Uhe patarei suurus ulatub 4 kWh kuni 25 kWh-
ni, mis sobivad paljudele akudele vastavalt nende mahtuvuse vajalikusest, mone kWh kuni

mitmete MWh seadmetele. Ténu keraamilisele elektroliiiidile puudub patareil

7 Joonis on leitav vaid ingliskeelse selgitusega.
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isetiihjenemisvdimalus. Olenevalt kasutusest on soojuskadu tasakaalus seadme elektrilise

kaoga, mis muutub soojuseks. Uldine kasutegur jiib 80-95% vahele.

Antud tehnoloogia, mida toodeti algul FEuroopas ja pérast Ameerikas, vOib lugeda
alternatiiviks NaS patareile, mida toodetakse ainult Jaapanis. Algselt kasutati tehnoloogiat
autode seadmetena, kuid praeguseks on kasutusala laienenud erinevatesse valdkondadesse
nagu on/off-grid ja taastuvenergia sektor ning UPS (katkematu elektritoite allikas)

seadmetena andmete serveriparkides jne.

Ténu mastaapsusele ja paindlikusele monteerida kokku erinevad seadmeid ja

salvestussiisteeme, NaNiCl, patareisid rakendatakse paljudes erinevates valdkondades:

e celamu- ja kommertshoonetes — UPS siisteemidena, tippkoormuste korvamine
lokaalselt, et vihem tarbida vorgust tulevat elektrit;

e jaotusvorkudes — tarkvorgu haldamise toetuseks, tipukoormuste katmiseks;

e taastuvenergia siisteemide optimeerimiseks ja sujuvamaks vorku ithendamiseks;

e iilekandevorkudes vorgu sageduse hoidmiseks;

e on/off-grid lahendustes. [5]

Salvesti kogumaksumus on 3376 €/kW kohta. [1]

Joonis 1.11 Naatrium-nikkelkloriid aku toépohimate [1]

1.4.5 Liitium-ioonakud (Li-lon)

Liitium-ionakud on muutunud iiheks tdhtsamaks salvestustehnoloogiaks portatiivsetes ja
mobiilsetes rakendustes ning haaranud 50% kogu portatiivsete seadmete turust. Peamine
arengut takistav tegur on akude ehitusest tingitud korge hind (iile 550 €/kWh). Liitium-
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ioonakude ehitus koosneb kolmest erinevast materjalide kihist. Esimene kiht on tehtud
liitiumi tihendist, mis toimib anoodina, teine, ehk katoodi, kiht on tehtud tavaliselt grafiidist.
Mbolema kihi vahel on kolmas, erinevatest iihenditest valmistatud eralduskiht, mis soltuvalt
kasutatud tihenditest madrab aku karakteristikud. Koik kihid on uputatud elektroliiiiti, mis

laseb ioonidel liikuda anoodi ja katoodi vahel.

Antud akudes on korge kasutegur, mis jadb vahemikku 95-98%. Salvesti teeb universaalseks
ja paindlikuks selle vastupidavus Kkiirele ja acglasele tiihjendamisele (sekunditest kuni
nddalateni). Turul on ligi 5000 tootsiikliga akusid, kuid on vdimalik hankida ka suurema
tsiiklite arvuga akusid. Tootsiiklite arv soltub peamiselt elektroodide materjalidest. Akud on
varustatud tdiendavalt potentsiaaliihtlustusahelaga, mis jdlgib iga elemendi pinget ning aitab
viéltida pinge korvalkaldeid elementide vahel. Liitium-ioonakud on arenev tehnoloogia ning

arendustd6 on peamiselt suunatud katoodimaterjali arendamisele.

Antud tiilipi akud leidsid rakendust elektrisdidukites ja suurt erieneriat ning erivoimsust
ndudvates rakendustes. [3]

Charger Load
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eleciron flow

lithium ion lithium ion

separatar electrolyte separator electrolyte

CHARGING DISCHARGING

Joonis 1.12 Liitium-ioonakud téépohimaote [1]°

8 Joonis on leitav vaid ingliskeelse selgitusega.
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1.4.6 Vanaadium — redoks akud (VR)

Vanaadium-redoks akud (VR) akud koosnevad akuelementidest, elektroliiiidi
mahutisiisteemist, juhtimis- ning muundurisiisteemist (ingl.kl. Power Conversion System,
PCS). Energiasalvestamine toimub elektroodidel kahte erinevat tiilipi vanaadiumioonide
omavahelisel reageerimisel viddvelhappe elektroliitidis. Akuelementide arv maéddrab &dra
akuseadme voimsuse (kW) ning elektroliitidi mahuti suurus energiamahutavuse (kWh). Aku
tithjenemisel voolavad kaks elektroliiiiti erinevatest mahutitest kokku akuelementidesse, kus
siis elektroliiiidid vahetavad 1dbi membraani vesinikioone. Protsess kutsub lahuses esile ise
eraldumise, mistdttu muutub vanaadiumi ioonide olek ning potentsiaalne energia muundataks
elektriks. Laadimise kdigus protsess poordub. VR akude kasutegur normaaltootingimustes
ulatub kuni 85%-ni. To6tsiiklite tditudes, tuleb vélja vahetada ainult akuelementide osa, kuna
elektroliiiidil on piiramatu eluiga ja seda on voimalik seetdttu korduvalt uuesti kasutada. VR
akude tootsiiklite arv ulatub 10 000 téis-tiihjaks laadimistsiiklini, mis aastatesse arvutatuna

voib ulatuda 7-15 aastani.

Neid thiipi akusid on vdimalik kasutada mitmetes energiasalvestuse rakendustes, nt. nii
katkematute toiteallikatena, koormuste silumiseks, tippude loikamiseks, elektrivorkudes ja
taastuvenergiaga integreerimiseks. VR akudel on kaks erinevat kuluartiklit: iiks on seotud
voimsusega (kW) ja teine energiamahutavusega (kWh), mis ei ole omavahel seotud. VR
akude hind voimsusiihiku kohta on alates 1 700 €/kW ning energiamahutavuse kohta jaib
soltuvalt siisteemi disainist vahemikku 230-770 €/kWh. [3]

Electric Load (AC) ; | sy . | ;

Reaction|
Cell

Membrane
for lon
[ Exchange a

Joonis 1.13 Vanaadium- redoks aku téopohimaéte [1]°

¢ Joonis on leitav vaid ingliskeelse selgitusega.
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1.4.7 Poliisulfiid-bromiidakud (PSB)

Poliisulfiid-bromiidakudes (ingl.kl. Polysulphide Bromide, PSB) elektroliiiitidena on kasutusel
positiivsel poolel naatriumbromiid ja negatiivsel poolel naatrium poliisulfiid. PSB akud
tootavad tldjuhul 20°C ja 40°C temperatuurivahemikus, laiem temperatuurivahemik on
vodimalik saavutada kasutades jahutamiseks tdiendavaid soojusvaheteid. Uksikelemendi pinge
jaab 1,5V piiresse. PSB akude kasutegur jadb 75% juurde. Elueaks eeldatakse 2 000 tstiklit,
kuid soltub darmiselt palju rakendusest, mille jaoks akusid kasutatakse. Akude tihikvdimsus ja

energiamahutavus ei ole omavahel sdltuvad.

PSB akusid on vdimalik kasutada koikides energiasalvestus rakendustes, k.a. koormuse

tasandamiseks, tippude l1dikamiseks ning taastuvenergiaallikate integreerimiseks.

PSB akude kulu véimsusiihiku kohta on 842 €/kW ja energiamahutavuse puhul 142 €/kWh.
[3]

loonamembraan
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Energiaallikas v5i koormus

Joonis 1.14 Poliisulfiid-bromiidaku toopohimate [3]

1.4.8 Tsink-bromiidakud (ZnBR)

Tsink-bromiidakud Akud (ZnBr) téétavad temperatuuri vahemikus 20°C kuni 50°C. Uleliigne
soojus tuleb vajadusel tdiendava soojusvahetiga eemaldada. Kuna -elektroliiiiti otseselt
protsessi kéigus ei kulu, siis teoreetiliselt on selle eluiga méddramatu, mis voimaldab seda
korduvalt kasutada. Akuelementides kasutatav membraan seevastu degradeerub protsessi

kdigus, mis limiteeribki elemendi eluea umbes 2 000 laadimise-tithjenemise tsiiklile. ZnBr

27



akut on voimalik ilma igasuguste kahjustavate efektideta tédiesti tithjaks laadida, samuti ei
esine seda tiilipi akul méluefekti. Siisteemi kasutegur jadb 75% ja 80% vahemikku. ZnBr akul

on kdikidest 1dbivooluakudest kdige kdrgem energiatihedus ning ithikelemendi pinge on 1.8V.

ZnBr akud valmistatakse iildjuhul 25 kW (energiamahutavusega 50 kWh) moodulitena. lga

moodul koosneb kolmest paralleelselt {ihendatud 60-iihikelemendilisest akust.

ZnBr akud on leidnud rakendust nii katkematu toiteallika rakendustes, koormuse juhtimise

rakendustes, péikeseelektrijaamades, alajaamades ning ka iilekande- ja jaotusvorkudes.

Aku maksumus vGimsusiihiku kohta on umbes 491 €/kW ja energiamahutavuse kohta 307
€/kWh. [3]

Increase
Tank Size
for
Increased
Energy

Positive
Electrode

C3+ / C2+
Separator
K2+ / K3+

Negative
Electrode

Joonis 1.15 Tsink-bromiidaku pohiméte [1]*°

Antud peatiikk oli informatiivse sisuga toomaks vilja, millised elektrisalvestusviisid
eksisteerivad ning millised on nende tehnilised omadused. Lisaks, andmaks lugejale aimu,
millised voOivad sobida Eesti elektrivorku. Jargmises peatiikis tuuakse tidpsemalt vilja

salvestite majanduslik ja tehniline kasu elektrivorgule.

0 Joonis on leitav vaid ingliskeelse selgitusega.
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2 Elektrisalvestite moju ja kasu

Antud peatiikis on toodud vilja elektrienergia salvestite tehniline ja majanduslik kasu neid
vorku integreerides. Majanduslikku kasu all on moeldud iildist kasu ning ei ole toodud vilja
pOhjalikku finantsanaliiiisi (numbrites). Lisaks, on toodud vilja salvestite kasu jaotusvorgule.
Tihti kasutatakse véljendit energiasalvestus, kuid selles t66s on moeldud vaid elektrienergia

salvestamist.

2.1Salvestite majanduslik kasu

Energiasalvestamise tehnoloogia omab suurt potentsiaali elektrivorkude parandamiseks ja
voimaldab suurendada installeeritud taastuvenergia allikate arvu. Seadmete voime salvestada,
parandades vorgu tohusust ja tookindlust, on oluline eelis tuleviku elektrivorgule.
Tegelikkuses salvestid ei asenda olemasolevaid komponente elektri ahelas, kuid voimaldavad
nendel teha oma t66d tdhusamalt ja madalamate kuludega. Siiski, salvestid tuleb moistlikult
integreerida, kuna liigne ladustamisvoimsus vidhendab selle kasutegurit. Seetdttu on tdhtis
hinnata salvestite vajavat vOimsust, et toime tulle taastuvenergia allikate muutustega ja

slisteemi tagajarjetega. [6]

Energiasalvestite kasumi detailsel analiilisil, sealhulgas turuanaliiiis, voivad esile kerkida

jagmised aspektid:

e kulude vdhendamine voi tulu suurendamine, mis on seotud energia arbitraazi
suurendamisega (ingl.kl. Cost reduction or revenue increase of bulk energy

arbitrage):

arbitraaz eeldab elektrienergia ostu madalakoormuste perioodide jooksul, ehk madalate

hinnadega akude laadimiseks. Tippkoormustel antud energia miiiiakse kallima hinnaga édra.

e kulude viltimine voi tulu suurendamine pohitootmisvoimsuse arvelt (ingl.kl. Cost

avoid or revenue increase of central genertion capacity):

piirkondades, piiratud elektritootmisvdimalusega, saab salvestid kasutada, et kompenseerida

vajaduse:

a) osta ja paigaldada uue genereerimise ja/voi b;
b) ,rentida* tootmisvoimsuse elektri hulgimiitigiturul.
e kulude véltimine voi tulu suurendamine lisateenustest (ingl. kl. Cost avoid or revenue

increase of ancillary serveces):
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energiasalvestus voib pakkuda mitu lisateenust. Uks neist on piirkondlikku vdrgu

funktsioneerimise hoidmine, teine, poorlemise reserv ning kolmas, koormuste juhtimine.

e Kkulude véltimine voi tulude kasv iilekandevorgu normaaltalitluse/iilekoormuse korral

(ingl. kl. Cost avoid or revenue increase for transmission access/congestion):

energia salvestuse kasutamine vOimaldab parandada elektri iilekande- ja jaotussiisteemi
tdhusust, suurendades energiaiilekanne vdimet ja stabiliseerides pinge taset. Ulekandevorgu

normaaltalitluse / iilekoormuse liigseid kulusid voib véltida tdnu akupanga kasutusele.
e tarbimise noudluse tasude viahenemine (ingl. kl. Reduced demand charges):

tarbimise tasude vdhenemine on voimalik siis, kui energiasalvestid kasutatakse tippkoormuse

katmiseks.

e tookindlusega seotud finantskadude viahendamine (ingl. kl. Reduced reliability-related

financial losses):

energia salvestus vdhendab rahalised kaod, mis on seotud elektikatkestusega. Antud eelis
rakendatakse kommerts ja toostuse klientidele, kellel elektrikatkestused pdhjustavad suuri

kahjumeid.

e elektrikvaliteediga seotud finantskadude vidhendamine (ingl. kl. Reduced power

quality-related financial losses):

energia salvestus vdhendab rahalised kaod, mis on seotud elektrikvaliteedi anomaaliatega.
Elektrikvaliteedi anomaaliad, mis pohjustavad vorgus liigvoolusid, on ohtlikud

elektriseadmetele. Antud olukorda saab #ra hoida kasutades salvesteid.

e tulu suurendamine taastuvenergiaallikatest (ingl. kl. Increased revenue from

renewable energy sources):

energia salvestid saab kasutada taastuvenergia allikast toodud elektri salvestamiseks. Energiat
kogutakse, kui tarbimine on viike ja hind on madal ning annakse vorku, kui elektrindudlus

kasvab ja hind on kdrgem.

Loetletud funktsioonid juhivad tihelepanu sellele, et energia salvestid koos jouelektroonikaga

voivad avaldada moju tulevikku elektrivarustussiisteemile. [7]
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2.2 Salvestite tehniline kasu

Energeetika valdkonna kiire areng on tekitanud vajaduse energia salvestite tehnoloogia jirele.
Kasvav huvi elektrienergia tootmiseks ja tarbimiseks off-grid lahenduse pohjal, ilma
vorguteenust kasutamata, on iitha enam populaarsust koguv trend. Vorku integreeritakse

taastuvenergia allikad, millega tekivad raskused vorgu stabiilsena hoidmiseks. [2]

Praeguseks (2017) kdige populaarsem salvestusviis on ldbi hiidroakumulatsioonijaamade.

Mitmed rakendused on olemas energia ladustamiseks jaotusvorgu tasemel, sealhulgas:

e iilekanne tilekoormatuse leevendus (ingl. kl. Transmission congestion relief):

energiasalvestite jaotussiisteemide t{ithendamine eraldatuna pohivorgu osast, vdimaldab
optimeerida tildist vorgu kasutust. Selline optimeerimine annab parema kasutamise vorgu off-
congestion perioodidel ja leevendab iilekoormust, kui need toimuvad. See kehtib vooludele

mdlemas suunas, ka siis, kui jaotusvorgus on vdimsuse iilejadk/defitsiit.

e pOohi- ja jaotusvorgusiisteemi uuenduse edasilikkamine (ingl. kl. Transmission and

distribution upgrade deferral):

jaotusvdrku tihendatud salvestusseadmed optimeerivad nende vorgu kasutust.

o tippkoormuse korvamine (ingl. kl. Peak shaving):

energiasalevestid vodivad vdhendada ndudlust tipptundidel genereerimissiisteemidele,

tilhjendades samal ajal, minimeerides ebaefektiivsete elektrijaamade kasutust.

e energia kulude juhtimine (ingl. kl. Time of use energy cost management):

energiasalvestite kasutuselevott annab operaatorile voimaluse salvestada energiat madalate

hindade juures ning miiiia kallimalt.

e pinge toetus (ingl. kl. Voltage support):

salvestid annavad vdimaluse minimeerida jaotusvorgu ebastabiilsust kohtades, mis mdjutavad

vorgu pingetaset kdige enam.

e erinevate taastuvenergiasiisteemide vorku integreerimine (ingl. kl. Variable

renewables grid integration):

taastuvenergiaallikad tekitavad siisteemis koikumisi, mille tottu siisteem destabiliseerub.

Liihiajalisteks muutusteks voib vorku integreerida energiasalvestussiisteeme, mis taluksid
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koikumisi, vdhendades pinge reguleerimise vajadust ja tdstes elektrienergia kvaliteeti.
Pikaajalistel muutustel (tunnid) vdhendavad salvestustehnoloogiad taastuvenergiaallikatest

tekitatud kdikumiste mdju.

e erinevate taastuvenergiaallikate aja nihke voimalus (ingl. Kl. Variable renewables

energy time-shift):

salvestussiisteemid vOimaldavad edasi liikkata taastuvenergiaallikatest toodetud energia

kasutamise madaltarbimise ajal ning kasutada seda tipukoormuste ajal.

Seda tiiiipi salvesteid voib kasutada taastuvenergiaallikate 1dhedal voi mujal vorgus, kaasa

arvatud tarbimise 1ldheduses.

e erinevate taastuvenergiaallikate voimsuste muutus (ingl. kl. Variable renewables

capacity firming):

Koos vdimsuse prognoosimisvoimalustega, toetavad salvestussiisteemid erinevate
taastuvenergiaallikate toomist turule kui stabiilsete ja kindlate energiatootmisallikatena.

e reservvoimsus (ingl. kl. Reserve capacity):

Salvestid pakuvad reservi erinevatel voimsuse tasanditel sdltuvalt kasutavast tehnoloogiast.

o energia kvaliteet (ingl. kl. Power quality):

energia tootjate iiks peamisi eesmérke on hoida pinge ja sagedus iihtlasena. Energiasalvesti
suudab toetada seda, minimeerides lithiajaliste muutuste nagu katkestuste moju, piirata

harmoonikuid ning véimaldab vdoimsusteguri ja sageduse muutmist.

e Tookindlus (ingl. kl. Reliability):

kui vorgus toimub katkestus, mis kestab kauem kui tund, saab salvestit kasutada vorgu

normaaltalitluse taastamiseks. [6]

Energiasalvestite valik sdltub vorgu vajadusest. Odpievaseks reguleerimiseks sobivad kdige
paremini PHAJ ja SOES, ning liihiajalisteks reguleerimiseks akupangad ja iilikondensaator-
energiasalvestid. Allpool oleval joonisel (Joonis 2.1 Erinevate energiasalvestite kasutusala) on
toodud vilja erinevate energiasalvestite kasutusala sdltuvalt nende vOimsusest ning

tithjenemisajast.
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Elektrististeemidele suurema mdju avaldavad energiasalvestid, mis on pikaajalise laadimis- ja
tithjendamisperioodiga. Sellised energiasalvestid omavad suuremat vodimsust ja vdivad
avaldada moju elektrisiisteemi tooreziimile — koormusgraafikuid {htlustada, juhtida

voimsusvoogusid ning olla suur véimsuste reserv. [2]

Tahjenemisaeg
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Salvestite voimsus

Joonis 2.1 Erinevate energiasalvestite kasutusala

Traditsiooniliseks elektriahelaks peetakse viiest liigist koosneva ahelat: kiitus/energia allikas,
tootmine, iilekandevork, jaotusvork ja tarbimine. Energia salvesti voib saada kuueks
elemendiks selles ahelas, kuna toidab vorku vastavalt vajadusele ning loob turupaindlikust.

Energia salvestamise integreerimine uue pdlvkonna vorgusiisteemi on ndidatud Joonisel 2.2.
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Joonis 2.2 Salvestite lai kasutusala (A - taastuvenergia allikad, B - energia arbitraaz, C -
iilekandevorgu toetus, D -Uuenduse edasiliikkamine, E - \Véimsuse kvaliteet, D - DG toetus,
F- Off-grid) [7]

EL-s oodatakse aastaks 2030 taastuvenergiaallikate laiaulatuslikku paigaldamist, suurendades
nende elektritoosmist kuni 50% ulatuses kogu tarbimisest. Selles tulevases raamistikus
hakkavad energiasalvestustehnoloogiad méngima vdtmerolli. Nende paigaldamine hakkab
toimuma mitte ainult pdhivorgus, kuid ka jaotusvorgus. Energiasalvestite kasutuselevotu
toendosuse suurenemise tagab energiahinna kasvav erinevus tippkoormuse ja madaltarbimise
vahel. Siiski on tdhtis hinnata salvestite vOimsust selleks, et olla vdimelised juhuslike
muutustega toime tulekuks ning omada piisavat kasutegurit. Energiasalvestitel on olemas koik
tingimused, et neid kasutada ja olla oluline osa jaotusvorgust. Energiasalvestid pakuvad
mitmeid vOimalusi elektrisiisteemile: iilekanne iilekoormatuse leevendus, pdhi- ja
jaotusvorgusiisteemi uuenduse edasiliikkamine, tippkoormuse korvamine, energia kulude
juhtimine, pinge toetus, erinevate taastuvenergiasiisteemide vorku integreerimine, erinevate
taastuvenergiaallikate aja nihke vdimalus, erinevate taastuvenergiaallikate vGimsuste muutus,

reservvoimsus ja tookindluse parandamine [6]

Elektrisalvesteid kasutatakse mitmete elektrivorguga seotud nduete tagamiseks ja

probleemide lahendamiseks, kuid t66s on vaatluse all vaid akupangad.
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2.3 Akupankade mdju jaotusvorgule

Antud peatiikis autor analiiiisib akupankade moju jaotusvorkudele. Tundlikkuse analiiiisis on
vorreldut vorku kolme eri piirkondades (linnas, linna ldhedal asuvad alad ja maapiirkonnad),
kolme erineva kasvuméira ja kuue erineva aku mahutavuse korral. Moju hinnatakse RNM
(ingl.kl. Reference Network Models, RNM) mudeli abil, kus kasvava stsenaariumi jaoks on
tehtud vajalikud arvutused. Analiiiisist selgub, et linnapiirkondades on vdimalik saavutada
olulist kokkuhoidu.

Hindamise meetodina kasutatakse RNM mudelit, mis on planeerimise mudel, millega
analiilisitakse hinnangulisi kulusid jaotusvdrgu rajamiseks kasutades GPS (ingl.kl. Global
Positioning System) kordinaadid. RNM mudelis kasutatakse kahte erinevat versiooni: 1)
greenfield ja 2) brownfield. Greenfield mudelis hinnatakse jaotusvdrgu rajamist ja brownfield
mudelis voetakse arvesse jaotusvorgu laiendamise vOimalikkust uute tarbijate ja energia

allikate lisandumisel.

Mbolemad RNM mudelid koosnevad neljast erinevast hindamise kriteeriumist:

=

Loogiline kiht, mis koosneb graafikutest, sdlmedest ja harudest, et modelleerida

jaotusvorku.

N

Topograafiline kiht, mis hindab jaotuvorgu rajamiseks kdige optimaalsemat asukohta.

w

Elektrilisi parameetreid arvesse vottev kiht.

4. Jarjepideva ja tookindla varustuse tagamine.
Metoodika

Esimeseks sammuks iga jaotusvorgu rajamisel on vilja selgitada ja hinnata tarbijate asukohad
ja DER’id (lokaalne energia allikas) ning kasutada seda informatsiooni Greenfield RNM
mudelis. Jargmiseks sammuks tuleb vilja selgitada stsenaariumid, mida analiiiisida kolme eri
jaotusvdrgu asukoha, kuue eri mahutavusega akupankade ja kolme eri ndudluse kasvu kohta.
Selles faasis on oluline vilja selgitada igapdevane tarbimisprofiil, et viéhendada maksimaalset
voimsust madal- ja keskpinge trafode kohta. Jargmiseks hinnatakse olemasolevate
jaotusvorkudega tihendamist lisanduvate energiaallikate Brownfield mudeli pohjal. Viimaseks

hinnatakse kulusid kasutades standardiseeritud hindu arvesse vottes.
Stsenaariumites on voetud arvesse kolme erinevat puntki:

e kolm erinevat piirkonda (linn, linna ldhedal asuvad alad ja maapiirkonnad)

o kuue erineva mahutavusega akupanka ( 0, 10, 20, 40, 70, 100 ja 200kWh)
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e Kkolm erinevat aastast noudluse kasvu (2%, 2,5%, ja 3% kiimne aasta viltel)
Tulemused

Tulemuste saamiseks on hinnatud kolme eri piirkonda. lga piirkonna kohta on hinnatud
jaotusvorgu rajamise ja hoolduse kulusid vorreldes akupankade kasutamisega. Igale
stsenaariumile on rakendatud RNM meetodit hindamaks jaotusvorgu rajamise kulusid madal-
ja keskpinge trafo alajaama ning keskpinge liinile. Akupankade kasutamine andis kokkuhoihu
investeeringutelt ja hoolduselt vorreldes nende stsenaariumitega kus akupanku ei kasutatud.
Eriti méarkimisvédrse sddstu voib saavutada linnas ja linnaldhedastel aladel. Kui akupangad on
paigaldatud trafo alajaamadesse, siis investeeringud ja sddst on suuremad kui keskpinge
vorgus. Sédst kesk- ja madalpinge trafo alajaamades linnas on umbes 20-25% 200kWh

akupanga kasutamise korral. [8]

Sama metoodikat saab rakendada Eesti RNM mudeli loomiseks, kuna tdpsema tulemuse
saavutamiseks on voimalik mudelis kasutada GPS kordinaate. Eesti jaotusvorgu Elektrilevi
OU esindaja, hajaenergeetika juhi Ott Antsmaa sdnul Elektrilevile akupankade
integreerimine teema on huvipakkuv, kuid see vajab seadmete integreerimist pdhjalikku
analiilisi selle osas, millised on vdimalikud kasutusvaldkonnad ja milline on nende seadmete
tasuvus.” Samuti elektri pohivorke haldav Eesti riigile kuuluv ettevotte Elering AS toetab

arenguid, mis aitavad kaasa salvestustehnoloogiate arengule.

Nagu néha, siis akupankade kasutamisega on arvestatud nii Eesti ettevottetes kui ka ELi ja
Eesti arengukavades, kuid seaduses ei ole mingeid muudatusi tehtud. Vorgueeskirjas seisuga
19.05.17, ei ole akupanka tihendust madratud. Autor on Kirjutanud enda poolt vdimaliku

akupanga tdhenduse.
,,Akupank on eraldiseisev objekt, mis voimaldab salvestada voi jaotada elektrienergiat. “

Samuti, peavad olema kirjeldatud ka tehnilised nduded. Autori ettepanekul need voivad

sisaldada jargmisi aspekte:

e nominaalsed mahutavused ja akupanga suurused

e maksimaalne temperatuur

e minimaalne laadimis-tiihjenemistsiiklite arv

e |P kaitseaste (iseloomustab elektriseadme kaitsust vilismojude eest)

e ilmatingimused, millal neid saab kasutada
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Hetkel akupangad ei ole veel majanduslikult (maksumus alates 200-900 €/kWh kohta)
elujoulised kasutamaks neid madal- ja kekspinge alajaamade tippkoormuse vdhendamiseks,
kuna nende cluiga on veel liiga lithike ja hinnad korged. Kuid see tehnoloogia ja sektor
arenevad vdga kiiresti ja tuleviku perspektiivis pakuvad huvitavaid v&imalusi
elektrististeemide murekohtade lahendamiseks. Artiklile tuginedes voib viita, et akupankade
kasutamine on kasulikum linnas vorreldes linnaldhedaste ja maal asuvate piirkondadega.
Juhul kui akupangad on paigutatud kesk- ja madalpinge alajaamadesse, siis on sddst suurem
kui kasutada akusid keskpingevorgus. See tuleneb sellest, kui madalpinge ja keskpinge

tarbijate tippkoormus ei kattu iihele ajale.

Jargmises peatiikis autor toob vilja viimaseid muudatusi EU Energeetika Direktiivis ja mida

need muudatused voivad tuua kaasa Eesti elektrivaldkonnas.
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3. Euroopa Liidu Energeetika Direktiivi muudatused

Euroopa Komisjon esitas 30. novembril 2016 Euroopa Liidule ettepanekud, mille abil EL
saab olla konkurentsivoimelisem globaalsel energiaturul, minnes iile puhta energia

kasutamisele.

Euroopa Komisjoni esindaja sonul muudavad antud ettepanekud ELi riikide majandust
modernsemaks, luues tingimused piisivate tookohtade, investeeringute ning majanduse kasvu

jaoks.

Puhas energia Euroopa elanikedele ( ingl. kl. Clean Energy for All Europeans) programmi
tildine eesmirk on ndidata, et taastuvenergiale iileminek toob sektori kasvu. Ettepanekud
hélmavad heitkoguste arvu vihendamist, energiaefektiivsuse tdstmist, taastuvenergia
suuremat osakaalu, toodete paremat informeerimist elektriturul, elektrienergia

varustuskindluse tostmist ja valitsemise eeskirjade muutust Energia Liidus. [9]

Euroopa Liidu esindajad sooviivavad, et EUst saaks liider taastuvenergia kasutuses, viies
tdide ambitsioonikaid kliima ja  energiapoliitika eesmérke, samas sdilitades
konkurentsivoimelise majanduse Euroopas, mis pakub tulevikus uusi to6kohti ning
majanduskasvu vdimalusi riikidele. Veendumaks, et Euroopa tarbijad ja ettevotjad on valmis
antud muutustele, kaivitab komisjon uued ja energiaefektiivsed meetmed. Toostuse
valdkonnas energiatdhusus annab vdimaluse &ri loomiseks ning arendamiseks, pakkudes uusi

ja modernseid lahendusi.
Programmis pdoratakse erilist rohku:
e ldisele energiatShususe parandamisele

Uldiselt, kasutades energiatdhusaid seadmeid, tarbijatel on vdimalik sddista aastaks 2020
keskmiselt 500 eurot aastas majapidamise kohta. Energiatdhusus omab otsest mdju tarbijate
elektriarvete vidhenemises. Muutused moGtesiisteemis, arvestamises ning kiitte- ja
jahutussiisteemides ~ annavad  tarbijale selgema ja  tdiuslikuma informatsiooni

elektritarbimisest.
e cnergiatdhususe parandamisele majapidamistes

Majapidamiste renoveerimiseks tuleb seada diged turutingimused, mis voimaldaksid vanu
hooneid kiiremini renoveerida. EnergiatShususe visioonis méangivad olulist rolli hooned, kuna
ehitised moodustavad 40% Euroopa energiatarbimisest. Kaks kolmandiku ELi hoonetest on
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ehitatud enne energiatShususe standardite olemasolu ning nende renoveerimismaar
praeguseks on ainult 1% aastas. Komisjoni raporti véitel, ehitiste renoveerimine tekitaks
sektoris juurde 18 miljonit uut td6kohta Euroopas. Soojustus- ja lehtklaasi valdkonnas aastaks
2030 tulu voib ulatuda 23.8 miljardi euroni ning renoveerimise turul viikese suurusega
ettevottete tulu voib olla vahemikkus 80-120 miljardit eurot. Tdiendavad energiatohususe
t60d nagu katuse soojustamine, akende viljavahetamine ja hoone siisteemi uuendamine tooks

ettevotetele 47.6 miljardit eurot.

e ecnergiatdhususe  parandamisele 1dbi  Okodisaini ja tarbijate  teavitamise

(energiamirgistus);

,,Okodisaini“ meetod peab tagama, et ainult energiatdhusad seadmeid vdib miiiia EL turul
ning ostes elektrienergia seadmeid, peab olema energiamaérgistuse siisteem iihtne ning andma
tarbijale kogu informatsiooni toote kohta. Uuringud niitavad, et 6kodisaini raamistik voiks

tuua 55 miljardit eurot Euroopa ehitusvaldkonna ettevotetele.
o finansteeringut ,,tarkadesse* majadesse.

Tarkade majade kasutus aitab tarijatele sédédsta elektrienergiat, hallates enamuse

koduelektroonikast.

Rakendades eelnimetatud meetmeid, avaldab see otsest ja tugevat mdju riigi arengule.
Ambitsioonikad eesmérgid aitavad liikmesriikidele védhendada soltuvust imporditavast
energiast, suurendada kohalikku majandust ning oma konkurentsivdoimet. Tarbijate arveid
peaksid vihenema kuni 20%. Uleeuroopaline eesmirk on aga tdsta aastaks 2030
energiatohusust 30% vorra, vihendades fossiilkiituste kasutamist. Eesmérgi tditmist alustati
varem ja see on jitkuv trend, sest puhta energia iileminek on voti Euroopa tulevasele
toohoivele ja kasvule. EL toetab taastuvenergiaallikatesse investeeringuid. Eelmisel aastal

investeeriti 300 miljardit eurot, mida on kuus korda ronkem kui aastal 2004. [10]

Eestis on taastuvenergia elektritootmisesse investeeritud 768 miljonit eurot ja 2015. aastal
lisandus investeeringuid 3 miljoni euro eest. [11] Suurem osa investeeringuid moodustasid

tuuleenergeetika ja biomass, ning kdige viahem investeeritati paikseenergiasse.
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Biogaas; 34

Tuul; 414

Joonis 3.1 Investeeringud taastuvenergia sektorisse (mlin. eurot) [11]

Lisaks, EU komisjon nduab ajakohastada olemasolevat EnergiatShususe Direktiivi:

e iihendada energiatShususe eesmirgid EL 2030 kliima ja energiapoliitika raamistikuga

e 2020. aastaks energiasddstumudel, mis nduab tarnijatele ja turustajatele sddsta 1,5%
elektrienergiast iga aasta alatest aasta 2021 kuni 2030

e parandada elektrienergia modtesiisteemi ja arvestamist energiatarbimises kiitmise ning

ventilatsiooni osas
Noudmised puudutavad ka Ehitiste EnergiatGhususe Direktiivi:

e arukate“ (ingl. kl. Smart) hoonete ehitamine (kaasaegsete tehnoloogiate kasutamine,
hoonete automatiseerimine, elektrisdidukite laadimise voimaluste tagamine jne)

e hoonete renoveerimise toetamine (rahastamine, energiamérgiste parandamine)

Euroopa Strateegiliste Investeeringute Fond (ingl. kl. European Fund for Strategic
Investments) pakub suuri vdimalusi rahaliste vahendite leidmiseks energiatdhususe tostavatele

projektidele, samuti taastuvenergia projektide jaoks.

Energia efektiivsus mojub hésti ka inimeste tervisele vidhendades oOhusaastmist ja
kasvuhoonegaaside heitkoguseid, ning seeldbi parandades ohu kvaliteedi. Suurem
energiatohusus aitab Euroopa ettevotetel parandada oma konkurentsivoimet hoides omakulud
minimaalsena. Lisaks, kogu energia ja kliimapakett 2030 suurendab ELi SKP (Sisemajanduse
koguprodukt on riigi elanikkonna majandusliku olukorra néitaja) kuni 1% ning loob kuni 900
tuhat uut tookohta. Eesméirk saavutada 30% energiatohusust toob majandusele 70 miljardit

eurot ja loob 400 tuhat tookohta vorreldes 27% energiathususega.
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Maailma elektritoodangute iimberkujunemine turgudel jatkub ning vastavalt Rahvusvahelise
Energiaagentuuri andmete jargi taastuvenergia allikas {iletas kivisiitt pohienergia allikana
2015.a. Aastaks 2030 Euroopas oodatakse 50% elektrienergia tootmist taastuvenergia

allikatest ja aastaks 2050 peab elektrienergia tootmine olema siisinikuvaba.

,Clean Energy for All Europeans® programmi eesmérgiks on just taastuvenergia laialdane
kasutuselevott. Euroopas on seadnud eesmirk saada koostdds teiste litkmeriikidega vdhemalt
27% osakaal taastuvenergia allikatest elektri 1dpptarbimises ning sellega vidhendada

heitkoguste arvu vihemalt 40% vdrra. [12]

Pikaajalise energiamajanduse arengukava 2030+ (ENMAK?2030) jargi eesmark Eestis on
saada 50% osakaal taastuvenergia allikatest elektri 1opptarbimises. Eurostati andmete jargi

aga juba 2015. aastal taastuvenergia moodustas 28,6% lopptarbimises. [13] [14]

Arendatud piikesepaneelide ja maismaa tuuleenergia tehnoloogiad on aidanud iilemaailmset
taastuvenergia lahenduste kittesaadavust muuta odavamaks ja keskkonnasééstlikumaks
tehnoloogiaks. Taastuvenergia sektoris Euroopas todtab iile ithe miljoni inimesi, t66hoive
ainult tuuleenergeetika valdkonnas on kasvanud aastast 2013 viiekordseks vorreldes aastaga
2005. Globaalse turu andmetel hinnatakse antud iileminekut ca 6800 miljardiks euroks
perioodil 2014-2035.a.

Kiittestisteemis 3/4 Euroopa majapidamistest koetakse fosiilsete kiituste abil. See moodustab
68% gaasi impordist. Antud sektori puhta energia kasv on suhteliselt aeglane. Probleemi
lahendamiseks Taastuvenergia Direktiiv pakutakse kiitte- ja jahutussiisteemides tosta

taastuvenergia allikate osakaalu 1% aastas kuni 2030.a.

Ténapédeval (2017) EL-i transpordisektori soltuvus fossiilsetest kiitustest on jatkuvalt viga
suur. Nafta tarned moodustavad ca 94% ja need ressursid kasutatakse autode, veokite, laevade
ja lennukite tankimiseks. Antud Direktiivi muudatused aitavad védhendada heitgaaside
koguseid ning suurendavad taastuvenergia osakaalu, kasutades biokiituseid ja elektrienergiat,
mille kasutamine aitab vidhendada heitgaaside koguseid 70% vorra. Euroopa

transpordisektorit tuleb muuta tohusamaks ja ohutumaks.

Péikese ja tuuleenergeetika tehnoloogia hinnad on langenud 80% vdrreldes aastaga 2009.
Selline hinna véhenemine v3ib tarbijdid meelitada toota elektrienergiat enda majades. Antud
Direktiivi muudatuste abil tarbijate digused laienevad ning nad saavad toota elektrienergiat,

ning tlejadnud energia iilekande naabrevorku, teenides tulu. Toostussektorist Direktiivi
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uuenduse abi alandatakse investorite ebakindlustust, vdhendades kulusid. Administratiivsete

koormuste vahenemine toob kasu nii tootjatele kui investoritele.

Euroopa sddstab umbes 60 miljardit eurot aastas viltides fossiilkiituste importi, mis on niiteks

samavéarne pracguse Luksemburgi SKP-ga. [12]

Tarbijatest on saamas puhtale energiale tilemineku juhid: uued tehnoloogiad nagu ,,arukad
vorgud®, ,targad majad“, pdiksepaneelid katustel ja salvestussiisteemid voimaldavad

energiatarbijatel tegutseda aktiivselt elektriturul.

Energia Liidu komitee iiheks priorideediks on tarbijate rahulolu. Uleminek puhtale energiale
peab olema aus nendes sektoritest ja piirkondades, mis soltuvad sellest. Koikidel ELi
tarbijatel on Gigus elektrit kasutada omatarbeks, seda sailitada voi jagada ja miitia elektriturul,
teenides voimalusel kasumit. Need muudatused lihtsustavad majapidamistele ja ettevottetele
kontrollida energiatarbimist ja elektriarvet. Igapdevased toimingud nagu arvete maksmine,
tarnijate muutmine ning uue lepingu sdlmimine muutub lihtsamaks, kiiremaks ja tdpsemaks
tanu digitaalsele lugemisele. Tarbijad saaksid usaldusvédirset ja selget informatsiooni turu
pakkumistest, kasutades hinnavdrdlemiseks online vodimalusi aitamaks teha paremaid
valikuid. Samuti saaksid nad elektripakette kergemini vahetada tidnu iilemineku tasu

piiramisele. Uued eeskirjad tagavad tarbijakaitse tGhususe.

Energiakulu on oluline faktor, mis on endiselt vdrreldes Ameerika Uhendriikidega viga
korge. Ambitsioonikas 30% energiasddstu eesmérk aitab tulevikus kulusid alandada. Uue
elektituru reeglid stimuleerivad efektiivse elektrienergia genereerimist ja tarbimist, aidates
viahendada heitmeid nii tarbimises kui tootmises. Loppeesmairk on saada paindlikum vork nii
elektritarbimise kui ka vorgukulude eest, mis muudaks siisteemi optimaalseks. Komisjon
tahab tugevdada sotsiaalsed aspekte, mis parandaksid elutingimusi ja sédstaks raha viikese
sissetulekuga peredele, kellel puudub voimalus kiitta oma kodusid, rddkimata energiasédéstliku
renoveerimisest. ELi eesmirkide saavutamine on vdimalik ainult 1dbi kooskdlastatud

meetmete ning seadusandluse EL-s riiklikul tasemel. [15]
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4. LEAP mudel Eesti Energiasiisteemi jaoks

Mudeli eesmirk on uurida:

e Akupankade vajadust Eesti energiastisteemile

e Direktilvi muudatuste ja ,,Eesti Pikaajalise Energiamajanduse Arengukava 2030
(ENMAK+2030) moju Eesti energiasiisteemile

e Plaanitavate EL.i ja Eesti programmide eesmérkide tditmise analiiiis:

o Aastaks 2030 ,,Puhas Energia Euroopa Elanikele* (ingl. Clean Energy for All
Europeans) programmi tihtsaimaks moteks on saada koostdos teiste EL
litkkmesriikidega vdhemalt 27% osakaal taastuvenergia allikatest elektri
16pptarbimises vdhendades sellega heitkoguseid védhemalt 40% vorra. Tosta
energiatohusust 30% vorra, millest suurema 0sa moodustab majade renoveerimine.
[12]

o ENMAK2030 programmi eesmérgiks on saada 50% taastuvatest energiaallikatest
elektrit 16pptarbimises ja vihendada heitkoguseis vihemalt 70% vorra ( vorreldes
1990 aastaga) ning aastaks 2050 saavutada heitkoguste vidhenemist 80%. [13]

o Rahvusvahelise Energiaagentuuri (IEA) andmete jargi aastaks 2030 Euroopas
prognoositakse 50% elektrienergia tootmisest taastuvenergia allikatest ja aastaks

2050 peab elektrienergia tootmine olema siisinikuvaba. [12]

Aluseks on voetud baasstsenaarium, mille pohjal on koostatud stsenaarium tootmise ja
tarbimise kohta. Tarbimise stsenaariumis on kirjeldatud olukord, kus rahvaarv vdaheneb 1,2
min inimeseni ning samal ajal SKP kasvab konstantselt 5% aastas kuni stsenaariumi
10puaastani. Tootmise stsenaariumis suureneb tugevalt taastuvate energiaallikate poolt
installeritud elektri tootmise vOimsus (suurenevad turbast, puidust, biogaasist ja
péikeseenergiast jaamade installeeritud voimsused). Nii tarbimise kui tootmise stsenaariumi

juures on tarbimine, omatarve ja kaod jadnud samaks baasstsenaariumiga.

e Baasaastad: 1999 kuni 2015

e Esimene stsenaariumi aasta: 2016

e Viimane stsenaariumi aasta: 2040

e Energiatihik: tonni TJ (elektrienergia tonni GWh)

e Valuuta: euro €
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Stsenaariumide loomise poOhjaks on lisatud andmeid Statistikaameti andmebaasist
ajavahemiku 1999 kuni 2015 kohta. Samuti on kohandatud ja lisatud erinevaid elektri
tootmise ning podlevkividli tootmise parameetreid nagu elektriline kasutegur, installeeritud

vOimsus ja tootmistehnoloogia tiilip.

4.1 Baasstsenaarium

Baasstsenaarium  loomiseks on peamiselt kasutatud Statistikaameti andmebaasi
aastastatistikat. Baasstsenaariumi tarbimine ja tootmine on pandud sdltuma ajaloolisest
statistikat aastast 1999 kuni 2015 kasutades ,,Growth (HistoricalGrowth)“, sest nimetatud
funktsioon kuvab kiillaldase tipsusega tarbimise ja tootmise muutusi. Lisatud on jargmised

andmeid Statistikaameti pohjal:

e SKP ning rahvaarv

e Tarbimise andmed kiituste kaupa
e Elektri tootmise kaod

e Elektri tootmise omatarve

e Elektri tootmine kiituste kaupa

Baasstsenaariumis on SKP kasvuks méaratud 1,1% aastas, vottes arvesse 2014. aasta ja 2015.
aasta SKP erinevust. [16] Eeldatakse, et SKP kasv jadb kuni stsenaariumi 15puni samaks.
Rahvaarv muutus Eestis 0,19% vorra viiksemaks vorreldes 2014. aasta ja 2015. aasta
1.jaanuar, kuid kui vorrelda muutust 2015. aasta ja 2016. aasta vahel, siis see seal rahvaarv
hoopis kasvas 0,20% vdrra riandesaldo tottu. [17] Baasstsenaariumis eeldatakse, et rahvaarv
jatkab siiski vdhenemist ja madratakse muutuseks 0,11% aastas kuni stsenaariumi perioodi
16puni.

Tootmise osas on ldahtutud Elering AS-i tootmispiisavuse 2015. aasta aruandest. Selle pohjal
on koostatud stsenaariumis ette ndhtud suletavad tootmisseadmed ja olemasolevate
tootmisseadmete vdoimsuse vihenemine. 2016. aastaks on planeerinud Iru elektrijaamas iihe
ploki konserveerimine, mis tdhendab 62 MW vorra tootmisvoimsuse vahenemist. Kuni
aastani 2023 seotud piirangutega IED leevendusmeetme alusel toGtavatele vanadele
plokkidele on ette ndhtud 619 MW vorra tootmisvdimsuse vdhenemine. 2024. aastal on ette
nidhtud Eesti ja Balti elektrijaamade blokkide sulgemist kokku 619 MW vorra.

Baastsenaariumi  l0puaastaks on madratud podlevkivist elektritootmise Idppemine.
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Tootmisressursi tasakaalustamiseks on lisatud aastatel 2016 kuni 2025 tuuleelektrijaamu 1521
MW eest. [18]
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41.1 Tulemused

Joonis 4.3 Elektrienergia bilansson niha, et elektrienergia bilansis jadb import aastani 2035
samale tasemele, siis hakkab kasvama ning eksport jadb samale tasemele alates stsenaariumi
algusaastast. Elektri tootmine vdheneb pidevalt ning 2016. aasta 7,7 tuhat GWh-st on
baastsenaariumi 10puks alles jadnud 4,8 tuhat GWh. Baastsenaariumi l16puaastal on jatkuvalt
situatsioon, kus elektrit eksporditakse rohkem kui tarbitakse. Aastal 2015 on need néitajad

ligikaudu vordsed. Kokkuvottes on bilanss tasakaalus igal aastal.

Elektrienergia bilanss
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Joonis 4.3 Elektrienergia bilanss

Erinevalt elektri tarbimise vdhenemisega elektrienergia bilansi joonisel suureneb energia
tarbimine vastavalt joonisele 4.4. Imporditavate kiituste hulk niitab kasvutrendi, samas kui
eksport piisib stsenaariumi esimese aasta tasemel. Primaarenergia tootmine on pidevas

langustrendis, mida enim mojutab pdlevkivi kiitusena kasutatavate elektrijaamade sulgemine.
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Primaarenergia bilanss
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Joonis 4.4 Primaarenergia bilanss

Joonise 4.5 jéargi energia lopptarbimisest hakkab suurenema enim diisli kasutamine. Samal

ajal elektri tarbimine viheneb, mida voib pohjendada rahvastiku vihenemisega.

Energia |6pptarbimine kiituste kaupa

Baasstsenaarium

60

1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035 2038
Aastad

120

10

[=}

8

[=}

Energia, tuhat TJ

=]
(=}

Joonis 4.5 Energia lopptarbimine kiituste kaupa
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Joonisele 4.5 sekundeerub joonis 4.6, mis niitab transpordi sektoris suurimat tarbimise

kasvamist. Samuti suureneb energia tarbimine podllumajanduses, kuid vidheneb

Energia |6pptarbimine sektorite kaupa
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Joonis 4.6 Energia lopptarbimine sektorite kaupa

Elektri tootmiseks kasutavate kiituste muutus allub eelduses kireldatule nagu selgub jooniselt
4.7. Polevkivi kasutamise hulk vidheb drastiliselt ja samal ajal suurenevad turbast ja tuulest

toodetud elektri kogused. Elektri toodetakse 4,6 tuhande GWh vorra vihem kui 2015. aastal.
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Hoolimata rahvastiku vdhenemisest, tdusevad transpordi ja pdllumajanduse sektorites CO2
emissioonid. Samal ajal t60stuse ja kommertssektorite emissioonid muutuvad marginaalseks.

Vastavad trendid CO2 emissioonidele sektorite kaupa on joonisel 4.8

CO2 emissioonid sektorite kaupa
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Joonise 4.9 jargi tekitab polevkivi ka viimasel aastal enim CO2 emissioone, sest alles jadevad
polevkivioli tootvad tehased. Diisli poolelt suurenevad emissioonid vastavad joonisele 4.5.
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4.1.2 Jareldused

Vastavalt rahvaarvu langusele ning samaaegselt proportsionaalselt suuremale SKP tdusule,
toimuvad suurimad muutused transpordi ja pollumajanduse sektorites. Transpordis kasutatav
energia hulk saab suuremaks kodumajapidamistes kasutatavast energiahulgast. Seda protsessi
vOib ette kujutada nii, et inimesed saavad joukamaks ning tekib situatsioon, kus igal
perelitkmel on auto voi pdllumeestel mitu traktorit seoses suurenenud tootmisvajadusega

valisturgudele.

Polevkivienergeetika hédbumine elektri tootmise seisukohalt toob kaasa kiill CO2
emissioonide vdhenemise, kuid seda asenduv tuuleenergeetika vajab pidevalt uusi
investeeringuid. Teisalt, on tuule kasutamine Eesti oludes tdendoliselt pikas perspektiivis
odavam ja suurima tootlikkusega taastuvenergia allikas, kui vorrelda seda niiteks

péikesekiirgusega ja hiidroressurssidega Eestis.

Selle stsenaariumi jirgi ENMAK2030+ eesmérk saada 50% taastuvatest energiallikatest
elektrit 10pptarbimises tditub, mille tottu tditub ka CO2 emissioonide prognoositav langustrend
70% vorra. (vorreldes aastaga 1990 -23 min t).

Hoolimata transpordisektori jarsust arengust, jddb Eestis suurimaks CO:2 emissioonide
tekitajaks siiski pdlevkivi kuni aastani 2040. Polevkivi kasutamise otstarve on muutunud

elektri tootmiselt pdlevkividli tootmisele ning selle ekspordile.

Akupankade laiaulatuslik integreerimine baasstsenaariumis puudub, kuna eksport jadb samale
tasemele alates stsenaariumi algusaastast. 2017.a. seisuga Eesti jaotus- ega pohivorgus
akupankade integreerimist ei toimu ning {ileliigne energia miitiakse elektriturul. Eestil on
vélisithendused Soome, Venemaa ja Lati elektrisiisteemiga (ithendusiisteem BRELL), mis
hoiavad vorgu stabiilsust. Samas on Elering AS-i tahe saada soltumatuks Venemaast ja samal
ajal suurendada taastuvenergia allikatest toodetava elektri kogust, mis v&ib pdhjustada

tulevikus vorgus ebastabiilsust, ning akupankade intregeerimine on sel juhul vajalik.

Eesti pohivorgu Eleringi AS esindaja, strateegiajuhi Kalle Kukke sonul ,,Me pohimdtteliselt
igati toetame arenguid, mis aitavad kaasa salvestustehnoloogiate arengule ning nende pShiselt
teenuste pakkumisele. Teenuste all peetakse silmas paindlikkusteenuseid (bilansi
tasakaalustamise, ililekoormuse juhtimise vms eesmirgil), mida vajab nii siisteemihaldur

(Elering AS) kui ka jaotusvorguettevotjad.
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4.2 Tootmise stsenaarium

Baasstsenaariumis kirjeldatud pdlevkivist ja tuulest toodetava elektrienergia installeeritud
vOimsuste muutus jddb samaks. ENMAK 2020-1 on erinevaid eesmirke, mida v3iks tootmiste
stsenaariumide ldbiviimisel tdita, nditeks taastuvenergia osakaal energia 10pptarbimises peaks
moodustama 25% ning taastuvenergia osakaal transpordisektori 1dpptarbimises peaks
moodustama 10%. [19] ENMAK 2030 vdtab nditeks eesmérgiks tootmise poole pealt, et
taastuvatest energiaallikatest elektri tootmise moodustamise 50% sisemaisest elektri
10pptarbimisest ning imporditava kiituse osakaaluks alla 50% elektri tootmises. [13]
Nimetatud eesmérkide tditmine nduab kiillalt agressiivset tuuleenergeetika arendamist Eesti
pinnal, kuid sellisele ldhenemisele toetudes on tootmise stsenaariumis kuni 1dpuaastani tehtud
jargmised muudatused installeritud voimsuste teholoogiates: turvast kiitust kasutavate
elektrijaamade voimsust suurendanud 22 MW-It 100 MW-ni, puitu kasutavate elektrijaamade
voimsust suurendanud 60 MW-It 300 MW-ni, biogaasi kasutavate elektrijaamade v3imsust
suurendanud 2 MW-It 250 MW-ni, piikseenergiat kasutavate elektrijaamade vOimsust
suurendanud 0,6 MW-It 100 MW-ni ning maagaasi kasutavate elektrijaamade vOimsust
vihendanud 111 MW-It 10 MW-ni, et vdhendada soltumatust peamiselt maagaasi eksportivast
Venemaast. Installeeritud voimsuste muutustest on niha, et vdetud on selge suund taastuvate
energiaallikate poole ning fossiilsetest kiitustest loobutud. Selle tulemusena peaks Eestis
installeritud elektritootmise vOoimsus jddma aastaga 2015 vorreldes samale tasemele aastal

2040. Vastavad tootmisvdimsuste osakaalud on toodud alljargneval graafikul.

421 Tulemused

Jooniselt 4.10 on niha, et elektrienergia import jddb samale tasemele ning eksport kasvab
3,3 tuhande GWh vorra, vorreldes omavahel aastaid 2015 ja 2040. Elektri tootmine vdheneb
kiill aastani 2024, kuid hakkab siis taas pikas perspektiivis tdusma. Tootmise stsenaariumi
16puaastaks on situatsioon, kus elektrit eksporditakse ligikaudu kaks korda rohkem kui

tarbitakse. Kokkuvdttes on bilanss tasakaalus igal aastal.
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Elektrienergia bilanss
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Joonis 4.10 Elektrienergia bilanss

[ Demand

B exports

. Secondary Requirements
|| Indigenous Production
. Imports

[T secondary Production
B unmet Requirements

Erinevalt elektri tarbimise vidhenemisega, kasvab primaarenergia tarbimine vastavalt joonisele

4.11. Imporditavad kiitused kasvavad sarnaselt tarbimisel. Eksport piisib stsenaariumi esimese

aasta tasemel. Primaarenergia tootmine on pidevas langustrendis, mida enim mojutab

polevkivi kiitusena kasutatavate elektrijaamade sulgemine. Sama,s viimastel aastatel on nédha

stabiliseerumist tootmises.
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Seoses tootmisstsenaariumi tarbimisprognooside samale tasemele jddmisega vorreldes
baasstsenaariumiga, on energia 10pptarbimine kiituste ja sektorite kaupa samad
baasstsenaariumiga.

Elektri tootmiseks kasutavate kiituste muutus allub eelduses kireldatule (Joonis 4.12.)
Polevkivi kasutamise hulk vdheb drastiliselt ja muutub nulliks. Samal ajal suureneb tuulest
toodetud elektri kogus. Uldine elektri tootmine viheneb tootmise stsenaariumi 1dpuks
vorreldes 2015. aastaga 2,5 tuhat GWh, kuid nditab kasvutrendi alates aastast 2030.
Tahendusrikas on ka 1,7 tuhande GWh vorra puitkiitusest elektritootmise kasv. Samuti,
hakkavad elektrit tootma 100 MW summaarse installeritud voimsusega piikesepaneelid,

kokku 0,9 tuhat GWh eest stsenaariumi Idpuaastaks.

Elektri tootmine kituste kaupa
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Joonis 4.12 Elektri tootmine kiituste kaupa

Seoses tootmise stsenaariumis tarbimisprognooside samale tasemele jddmisega vorreldes
baasstsenaariumiga, CO> emissioonid on sektorite kaupa ligikaudu samad baasstsenaariumiga.
Suurima erinevuse voib jooniselt 4.13 jareldada, et seoses polevkivi mirgatava vihenemisega
ja selle asendumisel taastuvate energiaallikatega elektri tootmiseks ei tekita elektri tootmine
10puaastal peaaegu iildse CO2. Samas, joonise 4.14 jirgi tekitab pdlevkivi summaarselt
viimasel aastal enim CO> emissioone, sest jadvad alles pdlevkividli tootvad tehased. Diisli

poolt suurenevad emissioonid vastavad transpordisektori kasvule. Kasvuhoonegaaside
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emissioonid védhenevad kuni aastani 2028 ning pidrast seda kasvavad moddukalt kuni

16puaastani 0,8 miljoni tonni vorra. See on pdhjendatud muutustega transpordisektortis.

CO2 emissioonid sektroite kaupa
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Joonis 4.13 CO2 emissioonid sektorite kaupa
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4.2.2 Jareldused

Eesti pindalast poole votab enda alla mets. Seega on digustatud puidust kui biomassist elektri
tootmine, kuid seda ténaste koguste juures. Vastavalt rahvastiku vdhenemisele langeb ka
elektri tarbimine, ning stsenaariumi jérgi toodetakse rohkem elektri kui vaja. Uleliigne
elektrienergia kiill eksporditakse ja miiiiakse elektriturul maha, kuid milleks kulutada seda
ithe inimpdlve jagu taastuvat energiaressurssi ebaotstarbekalt? Puidu kasutamisel elektri
tootmises vOiks seda hoopis suunata soojuse tootmisesse ja seeldbi vdheneb ka maagaasi
import Venemaalt. Samuti, iileliigset energiat voiks salvestada akupankadesse ja kasutada

neid tippkoormuse katmiseks.

Rahvusvahelise Energiaagentuuri prognooside jargi elektritootmine aastaks 2050 ei muutu
stisinikuvabaks, vaadates aastate 2023-2040 trendi. Tootmise stsenaariumis Kirjeldatud
ENMAK 2020 eesmirgist suudaks stsenaarium tdita taastuvenergia osakaalu energia
1opptarbimis  moodustamisel 25%, kuid taastuvenergia osakaalu transpordisektori
1opptarbimises 10% ei suuda stsenaarium tiita. ENMAK 2030 eesmérgiks olnud taastuvatest
energiaallikatest elektri tootmise moodustamise 50% sisemaisest elektri Iopptarbimisest

suudab stsenaarium tiita.

Taastuvenergia kasutust propageeritakse ning nende markimisvddrne toodetava voimsuse
kasv toob endaga kaasa akupankade kasutamise. Selleks, et Rahvusvahelise Energiaagentuuri
prognoosid aastaks 2050 tdituks on vaja seadusandluse poolt soodustavaid meetmeid
akupankade kohta. 2017 a. seisuga Eesti Vdrgueeskirjas puudub akupanka tdhendus

elektrivorgus.

4.3 Tarbimise stsenaarium

Baasstsenaariumis kirjeldatud polevkivist ja tuulest toodetava elektrienergia installeeritud
vOimsuste muutus jadb samaks. Tarbimise stsenaarium on loodud eesmérgiks analiiiisida
moju Eesti energeetika harule, mis on tingitud pohilistest makromajanduslikutest

protsessidest.

Esimese tarbimise stsenaariumi eelduseks on vdetud loomulikud majanduslikud ja
demograafilised protsessid. Prognoosiks on voetud rahvastiku arvu kahanemine 1, 2 mini

aastaks (vt. joonis 4.16) 2040 ning SKP 5% iga aastane kasv (vt. joonis 4.15). Rahvastiku
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arvu tulemus seisneb olemasolevates demograafilises protsessides, kuid toimub kiiremini
vorreldes baasstsenaariumiga. SKP kasv on tingitud tehnoloogiamahukase todstusharude
arengul Eesti territooriumil. Direktiivi muutused aitavad suurendada EL.i liikmesriikidele SKP
ning luua uusi tookohti.

SKP
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4.3.1 Tulemused

Joonise 4.17 alusel voib jareldada, et ndudlus elektrienergia vastu jaéb piisivaks ja et eksport
tiletab importi kuni aastani 2031, ehk Eesti suudab miiiia elektrienergiat viljapoole. Varreldes
baasstsenaariumiga, kus ndudlus elektrienergia vastu vdheneb (vt. joonis 4.3), ,, Tarbimise*
stsenaariumil ndudlus piisib, hoolimata sellele rahvastiku arvu kahanemisele. Noudluse
plisimine on tingitud SKP kasvust. Inimeste sissetulekud kasvavad, sellega kasvab soov
rohkem tarbida. Ostetakse rohkem elektriseadmeid, kasutatake rohekem internetiteenuseid,
millega kaasneb elektrienergia suurem tarbimine. Samal ajal pdlevikivi kiitusena kasutatavate
elektrijaamade elektrienergia toodangu kompeneseerimiseks, hakatakse elektrit rohkem
importima ning import hakkab iiletama eksporti alates aastast 2032. Eestist saab elektrienergia

impordist soltuv riik.
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Joonis 4.17 Elektrienergia bilanss

Joonis 4.18 nditab, et primaarressursside tarbimine suureneb. Eksport piisib samal tasemel,
kuid primaarressursside import kasvab, samaaegselt kahaneb sisemaine toodang. See tuleneb
asjaolust, et aastal 2040 pdlevkivist enam energiat ei toodeta. Puuduv energia
kompenseeritakse impordiga. Primaarenergia tootmine on pidevas langustrendis, mis

mdjutab polevkivi kiitusena kasutatavate elektrijaamade sulgemist.
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Primaarenergia bilanss
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Joonis 4.18 Primaarenergia bilanss

Joonise 4.19 jérgi energia lopptarbimisest hakkab suurenema enim diisli kasutamine. Samal

I pemand
. Exports

. Secondary Requirements
|| Indigenous Production
[ imports

|71 Secondary Production
B Unmet Requirements

ajal elektri ja soojuse tarbimine piisib samal tasemel, mida v3ib pohjendada inimeste tulude

kasvamisega, vaatamata rahvastiku arvu vihenemisega.
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Joonisele 4.19 sekundeerub joonis 4.20, mis niitab transpordi sektoris suurimat tarbimise

kasvamist. Samuti suureneb energia tarbimine pdllumajanduses ja kommertssektoris, kuid

vaheneb toOstussektoris.

Energia [6pptarbimine sektorite kaupa
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Joonis 4.20 Energia lopptarbimine sektorite kaupa

Elektri tootmiseks kasutavate kiituste muutus allub eelduses kirjeldatule (Joonis 4.20)
Pdlevkivi kasutamise hulk vdaheneb tunduvalt ja samal ajal suureneb tuulest toodetud elektri
kogus. Turbast ja puidust toodetud elektri kogus piisib samal tasemel. Aastast 2024 suureneb

maagaasist toodetud elektrienergia. Uldine elektrienergia tootmine viheneb vdrreldes 2015
aastaga 4,3 tuhande GWh vorra.
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Elektritootmine kituste kaupa
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Joonis 4.21 Elektri tootmine kiituste kaupa

Vaatamata rahvastiku vdhenemisele, tdusevad transpordi ja pdllumajanduse sektorites CO2

emissioonid. Samal ajal to0stuse ja kommertssektorite emissioonid muutuvad marginaalseks.

Nimetatud seosed on kuvatud joonisel 4.21.

Kodige suurema mdju COz emissioonidele avaldub pdlevkivi vdiksem kasutamine
elektrienergia tootmiseks. Vastavad trendid CO2 emissioonidele sektorite kaupa on kajastatud
Joonisel 4.22. Jargmise joonise, Joonise 4.23, jargi tekitab pdlevkivi ka viimasel aastal enim
CO2 emissioone, sest pdlevkivioli tootvad tehased jadvad alles.
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CO2 emissioonid sektorite kaupa
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4.3.2 Jareldused

Tarbimise mudeli alusel voib jireldada, et SKP trend mingib olulist rolli energeetikas.
Modelleerides rahavaarvu langust ja samaaegselt SKP kasvu, tulemused niitavad energia
16pptarbimise kasvu transpordi sektoris, pollumajanduses ja drisektoris. Seda protsessi vOib
ette kujutada nii, et inimesed saavad joukamaks ning tekib situatsioon, kus tarbitakse rohkem
kaupu, millega kaasneb transpordikulude kasv. Ostetakse rohkem sdiduautosid, sdidetakse
rohkem, sellega kaasneb kiitusetarbimise kasv. Ostetakse rohkem toitu/kditakse rohkem
restoranides, sellega kaasneb podllumajanduse toodangumahu kasv. Noutakse rohkem
teenindust. Koik need faktorid on tingitud SKP kasvust ja avaldavad mdju energia

10pptarbimisele.

Polevkivienergeetika hédbumine elektri tootmise seisukohalt toob kaasa kiill CO:
emissioonide vdhenemise, kuid seda asenduv tuuleenergeetika vajab pidevalt uusi
investeeringuid. Teisalt, tuule kasutamine Eesti oludes on tdendoliselt pikas perspektiivis
odavaim ja suurima tootlikkusega taastuvenergia allikas, kui vorrelda seda, nditeks,

paikesekiirgusega ja hiidroressurssidega Eestis.

Vaatamata transpordisektori ja pdllumajanduse jarsule muutumisele, jadb Eesti pinnal
suurimaks CO2 emissioonide tekitajaks siiski pdolevkivi aastal 2040. Rahvusvahelise
Energiagentuuri prognoosid aastaks 2050 olla siisinikuvaba ei dnnestu. Vaadates mudeli oleva
CO- graafikut aastate 2030-2040 erinevust on vihe tdendoline, et aastaks 2050 emissioonid

langevad nullini.

ENMAK2030 eesmérk saada 50% taastuvatest energiaallikatest elektrit IGpptarbimises ja
viahendada heitkoguseid vahemalt 70% tditub, ning sellega tditub ka muudetud Direktiivi
eesmark. Akupankade lai kasutamine antud stsenaariumis puudub, kuna elektrienergia

bilanssi jégri on ndha, et Eestist saab impordist soltuv riik.
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4.4 Kokkuvote

Igapdevasteks olulisteks otsuste vastuvotmiseks on stsenaariumi koostamine hiadavajalik, sest
see voimaldab luua pildi véimalikest tuleviku lahendusest, ning aitab viltida vigu voi liigseid
investeeringuid. Sel juhul peab olema tagatud stsenaariumite piisav tédpsus, kuna tegu on siiski
teooria rakendamisega.

Too eesmirgiks oli kasutada LEAP-i Eesti energiasiisteemi kirjeldamisel ja mudelite
koostamisel. LEAP tarkvara on iilesehituselt lihtne ja kasutajasdbralik, kuid algandmete
leidmine voi nende teisendamine LEAP tarkvarale sobivale kujule on keeruline. Samuti, jaab
kohati selgusetuks, millised sisendandmed on olulised ja millised mitte. Sellest omakorda
sOltub tulemuste tipsus. Tarkvara kasutajalt eeldatakse vaikimisi, justkui ta tunneks erinevaid
modelleerimise viise ja matemaatilisi pohifunktsioone. Suure plussina voib selle tarkvara
puhul mérkida tulemuste graafikute kujundamise mitmekiilgsust.

Erinevate stsenaariumite loomise ja nende moistmise 0sas rikastas tehtud t66 energeetikaalast
maailmapilti. Tihtilugu ei kuvanud stsenaarium koheselt reaalsesse minevaid tulemusi, ning
stsenaariumi ldhteandmetes oli tarvis muudatusi 1dbi viia, mis eeldas omakorda tarkvara
tundmadppimist.

Loodud kahe Eesti energiasiisteemi stsenaariumi kohta tulid vélja mitmed huvitavad
tdhelepanekud. Tarbimise stsenaariumis, vaatamata elanikkonna vihenemisele, on néha, et
SKP kasv avaldab moju 16ppenergia tarbimise kasvule. Antud stsenaariumi puhul Eestist saab
impordist soltuv riik, kuid tootmise stsenaariumis elektrienergiat eksporditakse ligikaudu kaks
korda rohkem. Koikide stsenaariumite puhul tdituvad ENMAK’i eesmérgid ning Direktiivi
muudatuste poolt eesmérgid. Rahvusvahelise Energiaagenturi eesmérk saada aastaks 2050
siisinikuvabaks on védhe tdendoline. Kdige reaalsem tulevikustsenaarium on baasstsenaarium,
sest reaalselt ldhtudes Elering AS-i tootmispiisavuse aruandest vaheneb pdlevkivist toodetava
elektri kogus ja suureneb tuuleenergeetika osakaal. Antud stsenaarium tidhendab Eestile
viahem kulutusi elektritootmisseadete rajamiseks (sh akupankade integreerimiseks).

Kui Eesti seab enda eesmirgiks saada soOltumatuks Venemaast ning suurendada
taastuvenergiaallikatest toodetud elektrit, siis akupankade integreerimine sel juhul aitab
tasakaalustada voimsuse koikumist ja hoida pinge stabiilsust, kui hdiringud ja korvalekalded
toimuvad. Akupankade vajadust tdOestab tootmisstsenaarium, kus on taastuvatest

energiaallikatest elektri tootmine moodustab 50%.
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Eesti pohivorgu Eleringi AS esindaja, strateegiajuhi Kalle Kukke arvates, Elering AS igati
toetab salvestustehnoloogia arengut, kuid nende kasutuselevott peab nii tootjatel kui tarbijatel

vastavalt maksimeerima kasumit tootmisest voi minimeerima kulusid tarbimisele.
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Loputoo kokkuvote

Loputod eesmirgiks oli uurida akupankade vdoimalikku kasutust Eesti digusruumis ja
elektrisiisteemis ning leida vastust lahendamisele kuuluvatele kiisimustele. Eesmérgid on

tdidetud ning t66 kdigus kiisimustele vastatud.

Selles t66s on antud {ilevaade olemasolevatest energiasalvestite viisidest ja
salvestustehnoloogiatest. Nende hulka kuuluvad: mehaaniline, keemiline, elektrikeemiline,
elektristaatiline ja -magneetiline energiasalevestusviisid. Eesti elektrivorgule sobiks
elektrokeemiline salvestusviis, teisisonu akupatareid. Eesti off-grid lahendustes on juba
kasutusel pliiakud (geelakud), selle korge kasuteguri (75-85%) ja madala hinna eelise tottu
(154-446 €/kW). Need faktorid méngivad olulist rolli akupanga valimisel ja integreerimisel
vorku. Eesti pohivorgu Elering AS ja jaotusvorgu Elektrilevi OU esindajad on maininud, et
akupankade integreerimisel vorku on tdhtis hinnata seadmete tasuvust, nende integreerimine
peab nii tootjatele kui tarbijale maksimeerima kasumit voi minimeerima kulusid. Eestis on
akupankade teema tousnud viimaste aastate jooksul aktuaalseks, kuid veel neid vorgus

laiaulatuslikult ei kasutata.

Tuginedes teaduslikele artiklitele, t66s on kirjeldatud salvestite potentsiaalne tehniline ja
majanduslik kasu neid vorku integreerides. Energiasalvestite detailsel analiiiisil, sealhulgas
turuanaliiiis, tOstakse esile mitmeid positiivseid aspekt, nditeks, akupanga voime salvestada
elektrienergia madalakoormuste perioodide jooksul, ehk madalate hinnadega ning

tippkoormustel antud energia miitiakse kallima hinnaga éra.

Téhelepanu on podratud salvestite tehnilisele poole, on toodud vilja salvestite tihtsamad
omadused ja eelised. Seadmete vdoime salvestada, muuta vorku tdhusamaks ja tookindlamaks,
on oluline eelis tuleviku elektrivorgule. Elektrisalvesteid kasutatakse mitmete elektrivorguga

seotud nduete tagamiseks ja probleemide lahendamiseks.

Eesmaérk oli analiilisida akupankade moju ja vajadust Eesti jaotusvorgule. Aluseks on vdetud
Comillas Pontifical Ulikoolis (Hispaania) tehtud analiiiis ja on vdrreldud Eesti olukorraga.
Analiitisiga on joutud jareldusele, et seisuga 2017 akupangad ei ole veel majanduslikult
elujoulised kasutamaks neid madal- ja keskpinge alajaamade tippkoormuse vdhendamiseks,
kuna nende eluiga on veel liiga lithike ja hinnad jatkuvalt korged. Kuid see tehnoloogia ja
sektor arenevad véga kiiresti ja, voimalik, et viie aasta parast, pakuvad erinevaid vdimalusi

elektrisiisteemide murekohtade lahendamiseks. Tuginedes teadusartiklitele, voib viita, et
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akupankade kasutamine on kasulikum linnas vorreldes linnaldhedaste ja maal asuvate
piirkondadeaga. Juhul, kui akupangad on paigutatud kesk- ja madalpinge alajaamadesse, siis
on sédst suurem kui kasutada akusid keskpingevdrgus. See tuleneb sellest, kui madalpinge ja
keskpinge tarbijate tippkoormus ei kattu iihele ajale. EL on juba teinud samme selleks, et
akupanka integreerida, kuid Eesti analiiiis nditab, et seaduses on vastav samm tegemata.
Loputdoo autor on pakkunud enda poolt vilja akupanga tdhenduse méadramise. Samuti, on

teinud ettepaneku akupankade tehnilistele nouetele Kirjeldamiseks Eesti 6igusruumis.

Eelmise aasta 10pus viljastati Euroopa Liidu poolt Energeetika Direktiivi muudatused ja antud
to6s on uuritud nende muudatuste pShipunkte. Nendeks on: eneriatShususe parandamine,
taastuvenergiaallikate osakaalu suurendamine ja tarbija rahulolu. Nende rakendamine avaldab
otsene ja tugev moju riigi arengule. Energia efektiivsus mojub hésti ka inimeste tervisele
vihendades Ghusaastmist ja kasvuhoonegaaside heitkoguseid ja seeldbi parandades Ohu
kvaliteeti. Tarbijatest on saamas puhtale energiale iilemineku juhid: uued tehnoloogiad nagu
»arukad vorgud®, ,targad majad*, paiksepaneelid katustel ja salvestussiisteemid voimaldavad
energiatarbijatel tegutseda aktiivselt elektriturul. Lisaks, kogu energia ja kliimapakett 2030
suurendab ELi sisemajanduse koguprodukti kuni 1% ning loob kuni 900 tuhat uut téokohta.
Akupankade integreerimine vOrku aitab Eestis Euroopa Liidu poolt seatud eesmirkide

saavutamisel, kuid veel ldhiaastatel ei ole majanduslikult otstarbekas.

Loputdds on antud iilevaade ka Eesti Pikaajalise energiamajanduse arengukava 2030+
(ENMAK2030+) eesmérkidest. ENMAKI moned eesmirgid on ELi poolt pakutavatest
korgemad, taastuvenergia allikatest osakaal elektri 16pptarbimises tdideti Eesti poolt juba
2015. aastal.

Too viimases peatiikis on koostatud LEAP mudelit: baasstsenaarium Eesti energiasiisteemi
kohta, mille pohjal koostatakse tarbimise ja tootmise stsenaariumid. Igapédevases elus otsuste
vastuvotmiseks on stsenaariumi koostamine hadavajalik, sest see vdoimaldab silme ette luua
pildi voimalikest tuleviku lahendusest, aitab viltida vigu voi liigseid investeeringuid. Sellisel
juhul peab olema tagatud stsenaariumite piisav tdpsus, kuna tegu on siiski teooria
rakendamisega.

Koige reaalsem tulevikustsenaarium on baasstsenaarium, sest ldhtudes Eleringi
tootmispiisavuse aruandest viheneb pdlevkivist toodetava elektri kogus ja suureneb
tuuleenergeetika  osakaal. See stsenaarium tdhendab Eestile vdhem  kulutusi

elektritootmisseadete rajamiseks. Kui Eesti seab enda eesmirgiks saada soltumatuks
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Venemaast ja suurendada taastuvenergiaallikatest toodetud elektrit, siis akupankade
integreerimine sel juhul aitab tasakaalustada voimsuse kdikumist ning hoida pinge stabiilsust,
kui toimuvad héiringud ja kdrvalekalded.

Antud t66 tulemusena sai tdestatud, et akupankade kasutus jaotus- ja pohivorgus on
praeguseks majanduslikult ebaotstarbekas, kuna nende eluiga on veel liiga lithike ja hinnad
jatkuvalt korged. Kuid tehnoloogia sektor areneb kiiresti ja Eesti suurimad vorguettevotted
nagu jaotusvork Elektrilevi OU ja pohivork Elering AS toetavad salvestustehnoloogiate

arenguid.
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