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Sissejuhatus

Ulemaailmselt integreeritakse elektrivorku aina enam taastuvatel energiaallikatel pdhinevaid
elektrijaamasid. Suurenenud péikeseelektrijaamade rajamine on pohjustanud akupankade
tehnoloogiate suurema kasutuselevotu ja arengu. Sellest tulenevalt on joutud jéreldusele, et
akupangad ei ole ainult energiasalvestussiisteemid, vaid midagi enamat. Tulevikus nihakse

energiasalvestussiisteemide suurt potentsiaali vorgus eraldiseisvalt.

Loputod eesmirgiks on uurida akupankade teoreetilist integreerimist Eesti jaotusvorku, andes
iilevaate vodimalikest tehnoloogiatest, valiku alustest, tehnilistest nduetest * ja mdjust.
Akupankade maksumuse vdhenedes muutub nende vorku integreerimine aina tasuvamaks.
Tulevikus voib nende paigaldamine omada nii vorgule kui ka tarbijatele vdga mitmekiilgset
moju. Oluline on neid mojusid hinnata, et olla kursis tehnoloogiate arenguga ja anda hinnang,

kas ja millal sellise alternatiivi rakendamine on kasulik.

Lisaks, tuleviku vaates on Euroopa Liidus ja Eestis vastu voetud mitmeid energiapoliitilisi
otsuseid ja tootatud vélja arengukavasid, mille tditmiseks on vaja uurida ja kasutusele votta
uudseid lahendusi. Akupankade integreerimine jaotusvorku voib olla iiheks vdimalikuks

lahenduseks nende eesmirkide saavutamiseks.

Euroopa liidu riigid on vilja to6tanud ning vastu votnud energiakavad aastani 2030, eesmirgiks
saavutada konkurentsivoimeline, turvaline ja jadtkusuutlik energiasiisteem. Pikaajalise

eesmargina oluliselt vihendada kasvuhoonegaaside teket aastaks 2050.
Euroopa Liidu energiastrateegia néeb ette aastaks 2030 summaarsed eesmargid: [1]

e 40% vihem kasvuhoonegaaside heitkoguseid vorreldes aastaga 1990.
e Taastuvenergia osakaalu suurenemine vihemalt 27%-ni energia 1dpptarbimisest.

e Energiatdhususe suurenemine 27% vdrra.

Vastavalt Euroopa Liidu energiastrateegiale on Eestis vélja tootatud ning Vabariigi Valitsuse
poolt kinnitatud Energiamajanduse arengukava aastani 2030 (ENMAK). ENMAK 2030 on
kirjeldatud Eesti energiapoliitika eesmirgid aastani 2030, energiamajanduse visioon aastani

2050, ENMAK 2030 iild- ja alacesmérgid ning meetmed nende saavutamiseks. [2]

! Tehnilistest nduetest annab pdhjalikuma iilevaate teine magistritdd (kevad 2018).
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ENMAK 2030 kinnitamisega vdeti Eestis vastu jargmised energiapoliitika eesmargid aastaks

2030:

e Kasvuhoonegaaside heitkoguste vihenemine energiasektoris moodustab vihemalt 70%
vorreldes aastaga 1990, ning aastaks 2050 on reaalne saavutada kasvuhoonegaaside
heitkoguste vihenemine >80%.

e Taastuvenergia osakaal energia 10pptarbimisest moodustab 50% sisemaisest elektri
16pptarbimisest.

o Kiitusevabade energiaallikate osakaal I6pptarbimisest moodustab aastal 2030 vihemalt
10%.

e Uued hooned vastavad liginullenergiahoone energiathususarvu véértusele.

Seatud eesmérkide saavutamiseks peab taastuvate energiaallikate kasutuselevott mirgatavalt
suurenema. Ulemaailmselt kasvas aastal 2016 taastuvatest energiaallikatest (va. hiidroenergia)
toodetud energia ligi 14,1%. Poole sellest kasvust moodustasid tuuleelektrijaamad ja
kolmandiku paikeseelektrijaamad. [3] Tuule- ja pidikeseelektrijaamade poolt toodetava energia
prognoosimine on aga keeruline ning nende poolt toodetav elektrienergia ebastabiilne. Seetottu
on taastuvatel energiaallikatel pdhinevate elektrijaamade mdju vorgule mairgatavalt suur.
Lisaks, aastal 2019 toimub avalikus sektoris iileminek liginullenergiahoonete chitamisele ja
aastal 2021 peavad kdik ehitatavad hooned olema liginullenergiahooned [4]. Sellega kasvab

veelgi surve vorgu paremaks juhtimiseks.

Uheks vdimalikuks lahenduseks on akupankade integreerimine jaotusvdrku, mille positiivseid
kiilgi antud 16putdds uuritakse. Analiilisitakse, kes ja millist kasu saavad, kui paigaldada
akupangad elektritootja vOi1 tarbija ldahedusse. Kokkuvottes joutakse jdreldusele, kas
akupankade integreerimine on iildse moistlik alternatiiv ja kes voidavad nende integreerimisest

koige enam.
Esimeses peatlikis antakse iilevaade pohjustest, miks oleks vaja akupankasid Eesti
jaotusvdrguga liita.

Teises peatiikis Kirjeldatakse hetkel maailmas enimlevinud akupankade tehnoloogiaid: li-
ioonakud, naatrium-véavelakud, redoks-labivooluakud, plii-happeakud. Tuuakse vilja nende
peamised tugevad ja ndrgad kiiljed, voimalikud kasutusalad, tuleviku arengusuunad,

maksumused ja teostatakse omavaheline vordlus.
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Kolmandas peatiikis selgitatakse akupankade valiku aluseid ja sobivust Eesti tingimustesse.
Akupankade valikul tuleb ldhtuda vdimalikult paljudest muutujatest, mis kdik omavad mdju
tehnoloogia efektiivsusele ja elueale. Arvestada tuleb akupankadele omaseid néitajaid, kuid

oluline roll on asukohal ja akupanga integreerimise eesmargil.

Neljandas peatiikis tuuakse akupankade voimalikud tehnoloogilised nduded liitumisel
jaotusvorku ja voimalikud muudatused seaduses. Hetke seisuga ei ole akupangad seadustes ega
madrustes defineeritud, neile ei ole konkreetseid ndudeid seadustega vOi méédrustega paika
pandud. Sellest tulenevalt pakutakse vilja voimalikke tehnoloogilisi ndudeid, millele
akupangad peaksid vastama. Lahenduste pakkumisel toetutakse peamiselt olemasolevatele

seadustele, méérustele ja eksperthinnangutele.

Viiendas peatiikis uuritakse, kes on akude vorku integreerimisest huvitatud osapooled ja millest

tulenevad nende peamised huvid.

Kuuendas ja seitsmendas peatiikis antakse {ilevaade akupankade mojust jaotusvorgule,
tootjatele, 10pp-tarbijatele ning teistele osapooltele. Tapseid mdjusid on véga palju erinevaid,
aidates parandada elektrikvaliteeti, vorgu to6kindlust, vahendada kadusid, samuti aidates saada

suuremat majanduslikku kasu, arendada ettevotlust, jmt.

Kaheksandas peatiikis teostatakse finantsanaliiiis, mille kaigus selgub, kas akupankade
paigaldamine on majanduslikult kasulik vai ei, ja millal ja millistes tingimustes oleks voimalik

hakata suuremat kasu saama.

Loputdd viimaste osadena on tehtud jareldus ja t66 kokkuvote. Jarelduses tuuakse pdhjalik
tilevaade, kelle jaoks on akupankade jaotusvorku integreerimine kdige kasulikum ja millistel

pohjustel on see kasulik vo1 kahjulik. Kokkuvdttes on liihiiilevaade kogu 10putdole.
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1. Akupankade teoreetiline integreerimine Eesti

jaotusvorku Elektrilevi naitel

Vastavalt Euroopa Liidus kehtestatud energiapoliitilistele eesmérkidele ja Euroopa Liidu
ritkides vastu voetud arengukavadele toimub jirgneval mitmekiimnel aastal areng
kasvuhoonegaaside vihenemise suunal. Ettevoetud eesmarkide saavutamiseks integreeritakse
vorku aina enam elektrijaamasid, mis toodavad energiat taastuvatest energiaallikatest (Eestis
peamiselt tuuleenergia ja péikeseenergia). Energiasiisteemi koige tdhtsamaks reegliks on, et
ideaalolukorras peab tarbimine ja tootmine olema igal ajahetkel tasakaalus. Kui baaskoormust
katvad  koostootmisjaamad ja soojuselektrijaamad ning tipukoormuseid katvad
gaasiturbiinjaamad suudavad elektrit toota stabiilselt, siis taastuvatest energiaallikatest
(paikeseenergia ja tuuleenergia) elektri tootmine on ebastabiilne ja ettearvamatu. Joonisel 1.1
on toodud tuuleelektrijaama tootmisgraafik, mis iseloomustab tuuleelektrijaama toodangu
koikumist erinevatel ajahetkedel, tdendamaks, kui ebastabiilne voib olla iihe tuuleelektrijaama
tootmine. Mdnel pdeval elektrijaam ei tooda iildse ja monel pdeval toodetakse tdisvoimsusel,

kuid stabiilset elektritootmist ei ole.

Tuuleeketrijaama tootmisgraafik

MW
o o
~ U

O O <
Now

0,1

0
31.12.2016 30.01.2017 01.03.2017 31.03.2017

Ajajoon

Toodetud voimsus,

Joonis 1.1 Tuuleelektrijaama tootmisgraafik (reaalaja méotmiste pohjal programmist Virin)

Taastuvate energiaallikate kaootilisusest tulenevalt vdivad tekkida elektrivorgus probleemid
nditeks, pinge ja sagedusega. Sellest ldhtuvalt on vdimalikuks lahenduseks vélja pakkuda
akupankade integreerimise tootjate ldhedusse (vahetusse ldhedusse voi ldhimasse alajaama).

Akupangad véimaldavad reguleerida jaotusvorgus nii pingekdikumisi kui ka sagedust.

Kuid akupankade vajadus Eesti jaotusvorgus ei ole ainult pinge ning sageduse reguleerimiseks.
Akupankade integreerimisega voidakse tagada rahaline kokkuhoid. Jargmiseks analiiiisitakse

elektrijaama liitmist Eesti jaotusvdrku. Ule 200 kW elektrijaamade liitumisel jaotusvorguga on
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tintipeale vaja teostada vorgutugevdusi, vastavalt liitumispingele, kas keskpinge- voi
madalpingevdrgus. POhjuseks on peamiselt pingete véljumine lubatud piiridest, mis on +-8%
nimipingest. Antud juhtudel voib olla vajalik paigaldada mitmete kilomeetrite pikkuses
maakaablit vOi vilja vahetada ohuliini. Ebamdistlikult suures koguses vorgu tugevdamisele
lisaks voib osutuda vajalikuks ka {iks kuni kaks jarku suurema trafo paigaldamine keskpinge-
madalpinge alajaama. Kui tootjaid on aga palju, tuleb samuti piirkonnaalajaamas ndha ette
trafode vahetus. Nende trafode maksumus on tunduvalt kdrgem ja v3ib ulatuda mitmete sadade
tuhandete eurodeni. Sellistel juhtudel oleks pdhjendatud akupankade integreerimine

jaotusvorku.

Samuti on aktuaalne, et toodetav elektrienergia tarbitakse jaotusvorgus, ilma, et see liiguks
pohivorgu suunal. 2017 aasta seisuga kehtestatud Elering AS liitumistingimused nédevad ette,
et tootmistingimuste muutmine olemasoleval pingeastmel tingib liitumispunktide tilemineku
110 kV pingele. Kuna tootjate liitumised on kulupdhised, siis ldheb trafode ost ja
kommertsmodtepunktide rajamise kulu liituja kalkulatsiooni. Trafode ostu kulu vdib olla
vahemikus 40 000 — 500 000 €, kommertsmodtepunktide rajamine suurusjargus 140 000 €,
lisaks tuleb veel menetlustasu ja liitumistasu kokku 12 200 €2. Kuigi vorguettevdtjate areng ja
tegutsemine toimub selles suunas, et tootmis- ja tarbimistingimusi oleks véimalik muuta ka
olemasoleval pingeastmel, ei kehti see olukordades, kus tekib vajadus pShivorgu trafode
vahetuseks voi pohivorgu tugevdusteks. Paremaks lilevaateks on jérgnevatel joonistel nr 1.2

ning 1.3 toodud kahe piirkonnaalajaama koormused.

2 Andmed seisuga 2017.a.
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Piirkonnaalajaama tihe trafo koormusgraafik
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Joonis 1.2 Uhe vabalt valitud piirkonnaalajaama iihe trafo koormusgraafik (SCADA reaalajamédtmiseid
edastavast programmist Vtrin)

Piirkonnaalajaama trafode koormusgraafik
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0
06.01.2015 0:00.6.04.2015 0:0@5.07.2015 0:0®2.11.2015 0:00.0.02.2016 0:0@20.05.2016 0:028.08.2016 0:00
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Trafo 1 Trafo 2

Joonis 1.3 Uhe vabalt valitud piirkonnaalajaama iihe trafo koormusgraafik (SCADA reaalajaméétmiseid
edastavast programmist Vtrin)

Joonisel 1.2 on ndidatud piirkonnaalajaam, mille koormusmiinimum on ligi 1,5 MW. Joonisel
1.3 on toodud vilja piirkonnaalajaam, mille koormusmiinimum on ligi 0,13 MW. Kui
elektrivorguga soovib liituda niiteks 300 kW elektrijaam, siis esimese piirkonnaalajaama
koormusgraafiku pohjal tarbitaks elektrijaama poolt toodetud voimsus dra jaotusvorgus. Teise
piirkonnaalajaama puhul hakkaks toodetav voimsus liikuma pShivorgu suunal, mis voib endaga
kaasa tuua eelpool nimetatud suured lisakulutused. Sellises olukorras v&ib ndha vajadust

paigaldada vorku akupank, mis hoiaks &ra voOimalikud kulud seoses elektrienergia
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pohivorgusuunalise liikumisega. Antud kulud on ka pdhjuseks, miks mitmed ile 200 kW

elektrijaamad jddvad rajamata.

Jargmise pohjusena, miks nidhakse vajadust integreerida akupankasid Eesti jaotusvorku on off-
grid® siisteemid. Vaidluse voib tekitada arusaam, kas see on vdi ei ole jaotusvdrgu osa, kuid
sellised siisteemid voivad osutuda vajalikuks saarte peal, kuhu on viga kallis mandrilt elektrit
transportida. Teisest kiiljest, esineb olukordi, kus moni tarbimiskoht asub olemasolevast
vorgust nii kaugel, et akupankade, pédikesepaneelide ja diiselgeneraatori kombinatsioon on

mdistlik lahendus nii tehnilises, kui finantsilises vaates.

Kuid akupankade paigaldamine jaotusvorku ei ole tingimata vajalik ainult tulenevalt taastuvatel
energiaallikatel ponevate elektritootjate poolt tekitavatest vorguprobleemidest. Pinge ja
sageduse reguleerimine on kiill vorgu seisukohalt véiga vajalik, kuid akupangad aitavad tagada
ka energiajulgeolekut ja varustuskindlust. Varustuskindlus voib olla eriti oluline just

suurtarbijatele, kellele on oluline vdimalikult vihene katkestuste arv.

Energiasalvestussiisteemid on lisaks eelpool mainitule olulised ka tipukoormuste katmiseks ja
seda nii jaotusvorgu kui ka suurtarbijate seisukohalt. Integreerides akupankasid suurtarbijate
lahedusse, on voimalik energiat salvestada kui energia borsihind on madal, ning miiiia seda
vorku, kui hind on korge. Tipukoormuste ajal on elektri hind ka tunduvalt kdrgem. Jaotusvorgus
kasutatakse tipukoormuste katmiseks peamiselt gaasiturbiine, mida saaks asendada
akupankadega [5]. Tipukoormuste katmist akupankade poolt toodetava energiaga loetakse

erinevate allikate sonul kdige praktilisemaks akude kasutamise voimaluseks.

Joonise 1.4 [6] vasakpoolsel pildil on toodud iiks tavapirane koormusgraafik, kus 66sel tuleb
vidhem toota energiat ning pédevasel ajal, kui koormus on suurem, peab ka elektritootmine
vastama sellele. Parempoolne graafik annab iilevaate olukorrast, mis juhtub, kui vorku
integreerida akupankasid. On néha, et baaskoormust katvate elektrijaamade vOimsus pdeva
16ikes iihtlustub. Odsel tuleb toota rohkem energiat, et akupankadesse salvestada ja pdevasel
ajal tuleb akupankadest saadava energia arvelt vihem elektrit toota. Akupankade kasutamine

tipukoormuse katmiseks suurendab jaotusvorgu stabiilsust 1dbi paindliku tootmise, annab

8 Off-Grid siisteem on elektrivorgust eraldatud elektrisiisteem, mis toimib iseisesvalt ja kus toodetakse vajalik elektrienergia kohapeal
(tavaliselt paikesepancelide, akupankade ja diiselgeneraatori iihendsiisteem). On-Grid siisteemil on aga seevastu olemas ihendus
elektrivorguga. [41]
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vOimaluse energiatootmise ja salvestamisega kiirelt reageerida, seeldbi suurendades vorgu

pingekvaliteeti ning julgeolekut.

When Applying Storage

Energy

D ol Decrease in

Generation

Daytime
Generation Generation

Quantity of Daytime

Generation

I Power Plant
Night-time
Generation

Night-time
Generation

1 12 20 1 12 20
(HR) (HR)

Joonis 1.4 Tipukoormuste katmine akupankadega [6]

Kokkuvottes on vajalik uurida akupankade integreerimist Eesti jaotusvorku, sest nende moju
on viga mitmekiilgne. Jargmises peatiikis tutvustatakse ldhemalt maailmas enamlevinud

akupankade tehnoloogiaid.
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2.Enimlevinud akupankade tehnoloogiad mujal

maailmas

Selles peatiikis antakse lithike iilevaade maailmas enim kasutusel olevatest akupankade
tehnoloogiatest ja tulevikupotentsiaalidest. Peatiiki viimases loikes tuuakse vélja erinevate
tehnoloogiate vordlus, mille pohjal tehakse kindlaks koige arenenumad ja tasuvamad

akupankade tehnoloogiad.

2.1. Plii-happe akud (lead-acid batteries)

Gaston Plante leiutas aastal 1859 esimese pliiaku, mida on arendatud kasutamaks mitmetel
erinevatel eesmérkidel alates autoakudest kuni 10petades energiasalvestussiisteemidega.
Plilakude kasutamine on tilemaailmselt vdga levinud tdnu nende tootmise lihtsusele. Antud
akud on mahtuvusega mdnest kW kuni monekiimne MW-ni, keskmise efektiivsusega (>70%)
ja elueaga vahemikus 3-15 aastat, lisaks on nende maksumus iildjuhul madalam kui teistel
akupankadel. Samuti on aku komponendid (eriti plii) taaskasutatavad voi iimber téodeldavad,
infoallikates on viidatud, et isegi 97% kasutatud akudest saab taaskasutada voi timber t6odelda.
Kuid norkuseks peetakse pliiakude piiratud eluiga. Suure tiihjakslaadimise korral tekib
negatiivse elektroodi pinnale plii-sulfaadi kiht, mis ei kao enam tdielikult laadimistsiikli kdigus.
Tekkiv kiht vahendab elektroodide pinda, kus toimuvad elektrokeemilised reaktsioonid, seeldbi
vihendades tsiiklite eluiga/kestvust. Teisalt, aku laadimine suurtel vooludel suurendab vesiniku
teket, mis omakorda vdahendab laadimis/tiihjakslaadimise tsiiklite efektiivsust ja seetdttu tekib

plahvatusoht. [6]

Pliiakude tdiustamiseks testitakse siisiniku kasutamist, mis pikendaks pliiakude eluiga.
Siisinikku on testitud negatiivsetes elektroodides, sest viike kogus siisinikku negatiivses
elektroodis vihendab pliisulfaadi (PbSO4) akumulatsiooni elektroodi pinnal. Katsetatakse ka
negatiivse elektroodi tdielikku asendamist suure pinnaga siisinikuga (antud tehnoloogiat
kutsutakse kui plii-siisiniku astiimmeetriliseks siisteemiks), mis vihendab PbSO4 lisandumist,
sest enam ei toimu keemilist reaktsiooni negatiivsel elektroodil, seeldbi pikendades akupanga

eluiga. [6]

Ultra-akud on edasiarendus pliiakude astimmeetrilisest stisteemist. Sellises siisteemis on
negatiivseks elektroodiks plii-elektrood koos paralleelselt ithendatud modifitseeritud siisiniku

elektroodiga ja pliioksiid (PbO2) kui positiivne elektrood. Selline konfiguratsioon tagab
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suurema mahtuvuse ja tunduvalt pikema aku eluea, vorreldes traditsioonilise plii-akuga. Ultra-
aku tithjaks- ja tdislaadimise efektiivsus kasvab kuni 50-60% ja tsiiklite arv on ligi 17 000
korda. [6]

Kuigi pliiakude areng on olnud mérgatav, on murekohaks siiski akude korge maksumus ja
tithjakslaadimise kiirus. Allikate andmetel on ultra-akude siisteemi maksumuseks ligi
450 €/kWh, mis on tunduvalt kdrgem kui traditsioonilise plii-akude siisteemi maksumus, mis
on ligi 200 €/kWh. Maksumust oleks voimalik vdhendada akude tootmise suurendamisega. Kui
plilakude ultra-akude hind lahendus

langeb ja lecitakse tithjakslaadimise kestvuse

probleemidele, siis voivad need akud olla paljulubavad just suuremates mahtudes vorku

tthendamiseks. [6]

Tabelis 2.1 on toodud iilevaatlik kokkuvdte plii-akude véljundvoimsusest, elueast,
maksumusest, eelistest ja puudustest.
Tabel 2.1 Kokkuvotlik iilevaade plii-akudest [7]
Spetsifikatsioonid ja tookarakteristikud
Suurus / - <. Efektiivsus | Eluiga Eelised Puudused
struktuur Viljundvéimsus (%) (@) Maksumus
. ot
siisiniku kasutamine 06 d '
negatiivse elektroodina 1§£ivezea.ahst
suurendab kuni 50-60% tﬁh'enemjist
aku tsiiklite eluiga (kuni | . Jenerist.
17 000 tsiiklit).  Plii milrgisus.
* Tootmise suurenedes Vaivelhape (Hz504)
.. .. : viahendab
viaheneb siisteemi ..
170-350 maksUumus. elektrokgemlllste
1-I000 AR, s oW kuni €lkWh, ultra- | * Akudel pohinevad | Protsesside
energiatihedus: 70-90 3-15 . . efektiivsust.
10-ned MW akude siisteem | suuremahulised e g
30-50 W h/kg - * Elektroliitidi
450 €/kWh energiasalvestus- ete s _
tehnoloogiad néditavad salhr_msek_s on vajalik
KSreemat aastast vee lisamine.
er?e%eia'?f)h?ssuzi * Plahvatusohtlikkus
Iiiaiu desse ' seoses vesiniku
P . tekkega.
taastuvenergia * Suure maksumuse
salvestamise ulatus kuni | .
8506 tottu on raslfe kasutada
* Arenenud tehnoloogia. suuremahullseks .
energiasalvestamiseks.
2.2. Liitium-ioonakud (lithium-ion batteries)

Li-ioonakud on iihed enimkasutatavad akud maailmas. Ka nendes akudes ndhakse potentsiaali

suuremahuliseks energiasalvestamiseks. Vorreldes teiste levinud akupankade tehnoloogiatega

19



on just li-ioonakude niitajad tihed parimad — korge energiatihedus, energiaefektiivsus ja
stabiilsus. [6]

Ténu kdrgele energiatihedusele on li-ioonakud kergemad ja vdaiksemad, mis voimaldavad neid
kasutada ka piiratud tingimustes (nt piiratud vaba ruum voi kaalust tulenevad piirangud).
Lisaks, on nendel akudel viga madal iseenesliku tiihjakslaadimise néitaja — alla 8% kuus. Li-
ioonakude tsiiklite eluiga on iile 1000 tsiikli ja nende to6temperatuur on véga laiaulatuslik (- 20

kuni 60°C laadimisel ning - 40°C kuni 65°C tiihjakslaadimisel). [6]

Nagu koik teised akupankade tehnoloogiad on ka li-ioonakude ehitamine véga kulukas.
Erinevate allikate viitel on kitsaskohtadeks piiratud termiline taluvus ja asjaolu, et antud
tehnoloogia vajab kaitset tilelaadimise ja alalaadimise eest. Li-ioonakud to6tavad ohutult ainult
mingis kindlas pingevahemikus. Pinge tdustes muutub aku ebastabiilseks, mis v3ib 10ppeda

plahvatuse ja pdlenguga. [8] [6]

Li-ioonakude kasutamine suuremahuliseks energiasalvestamiseks ja elektrivorguga liitmiseks
omab mitmeid véljakutseid. Senimaani on {iheks takistuseks endiselt olnud nende maksumus
(kuni 450 €/kWh). Samuti nduab suuremat tdhelepanu temperatuurijuhtimine, mis on vajalik,
et neid akusid MW tasemetel vorku liita — sellest otseselt soltub akupanga tsiiklite eluiga. Li-
ioonakudes kasutatav elektroliiiit on plahvatusohtlik ja seetdttu tuleb tagada akupanga

temperatuuri stabiilsus. [6]
Tabelis 2.3 on toodud kokkuvotlik iilevaade li-ioonakude spetsifikatsioonidest.

Tabel 2.2 Kokkuvétlik iilevaade li-ioonakudest [7]

Spetsifikatsioonid ja tookarakteristikud

Suurus / Efektiivsus | Eluiga Eelised Puudused
struktuur

Viljundvoimsus Maksumus

(%) (@)

* Sobilik suuremahuliseks
energiasalvestamiseks tdnu
korgele energiatihedusele,
tsiikli stabiilsusele ja

Energiatihedus:
75-200 W h/kg

energia-efektiivsusele. * Korge maksumus.
* Viike iseeneslik * Kaitsestisteemide
Mani KW kuni 85-98 5.15 250-450 tiihjakslaadimine (<8% vajalikkus.
moni MW €/kWh kuus). * Piiratud
* Pikk tsiikli eluiga (>1000 | soojataluvus.
tsiiklit).

* Lai to0temperatuuri
vahemik (-20 kuni 60°C
laadimisel ning -40 kuni
65°C tiithjenemisel).
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2.3. Naatrium-viavelakud (sodium-sulfur batteries)

Naatrium-véaavelakusid (Na-S) on toodetud enam kui 40 aastat ja neis ndhakse samuti viga
suurt tuleviku potentsiaali elektrienergia salvestamiseks. Kogu siisteem peab téotama korgetel
temperatuuridel (300-350°C), et naatrium ja véivel oleksid sulatatud olekus, ja et oleks tagatud
efektiivne naatriumi ioonide litkumine 1dbi tahke elektroliiiidi. Elektroliiiidi juhitavuse ja vaivli
ning naatriumi vedela oleku tagab isoleeritud kest. Laadimise ja tithjenemise tsiiklite efektiivsus
ulatub kuni 90%-ni. [6]

Na-S akude pingeaste ja energiaefektiivsus on sarnane plii-akudele, kuid Na-S akude tsiiklite
eluiga on tunduvalt pikem, mis tagab kuni 5 korda suurema energiatiheduse, kui plii-

happeakudel. [6]

Kokkuvdttes, on just tahke elektroliiiit see, mis madrab antud akupanga tehnoloogia puhul aku
joudluse ja hinna. Kuna mdlemad elektroodid on vedelas olekus ja otseses kokkupuutes korge
temperatuuriga on mirkimisvéairse tdhtsusega elektroliilidi tthendamiseks kasutatav materjal,
véltimaks ohtlikke tulekajusid ja plahvatusi. Na-S akude norkuseks on, et kuum naatriumsulfit
(Na2SOs) on véga korrodeeriv terase ja teiste sulamite suhtes ning elektroliiiit on
pragunemisohtlik [9]. Peamiseks viljakutseks on to6temperatuuri vdhendamine, mis
voimaldaks kasutada akude ehitamisel tunduvalt kulutdhusamaid ja vastupidavamaid materjale.
Na-S akude puhul arendatakse elektroodide kaitsekihtide ja elektroodide endi ehitust, et tagada
madalama to6temperatuuriga Na-S akupangad. [6] Tabelis 2.3 on kokku vdetud Na-S akude

spetsifikatsioonid.

Tabel 2.3 Kokkuvotlik iilevaade Na-S akudest [7]

Spetsifikatsioonid ja tookarakteristikud
ii i Eelised Puudused
Suurus/ Viljundvaimsus Efektiivsus | Eluiga Maksumus
struktuur (%) (@)
* Sulanud olekus
- . katoodid on korgelt
*
K Sobilik K?EgtaT'S?ksk . | korrodeeruvad.
QOIMUSE UNTIUSTAMISCKS JA | \/ai30ys kasutada
tipukoormuste katmiseks .
Energiatihedus: erineva suurusega tdiendavaid
' - - . . h indusid.
150-240 W 0,05 MW -8 75-90 5-15 250-450 energiasalvestussiisteemides. : utNusabmou51d
MW €/kWh a o Korge
h/kg Korge energiatihedus. o
. tootemperatuur 300-
* Arenenud tehnoloogia. o
. 1 " I 350°C.
Korge efektiivsus ja pikk | .7~
tsiiklite eluiga Korge maksumus.
' * Ohutus seoses korge
toOtemperatuuriga.
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2.4. Redoks-libivooluakud (redox flow batteries)

Suuremahuliseks energiasalvestamiseks arendatakse redoks-ldbivooluakusid (Redox flow
battery — RFB) vai teiste allikate viitel vanaadium-redoksakusid (VR), mille mahtuvus on 10
KW kuni 15 MW. Nende akude sobilikkus suuremahuliseks energiasalvestamiseks seisneb
madalamas maksumuses, mobiilsuses (sobilik ka mitte statsionaarseteks lahendusteks),
reageerimiskiiruses ja ohutuses. Antud siisteemil on korge energiatdhusus (isegi kuni 85%) ja
kasutamise temperatuuriks loetakse 10°C kuni 40°C. Kuna sellel tehnoloogial puuduvad
rikastumisega seotud probleemid, on tulemuseks pikk tsiikli eluiga ja siisteemi kulude

viahenemine. [6] Lisaks on akud madalate hoolduskuludega ja emissioonivabad. [9]

Kuigi antud akusid on tidna oma suurepérasele elektrokeemilisele poorduvusele laialdaselt
rakendatud koormuse iihtlustamiseks ja uuritud katkematu toiteallikana (UPS) 4, on
suuremahuliseks energiasalvestamiseks oluline vihendada kulusid. Vanaadium on jatkuvalt
kallis ja redoks-ldbivooluakude membraan on selle siisteemi koige kallim komponent, mistdttu
sellele otsitakse odavamat alternatiivi. Teiseks, on leitud, et oluline on arendada siisinike-
pohiseid elektroode. Lisaks eelpool mainitule, on vajalik tiiustada terve siisteemi iilesehitust,
et tagada elektrokeemiliste protsesside kdrge efektiivsus ja siisteemi ehitamise kulutShusus. [6]

Tabelis 2.4 on toodud vilja VR—akude spetsifikatsioonid.

Tabel 2.4 Kokkuvotlik iilevaade redoks-Iibivooluakudest [ 7]

Spetsifikatsioonid ja tookarakteristikud

Suurus/ |y avaimsus | ETEKtivsus | Eluiga |\ o Eelised Puudused
struktuur L (%) @
* Madal tootemperatuur. | Madal energiatihedus
Véga hea ce s * Elektrilised
elektrokleemiline joudlus. lekkevoolud
* Stisteemi madalam - Korrosioorll
maksumus. « . s
* Korge tiihjakslaadimise P?an.nsek"s vl alfutseks
Energiatihedus: 130-900 |piirméér ning on iildine siisteemi
10-50 W hikg 0,01 -15 MW 75-85 5-15 €/kWh reageerimiskiirus. iilesehitus: vanaadiumi

* Korgem ohutuse tase.

* Sobivad hésti koormuse
tasandamiseks ja
statsionaarseteks
rakendusteks.

* Lihtsalt uuendatav.

kontsentratsioon
elektroltiiidis ja selle moju
elektrokeemilisele
joudlusele, laengu- ja
energiatihedus,
kulutdhusus.

4 UPS — ehk katkematu toiteallikas, mille eesmirk on kaitsta elektritarbijaid erinevate elektrivorgus esinevate probleemide eest.
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2.5. Kirjeldatud akupankade vordlused

Jargnevalt on toodud maailmas enimlevinud akupankade tehnoloogiate vordlus. Koikidel
akupankadel on spetsiifilised tugevused ja norkused ning arengupotentsiaalid. Tabelis 2.5 on
enimlevinud akupankade funktsionaalsused [10]. Tabelist jareldub, et kdik vaadeldavad
akupankade tehnoloogiad on véga universaalsed ja suudavad tdita mitmeid tilesandeid. Samas,
igal akul leidub ka norgem kiilg (akupankade véhem sobilikud kiiljed on tabelis margitud
kollasega). Kokkuvdttes on iga funktsionaalsuse tditmiseks rohkem ja vihem sobilikke akude

tehnoloogiaid.

Tabel 2.5 Maailmas enimlevinud akupankade funktsionaalsused [10], (ingliskeelne originaaltabel lisas nr 1)
Liitium- Naatrium-  Redoks-
Plii-happe ioonakud véivelakud ldbivooluakud

Funktsionaalsus akud (Pb)  (Li-lon) (Na-S) (R{Z5))

Koormuse juhtimine

Taastuvate energiaallikate
vorku integreerimine
Vorguinvesteeringute
edasiliikkamine

Primaarreguleerimine

Sekundaarreguleerimine

Elektrisiisteemi kdivitamine

Pinge reguleerimine

Voimsuse kvaliteet

Sobilik Vihem sobilik

Koikide akupankade tehnoloogiatel on erinevad omadused, tugevused ja ndrkused. Uheks
oluliseks erinevuseks on energiatihedus, nditeks redoks-labivooluakudel ja plii-akudel on
suhteliselt madal energiatihedus. Li-ioonakud ja Na-S akud on seevastu aga vdga korge

energiatihedusega.

Akude viljundvéimsus voib olla monest kW-st kuni kiimnete MW-ni. Energiaefektiivsuse
poolest on esimeste seas Li-ioonakud, erinevate allikatel pohinedes isegi kuni 98%. Koikide

vaadeldud akude energiaefektiivsus iiletab 70%.

Akupankade iilevaatlikes tabelites on toodud kdikide akupankade elueaks kuni 15 aastat.
Mitmete allikate pohjal voib akupankade eluiga ulatuda kuni 20 aastani. Eestis planeeritakse
vorku ette kuni 40-ks aastaks. Mistottu investeeringute planeerimisel tuleb arvestada
kahekordse investeeringuga. Akupankade vorku integreerimise kogemus on maailmas véike ja

on keeruline hinnata, millised investeeringud on akupankade elueal ja eluea moodudes
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vajalikud. Sellest tulenevalt on jargmiseks 40-ks aastaks akupankade vorku integreerimise
planeerimine ja seotud kulude kalkuleerimine raskendatud.

Kokkuvottes, on akupankade koige suuremaks puuduseks tédna korge maksumus. Maksumuse
koikumine oleneb akupanga tehnoloogiast. Igal akupangal on edasiarendusi energiaefektiivsuse
tdstmiseks, kuid paremate niitajatega arenenud tehnoloogia hind on ka kdrgem. Uldjuhul on
plii-akud koige odavamad, seejarel liitium-ioonakud ja naatrium-vaavelakud. Koige kallim

tehnoloogia on labivooluakudel.

Jargnevalt on toodud tépsustav tabel (vt tabel 2.6) 2014 aastal maailmas kehtinud hindadest

ning 2030 aastaks prognoositud hinnalangusest: [11]

Tabel 2.6 2014 aastal teostatud optimistlik akupankade hinna ennustus aastaks 2030 [11], (ingliskeelne
originaaltabel lisas nr 1

Akupanga A Efektiivsus, SalvesLuss“Steeml Tegevuskulud, ];Sl.lkh Ak:Jpanga

tehnoloogia asta % maksumus, EUR/KW eluiga, eluiga,
EUR/kWh Tuhat a

Li-ioon 2014 85% 375 10 3 12,5
2030 88% 200 10 6,5 12,5

Na-S 2014 78% 500 35 7.5 12,5
2030 85% 80 35 7.5 12,5
R 2014 68% 300 25 10 20
Labivooluaku 2030 73% 70 15 15 20
Plii-aku 2014 78% 100 6 1 10
2030 81% 70 6 3 10

Tabelis 2.6 on ndidatud tulemused 2014 aastal 1dbi viidud uuringust, kus analiiiisiti
energiasalvestustehnoloogiate vdimalikke hinnamuutuseid aastatel 2014-2030. Tabelist
véljendub selgelt, et aastaks 2030 viheneb akude maksumus maérgatavalt. Uued ja tdiustatud
tehnoloogiad parandavad kindlasti ka akude efektiivsust ja tsiikli eluiga. Tehnoloogiate hinnad
langevad akude kasutatavuse suurenedes. Naiteks li-ioonakudel on véga lai kasutamisvaldkond,
millest tulenevalt loetakse nende tuleviku potentsaali kdige suuremaks. Akupankade
hinnalangus on ka moningases soltuvuses péikesepaneelide hinnaga, mida rohkem langeb
péikesepaneelide hind, seda rohkem paigaldatakse ,,pdikesepaneel + akupank® siisteeme, mis

samuti avaldab positiivset moju energiasalvestustehnoloogiate hinnale.

Kokkuvdttes, teoreetiliselt kdiki mainitud akupankade tehnoloogiaid on vdimalik eraldiseisvalt
vorku integreerida. Hetkel on kdige suuremaks puuduseks akupankade hind, mis iga-aastaselt

langeb.

Jargmises peatiikis keskendutakse akupankade valiku alustele ja sobivusele Eesti tingimustesse.
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3. Akupankade valiku alused ja sobivus Eesti

tingimustesse

Eelmises peatiikis toodi vélja, millised on maailmas enimkasutatavad akupankade
tehnoloogiad, koos nende tugevuste, norkustega ja arengupotentsiaalidega. Niiiid, kui on teada,
millised omadused on erinevatel akupankade tehnoloogiatel, saab analiiiisida, millised neist
sobiksid kasutamiseks Eesti tingimustega. Valiku tegemiseks tuleb tdpsustada kriteeriumeid,
mille pohjal otsustatakse, millised on kdige tdhtsamad tegurid ja millega arvestada. Jargnevalt
uuritakse akupanga efektiivsust ja eluiga mdjutavaid asjaolusid. Koige optimaalsema valiku
tegemiseks tuleb jargida mitmeid erinevaid karakteristikuid, mis on kirjeldatud jargmistes

alapeatiikkides.

Esimesena on tdhtis vilja selgitada, kui suure mahuga akupanka vaja ldheb. Teiseks tuleb
arvesse votta akupanga vorku integreerimise eesmdrki, on see taastuvenergial pdhineva
elektrijaama véljundvdimsuse iihtlustamise, mone suurtarbija tipukoormuse katmiseks, vms.
Oluline on ka akupankade paigaldamise asukoht. Antud t66s uuritakse akupankade
paigaldamist suurte tarbijate/tootjate ldhedusse, kui mitte vahetusse lahedusse, siis ldhimasse
alajaama (vahetu ldheduse all mdeldakse niiteks samale kinnistule, kuid vorku tithendatud

eraldiseisvalt).

Koige olulisemad aspektid akupankade valikul on akupankade eluiga ja seda mojutavaid
tegurid (vt joonis 3.1): temperatuur, akusse siseneva ja véljuva voolu suurus, pinge ja sageduse
piirvddrtused ja akude tiihjakslaadimise piirmdar (ingl.kl. depth of discharge, DOD). Kui
eelpool nimetatud faktoreid akupankade suuruse ja valiku juures arvesse ei vdeta, v3ib see

16ppeda viga suurte iga-aastaste kuludega (néiteks akude vahetamisest tulevad kulud).

Jargmistes alaldikudes analiilisitakse koige tdhtsamaid tegureid, millega tuleb arvestada

akupankade valikul. [12]

Oluline on eelnevalt defineerida, mida tdhendab aku tsiikli eluiga: aku tsiikli eluiga niitab
laadimis- ja tiihjenemistsiiklite arvu, mille aku suudab tdielikult teha enne kui hakkab
maéarkimisvaarselt joudlust kaotama. Selle méératleb mingi kindel tiihjakslaadimise stigavus ja
temperatuur. Vajaminev akude suutlikkus soltub nii rakendusalast kui ka suurusest. Akud, mis
taielikult lactuna suudavad anda oma esialgsest voimsusest ainult 60-80% voidakse lugeda juba

eluea 16pus olevateks. [13]

25



Temperatuur O O Akupanga
tithjakslaadimise

plirmEsr

Peamised akupanga
eluiga mojutavad
tegurid

P_i_ngeja sageduse O O Alcude tiis- ja
piirvédrtused tithjakslaadimise vool

Joonis 3.1 Peamised akupanga eluiga mojutavad tegurid [12], (ingliskeelne originaaltabel lisas nr 1)

3.1. Temperatuur

Uheks akupankade t66d mojutavaks teguriks on tddtemperatuur ja akupanka iimbritsev
temperatuur — nii korgetel kui ka madalatel temperatuuridel té6tamine mdjutab akupanga
joudlust. Korgetel temperatuuridel kiireneb akupanga sees toimuv keemiline protsess ja
suureneb korrosiooni tekkevoimalus. Lisaks, voib suureneda gaaside eraldumine, mille tarbeks

on vaja paigaldada ventilatsioon.

Valem 3.1 nditab seost temperatuuri tousu ja keemilise reaktsiooni Kiiruskonstandi vahel
(vorrandit nimetatakse Arrheniuse valemiks), ehk reaktsiooni kiiruse sdltuvus temperatuurist.
Reegli kohaselt iga 10°C suurune temperatuuri tdus kahekordistab reaktsiooni kiirusekonstanti.
[14]

_p®
£ =20 exp (2) (3.1)

Kus, & —reaktsiooni kiiruskonstant,
A —eksponendieelne tegur,
Ea — aktivatsiooni energia,
R — universaalne gaasikonstant,

T — absoluutne temperatuur.

Kiilmadel temperatuuridel ei hakka akupangas toimuvad keemilised protsessid nii kiiresti toole
jaakupank ei rakendu tdielikult, tekib oht ka elektroliiiidi ldbikiilmumiseks. Mdoned akupankade
titibid (nditeks liitium-ioon ja véidvelakud) voivad vajada koikuvates temperatuurides
tootamiseks integreeritud temperatuuriandureid ja soojustatud keskkonda, et tagada optimaalne

t00 ja ohutus. Liitium-ioonakud on temperatuuritundlikumad kui vaavelakud. [13]
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Kokkuvottes, vahendab sellistel ekstreemsetel temperatuuridel to6tamine aku eluiga. Ajapikku
toimub akudes ndhtus nagu ,,vOimsuse vdhenemine“, mida ekstreemsemates oludes
akupankasid kasutatakse, seda kiiremini litheneb akude kasutuse iga. Voimsuse vdhenemine on

erinevate akude puhul erineva kiirusega nahtus. [15] [12]

Erinevalt autode akudest, kus temperatuurimuutuste mdju vihendamine akudele on viga
keeruline iilesanne autode pideva litkumise tottu, ei ole akupankade puhul temperatuurimdju
viahendamine keeruline. Suurte tootjate voi tarbijate juurde paigaldatavad akupangad on
enamasti statsionaarsed (ehk kindlale kohale paigaldatud, paikne) ja jahutussiisteemide voi

soojendussiisteemide rajamine nende tarbeks on pigem lihtne. [12]

3.2.  Akupanga tiihjakslaadimise piirmair

Akupankade eluiga soltub paljuski tiihjakslaadimise piirméaédrast. Antud piirmdar viitab
kasutatava voimsuse suurusele, mida véljendatakse protsendina aku tdisvoimsusest. Erinevad
uurimustéode tulemused on ndidanud, et mida siigavam on aku tiihjenemine, seda lithem on
aku eeldatav eluiga. [13] Teisest kiiljest, kui laadida akusid tiihjaks ainult osaliselt mingi kindla
piirmdarani, voib see tosta akude eluiga [16]. Naiteks, kui aku tiihjeneb iihe tithjenemistsiikli
kédigus ainult 10% tdisvoimsusest, jidb 90% tema tdisvoimsusest kasutamata. Iga akupanga
tehnoloogia puhul on mingi kindel optimaalne tiihjakslaadimise piirméér, mille juures aku
eluiga on kdige pikem. Uldjuhul kehtib reegel, et mida tiihjemaks laaditakse akut, seda viihem
laadimiststikleid suudab antud aku teostada. Kui jdlgida seda piirmééra, siis suudab aku
15petada rohkem laadimistsiikleid. Iga aku tiiiip ja selles toimiv keemiline protsess on erinevad,
samuti on oluline roll imbritseval temperatuuril. Tiihjakslaadimise piirmaér mdjutab erinevaid
akude tehnoloogiaid erinevalt — m&ju labivooluakudele on viiksem kui rakupdhistele akudele.
[13] Joonisel 3.2 on toodud laadimistsiiklite kordade arvu sdltuvus akupanga tiihjakslaadimise
piirméérast Li-lon (liitium-ioon) akude korral, kus x-teljel on toodud tiihjakslaadimise piirméaar

ja y-teljel on toodud laadimistsiiklite arv. [12]
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Joonis 3.2 Liitium-ioonakude laadimistsiiklite arvu (Life Cycles) soltuvus akupanga tiihjakslaadimise piirmddrast
(DOD) [12]
Jooniselt 3.2 voib vilja lugeda, et kui akupankasid laetakse ainult osaliselt tiihjemaks, siis

suureneb ka akude tdis- ja tithjakslaadimise tsiiklite kordade arv. [12]

Uldiselt arvestatakse akupanga tiihjenemiseks 10-40% akupanga mahtuvusest. Kaige
efektiivsem oleks (arvesse vottes tsiiklite arvu ja maksumust) lasta akul igapéevaselt tithjeneda
ainult 10%. Kusjuures, iile 50% tiihjakslaadimise médra loetakse juba ebaefektiivseks —

viheneb aku kasutegur ja eluiga. [17]

3.3.  AKude tiis- ja tiithjakslaadimise vool

Akude valikul tuleks vaadelda laadimisvoolude ja tiithjenemisvoolude suuruseid. Uuringud
nditavad, et suured laadimis- ja tithjenemisvoolud vdhendavad akude mahtuvust ja eluiga.
Suured voolud suurendavad akude sisemist takistust, mis omakorda hakkab vidhendama
akupanga joudlust. Nende voolude suurus soltub aga jaotusvorku ithendatud koormustest ja

vorguparameetritest. [12] [18]

3.4. Pinge ja sageduse piirviirtused

Neljandaks akude eluiga mojutavateks néditajateks on pinge ja sagedus, kuid nende mdju saab

lihtsalt kontrolli all hoida tdnu jouelektroonikaseadmetele. [14]

Kui energiasiisteemis toodetakse liiga palju elektrienergiat, toimub samal ajal akude laadimine.
Kui energiasiisteemis toimub pinge langemine elektrienergia suure ndudluse tdttu, toimub

akude tiihjakslaadimine andes energiat elektrivorku, toetades sellega elektrislisteemi. Pinge
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reguleerimiseks tuleb vilja arvutada akude laadimiseks ja tithjenemiseks vajalik voimsus.

Samalaadselt toimuks ka sageduse reguleerimine. [14]

3.5. Jiareldused

Eelnevates alapeatiikkides on toodud koige tdhtsamad kriteeriumid akupankade valikul, kuid
10opliku valiku tegemiseks, millist akupanka valida, tuleb arvestada tunduvalt rohkemate
tingimuste ja nouetega. Nagu on toodud joonisel 3.3, ei piisa ainult akupankade

tehnoloogilistest nditajatest, vaid tuleb arvestada rohkemate asjaoludega. [13]

Tehnoloogia ja ettevotte Ohutus Ettevatte poolt pakutav
tulemused / staaz o) kindlustus / téskindluse
O— —) garantii
Vilised tegurid / .
temperatuur o (O Nouded tootlusele
Asukohast tulenevad —0 Hoolduse vajadus ja
isciirasused / maksumus
P - O .
infrastruktuur ] ) Aku komponentide
Energiatihcduq ;'lklll)a'lllgil valiku alused saadavu,q ja 1113k,:_;1_u]11_15
\—O Alude mooduli
Vaba ruumi piiratus maksumus
- —0 Vargu ja rajatise
Seadused, eeskirjad O suded
ja regulatsioonid o— O noude
Efektiivsus O Tsiikli eluiga
Aku tithjakslaadimise
siigavus ja kiirus

Joonis 3.3 Akupankade valikut mojutavad tegurid [13], (ingliskeelne originaaltabel lisas nr 1)

Joonisel 3.3 on toodud vilja néitajaid, millega akupankade valikul arvestada (lisaks eelpool
mainitud pShiniitajatele). Akude paigaldamise asukoht on oluline — vaba ruumi olemasolu,
kohapeal olemasolev infrastruktuur voi muud asukoha eripdrasused. Moned néditajad on
majanduslikud — akupankade mooduli maksumus, akupankade kokkupanemiseks vajalik
elementide saadavus ning maksumus, hooldustega seonduvad kulud. Otsust mdjutavateks
teguriteks voivad veel omakorda olla akupankade tootjaga seotud riskid voi edasimiiiijaga
seotud probleemid. Olemasoleva tehnoloogia ja seda tehnoloogiat tootvate firmade ldbipaistvus
voi maine vdivad olla olulised mdjurid. Nagu ka tootja poolt pakutavad hiived, nditeks, garantii,
mis tagab toote kvaliteedi ja ettendhtud nduetele vastavuse, ja annab tagatise juhul, kui toode
peaks olema defektiga. Viga tdhtsaks ndudeks peetakse ka turvalisust. Koigele lisaks tuleb veel

arvestada kohalikke ndudeid, regulatsioone ja seaduseid. [13]
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Nii paljude erinevate tegurite pealt otsustamine on keeruline protsess. Tihtipeale ei olegi
koikide faktorite arvestamine voimalik ja tdpse hinnangu andmiseks ei pruugi piisata ainult
mingist Kindlast statistilisest arvutusest, sest tulemused voivad olla erinevate meetodite puhul
erinevad, mistottu voib ainult ithe meetodi kasutamine olla eksitav. [13] Seega tuleb kdige
optimaalsema akupanga valikul arvestada voimalikult paljude teguritega ja voimalusel kasutada
hinnangute andmiseks mitmeid erinevaid uurimisviise (erinevad arvutused, ldhenemised,

reaalselt teostatud projektide analiiiisid).

Akupankade valikul tuleb kindlasti arvestada ka nende kasutamise eesmirke. Mis pohjusel
akupankasid paigaldatakse. Joonisel 3.4 on toodud akupankade valiku alused lahtudes nende
vajadusest. Jooniselt saab vilja lugeda, et kui sooviks on vorgu koormust reguleerida ja
tasandada, on vaja kiire reaktsiooniajaga akupankasid, mis kannataksid palju lithiaegseid
laadimis- ja tiihjenemistsiikleid. Kiire reaktsiooniajaga akupangad on kasulikud vorgu sageduse
reguleerimiseks, mille jaoks on vaja anda vorku suurel hulgal energiat mingi lithema aja
jooksul. Pikkade laadimis- ja tiihjenemistsiiklitega akupangad oleksid sobilikud energiatarne
nihutamiseks, kus akude laadimine toimub, kui vorgus toimub iiletootmine vdi elektri hind on
madal ning akude tiihjenemine toimub ajal, mil vdrgus on energiadefitsiit voi elektrihind on
korge. Off-grid siisteemiks on mdistlik luua pigem hiibriidsiisteemi nii pikkade kui lithikese

laadimis- ja tiihjenemistsiiklitega akupankadest. [13]

Hiibriidsiisteem — O Saared ja
Off-Grid

Pika laadimis- ja

tilhjenemistsiiklign ~—————O Elektritootmise nihutamine

akupangad ajas )a reservesriva
vounsuse taganune

— (O Taastuvatel energiaallikatel

Lithikese laadimis- ja pohinevate elektrijaamade
tuhjenemistsuklign ~ ———— viljundvaimsuse {ihtlustamine
akupangad

O Liihiajalised reguleerimised
nt. sageduse reguleerimine

Joonis 3.4 Akupankade valiku alused vastavalt kasutamise eesmdrkidest [13], (ingliskeelne originaaltabel lisas
nr 1)

Off-Grid ja saared (elektrivorgust eraldatud, autonoomse elektrivarustusega saared) on
tavaliselt hiibriidsiisteemid, kus elektrit toodetakse mitmel erineval viisil, néiteks,
paikesepaneelidega voi elektrituulikutega ja lisaks on olemas diiselgeneraator, sest ainult

paikese- voi tuuleelektrienergiast ei piisa. Samuti on antud siisteemi integreeritud akupangad.
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Akupangad vdimaldavad suuremal miéral dra kasutada taastuvatest energiaallikatest tuleneva

elektri ning vidhendavad diiselgeneraatoriga seonduvaid kulusid (hoolduskulud, kiitusekulu).

Antud siisteemi integreeritud akupankade puhul tdhendab hiibriidsiisteem seda, et kasutatakse
erineva laadimis- ja tiihjenemistsiikli Kiirusega akupankasid. Kiire laadimis- ja
tithjenemistsiikliga akupankasid kasutatakse liihiajaliste tipukoormuste katmiseks ning pika
laadimis- ja tiihjenemistsiikliga akusid kasutatakse madalama ja stabiilsema koormuse
katmiseks (tipukoormuste viline aeg). Diiselgeneraatorit saab sellisel juhul kasutada

avariisituatsioonides, tagavaraenergiaallikana.

Eesti kliima on muutliku iseloomuga, temperatuuride kdikumine on aasta 15ikes véga suur.
Suviti voib esineda pédevi, kus on iile 30°C soo0ja, Seevastu talviti v3ib esineda -30°C kiilma.
Akupankasid on alati vdimalik paigaldada sisetingimustesse, luues neile vajaliku keskkonna
(talvel soojustatud, suvel jahutatud). Sellisel juhul sobivad kdik akupankade tehnoloogiad Eesti
tingimustega, kuid kui akupangad paigaldada vilistesse tingimustesse, siis koik akud ei sobi.
Jarelikult on voimalik Eestis vilistingimustesse integreerida ainult need akupankade

tehnoloogiad, mis kannatavad nii suviseid plusskraade kui ka talvist kiilma.

Teiseks médrab teatud akupankade sobivuse nende paigaldamise asukoht ja tditmisele kuuluvad
ilesanded. Kui on teada, millist rolli peab akupank tditma ja millisesse koht ta paigutatakse,
saab valida sobiliku akupanga. Tabelis 2.5 (Maailmas enimlevinud akupankade
funktsionaalsused) on toodud funktsionaalsused, milleks iiks voi teine akupank paremini
sobib. Lisaks on akudel erinevad tiihjenemis- ja laadimiskarakteristikud (pika ja lithikese
laadimis- ja tithjenemistsiikliga akupangad), mis voib vélistada mdne akupanga kasutamise
teatud olukorras (nditeks, pika tiihjenemis- ja laadimistsiikliga akupankasid on keeruline

kasutada tipukoormuste katmiseks, mis vajab kiiret reageerimist).

Jarelikult, olenevalt asukohast ja vajalikest funktsionaalsustest sobiksid teoreetiliselt Eesti
tingimustega kdik akupangad. Kui akupangad tuleb paigutada Gue, siis loetakse hetkel kdige
ilmastikukindlamateks ja arenenumateks akupankade tehnoloogiateks li-ioonakusid.
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4. Akupankade voimalikud tehnilised nouded

liitumisel jaotusvorku

Akupankade vorku integreerimine kogub maailmas aina enam populaarsust. Paljudes riikides
on rajatud viga suuri energiasalvestusiiksuseid akupankade nédol, mida uuritakse teaduslikel
eesmarkidel. Tehnoloogiate arenedes ja akupankade maksumuse védhenedes tasub nende
paigaldamine aina rohkem é&ra ja, seetottu, nidhakse tulevikus massilist akupankade vorku
paigaldamist. Selleks, et akupankasid saaks suurte tiksustena vorku integreerida, peavad olemas
olema nouded, standardid, seadused ja regulatsioonid, mis toetaksid nende vorku
integreerimist. Akupank ei ole vordne ei tarbimise ega tootmisega, see ei ole liks voi teine.

Jarelikult, peaks akupankade integreerimise aluseks olema neile sobilik reguleeritud keskkond.

Alustuseks, enne kui pakkuda vilja voimalikke tehnoloogilisi ndudeid, tuleb vilja selgitada,
kuidas on akupangad Eesti jaotusvorgus ja Oigussiisteemis defineeritud. Selgus, et Eesti
digussiisteemis ei ole defineeritud akupankasid ega nende olemust. Oiglase kohtlemise
tagamiseks on vaja kindlat definitsiooni. Mis on akupank? Kas akupank on tarbija, tootja voi
neist eraldiseisev tiksus? Ilma konkreetse definitsioonita ei ole voimalik tagada akupankade
oiglast kohtlemist Eesti elektriturul. Energiasalvestustehnoloogiad voivad oma iseloomult olla
nii tarbija, kui ka generaator, aga lisaks olla elektrivorku toetavateks siisteemideks. Tulenevalt
mitmekiilgsusest, on nende omandisuhe nii poliitiline kui ka majanduslik kitsaskoht. Kes saab
akupankade integreerimisest peamist kasu? Kellele kuuluvad akupangad ja milleks neid

kasutada voib?

Elektriturul on teenuseid defineeritud vOimsuse edastushulgaga elektrivorgus. Selline
késitlemine oleks akupankade vaates ebadiglane, kuna nende mahtuvus on piiratud.
Lahendusena on selles t60s pakutud vélja erinevate teenuste defineerimist ja, lisaks, nende
teenuste kasutamispikkuse maédratlemist. Arvestada tuleb kdikide akupankade poolt
vOimaldatavate tugiteenustega. Energiasalvestussiisteemide tasuvus on tugevas soltuvuses
vorgutasudega. Akupankade poolt pakutavad teenused peavad olema kulutdhusad, ldhtudes
nende poolt vdimaldatud kulude vdhenemistest vorgus. Akupankade paigaldajate ja
elektrivorgu vahel peaksid olema kahepoolsed kokkulepped erinevate teenuste jaoks.
Kokkuvdttes, voidakse tulevikus nduda taastuvenergiat arendavatelt ettevotetelt ka akupankade
paigaldamist oma tootmisiiksuste juurde, et neutraliseerida nende endi poolt pdhjustatavaid

vorguprobleeme. [19]
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Tehnilisest vaatenurgast puuduvad konkreetsed standardid, mistdttu on keeruline leida
energiasalvestustehnoloogiate rajamisele piisaval hulgal investoreid. Selleks tuleb vélja to6tada
kindlad tehnoloogilised nduded, koost6ds pohivorgu ja jaotusvorguga. Kui tehnoloogia vastaks
standarditele, véljatootatud mudelitele voi, kui riskide lahendamine oleks tagatud akupankade
tootjate poolt, voimaldaks see leida rohkem investoreid. Energiasalvestustehnoloogia miiiik
peaks sisaldama kogu teenust, mitte ainult akupanka ennast, vaid pakkuma ka hooldus- ja

parandusteenuseid. [19]

Tehnoloogilised nduded peavad soodustama akupankade paigaldamist Eesti jaotusvorku, kuid
ei tohi ohustada vorgu normaalset toimimist. Naiteks, lithise tekkel, ei tohi akupank jadda liihist
toitma, sellest lahtuvalt peavad olema akupangal suunatud kaitsesiisteemid. Lisaks, peab olema
tagatud ohutus. Naiteks, mitmel pool maailmas on toimunud suurtes energiasalvestuskeskustes
polengud. Selliste katastroofliste siindmuste ennetamiseks tuleb rajada vajalikud
kaitsesiisteemid. Uhe lahendusena on lisanduded akupankasid sisaldavatele hoonetele,

olenevalt akupankade tehnoloogiast, nditeks, tulekindlus voi gaasiandurid.

Jargmisena on toodud vdimalikud tehnilised nduded tulenevalt Eestis kehtestatud

Vorgueeskirjast [20]:
Vorgueeskirja reguleerimisala iitleb tépselt:

, Mddrus reguleerib elektrisiisteemi varustuskindluse suhtes kohaldatavaid noudeid ja
varustuskindlusest tulenevaid tehnilisi noudeid, mida kohaldatakse elektripaigaldiste suhtes.
Mddrus ndeb ette nouded elektripaigaldiste iihendamiseks elektrivorguga ning

bilansivastutusega seotud turuosaliste oigused ja kohustused.

Kuigi méidruses ei ole defineeritud energiasalvestussiisteeme, on toodud tehnilised nduded
elektripaigaldistele, milleks on ka akupangad. Seega on vdimalik tuletada akupankadele

vOimalikke kehtestatavaid noudeid.

Vorgueeskirjas on toodud tootmisseadmetele kohaldatavad tehnilised nduded. Akupank vdib
mingitel ajahetkedel talitleda kui tootmisseadet. Seetottu peaksid akupankad vastama ka

tootmisseadmete nouetele.

Vastavalt Vorgueeskirja §14 toodud iildnduetele tuleb iile 1 MW nimiaktiivvdimsusega
elektrijaama siisteemiga  ithendamine kooskolastada stisteemihalduriga. Ka
energiasalvestussiisteemide ithendamine elektrivorguga tuleb kooskolastada

siisteemihalduriga. Teiseks, elektrienergia kommertsmodtmisteks paigaldatakse kahesuunaline
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aktiiv- ja reaktiivenergia arvesti — antud arvesti paigaldamine on samuti vajalik akupankade
vorguga ithendamisel. §14 1g 6 toob vilja, et elektrijaama toodetava ja tarbitava elektrienergia
modOtmiseks reaalajas paigaldab tootja kahesuunalise aktiiv- ja reaktiivvoimsuse
modotmisseadme koos koormusgraafiku salvestiga ja kauglugemisseadmega. Seega on vaja

reaalaja moGtmised paigaldada ka akupankadele.

Vorgueeskirja §15 on toodud kuni IMW nimiaktiivvoimsusega elektrijaama tootmisseadmete
suhtes kohaldatavad nduded. Nimetatud §-s on ndudeid, millele peavad akupangad vastama. Lg
1 kohustab vorguga iihendatava iile 15 kW nimivoimsusega elektrijaama elektriosa projekti
kooskdlastama vorguettevotjaga, samuti tuleb kooskolastada ka akupankade elektriosa projekt.
Lg 2 néeb ette elektrijaama generaatoritele paigaldatava jargmise releekaitse:

- ilekoormuskaitse;

- liigvoolukaitse;

- lile- ja alapingekaitse;

- sageduskaitse;

- pingeasiimmeetriakaitse.

Lg 3 kohustab releckaitsesdtete kooskdlastamise vorguettevdtjaga, kelle vorku elektrijaam

iihendatakse. Releekaitsendudeid peab jdlgima ka akupankade tihendamisel vorguga.

Vorgueeskirja §18 Ig 9 toob vilja elektrituuliku, tuulepargi voi piikeseelektrijaama
reaktiivvoimsuse reguleerimise suhtes kohaldatavad nouded, milleks on: 1) elektrituuliku,
tuulepargi voi pdikeseelektrijaama talitlemiseks vajalik reaktiivvdimsus toodetakse kohapeal.
Vorku antav vo1 vorgust voetav reaktiivvoimsus peab olema minimaalne. Reaktiivvoimsuse
lubatud koikumine on +10% elektrituuliku, tuulepargi voi1  péikeseelektrijaama
nimiaktiivvoimsusest; 2) vorguhdire korral peab elektrivorgu dispetSeril olema vodimalik
reguleerida ile 200 kW  nimiaktiivvdimsusega elektrituuliku, tuulepargi  voi
péikeseelektrijaama véljastatavat reaktiivvoimsust kogu tehniliselt voimaliku reaktiivvdimsuse
reservi ulatuses; 6) kui reaktiivvoimsust reguleerib vorguettevitja, maksab ta tootjale vorku
antud voi vorgust voetud reaktiivenergia eest kehtiva hinnakirja kohaselt. Kuna akupaankade
itheks vdoimalikuks paigaldamise pdhjuseks vaib olla reaktiivvoimsuse reguleerimine, siis antud
olukorras voiks moelda reaktiivvoimsuse reguleerimisel osalemises eraldi hinnakirja

kehtestamisele.

Kui eelnevalt analiilisiti noudeid toomisseadmete voOrku iihendamiseks, siis jargnevalt
analiiiisitakse tootmisseadmete suhtes kohaldatavaid noudeid (Vorgueeskirja 2. jagu).
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Vorgueeskirja §22 ja §23 toob tootmisseadmete suhtes pinge ja sageduse muutumise korral
kohaldatavad nduded. Jérelikult peavad akupangad olema voimelised tootama §22 ja §23

toodud sagedus- ja pingevahemikes.

Vorgueeskirja §25 toob vilja nduded tootmisseadmete nduetekohasuse kontrollimiseks. Antud
juhul tuuakse vélja, et tootmisseadmete vastavust madrustele tuleb korrapéraselt kontrollida.
Selleks tuleb eelnevalt ka akupankade jaoks tépselt sdnastada vajalikud nduded. Lisaks tuuakse
vélja, et tootmissecadmete kasutusele vOtmiseks ja nduetekohasuse kontrollimiseks
korraldatakse katsetusi. Katsetuste ja mootmiste eesmirk on nditeks kontrollida generaatori
talitlust lithisest pohjustatud modduva pingelohu korral §-s 23 nimetatud olukordades. Ka
akupankade integreerimisel vorku tuleks ldbi viia katsetused, et kontrollida vajaminevaid

parameetreid ja kuidas akupangad toimivad vorgu avarii- ja hdiringuolukorras.

Vorgueeskirja §26, 27 ja 28 nédevad ette nduded vdimuse reguleerimiseks. Akupankade tiheks
voimalikuks kasutusalaks on samuti voimsuse reguleerimine, kuid neile kohaldatavad nduded
voimsuse reguleerimiseks tuleb iile vaadata. Akupankade puhul voib jaotusvorgu vdimsuse
reguleerimine olla kui pakutav teenus, jdrelikult, ei saa neile kohaldada samu tehnilisi ndudeid

kui teistele elektrijaamadele.

Lisaks, Vorgueeskirja kuuendas peatiikis on toodud nduded mootmistele, millele peavad
vastama ka energiasalvestussiisteemid. §41-s on tootja mdodteseadmete suhtes kohaldatavad
nduded. Lg 1 nideb ette, et vOrguettevitja paigaldab iile 100 kW netovdimsusega tootjale
modtesiisteemi, mis voimaldab kauglugemisega mdota:

1) kahesuunaliselt aktiivenergiat (kwWh);

2) kahesuunaliselt reaktiivenergiat (kvarh);

3) voimsust (kW);

4) kahesuunaliselt reaktiivvoimsust (kvar).
Selline mddtesiisteem on vajalik ka akupankade siisteemile.

Lisaks eelpool mainitule on vdimalik, et tehnilised nduded tuleb eraldi lahti kirjutada
akupankade vorguiihendusele. Kui akupangad on seotud tuule- voi péikeseelektrijaamadega,
siis tuleb samuti luua nduded nendevahelistele lihendustele. Nouded peavad holmama

akupankade omavahelisi ithendusi, kuidas nad on omavahel paigutatud.

Iga erinev akupanga tehnoloogia peab vastama mingitele kindlatele regulatsioonidele voi

standarditele, sest igal akupangal on erinevat norkused ja tugevused. Niiteks vajavad osad
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akupangad tugevdatud kaitsemehhanisme, et tagada ohutus. Plii-akudes tekkiv vesinik on
plahvatusohtlik, seega tuleks vesiniku teket kontrollida. Naatrium-vaavelakud tootavad aga
véiga korgetel temperatuuridel, jarelikult on vajalik kaitsesiisteemide olemasolu, mis kaitseks

ulekuumenemise eest.

Tehnilise ndudena vdib akude integreerimisel vajalik olla ka minimaalne akupanga eluiga voi

tsuklite arv.

Kokkuvottes voib akupank olla erinevatel ajahetkedel nii tarbija kui ka tootja, ning seetdttu on
oluline tdiendada Eestis kehtivaid seaduseid, regulatsioone ja eeskirju, et akupangad oleksid
kehtivates digusaktides eraldiseisvalt késitletud. Tdhelepanu tuleb podrata ka asjaolule, et
tulevikus vodivad akupangad elektrivorgus pakkuda mitmeid erinevaid teenuseid (koormuse
juhtimine, voimsuse ja sageduse reguleerimine, jms.). Seda silmas pidades tuleb luua ka turul

sobilik keskkond selliste teenuste pakkumiseks.

Akupankade vorku integreerimisel peab Kindlasti jdlgima ohutusndudeid ja, voimalik, et
akupankade integreerimiseks tuleb neid ohutusndudeid tdiendada. Jérelikult, tuleb tdiendada
ndudeid akupankade tarbeks rajatavatele hoonetele voi aladele, akude omavahelistele

ithendustele ja tihendustele vorguga.

Tehniliste nduete tdiendamine on oluline, sest tulevikus ndhakse akupankade vorku
integreerimisel vdga olulist rolli, tagades vOrgu stabiilse toimimise, paindliku juhtimise,
energiajulgeoleku, jmt. Kuigi akupankade tasuvus on praeguste hindade juures kiisitav, siis
nende vorku iihendamise atraktiivsuse tostmiseks ja investoritele huvi tekitamiseks on vajalik,
et oleks olemas Oiglane Gigusruum ja regulatsioonid ning sobilik keskkond akupankadega
seotud teenuste tekkimiseks. Kui koik vilised asjaolud soosivad akupankade vorku

integreerimist, siis tduseb ka nende kasumlikkus, ja seejdrel ka erinevate osapoolte huvi.

Jargmises peatiikis kirjeldatakse, millised on akupankade integreerimisest huvitatud osapooled

ja mis on nende huvi pdhjusteks.
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5. Akupankade integreerimisest voimalikud
huvitatud osapooled

Eelmistes peatiikkides on antud iilevaade olemasolevatest akupankade tehnoloogiatest, nende
valikul ldhtuvatest andmetest ja voimalikest tehnoloogilistest nduetest integreerimisel Eesti
jaotusvorku. Selles peatiikis vaadeldakse, kellele voiks iildse huvi pakkuda akupankade
integreerimine vorku. Kes on need osapooled, keda akupangad enim mdjutavad ning kes on

need osapooled, kes otseselt akupankadega kokku ei puutu, kuid omavad pohjendatud huvi.

Mida tdhendab ja millest tuleneb huvi? Huvi voib olla pohjendatud eri osapoolte vahel erinevalt.

Huvi voib olla;

e Teenida kasumit.

e Saada teadmiseid.

e Parandada vorguteenuse kvaliteeti.

e Saavutada eesmirke (nditeks ENMAK-is seatud eesmaérke).

e Muud pohjused, nt kaitsta keskkonda, suurendada energiajulgeolekut voi juhtida

tahelepanu erinevatele kitsaskohtadele, jne.

Nagu eelpool mainitud, huvid vdivad olla viga erinevaid. Jargnevalt on toodud kokkuvdtlik

joonis 5.1 akupankade integreerimisest huvitatud osapooltest.

Ulekandevork Jaotusvork

Suurtarbijad O— Q Q ——(O Elektritootjad
] - Iseseisva
Viaiketarbijad O— ——O elektrivorgu
pooldajad
Saal:te O— O Energiatihistud
elanikud
Akupankade integreerimisest huvitatud osapooled
Pangad O | l O Investorid
Tehnoloogia _ 1
miiiijad o— O Valitsus

. . Majandus- ja
Tehnoloogia tootjad O

kommunikatsioooni-
Tehnoloogiliste ministeerium
lahenduste O O Keskkonnaministeerium
pakkujad
Elektri mitiigiga o— O Konkurentsiamet

tegelevad ettevatted Loodusaktivistid

Joonis 5.1 Akupankade integreerimisest huvitatud osapooled
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Joonisel 5.1 on toodud akupankadest huvitatud osapooled. Tegelikult, tinapéeval (2017 a.) on
keeruline hinnata, millised erinevad osapooled voiksid huvi veel tunda. Kui analiiiisida,
millised osapooled on akupankade integreerimisest tulevikus huvitatud, on seda veel

keerulisem hinnata®.

Jargnevalt analiiiisitakse, millised on akupankadest huvitatud erinevad osapooled ja millest

voiks olla nende huvi pdhjustatud.

5.1. Vorguettevétted

Kuigi antud 16put66 raames keskendutakse Eesti jaotuvorgule, tuleb dra markida, et nii nagu
akupankade integreerimise huvi on jaotusvorgus (erinevates jaotusvorguettevotetes), voib see
huvi olla ka Eesti pohivorgus. Huvi pohjusteks on akupankade moju vorgule: moju
tookindlusele, paindlikkusele, energiajulgeolekule, juhtimisele, reguleerimisele ja arengule.
Tépsemalt on akupankade mdju uuritud peatiikis 6, millest tulevad vélja ka mainitud huvi

pohjused.

5.2. Tarbijad ja tootjad

Elektritarbijad voivad olla nii suurtarbijad, kui ka véiketarbijad. Suurtarbijate all on modeldud
peamiselt suuremaid tehaseid, suurettevotteid, kaubanduskeskuseid. Ka korterelamud on pigem
suurtarbijad. Viiketarbijate all moeldakse kodumajapidamisi, viikeettevotteid, jne. Koikidele
neile tarbijatele voivad akupangad pakkuda lisandvéirtust. Akupankade moju tarbijatele
uuritakse 1dhemalt selle t66 jargnevates peatiikkides, millest tuleb vilja ka pohjused, mis on

seotud nii majanduslike hiivedega kui ka energiastabiilsuse ja -kindlusega.

Viga suurt ja olulist huvi akupankade vastu tunnevad elektritootjad. Kui vaadelda
kodumajapidamisi, kuhu integreeritakse moned piikesepaneelid, siis on suuremal osal tegemist
»paikesepaneelid + akupank* siisteemidega. Jarelikult, vdiketootjatel on huvi saada véimalikult
efektiivseid akupankasid, suurema majandusliku kasu eesmargil. Lisaks, suured péikese- ja
tuuleelektrijaamad voivad olla kohustatud tulevikus paigaldama akupankasid oma
tootmisseadmete juurde. Vo1, kui liitumise maksumus tiletab mdistliku piiri, siis alternatiivina
voiks neile huvi pakkuda akupankade integreerimine. Akupankade moju elektritootjatele on

samuti tdpsemalt uuritud antud t66 jargmistes peatiikkides. Kokkuvottes, voib tulevikus

% Niiteks, kes oleks osanud arvata, et ,, Youtube-r* on tinapéeval reaalne t68. Mistdttu on keeruline prognoosida, millised ametipostid on
tulevikus energiaturul.
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akupankade hinna langus pakkuda elektritootjatele voimalust suuremaks paindlikkuseks.

Lisaks tekivad uued voimalused tegeleda ettevotlusega.

Jargmisena, akupankadest voivad huvi tunda inimesed, kes elavad eraldatud piirkondades,
nditeks viikesaartel voi elektrivorgust viga kaugel, Kelle elektrikvaliteet voib olla halb, palju
rikkeid ja katkestusi. Neil voib olla huvi kaaluda iseseisva elektrivorgu (Off-grid) lahendusi.
Selle kategooria alla saab tuua ka energiaiihistud. Energiatihistu definitsiooniks on:
,Energiaiihistu on kas asukoha pohiselt voi muude iihiste huvidega seotud isikute
koostegutsemise vorm, mille peamine eesmirk on toota ja jaotada oma seadmete kaudu
elektrienergiat ja soojust Uhistu liikmetele omatarbe katmiseks, kulude vdhendamiseks ja
parema elukeskkonna loomiseks™ [21]. Akupankade integreerimine voib nende eesmérkide
tditmisele kaasa aidata — voimaldada optimeerida kulusid, tdsta varustuskindlust ja julgeolekut

ning piirkonna konkurentsivoimet.

5.3. Pangad ja investorid

Ka pangad ja investorid on huvitatud akupankade arengut jédlgima. Akupangad ja nende
paigaldamine on véga kulukas. Suurtesse akupanga siisteemidesse investeerimine kiib
enamusel iile jou, jarelikult tekib vajadus votta laenu vai otsida investoreid. Pankade puhul voib
neil olla huvi todtada vilja just energiasalvestussiisteemide paigaldamiseks mdeldud
laenupaketid (nditeks &rilaenu kujul). Samuti pakub huvi tulu toovate tehnoloogiate
paigaldamine investoritele. Kitsaskohaks on endiselt hetkel akupankade korge hind ja Eesti

puudulikud regulatsioonid, seadused.

5.4. Ministeeriumid ja ametkonnad

Samuti pakub akupankade suurenev kasutuselevott huvi valitsusele. Nagu on vilja toodud
antud 10putdo sissejuhatuses, kinnitas valitsus Eesti energiamajanduse arengukava (ENMAK)
aastani 2030, milles on ettevoetud ambitsioonikad eesmirgid. Vélja toodud eesmaérkide
saavutamise iiheks vdimaluseks vdib olla akude laialdasem kasutamine just Eesti jaotusvorgus.
Jarelikult tuleb valitsusel soodustada nende integreerimist vorku. Kuna valitsusel voib olla huvi
akude vastu, kandub see edasi erinevatele ministeeriumitele ja ametitele. Néiteks majandus- ja
kommunikatsiooniministeerium (MKM), Keskkonnaministeerium ja Konkurentsiamet.

Jaotusvorgus tehakse igapdevaselt koostood nende ministeeriumide ning ametkondadega.

MKM-i eesmérk on sonastatud jargmiselt: ,,Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi

eesmérk on riigi majanduspoliitika véljatootamise, elluviimise ja tulemuste hindamise kaudu
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luua tingimused Eesti majanduse konkurentsivdime kasvuks ning tasakaalustatud ja
jatkusuutlikuks arenguks.” [22]. MKM-i valitsemisalas tootatakse vilja ja viiakse ellu riigi
majanduspoliitikat ja majanduse arengukavasid erinevates valdkondades, millest {iheks on ka
Energeetika  valdkond.  Naiteks on  eesmérgiks 2014-2017  aastatel védhima
keskkonnakoormusega ja pohjendatud hinnaga pidev energiavarustus. Tulenevalt MKM-i
tegevusvaldkondadest voiks neil olla pdhjendatud huvi uurida akupankade tehnoloogiaid ja
luua, tdiendada nendega seonduvat digusruumi. Vastavasisuliste muudatuste tegemisse tuleb
kaasata loomulikult ka teisi ministeeriumeid ja ameteid. Keskkonnaministeeriumi huviorbiidis
voiks olla akupankadega seonduvad keskkonnamdjud, on need siis tulenevalt akupankade
paigaldamisest jaotusvorku voi akupankade endi ehitamisest tulenevate keskkonnamdjudega.
Ka voib iiheks kiisimuseks osutuda, mis saab akupankadest pdrast nende eluiga ja millised

keskkonnamdjud siis tekivad.

Keskkonnaministeeriumi kodulehel on vilja toodud 2015 aasta septembris URO Peaassambleel
vastu voetud lilemaailmne sdéstva arengu tegevuskava aastani 2030 — ,,Muudame maailma*
[23]. Antud tegevuskavas seondub energiaga eesmirk number 7: Tagada taskukohane,
usaldusvéirne, sddstev ja kaasaegne energia koigile. Lisaks on eesmérkidena vélja toodud
taastuvenergia osakaalu suurendamine, energiatdhususe miira kahekordistamine ja nditeks
toetada investeeringuid energiataristusse ja puhta energia tehnoloogiasse [24]. Jarelikult voiks

Keskkonnaministeeriumil olla huvi akupankade integreerimise vastu.

Akupankadele diglase digussiisteemi loomisel peab osaliseks olema ka konkurentsiamet, kelle
pohiiilesanded on konkurentsiolukorra analiilisimine, ettepanekute ja soovituste tegemine
konkurentsiolukorra parandamiseks, konkurentsialase riikliku jarelevalve teostamine jne [25].
Praeguses (2017.a.) Oigussiisteemis ei ole defineeritud akupankasid, seega nende
integreerimine Eesti jaotusvorku ei ole iiheselt reguleeritud. Jarelikult, peab Konkurentsiamet
huvi tundma akupankasid puudutavate seaduste/regulatsioonide loomisel, et need oleksid

oiglased nii akupankade paigaldajate, kui ka teiste turuosaliste suhtes.

5.5. Tehnoloogia tootjad ja miiiijad

Akupankadest huvi tundvad osapooled on kindlasti tehnoloogia tootjaid, tehnoloogia miiiijaid
jatehnoloogiliste lahenduste pakkujaid. Siin on peamisteks pohjusteks drilised eesmérgid. Mida
rohkem on voimalik tooteid miilia, seda suuremat kasumit ettevotted teenivad. Akupankade
suurenev kasutuselevott suurendab turule tulevate erinevate tehnoloogiate tootjate hulka ja

tostab konkurentsi. Tehnoloogia tootjatel tekib surve oma tehnoloogiaid arendada ja uuendada.
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Samuti muutub soodsamaks erinevate tehnoloogiliste lahenduste pakkumine (akupankade ja
pdikesepaneelide voi tuulikute iihendsiisteemid, akupangad suurtarbijatele vOi vorgu
reguleerimiseks, jms). Just nimelt tehnoloogia tootjad, miiiijad ja lahenduste pakkujad on need
osapooled, kellele pakub k&ige rohkem huvi akupankade integreerimine Eesti jaotusvorku, sest

sellel on konkreetselt otsene moju nende finantstulemustele.

5.6. Teised huvitatud osapooled

Akupankade massilisest Eesti jaotusvorku integreerimisest vOib olla huvitatud inimesi igast
eluvaldkonnast. Seetdttu, lisaks eelpool nimetatule, leidub viga palju teisi huvitatud osapooli,

kes pole kiill otseselt seotud akupankadega, kuid vdivad seda olla kaudselt.

Uheks niiteks saab tuua loodusaktiviste, kes juhivad tihelepanu akupankade integreerimisega
seotud kitsaskohtadele. Toepoolest, ei ole tegelikult pdhjalikult uuritud, kuidas mojutab
akupankade tootmine keskkonda. Akupankade suurenev kasutamine on otseselt seotud laieneva
taastuvenergeetika sektoriga. Jarelikult, on pdhjendatud ka kiisimused, kuidas mdjutavad
taastuvenergiaallikatel toGtavate elektrijaamade seadmete tootmine keskkonda (nditeks

paikesepaneelide voi tuulikute toomine).

Teisest kiiljest, mis saab pérast akupankade voi pdikesepaneelide eluea 1dppu? Kuidas toimub
nende havitamine voi utiliseerimine? Ka nende kiisimuste vastused on tdnapaeval (2017 a.) veel
lahtised, sest akupankade eluiga 20 aastat ei ole veel téis, ning kogemused pérast eluea 10ppu

on pigem puudulikud.

Veel iiheks huvitatud osapooleks voiksid olla dppe- ja teadusasutused. Niiteks Tallinna
Tehnikaiilikool voi Tartu Maaiilikool. Vaimalik, et neile pakub huvi, mis hakkab jaotusvorgus
toimuma, kui integreerida suurtes mahtudes energiasalvestustehnoloogiaid. Samuti
voimalused, kuidas optimeerida akupankade integreerimist, et kasu oleks vOimalik saada

rohkematel osapooltel ja rohkemates eri vormides.

Kokkuvottes, akupankade integreerimisest on huvitatud véga palju erinevaid osapooli.
Ennustada ette, millised osapooled hakkavad tulevikus huvi tundma on keeruline, sest

tehnoloogiad on pidevas muutumises ja muutuvad ka ametinimetused.

Jargmistes peatiikkides antakse iilevaade akupankade mojust jaotusvorgule, tootjatele,

tarbijatele ja teisetele osapooltele.
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6. Akupankade méju jaotusvorgule

Eelmises peatiikis anti ilevaade akupankade integreerimisest huvitatud osapooltest, kelleks olid
jaotusvork, elektritarbijad, -tootjad ja teised osapooled. Selles peatiikis kirjeldatakse, milline on
akupankade mdju jaotusvorgule. Joonisel 6.1 on toodud peamised akupankade mojud

jaotusvorgule.

AKUPANKADE MOJU JAOTUSVORGULE

Moju tédkindlusele O O Moju paindlikkusele

Iseseisvate (Off-Grid)
vorguosade teke

Moju energiajulgeolekule

Moju juhtimisele O Modju reguleerimisele

Joonis 6.1 Akupankade méju jaotusvéorgule

Kdige enam réddgitakse akupankadest ja nende mojudest seoses taastuvatel energiaallikatel
poOhinevate elektrijaamade rajamisega. Pidikese- ja tuuleelektrijaamade poolt vorku antav
vOimsus on ebastabiilne ja raskesti prognoositav. Jarelikult, omavad need elektrijaamad
mitmekiilgset mdju elektrivorgu stabiilsusele, kuid akupankade integreerimisel on voimalik
mitmeid neid mdjusid vdhendada voi likvideerida. Mida enam vdetakse kasutusele taastuvaid
energiaallikaid, seda enam tekib vajadus elektrivorgu stabiliseerimiseks ja optimaalsemaks

juhtimiseks.

Jargmised alapeatiikid annavad tdpsema iilevaate akupankade voimalikest mojudest

jaotusvorgus.

6.1. Elektrivorgu kadude ja reserveeriva véimsuse vihenemine

Allikas nr [26] on 14dbi viidud simulatsioon programmis MATLAB eesmairgiga analiiiisida
akupankade optimaalset juhtimist, mille tulemusena vidhenevad vorgus kaod ja suureneb
elektrienergia tarbimine. Simulatsioon teostati vastavalt Herbon’i nimelise linna iihe vorguosa
suvistele  nditajatele, kus  toodeti  palju  elektrienergiat  péaikesepaneelidega.

Salvestustehnoloogiatena kasutati li-ioonakusid, mis iihendati 10/0,4 kV alajaama
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madalpingepoolele. Alajaamas oli trafo vdimsusega 630 kVA ja akupanga suuruseks 0,64
MWh. Joonisel 6.2 on ndidatud illustreeriv graafik, mis viljendab akupanga laetuse maéra. Kui
paikeseelektrijaamade poolt toodetav elektrienergia tiletas koormust, toimus akude laadimine.
Tiihjakslaadimine leidis aset ohtuti ja Gistel aegadel, kui pdikeseelektrijaamad ei tootnud
elektrienergiat voi tootsid vahem, kui oli hetke tarbimine. Selle testi tulemus rShutab selgelt, et
energiakao vihenemine on sdltuv elektrienergia enese tarbimise suurenemisega keskpinge-
madalpinge alajaamades, vihendades seeldbi voimsuse liikumist eri pingeastmete vahel. Antud
katsetuste kdigus toimus oluline vérgukadude vdhenemine 0,218 MWh-It 0,06 MWh-ni, sest

elektrienergia tootmine ja tarbimine toimus iihes ja samas piirkonnas.
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Joonis 6.2 Akupanga suurusega 0,64 MWh laetuse mddr [26]

Lébiviidud katsetusest jareldus, et akupankade kasutamine keskpinge-madalpinge alajaamades
voimaldab, lisaks vorgukadude vihendamisele, sdilitada tarbijate elektrivarustus alajaama rikke
korral. Akupankasid on vdimalik kasutada tagavara elektrienergiaallikatena. Akupankade
kasutamiseks avariiolukordades on mitmeid pdhjuseid, niiteks eelpool mainitud alajaama rike
vOi tormidest tulenevad kahjustused. Sellistel juhtudel suureneks jaotusvdorgu energiajulgeolek,
tookindlus ja stabiilsus. Samuti, tdnu energiasalvestustehnoloogiatele on vdimalik vihendada

reguleeriva vOimsuse reservi.

6.2. Sageduse ja pinge reguleerimine

Uhes teostatud teadustdds (allikas nr [27] ) uuriti akupankade mdju sageduse ja pinge
reguleerimisel. Uuring teostati MATLAB Simulink-is, kuhu loodi nork radiaalvork. Norga
vorgu definitsioone on mitmeid, nditeks, ndrgaks vorguks saab lugeda ndrkade, halbade,

ebakvaliteetsete lihendustega vorku (nditeks arengumaades). Teisest kiiljest, nork elektrivork
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on ka selline vork, kus elektritootjad ja -tarbijad omavad suurt mdju vorgu toimimisele
(pOhjustavad suuri sageduse ja pingekdikumisi). Antud uurimust6ds oli vorgu ebastabiilsuse
pohjuseks suur pdikeseelektrienergia osakaal ja eri vorguosade erinev koormus. Pohiliselt
keskenduti uuringus pinge ja sageduse kdikumistele viljaspool nduetega kehtestatud piiri
(pingekdikumised tile +-10%, sageduse koikumised iile +-0,1 Hz) ning akupankade mojule
sageduse ja pinge reguleerimiseks. Norga elektrivorgu pinge ja sageduse muutused olid
tugevalt {ile lubatud piiride ja, sellest tulenevalt, otsustati akupankade integreerimise kasuks.
Lisaks uuriti kahte voimalikku akupanga integreerimise asukohta. Esimeseks voimalikult halb
asukoht, mitte, kus oleks olnud vorgus kdige halvem olukord, vaid konkreetselt kdige halvem
voimalik akupankade asukoht. Teiseks analiiisiti ja paigaldati akupangad kohta, mis oleks
nende jaoks kdige optimaalsem. Tulemusena jéreldati, et isegi kui paigaldada akud véimalikult
halba asukohta, parandab see ikkagi oluliselt vorgu pingekvaliteeti. Teise katse tulemusena
suudeti leida vorgus selline asukoht, et kdik eelnevalt toimunud pinge ja sageduse lubamatud
koikumised jdid &ra. Lisaks toodi vilja, et sageduse kdikumise muutused olid viiksemad kui

muutused pingekdikumistele, seega mdjutas asukoha valik rohkem pinge reguleerimist.

Jarelikult on ka Eesti jaotusvorgus voimalik kasutada akupankasid pinge ja sageduse
reguleerimiseks ndrkades vorguosades. Oluline on eelnevalt teostada vorgu koormuse analiiiis,
et leida akupankade integreerimiseks kdige sobivam koht. Pinge reguleerimisel on asukoha
valik rohkem téhtis kui sageduse reguleerimisel, kuid asukoha valimisel tuleb kindlasti vorku

tdpsemalt analiiiisida, et akupankade mdju ulatuks voimalikult suurele vorgu osale.

6.3. Koormuse reguleerimine

Akupankade integreerimisega jaotusvorku on vOimalik ka elektrivorgu koormust juhtida ja
reguleerida. Kdesoleva 10put6o peatiikis 6.1 (6.1 Elektrivorgu kadude ja reserveeriva voimsuse
vihenemine) on samuti kirjeldatud koormuse reguleerimist, kus piikesepaneelide suure
tootmise korral voimsus salvestati akupanka ning seda kasutati nditeks Oise koormuse
katmiseks, mille tulemusel vdhenesid elektrivorgu kaod ja reserveeriva voimsuse vajadus.
Kirjeldatud olukorras on akupankadel jaotusvorgule ka teine moju. Nimelt oli keskpinge-
madalpinge alajaamas trafo voimsusega 630 kVA, mis suudab vastu votta teatud suurusega
tarbimise voi tootmise. Kui akupangad paigaldatakse alajaama madalpinge poolele vdimaldab
see antud alajaama toitele panna rohkem tarbimist, kui trafo voimaldaks. Samuti on voimalik
tdnu akupankadele toota antud alajaama suunal rohkem energiat, salvestades trafo voimekust
tiletava osa akupankadesse. Kuigi tootjate liitumine on vastavalt tegelikele kuludele ja trafo
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vahetamise kulu on kliendi kanda, siis tarbijate puhul on liitumine alajaamade 1dheduses ampri
hinnaga ning sellest tulenevalt trafo vahetamise kulu vorguettevotja kanda. Jérelikult, v3ib
akupanga paigaldamine olla alternatiiv trafo vahetusele. Sellest tulenevalt on jaotusvorgus

voimalik selliseid investeeringuid edasi liikata.

Akupankade mdju koormuse juhtimisele illustreerib joonis nr 6.3. Akupankasid on voimalik
kasutada tipukoormuste katmiseks. Allikas nr [28] uuriti 2 MW suuruse naatrium-vaivelakude
siisteemi kasutamist tipukoormuste katmiseks. Ohtuse tipukoormuse ajal vahemikus kell 17-20
ja hommikul kella 6-8 ajal toimus akupanga tiihjakslaadimine, akupanga laadimine toimus

00sel. Joonisel on ndha koormuse tihtlustumine.
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Joonis 6.3 Koormuse reguleerimine 2 MW Na-S akupangaga [28]

Koormuse juhtimine stabiliseerib elektrivorgu toimimist ja suurendab paindlikkust. Samuti,
akupangad pakuvad alternatiivi vorgutugevdustele, trafode vahetamisele. Lisaks vdheneb

koormuse langemisega katkestuste voimalus.

Oluline on, et tipukoormuste katmiseks kasutatakse tavaliselt, niiteks, kiiresti kdivitatavaid
gaasielektrijaamasid, mille heitkogused on palju suuremad vdrreldes taastuvatel
energiaallikatel pOhinevate elektrijaamadega. Akupankade kasutamine vidhendaks seelébi ka
CO: koguse paiskamist atmosfdéri. Kokkuvottes vaheneb koormuse langedes ka surve vorgus

kasutatavatele seadmetele, mille 14bi rikked vihenevad.
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Koormuse reguleerimine vdib tulevikus osutuda ka majanduslikult kasulikuks. Energiat
salvestatakse 60siti, kui elektri hinnad on madalad ja energiat antakse vorku tippkoormuse ajal,

kui elektri hinnad on korged.

6.4. Iseseisva (Off-Grid) vorgu rajamise voimalus

Akupankade integreerimine jaotusvorku voimaldab iseseisvate vorguosade, ehk Off-Grid vorgu
teket. Energiasalvestustehnoloogiad voimaldavad kasutada jaotusvorgus elektri tagamiseks
alternatiivseid voimalusi, tinu millele v3ib rajamata jadda suures osas alakasutatavat vorku voi
hoida kokku kulusid. Niiteks, kui tootja voi tarbija soovib vorguiihendust olemasolevast vorgus
viaga kaugel, vOib osutuda mdistlikuks ja odavamaks rajada Off-Grid siisteem, mille
lahutamatuks osaks on tavaliselt ka akupangad. Sama p&himote voib osutuda moistlikuks
vaiksematel saartel liituda soovivate tarbijatele ja tootjatele. Sellised hiibriidsiisteemid on
kombineeritud tootmisest ja salvestamisest, nditeks pdikesepaneelid ja/voi tuulikud ja

akupangad, lisaks voib vajalik olla ka diiselgeneraatori paigaldamine.

6.5. Moju jaotusvorgu kulutustele

Oletame, et jaotusvorku hakatakse massiliselt akupankasid integreerima. Eesmérgiks kdik
eelpool mainitud hiived ning investeerijaks jaotusvork ise. Siis tuleb arvestada, et jaotusvorku
planeeritakse jargnevaks neljakiimneks aastaks. Akupankade eluiga on kdigest 10-20 aastat.
Jarelikult on vaja akupankade eluea pikendamiseks mitmeid kordi uuesti nendesse investeerida.
Arvestades hetke akupankade hindasid, siis ei ole voimalik kulutShusust sellise maksumuse ja
eluea juures saavutada. Koigele lisandub veel hoolduskohustus, mis nouab lisa raha- ning
inimressurssi. Jarelikult, hetkel omab akupankade vdrku integreerimine moju ainult teadmiste

ja kogemuste suurenemisele, kuid mitte kulude ja hiivede optimaalsele jagunemisele.

Kokkuvdttes omab akude integreerimine jaotusvorgule olulist mdju, suurendades tookindlust,
paindlikkust, energiajulgeolekut, samuti omades moju ka elektrivorgu juhtimisele ja
reguleerimisele. Lisaks, akupangad on Off-Grid’i lahutamatuks osaks. Kuid akupankade kdik
mdjud ei pruugi olla ainult positiivsed, hetkel on akupankade hind liiga kdrge, et neid oleks

majanduslikult moistlik elektrivorku liita.

Akupankade kulude analiiiisi tehakse tdpsemalt peatiikis 8. Jargmises peatiikis kirjeldatakse

akupankade moju tootjatele, 10pp-tarbijatele ja teistele osapooltele.
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/. Akupankade moju tootjatele ja 1opp-tarbijatele

(ja teistele osapooltele)

Akupankade integreerimine jaotusvorku avaldab moju lisaks jaotusvorgule ka teistele
osapooltele. Peamised osapooled on toodud joonisel 7.1. Jargnevates alapeatiikkides on toodud

pohjendused, kuidas akupangad joonisel toodud osapooli tipselt mojutavad.

AKUPANKADE MOJU TEISTELE OSAPOOLTELE

Moju lopp-tarbijatele Moju elektritootjatele
Maju ettevotlusele O (O Mboju iildsusele
O

Modju valitsuse poolt seatud eesmérkidele

Joonis 7.1 Akupankade poolt méojutatavad teised osapooled

7.1. Mboju lopp-tarbijatele
Akupankade moju Iopptarbijatele saab jaotada kaheks alakategooriaks: [29]

1. Elektrienergia tarbimisega seotud kulude juhtimine.

2. Ebakvaliteetse vorguteenuse ja katkestustega seotud kulude vihendamine voi véltimine.

Molema puhul on tegemist kulude optimeerimisega. Esimesel juhul on vdimalik 15pptarbijatel
mojutada oma elektriarve suurust. Teisel juhul on 16pp-tarbijatel voimalik vahendada kulusid,
mis tulevad varustuskindlusest voi pinge kdikumistest. Kuigi hetkel ei ole akupankadesse
salvestatud energia kasutamine elektriturul eraldi reguleeritud, siis tulevikus voib see olukord
muutuda. Sellest tulenevalt tekib akupankasid omavatel 16pptarbijatel voimalus samuti osaleda
elektriturul. Tulevikus ndhakse voimalust sdlmida lepinguid elektri miitimiseks, salvestamiseks
ja elektrivorgus reguleerimisiilesannete tditmiseks. LisavOimalusena saaks tulevikus
10pptarbijate poolt omatud salvestussiisteeme vilja rentida kolmandatele osapooltele voi

kaupmeestele, kes koondavad kokku voimsuse ja pakuvad seda erinevatel eesmérkidel. [30]
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Lopp-tarbijatel on vdimalus valida aega, millal nad tarbivad energiat vorgust ja millal
akupangast, seeldbi suurendades energiaséddstlikkust ja vidhendades kulusid. Laadides
akupankasid tippkoormuse vilisel ajal, kui elektri hind on madal ja kasutada akupankadesse
salvestunud elektrienergiat, kui elektrivdrgus on hinnad korged, ehk tipukoormuste ajal. Sellisel
juhul kasutab tarbija akusid enda jaoks, et tarbida tipukoormuste ajal odavamat

elektrienergiat. [30]

Akupangad on kasulikud 10pp-tarbijatele elektrivarustuse siilitamiseks juhul kui vorgus on
katkestus voOi rike. Tarbijad, kes soOltuvad pidevast elektrivarustusest saavad viltida
katkestustest tekkivaid kahjusid, sest akupangad suudaksid tagada elektrivarustuse piisavalt

pikaks ajaperioodiks (suurem osa katkestusi likvideeritakse mone tunni jooksul). [30]

Lisaks vOib akude integreerimine osutuda tarbija jaoks vdimalikuks alternatiiviks, kui
tarbijaliitumist soovitakse asukohas, kus puudub vajalik vdimsus voi peab liitumise

teostamiseks ehitama vdi tugevdama olulisel mééral jaotusvorku.

7.2. MaJdju elektritootjatele

Taastuvatest energiaallikatest elektri tootmine maailmas aina kasvab. Nende elektrijaamade
poolt toodetaval energial vdivad olla vdga unikaalsed omadused. Peamiseks viljakutseks on
elektritoodangu ebastabiilsus. Akupankadel on selle asjaolu leevendamiseks aga
mairkimisvddrne roll. Seoses taastuvate energiaallikate integreerimisega vorku on voimalik

rohutada nelja peamist viljakutset, mida akupangad suudavad lahendada: [31]

1. Elektrijaama valjundvoimsuse muutlikkus.

2. Tootmise ja tarbimise ajaline mittevastavus.

3. Ilma prognoosimise ebatdpsusest tulenev tootmise ebatépne hindamine.
4

Taastuvate energiaallikate poolt tekitatav negatiivne mdju vorgule.

Akupankadel ndhakse olulist rolli taastuvate energiaallikate edukal elektrivorku
integreerimisel. Koige olulisemat rolli nihakse nende taastuvate energiaallikate vorku
integreerimise juures, mille vidljundvoimsus on ebastabiilne ja moningal midral ka
prognoosimatu. Peamisteks sellisteks energiaallikateks on tuule- ja pédikeseenergia.
Tuuleelektrijaama vdljundvdimsuse varieeruvust vaib ndha peatiikis iiks toodud joonisel nr 1.1.

Pédikeseelektrijaama viljundvdimsuse varieeruvuse illustreerimiseks on toodud joonis 7.2. [31]
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Power
o —

Time of Day
Joonis 7.2 Pdikeseelektrijaama viljundvoimsus iihe pdeva loikes [31]

Taastuvate energiaallikate valjundvéimsuse koikumine voib olla nii lihiajaline kui ka
pikemaajaline. Liihiajaline kdikumine voib olla pdhjustatud tuule muutlikkusest voi péikese
kadumisest pilve taha ja kestvusega sekunditest kuni mitme minutini. Pikaajaline kdikumine

toimub aastast-aastasse, hooajati, paevast-pdeva ja pdeva loikes. Koiki neid kdikumisi saab
akupankadega iihtlustada. [31]

Liihiajaliste  kdikumiste puhul toimuks akupankade kasutamine véljundvdimsuse

uhtlustamiseks koheselt.

Pikaajalisi koikumisi iseloomustab joonis nr 7.3. Joonisel on ndha, et suur osa

tuuleelektrienergiast toodetakse 606sel, kui koormus on madal ja vajalik energia toodetakse
baaskoormust tagavatest elektrijaamadest, mille reguleerimine on keerulisem. Seega peavad
stisteemihaldurid tuuleelektrijaamade poolt toodetavat voimsust vihendama vai tekib olukord,

kus elektri hind muutub justkui negatiivseks. [31]

~-

System Demand
-------- Wind Generation Output

Power (MW)

------------- Photovoltaics (solar) Output
“Z74 Peak Demand

_____

Hour of Day

Joonis 7.3 Tuuleelektrijaama viljundvoimsuse kbikumine 6opdeva loikes [31]
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Selliseid olukordi on tihedalt ette tulnud néditeks Saksamaal, kus elektri hind aeg-ajalt langebki
alla nulli, kui tuuleenergiat toodetakse liiga palju. Tootjatel on sel juhul kaks peamist voimalust,
kas seisata osad generaatorid vOi maksta tarbijatele elektri tarbimise eest. Antud juhul on
tootjatel pigem kasulik toota maksimaalvéimsusel ja miitia miinushinnaga, ja tavaliselt riik

kompenseerib kahjumi. [32]

Uleliigse elektrienergia salvestamisel akupankadesse on vdimalik viltida negatiivseid
elektrihinda. Salvestatud energiat saab miitia tipukoormuste ajal, mis teeb akupankade omamise

tulusamaks.

Akupankade integreerimine omab modju ka taastuvatel energiaallikatel pohinevate
elektrijaamade suurusele. Kuna tootjate liitumine on kulupohine, voivad olla liitumiskulud
mingist hetkest ebamdistlikult suured. PShjuseks trafode vahetus, liinide tugevdamine vms.
Akupankadega saaks viljundvdimsust iihtlustada ja seeldbi ka viltida vOrgu ehitusest

tulenevaid kulusid.

Akupankade integreerimine elektritootjate juurde vdimaldab suurendada elektritootmise
prognoosi tipsust, sest lile prognoosimise korral saab kasutada akupankadesse salvestatud
elektrienergiat ja alaprognoosimise korral saab akupankadesse salvestada iileliigse

elektrienergia.

7.3. Mboju ettevotlusele

Akupankade integreerimine elektrivorku voib elavdada ettevotlust. Esiteks vOib see olla oluline
investeeringu alternatiiv. Teiseks tekib energiasalvestussiisteemi omanikul mitmeid

akupankadega seotud valikuvdimalusi: [33]

1. Osta elektrienergiat odavalt, miitia kallilt.
2. Pakkuda jaotusvorgule erinevaid reguleerimisteenuseid.

3. Rentida akupankasid.

Mitmed akupankade tehnoloogiad vajavad hooldust, seega peavad tekkima ettevotted, kes
pakuvad hooldust. Kui akupankad lakkavad t66tamast, tuleb need utiliseerida, mis on samuti

uks voimalik ettevotluse suund.

Enne aga, kui akupangad hakkavad omama moju ettevotlusele, tuleb vidlja todtada nende

digusruum ja regulatsioonid.
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7.4. Moju iildsusele

Taastuvate energiaallikate kasutuselevott on iihiskonnas palju kdneainet pakkuv teema.
Akupankade integreerimisega jaotusvorku on taastuvate energiaallikate kasutuselevottu aina
enam voOimalik suurendada. Sellest tulenevalt vdheneb kasvuhoonegaaside paiskamine
atmosfairi, kuna baaskoormusena on voimalik kasutada rohkem taastuvatel energiaallikatel
pohinevaid elektrijaamasid. Lisaks voimaldavad akupangad hakata kasutama taastuvatest
energiaallikatest toodetavat energiat ka tipukoormuste katmiseks. Kuid akupankadel on ka
negatiivne moju tldsusele, sest tdnapieva ei ole teada, mis saab akupankadest parast nende
eluiga. Kuidas toimub akude taaskasutamine? Kas see on iildse véimalik ja millises mahus?
Lisaks on toimunud iilemaailmselt mitmeid suuremate akupankadest koosnevate siisteemide

rikkeid, mis vdivad pohjustada ohtu inimestele ja keskkonnale.

7.5. Maoju valituse poolt seatud eesmérkidele

Eesti energiamajanduse arengukavas aastani 2030 on vdetud mitmeid keskkonnaga seotud

eesmirke, mida on antud t66 raames ka juba mainitud:

e Kasvuhoonegaaside heitkoguste vidhenemine energiasektoris.
e Taastuvenergia osakaalu suurendamine energia lopptarbimisest.

e Kiitusevabade energiaallikate osakaal suurendamine 1dpptarbimisest.

Akupankade suuremahuline kasutamine energiasilisteemis vdimaldab oluliselt vdhendada
fossiilsete kiituste kasutamist ja kasvuhoonegaaside paiskamist atmosfééri. Esile on vdimalik
tuua neli peamist fakti, kuidas akupankade vdorku integreerimine mojutab ettevoetud

eesmarkide saavutamist: [33]

1. Energia, mida kasutatakse akude laadimiseks on peamiselt, kas baaskoormust katvatest
energiatohusamatest elektrijaamadest (nt soojuselektrijaamad) ja/vdi taastuvatel
energiaallikatel pohinevatest elektrijaamadest. Seeldbi vdheneb vajadus kasutada
tipukoormuseid katvaid vdhem efektiivseid elektrijaamasid (gaasigeneraatorjaamasid).

2. Vorgu efektiivsem toimimine, reguleerimine ja juhtimine tdnu akupankadele voib
vihendada kiituste kasutamist ja kahjulikke emissioone.

3. Akupankade kasutamisest tulenev vorgukadude vihenemine.

4. Akupankade kasutamine voimaldab vorku integreerida rohkem taastuvenergiaallikatel

pOhinevaid elektrijaamasid.
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8. Finantsanaliiiis

Eelnevates peatiikkides on tutvustatud akupankade mdju nii jaotusvdrgule, tarbijatele, tootjatele
ja teistele osapooltele. Arvestades mainitud mdjusid, finantsanaliilisi on vdimalik teostada
mitmel erineval viisil (tarbija ldhedal, tootja ldhedal, jmt), ja mille tulemusena tasuvusaeg on
erineva pikkusega. Antud 16put66s finantsanaliilis on teostatud jaotusvorgu vaatest, tipsemini

teoreetilise olukorras, kus akupank paigaldatakse tarbijate 1dhedale eraldiseisvalt.

Akupankasid on vdimalik kasutada vorguinvesteeringute edasiliikkamiseks (nditeks
piirkonnaalajaama rekonstrueerimine), tootja- voi tarbijaliitumisest tuleneva vorgutugevduse
alternatiivina, reserveerivaks voimsuseks, elektrikvaliteedi parandamiseks, tipukoormuste

katmiseks, jne.

Enne finantsanaliiiisi teostamist tuli valida akupankade paigaldamise asukoht. Antud 16put6o
raames on vaatluse all pigem tarbija voi tootja lihedale paigaldatud akupank. ,,Ldhedal” on
suhteline moiste. Lahedal vaib olla elektritootjate, -tarbijate vahetuses ldheduses, néiteks samal
kinnistul, kuid ldhedal voiks olla ka ldahimas alajaamas. Optimaalseks lahenduseks tuli
analiiiisida akupanka erinevates asukohtades, kuid antud juhul vaadeldi akude paigaldamist
maksimaalselt 3km raadiusesse tarbijatest.

Jargnevalt, valiti kaks voimalikku Eesti kliimasse sobivat akupanga tehnoloogiat, mis sobivad
viélistesse tingimustesse, ehk on vastupidavad temperatuuri koikumistele. Eestis on
ebastabiilsed talved, temperatuurid voivad olla plusskraadides, tavaliselt esineb vdhemalt
paariniddalane periood, kus on tugevad miinuskraadid ja/voi kiilm tuul. Sellise liihema, viga

kiilma perioodiga tuleb akupankade valikul Kindlasti arvestada.

Uheks sobivaks akupanga tehnoloogiaks on liitium-ioonakud. Valituks osutus liitium nikkel
mangaan koobaltoksiid (LINIMnCoO.) akutiiiip, mida peetakse iiheks arenenumaks ja
efektiivsemaks li-ioonakude seas. [34]

Teiseks sobivaks akupangaks Eesti vilisesse kliimasse osutus nikkel-kaadmium (NiCd)
akupank, mida antud 16putd6 raames varem mainitud ei ole. Finantsanaliiiisi kdigus selgus, et
maailmas enimlevinud akupankadest, mida on mainitud peatiikkides 2 ja 3, ei sobigi kdik Eesti
kiilmadesse tingimustesse. Akupankade paigaldamine on rohkem levinud soojema kliimaga
riikides, kus ei ole ekstreemseid temperatuuri kdikumisi. Kuigi NiCd akud ei ole nii levinud,
kui peatiikis kaks nimetatud tehnoloogiad, on nad siiski maailmas laialt levinud. Valiku

pOhjuseks just suur kiilmataluvus (-20 kuni +50 °C) [35].
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8.1. Finantsanaliiiis perioodile oktoober — veebruar

Antud 10ikes on teostatud investeeringu kalkulatsioon kiilmale perioodile oktoobrist
veebruarini. Esimesena on teostatud finantsanaliiiis liitium-ioonakule, mille vajalikud
algandmed on voetud vastavalt magistritod tabelile 2.6 ja on toodud kokkuvdtvalt jargmises

tabelis:

Tabel 8.1 Li-ioon akupanga andmed vastavalt magistritods toodud tabelile 2.6.

Efektiivsus, % 0,85 | Efektiivsus tulevikus, % 0,88
Laadimiststiklite arv 3000 | Laadimiststiiklite arv tulevikus | 6500
Akupanga eluiga, a 12,5 | Akupanga eluiga tulevikus,a | 12,5

Akupanga maksumus

tulevikus, EUR/KWh 200

Akupanga maksumus, EUR/kWh 375

Vastavalt tabelile 8.1 on tulevikus akupanga maksumuse oodatav odavnemine 53%.

Selles arvutuses on oletatud, et akupank paigaldatakse piirkonda, kus asub 200 kW elektritootja
ja 3km raadiuses asub 15 tarbijat igapdevase tarbimisvdoimsusega 1800 Wh. Tarbijate jaoks
sobiva akupanga mahtuvuse arvutamisel arvestati inverteri kasuteguriks 0,9 (akupanga

mahtuvus arvutati vastavalt Taastuvenergia OU kodulehekiiljel toodud arvutustele [36]).

1800-0,9-15 = 24300 Wh (8.1)
Akupanga autonoomsuseks arvestati 3 paeva, seega akupanga mahtuvuseks kokku:

24300 -3 = 72900 Wh (8.2)

Akupanga soovituslik tithjakslaadimise piirméér on 40%:

72900 =+ 0,4 = 182250 Wh (8.3)
Kui keskmine vilistemperatuur oli valitud perioodil -7 kraadi (néditaja on 1,59): [36]

182250+ 1,59 = 289778 Wh (8.4)
15 tarbija 66paevaseks tarbimiseks saadi ca. 290 KWh.

Tesla Powerwall (edaspidi Tesla) ithe 13,5 kWh akupanga maksumus on 6500 €, millele
lisandub paigalduse hind ca 590 €. Jargmisena leiti, mitu Tesla akupanka ldaheb vaja, et tagada
15 kliendi energiatarve 290 kWh.

290 + 13,5 = 21 tk (8.5)
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Tabel 8.2 Kaod akupangas
Kaod akupanga laadimisel, % | 0,07 |Kaod akupanga tithjenemisel, % 0,07

Akupanga iseeneslik tithjenemine

0,
Kaod akupangas, % 0,05 pédevas, %

0,15

Arvestades kadusid (Tabel 8.2.), eelnevalt mainitud kliima ebastabiilsust, on mdistlik lisada iiks
lisaaku, ehk paigaldada kokku 22 akupanka. Lisaks on arvestatud, et akupankadel on garantii
10 aastat.

Esimese kiimne aasta investeeringu kogukulu arvutati jargnevalt:
(6500 + 590) - 22 = 159277 € (8.6)
Arvestatud on asjaoluga, et 10 aasta pérast tuleb hinnalangus ja tuleb akupanku vilja vahetada:
159277 - 53 + 100 = 84948 € (8.7)

Jarelikult, akupankade voimalik kulu 20 aasta peale on 159277+84948=244225 €, mis ei sisalda
hoolduskulu.

Jargmisena teostati arvutused NiCd akupanga maksumuse leidmiseks. NiCd akupank valiti
suure kiilmataluvuse tottu (-20 kuni +50°C) [10]. Allolevas tabelis on toodud arvutusteks

vajaminevad andmed NiCd akupangale: [10]

Tabel 8.3 NiCd akupanga andmed [10]

Efektiivsus, % 0,80 | Efektiivsus tulevikus, % 0,85
Laadimistsiiklite arv 3500 | Laadimistsiiklite arv tulevikus | 7000
Akupanga eluiga, a 12,5 | Akupanga eluiga tulevikus,a | 12,5

Akupanga maksumus 250-
Akupanga maksumus, EUR/kWh 500 tulevikus, EUR/KWh 1000

Eelnevalt teostatud arvutused (8.1-8.4) néitasid uuritava piirkonna tarbimiseks 290 kWh.
Esimese kiimne aasta investeeringu kogukuluks leiti:
500 - 290 = 145000 € (8.8)
Arvestatud on asjaoluga, et 10 aasta péarast tuleb hinnalangus ja tuleb akupanku vélja vahetada:
145000 - 50 +~ 100 = 72500 € (8.9)

Jarelikult, akupankade voimalik kulu on 20 aasta peale 145000+72500=217500 €, mis ei sisalda

hoolduskulu.

Tabelis 8.4 on toodud akupankade investeeringu maksumuste kokkuvote perioodil oktoober-

veebruar.
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Tabel 8.4 Kokkuvétlik tabel akupankade investeeringu maksumustest perioodil oktoober-veebruar
Akupanga tehnoloogia
Li-ioonaku NiCd aku
Investeeringu periood 20 a. 40 a. 20 a. 40 a.
Investeeringu maksumus, € | 244225 | 414121 217500 362500

8.2. Finantsanaliiiis perioodile mérts — september

Jargmisena teostati sama arvutuskdik ldbi soojemale perioodile (mérts kuni september),
arvutuste 8.1, 8.2 ja 8.3 tulemused jaid samaks. Keskmine vilistemperatuur uuritaval perioodil
on ca. 11 kraadi, mille vastav niitaja Taastuvenergia OU kodulehe andemetel on 1,19 [36],

millega arvestati akupanga mahtuvuse arvutamisel:
182250 1,19 = 216878 Wh (8.10)
15 tarbija 66paevaseks tarbimiseks leiti ca. 217 kWh.

Tesla tihe 13,5 kWh akupanga maksumus on 6500 €, millele lisandub paigalduse hind ca 590 €.
Tesla akupankade arv, et tagada 15 kliendi energiatarve 217 kWh:

217 + 13,5 = 16 tk (8.11)

Arvestades kadusid, kliima ebastabiilsust, on mdistlik lisada iiks lisaaku, ehk paigaldada kokku

17 akupanka. Ka selles analiiiisis arvestati, et akupankadel on garantii 10 aastat.
Esimese kiimne aasta investeeringu kogukulu on jargmine:

(6500 4+ 590) - 17 = 120991 € (8.12)
Arvestati, et 10 aasta pérast tuleb hinnalangus ja tuleb akupanku vélja vahetada:

120991 - 53 =+ 100 = 64528 € (8.13)

Jarelikult, akupankade voimalik kulu 20 aasta peale on 120991+64528=185519 €, mis ei sisalda

hoolduskulu.
¢ NiCd akupanga maksumuse arvutus soojemal perioodil:
Eelnevalt teostatud arvutus (8.11) néitas uuritava piirkonna tarbimiseks 217 kWh.
Esimese kiimne aasta investeeringu kogukuluks saadi:
500-217 = 108500 € (8.14)

Arvestati, et 10 aasta parast tuleb hinnalangus ja tuleb akupanku vilja vahetada:
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108500 - 50 = 100 = 54250 € (8.15)

Jérelikult, akupankade voimalik kulu 20 aasta peale on 108500+54250=162750 €, mis ei sisalda
hoolduskulu. Vérku planeeritakse jargnevaks 40-ks aastaks, akupankade paigaldamise kulu
jargneva 40 aasta peale oleks li-ioonakude puhul ca. 314575 € ja NiCd akude puhul ca.
271250 €.

Tabelis 8.5 on toodud akupankade investeeringu maksumuste kokkuvote perioodil marts-

september.

Tabel 8.5 Kokkuvétlik tabel akupankade investeeringu maksumustest perioodil mdrts-september
Akupanga tehnoloogia
Li-ioonaku NiCd aku
Investeeringu periood 20 a. 40 a. 20 a. 40 a.
Investeeringu maksumus, € | 185519 | 314575 162750 271250

Kokkuvdtteks, antud analiiiisis on toodud vilja kaks erinevat perioodi eesmirgiga rShutada
vastuolu, kus soojematel perioodidel on madalam tarbimine kui kiilmemal perioodil, kuid
samas on tootmine suurem, kui kiilmal perioodil. Seega, akupankade koguse valikul tuleb
arvestada lihe perioodiga (mdlemad perioodid koos, ehk aastane tsiikkel jaanuar-detsember).
Selle analiiiisi teiseks eesmirgiks oli tuua vélja erinevus investeeringu suuruses, kus

ebatipsused arvutustes voivad viia ebevajalikke kuludeni.

8.3. Vordlused

Kiilmas kliimas aku mahtuvus vdheneb, see on pdhjuseks, miks investeeringud akupankadesse
kahel uuritaval perioodil erinevad. Arvutused néitavad, et kui leida akupankade maksumus
kiilmale perioodile, tuleb paigaldada rohkem akupankasid, kogumaksumusega li-ioonakude
puhul 244225 €, NiCd akudel 217500 € (investeeringu maksumus 20-ks aastaks). Kui teha
arvutused, vottes arvesse ainult soojemaid ilmaolusid, tuleb paigaldada vihem akupankasid,
kogumaksumuseks li-ioonakudel 185519€ ja NiCd akudel 162750 € (investeering 20-ks
aastaks). Maksumuste erinevus on li-ioonakudel 11%, ehk 26725 € ja NiCd akudel 13%, ehk
22769 €. Antud juhul osutus NiCd akupankade maksumus odavamaks kui Tesla akude

paigaldamine.

Akupankade aastaringsel tootamisel ei ole voOimalik arvestada ainult keskmiste suviste
temperatuuridega, vaid arvesse tuleb votta kiilmakraadidest tingitud akude mahtuvuse

vihenemine, mis tingib suurema siisteemi maksumuse.
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Lisaks tuleb arvesse votta asjaolu, et vorku planeeritakse jargnevaks 40-ks aastaks, mis
suurendab oluliselt investeeringut akupankadesse. Li-ioonakude puhul on investeeringu
maksumuseks 40-ks aastaks ca. 414121 € (perioodil oktoober-veebruar) ja ca. 314575 €
(perioodil maérts-september), NiCd akude puhul on investeeringu maksumusteks vastavalt

362500 € (perioodil oktoober-veebruar) ja 271250 € (perioodil mérts-september).

Jargnevalt vorreldakse akupankade paigaldamise maksumust vdimalike vorguinvesteeringute
maksumusega. Kui akupank iithendada tarbija vahetusse ldhedusse, néiteks samale kinnistule,
siis on voimalik véltida tarbijaliitumisest tulenevat madalpingevorgu tugevdamist.
Tarbijaliitumistel tihti esinevad probleemid tulenevad lithisvoimsusest voi pingeprobleemidest,
mille parandamiseks vahetatakse vilja ohuliin (nt kaetud dhukaabli vastu) voi paigaldatakse

suurem trafo.

Vorgutugevduse hind soltub Shuliini pikkusest ja vahetust vajavatest mastidest. Enamasti on
hinnad jargmised (uute paigaldatavate Ghuliinide, mastide ja trafode hinnad allika nr [37]

andmetel):

e Ohuliini demontaaz ca. 2 €/m.

e Uus kaetud dhuliinijuhe 2-6 €/m.

¢ Puitmasti demontaaz ca. 50 €/tk.

e Betoonmasti demontaaz ca. 60 €/tk.

e Uued mastid 400-700 €. Lisaks vajadusel toed/tdmmitsad. (Mastide vahe 50-60m)
Antud juhul kui tarbija asub 3km pikkuse liini 16pus ja halvimal juhul vahetatakse terve Shuliin
ilmastikukindla kaetud juhtmega Shuliini vastu ja samuti vahetatakse oma eluea 16pus olevad

mastid, seega voib investeeringu maksumus olla ca. 60000 €.

Lisaks voib tarbijaliitumine pohjustada trafo vahetuse, néiteks vahetatakse 160 kVA trafo uue
250 kVA trafo vastu voi 250 kVA trafo 400 kVA trafo vastu jne., trafo voimsusest sdltub ka

investeeringu hind.

e Uus alajaam koos paigaldusega ca. 8000 € (250VM tiiiipi) — 25 000 € (630VM).
e 250 kVA trafo hind ca. 6000 €.

e 400 kVA trafo hind ca. 8000 €.

e 630 kVA trafo hind ca. 10000 €.

e Lisaks olemasoleva alajaama ja trafo demontaaz ca. 1500 €.
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Jarelikult, voib investeeringu maksumus olla olenevalt trafo voimsusest ning paigaldatavast
alajaamast ca. 16 000 — 37 000 € voi rohkemgi, kui tekib vajadus paigaldada veel voimsam
trafo ja suurem alajaama kest. Vorgutugevduste ja trafode ost kokku tdhendab ca.
37000+60000=97000 € investeeringut. Selline hind kehtiks siis, kui elektrivorku liituks suurem

hulk tarbimist, nditeks ohuliini 16ppu, millest tulenevalt on vaja vorku tugevdama hakata.

Jargnevalt on toodud finantsanaliiiisi tulemusi kokkuvottev tabel (tabel 8.6):

Tabel 8.6 Finantsanaliitisi arvutuste kokkuvotlik tabel

Akupanga tehnoloogia Investeering vorgu
Li-ioonaku NiCd aku tugevdamiseks
Finantsanaliiiisi periood oktoober- | maérts- |oktoober-|  mdrts-
veebruar | september | veebruar | september | jemasoleva vorgu ja
Tarbijate kaugus kuni 3 km. alajaama demontaaz,
akupangast uute mastide ja uue
Tarbijate arv 15 ilmastikukindla
Oobpievane tarbimine, kWh 290 217 290 217 Ohukaabli
Investeeringu maksumus paigaldamine, uue
20rts coctabe € 244225 | 185519 | 217500 | 162750 | alajaama ja trafo
| . K paigaldamine.
nvesteeringu maksumus 414121 | 314575 | 362500 | 271250
40-ks aastaks, €
Maksimaalne investeeringu Halvimal juhul 40 a.
maksumus. € g maksimaalne
(arvestatud ei ole 414121 362500 :2:@36532%3
hoolduskulusid) 97000€.

Uldjuhul tarbijaliitumistel nii suuri investeeringuid vorgu tugevdamiseks teha ei tule,

kirjeldatud on halvimat voimalikku juhtumit.

Kokkuvottes ldheb akupankade paigaldamine jargnevaks 40-ks aastaks maksma olenevalt
tehnoloogiast ca. 362000-414121 €, kdige halvemal juhul v3ib vorgu tugevdamine maksma
minna ca. 97 000 €, sagedamini on vaja paigaldada ainult uus alajaam koos trafoga, mille

maksumus on tunduvalt madalam.

Jérelikult on akupankade paigaldamine vahemalt kolm korda kallim, kui vorgu tugevdamine.
Kui liituja asub 400m iikskoik, millisest madalpinge alajaamast, siis tema liitumine on
ampripohine ja vajalikud vorgutugevduskulud kannab vorguettevotja. Kui liituja asub 1dhimast
madalpinge alajaamast kaugemal kui 400m, on liitumistasu kulupdhine ja vajalike ehitustoode
maksumuse kannab liituja. Antud juhul ei ole akupankade paigaldamine mdistlik alternatiiv ei

jaotusvorguettevottele ega tarbijale.
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9. Jareldused

Eelmistes peatiikkides anti iilevaade maailmas olemasolevatest enimlevinud akupankade
tehnoloogiatest. Uuriti, millised on akupankade valiku alused ja vdrku integreerimise
tehnoloogilised nduded. Tutvustati akudest huvitatud osapooli ja millist md&ju
energiasalvestussiisteemid omavad jaotusvorgule, tootjatele, tarbijatele ja teistele osapooltele.

Samuti teostati finantsanaliiis.

Loputdod eesmirgiks oli jouda jareldusele, kelle voit on akupankade jaotusvorku integreerimine,

kas tarbija ja/vai jaotusvorgu oma. Tegemist on teoreetilise lahendusega.

Vastavalt peatiikis number kaheksa toodud finantsanaliiiisile selgub, et iseseisvate akupankade
vorku integreerimine ei ole hetkel majanduslikult kasulik ega tasuv. Akupankade hinnad
(2017.a.) on liiga korged, et saavutada vajalikku tasuvust ja toota kasumit. Isegi kui akupankade
poolt voimaldatavat kasu ei saaks rahasse timber arvutada, on akupankade hinnad ikkagi liiga
korged. Arvestades, et jaotusvorku planeeritakse ette 40-ks aastaks ja akupankade eluiga on
napilt lile 10 aasta, tdhendab see, et akupankadesse peab jaotusvorgu planeeritava eluea jooksul
mitmeid kordi investeerima. Finantsanaliitisi kdigus arvutatud akupankade maksumuseks tuli
ca. 160000 — 250000 € (olenevalt uuritud tehnoloogiast). Antud maksumus tuli 20 aasta pikkuse
investeeringu peale. Eestis planeeritakse vorku jargnevaks 40-ks aastaks, mis suurendaks
oluliselt investeeringu maksumust. 40 aasta peale oleks li-ion akude maksumuseks ca. 315000-
414 000 € (olenevalt, millisele perioodile arvutused teostati) ja NiCd akude maksumuseks
vastavalt ca. 271000-362000 € (maksumuse arvutamisel arvestatud prognoositava
hinnalangusega pédrast 10 aastat). VOrgu investeeringu teoreetiliseks arvutuslikuks
maksimaalseks maksumuseks arvutati ca 97 000 €, mis on 3-4 korda vdiksem maksumus. See
on mérkimisvédrne, et isegi arvestades voimalikult halvimat situatsiooni ei ole akupankade

paigaldamine selliste hindade juures moeldav alternatiiv.

Selleks, et iseseisvate akupankade jaotusvorku integreerimine muutuks tasuvaks, peavad
akupankade hinnad tunduvalt langema, nende energiatShusus ja mahtuvus kasvama ning eluiga
pikenema. Vastasel juhul on keeruline hinnata, kes on voitja, kui majanduslikult investeering

ennast liihikese aja jooksul éra ei tasu.

2017 aastal toimunud taastuvenergia konverentsi juhiti tdhelepanu allolevale graafikule (vt
joonis 9.1), kus on ndidatud akupankade maksumuse vdhenemist viimasel kahekiimnel aastal.

Graafikut esitles konverentsil osalenud Péikeseelektri Assotsiatsioon. [38] Edaspidise
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akupankade hinna languse korral joutakse iikshetk punkti, kus akude paigaldamine
suuremahuliseks energiasalvestuseks &ra tasub. Alles sellest hetkest alates hakkavad erinevad
osapooled kasu teenima ja siis saab vaadelda, kes vdoidab rohkem. Seni kuni hinnad on kdrged,
on voitjaks ainult tehnoloogia tootjad, miiiijad ja tehnoloogiliste lahenduste pakkujad. Nende
puhul on oluline oma toodet miiiia, pole oluline, kas toode ennast &ra tasub voi ei, tdhtis on, et

jaguks osapooli, kellele toodet pakkuda.

($/%Wh)

Joonis 9.1 Akusalvestuse hinna langus (li-ioonakud) [38]

Kui analiiisida olukorda, kus akupankade hinnad on mérkimisvaérselt langenud ja nende
parameetrid paranenud, voi jétta iildse tdhelepanuta hetke kdrged akupankade hinnad, siis on
voimalik analiiiisida akupankadest kasu saavaid osapooli. Loputd6 iiheks eesmérgiks oli vilja
selgitada, kas kasu saavad osapooled on tarbijad ja/vdi jaotusvork, voi on osapooli rohkem.
Osapoolte analiilisi kdigus selgus, et kasu saavaid osapooli on tunduvalt rohkem: jaotusvork,
tarbija, elektritootja, tehnoloogia tootjad, tehnoloogia miilijad, tehnoloogiliste lahenduste

pakkujad, valitsus, voimalik, et ka investorid, dppe- voi teadusasutused, jt.

Akupankade integreerimisel koige suurem moju avaldub jaotusvorgule. Viaheneksid
elektrivorgu kaod ja vajadus reserveeriva vOimsuse jarele. Akupangad voimaldaksid
reguleerida sagedust, pinget ja juhtida koormust. Lisaks, tinu akupankadele on vdimalik Off-
Grid vorguosade loomine elektrivorgust eraldatud piirkondades, néditeks, saartel. Akusid saab
kasutada ka vdrguinvesteeringute edasiliikkamiseks. Kokkuvdttes, paraneb elektrivorgu
tookindlus, suureneb energiajulgeolek ja elektrivorgu juhtimise paindlikkus. Akupankade

mojuga jaotusvorgule saab ldhemalt tutvuda peatiikis 6.

Samuti, akupankade integreerimine omab suurt mgju elektri 16pp-tarbijatele ja elektritootjatele.
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Lopp-tarbijatel on voimalik oma elektrienergia tarbimisega seotud kulusid juhtida, salvestades
odavat energiat, kui vOrgus on madal koormus ning kasutades salvestatud energiat
tipukoormuste ajal. Nii on vdimalik viltida tipukoormuste ajal esinevat korget elektrihinda ja
sellega kulusid kokku hoida. Teise olulise voiduna leiti, et 10pp-tarbijad saavad akude
integreerimisega parandada ebakvaliteetset vorguteenust, ehk vidhendada voi viltida

katkestustega seotud kulusid ja kulupdhistel liitumistel valtida vorgutugevdusi.

Elektritootjate saaksid tdnu akupankadele iihtlustada oma valjundvéimsust, parandada tootmise
ja tarbimise ajalist mittevastavust ning tootmise prognoosi tdpsust. Akupankade vorku
integreerimisel voivad jddda dra kulutused vorgu tugevdamiseks, trafode vahetamiseks, jms.
Need kulutused vdivad olla sadades tuhandetes eurodes, mis omavad olulist moju

elektritootjatele.

Lisaks, 16puto6 raames selgus, et akupankade integreerimise mdju kandub edasi ettevotluse
arenemisele. Tekib voimalus uuteks ettevotlusharudeks, niiteks, akupankade rent voi

jaotusvorgule reguleerimisteenuste pakkumine.

Kindlasti oleks vditjaks osapooleks ka valitsus, sest ENMAK 2030 kinnitatud eesmaérkide

taitmisele aitaksid akupangad kaasa.

Jareldusest selgub, et kasu saajaid osapooli on tunduvalt rohkem, kui lihtsalt jaotusvork ja
tarbija, kuid leiti, et kdige suuremat kasu saaks on ikkagi jaotusvork. Seega voitjaks osutub

jaotusvark, kuid véikeseid voite pakuks akupankade integreerimine védga paljudele osapooltele.

Oluline on siiski tuua vilja, et akupankadest voimalikult suure kasu saamine ei ole seotud ainult
iihe kindla kasutusalaga. Akupankadele tuleb leida vdimalikult palju erinevaid rakendusi, et
tasuvus oleks toendolisem. Takistuseks on endiselt akupankade liiga kdrge maksumus ja lithike
eluiga. Uheks takistavaks asjaoluks on kindla digusruumi puudumine, nagu sai mainitud
peatiikis number neli, kus toodi vélja akupankadele kohaldatavad voimalikud tehnilised

nouded.

Kokkuvdttes jareldub, et hetkel oleks akupankade integreerimine pigem ,,rohelise motteviisi‘
tditmine, mis ei ole majanduslikult kasumlik. Iseseisvate akupankade integreerimine ténaste
akupankade hindade juures ei tasu ennast dra. Kindel voib olla selles, et akupankadel on suur
tulevik, kui hinnad langevad, sest huvitatud osapooli ja akupankade erinevaid rakendusalasid

on piisavalt palju.
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Loputoo kokkuvote

L3putdo eesmirgiks oli uurida, kas eraldiseisvate akupankade integreerimine Eesti jaotusvorku
vaib olla maistlik ja kellele selline lahendus on kasulikum. Samuti uurida, kas osapoolteks on

ainult tarbija ja jaotusvork, voi osapooli on rohkem.

To66 vajadus on tekkinud maailmas aina suurenevast taastuvatel energiaallikatel pohinevate
elektrijaamade rajamisega ja akupankade tehnoloogiate tdiustumisega. Lisaks, Euroopa Liidus

on voetud ette vaga ambitsioonikad eesmérgid, mille tditmisele vdivad akupangad kaasa aidata.

Akupangad ei ole enam ainult pidikeseelektrijaamadega koos paigaldatavad
energiasalvestustehnoloogiad, vaid aina rohkem kaalutakse akupankade eraldiseisvat
integreerimist vorku. Sellest tulenevalt on tekkinud vajadus uurida, kes saavad kdige rohkem
kasu, millised on huvitatud osapooled, millised on {ildse maailmas enimlevinud tehnoloogiad
ja millised on nende valiku alused. Tekkis vajadus ka uurida, kuidas on reguleeritud
akupankade integreerimine Eesti jaotusvorku ja millised peaksid olema nende tehnilised

nduded.

Esimesena uuriti, milline on akupankade vajadus Eesti jaotusvorgus. Leiti, et vajadus

akupankade vorku integreerimiseks on reaalselt olemas viga mitmel pdhjusel:

energiajulgeoleku tagamine,

elektrikvaliteedi parandamine,

e jaotusvorgu ja elektritarbijate, -tootjate kulutuste vihendamine,

koormuse juhtimine, sageduse ja pinge reguleerimine, jt.

Edasi anti iilevaade, millised akupankade tehnoloogiad on hetkel maailmas enimlevinud ja
arenenud. Nendeks tehnoloogiateks on plii-happeakud, li-ioonakud, naatrium-véaavelakud,
redoks-labivooluakud. Omavahelise vordluse tulemusel selgus, et koikide tehnoloogiate
maksumused, omadused, tsiiklite eluiga on erinevad. Hetkel kdige arenenumad tehnoloogiad
on plii-happeakud ja li-ioonakud, kuid maksumus on kdikide akude puhul iiheks takistavaks

asjaoluks.

Jargnevalt analiiiisiti, millistel alustel valitakse akupankasid erinevates olukordades. Analiiiisi
kéigus selgus, et on kiimneid erinevaid faktoreid, mida akupanga valikul arvestada. Esile
kerkisid neli koige tdhtsamat karakteristikut: to6temperatuur, akupanga tiihjakslaasimise

piirmédr, pinge ja sageduse piirvddrtused ning akude tdis- ja tiihjakslaadimise vool. Neile
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neljale akupanga valikut mdjutavale tegurile lisandus hulk teisi mojusid. Tulemusena jouti
jareldusele, et akupankade valikul tuleb arvestada vdimalikult palju néitajatega ja voimalusel
kasutada erinevaid meetodeid dige valiku tegemiseks. Lisaks toodi vilja, millised akupangad
sobiksid Eesti tingimustesse. Tulemusena leiti, et kdiki akupankasid on vdimalik jaotusvorku
integreerida, sest vajaminevaid tingimusi saab alati luua (néiteks, sobilikku tootemperatuuri
saab tagada akupankade paigaldamisega sisetingimustesse). Kui aga arvestada akude
paigaldamist vilistesse tingimustesse, kus nad peavad tagama oma t66 ka miinuskraadide
juures, muutub sobivate akupankade valik vdiksemaks. Kokkuvottes leiti, et peamiselt sobivad
Eesti sellised akupangad, mis suudavad to6tada ekstreemsemates tingimustes, nt talvise kiilma
ajal.

Pérast akupankade valiku aluste tdpsustamist tekkis vajadus uurida olemasolevaid ja
voimalikke tehnilisi ndudeid (mitte detailselt). Analiiiisi teostamise kdigus selgus, et Eestis
puudub akupankasid késitlev digusruum ja tehnoloogilised nouded. Naiiteks, ei ole akupankasid
seadustes lildse defineeritud. See on kindlasti {iks problemaatilisi teemasid, mille arendamine
on vajalik. Antud peatiikis sai vélja pakutud erinevaid tehnilisi ndudeid pdhinedes

olemasolevatele seadustele ja nduetele.

Jargnevalt uuriti akupankade integreerimisest voimalikke huvitatud osapooli, teoreetiliselt
jargneva viie aasta jooksul. Selgus, et otseselt ja kaudselt huvi tundvaid osapooli on viaga palju
jaigast eluvaldkonnast ning aja méodudes voivad need osapooled muutuda. Huvi pohjuseid on
mitmeid erinevaid: teenida kasumit, saada teadmiseid, parandada vorguteenuse kvaliteeti,

saavutada eesmérke vms. Huvitatud osapoolteks on:

e vorguettevotted,

o elektritarbijad ja -tootjad,

e pangad ja investorid,

e energiatihistud,

e tehnoloogia tootjad, miiiijad ja tehnoloogia lahenduste pakkujad,
e valitsus, ministeeriumid ja ametid,

e loodusaktivistid, jt.

Seejdrel anti {ilevaade, milline on akupankade mdju jaotusvdrgule, tootjatele, 10pp-tarbijatele

ning teistele osapooltele. Moju jaotusvorgule on jargmine:
e mdju todkindluse,
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e mdju energiajulgeolekule,
¢ mdju paindlikkuse suurenemisele,
e mdju iseseisvate vorguosade (off-grid) tekkele,

e mdju juhtimisele ja reguleerimisele.

Tekkis voimalus védhendada elektrivorgu kadusid ja reserveerivat voimsust, reguleerida
sagedust, pinget ja juhtida koormust. Kuid negatiivse kiiljena ei leidnud akupankadesse
investeerimine positiivset vastukaja vorgu planeerimise vaatest, sest vorku planeeritakse 40-ks

aastaks, aga see on mitu akupankade eluiga.

Moju Iopp-tarbijatele seisnes peamiselt tarbimisega seotud kulude juhtimises ning

ebakvaliteetse vorguteenuse ja katkestustega seotud kulude vihendamises voi véltimises.

Elektritootjate puhul olid akupangad kasulikud lahendamaks probleeme seoses
viljundvoimsuse muutlikkusega, toomise ja tarbimise ajalise mittevastavusega, prognoosi

tapsuse parandamisega. Lisaks, akupangad voivad aidata édra hoida liitumisega seotud suuri

kulusid.

Akupankadel oli mdju ka ettevotlusele, iildsusele ja valitsusele. Valituse puhul oli tegemist

ettevoetud eesmirkide saavutamisega, millele voivad akupankade integreerimine kaasa aidata.

Viimase peatiikina teostati finantsanaliiiis, kus teostati teoreetiline olukorra analiilis, mille
kaigus valiti kaks akupankade tehnoloogiat, mis voiksid sobida Eesti tingimustega. Valituks
osutusid liitium-ioonaku (li-ion) ja nikkel-kaadmium (NiCd) akupangad, pdhjuseks nende suur
kiilmataluvus ja sobivus vorku integreerimiseks eraldiseisvalt. Lisaks uuriti teoreetiliselt

voimalikku vorguinvesteeringu maksumust, mida saaks akupankade paigaldamisega viltida.

Jareldustest selgus, et akupankade paigaldamine jaotusvdrku ei ole praegusel ajahetkel tasuv.
Arvestades, et jaotusvOrku planeeritakse jargnevaks 40-ks aastaks on selliseks ajaks
akupankadesse tehtav investeering 370 000 — 420 000 € (vastavalt uuritud tehnoloogiatele). 40-
ks aastaks tehtav vorgutugevduse investeering voiks jadda suurusjarku 100 000 €, mis on pea
neli korda viiksem. Seetottu ei voidaks eraldiseisvatest akupankade integreerimisest hetkel
keegi muu, kui ainult akupankade tootjad, miiiijad ja tehnoloogiliste lahenduste pakkujad
(samuti need liitujad, kelle kulud kasvavad seoses trafode vahetamise/ostuga. Téapsem selgitus
10put6d esimeses peatiikkis). Akupankade tasuvaks muutmiseks on vaja eelkdige nende
maksumuse vidhenemist. Teisest kiiljest, tasuvust aitab parandada akupankade integreerimine

mitmeks erinevaks otstarbeks (koormuse juhtimine, erinevad reguleerimisteenused, jms). Enne
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tuleb vilja tootada digusruum ja luua sobilik keskkond iseseisvate akupankadega seotud

teenuste tekkimiseks.

Jéttes arvestamata akupankade hinna, on v&imalik siiski suurimaid kasu saajaid analiiisida.
Sellisel juhul tuleb voitjaks jaotusvork, sest just jaotusvorgus oleks akupankadel kdige enam
rakendusalasid. Viiksemaid vdite saaksid ka koik teised osapooled, kuid praeguseks (2017-
2018) takistuseks jaéb siiski tehnoloogia korge hind ja ebapiisavad seadused, regulatsioonid.

Antud 16putd6 koostamisele eelnevalt oli autori enda arvamus, et akupangad on mingites
olukordades vorku integreeritult tasuvad ja kasumlikud. Uurimustod kdigus selgus aga, et
praegusel ajahetkel (2018.a. algus) ei ole nende vorku integreerimine majanduslikult kasulik ja
sellest tulenevalt saaks timber liikkata kiisimuse ,,kes on votja?*“. Kui tehnoloogia ennast dra ei

tasu, siis ei olegi vaitjaid, kuid tuleviku vaates v3ib ndha akupankade olulisust.

Loputdd kirjutamisel kerkis iiles mitmeid kitsaskohti. Akupankasid ei ole Eestis piisavalt
uuritud, puuduvad analiiiisid, kogemused, prototiiiibid, v3i pilootprojektide kaivitumisel ei
véljastata andmeid, mis aitaksid teostada pohjalikumat analiilisi. Samuti, seadustes ei ole
mainitud akupankasid. Akupankade jaoks tuleb luua digusruum, et nende vorku integreerimine
muutuks rohkem atraktiivseks. Ulemaailmselt on elektrivorkudesse integreeritud juba viga
suurel hulgal akupankasid, suurem osa neist ei ole veel joudnud oma eluea 16ppu. Seega,
puuduvad kogemused, mis saab akupankadest pérast nende eluiga ja nende eluea ajal toimuvad

uuringud on puudulikud voi piiratud kéttesaadavusega.

Kokkuvottes, akupankade vorku integreerimine vajab pohjalikumat analiilisi nii

seadusandlikust kiiljest kui ka tehnilisest vaatenurgast.
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L.1. Originaaltabelid ja -joonised

Tabel L.1.1 Comparison among different electrochemical storage systems for the key grid

applications [10]

. . . . Redox . Super
Application Pbacid @ Ni/MH Na/NiCL, Lifion s
Time-shift @ ] ] @ @ @ @
Renewable . . . . . . .
integration
Network investment deferral & @ @ ® @ @ L ]
Primary Regulation ® L @ L Q L L]
Secondary Regulation @ ® L @ @ o [ ]
Tertiary Regulation L ® ] i @ L [ ]
Power System start-up L L @ L L L 0
Voltage support [ ] ® [ ] [ ] ® [ ] ]
Power quality L ® ® ® L L o

# Suitable # | ess suitable e Unsuitable
Tabel L.1.2 Low (optimistic) range of cost estimates [11]
Storage Storage Storage Storage
round trip capex per capex per Storage Storage opex Cycle Storage
Parameter efficiency KW kWh opex fixed opex fixed variable lifetime lifetime
Unit Percent EURKW EUR/KWHh EURKW EURKWHh EURMWHR Thousand Years
2014 85% 0 375 10 0 2 3 12.5
2030 88% 0 200 10 0 2 65 125
2014 78% 150 500 35 0 0 75 12.5
2030 85% 35 80 35 0 0 75 12.5
2014 68% 1000 300 25 7.5 0 10 20
2030 Ti% G600 70 15 2 0 15 20
2014 T8% 500 4] 4 0 8 =50 55
2030 T8% 500 A 4 0 8 =60 A5
2014 65% 1,000 40 30 0 0 20 35
2030 65% 700 40 21 0 0 20 35
2014 65% 500 50 15 0 ~30 20 35
2030 65% 400 40 12 0 ~30 20 35
. 2014 78% 150 100 ] 0 1 10
Lead-acid
2030 81% 105 70 6 0 3 10
2014 57% 1,500 50 38 0 20 30
LAES-A
2030 67% 1,200 40 30 0 20 30
T 2014 36% 1,850 0.2 a7 0 10 10 15
P2p 2030 40% 1,000 02 20 0 10 10 15
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Temperature DOD

\
\-
Factors affecting
lifespan of a
Battery

.
Cut-off Charging/
Voltage/ Discharging
Current Current

Joonis L.1.1 Factors that affect the lifespan of a BESS-battery (BESS — battery energy storage
systems) [12]

Company warranty
/ performance
guarantee

Technology and
company track
record
Ambient
conditions/
temperature

Installation
infrastructure

Energy

T Space limitations

Policy/
regulatory
treatment

Depth/length

Calendar and of discharge

Efficiency cycle life

Joonis L.1.2 Important considerations for battery selection [13]

Performance
requirements

Maintenance
reguirements;/
costs

Power
component

availability and
cost

Battery cell

and module
cost

Grid / utility
Requirements
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. Island / Off-
Hybrid System Grid

Energy Supply

Long Shift and

Charge/Discharge Household
Solar PV

VRE
“Smoothing”

Short

Charge/Discharge Short: term

Regulation /
Frequency
Response

Joonis L.1.3 Important considerations for battery selection by application [13]

DREelG Integration Platform

Technological solution ¢
Virtual Power Plant, VPP <
Tool

sty Contro and OpUmE 12" <3 DREEG Electricity Storing  <7>- DREEIG Electricity Depositing ¢
= e i ¢
iR emickicvlticte| | el

Main parties. +

Alongside parties

Y

G Independent
DREeIG Producers nREe:, ] . RED - DREelG Prosumers Households DREelG Consumers
w ! v | v
Micro Scale Producers Micro Scale Prosumers Micro Scale Prosumers. Micro Scale Households Micro Consumers
Small Scale Producers. Small Scale Prosumers Small Scale Prosumers. Small Scale Households Small Scale Consumers
>  Medium Scale Producers. Medium Scale Prosumers Medium Scale Prosumers Medium Scale Households
A
Basic el. Producers - TS0 —>»  Large Scale Consumers —> Electricity Retailers —> DsO -

Joonis L.1.4 Akupankade integreerimisest huvitatud osapooled (I6putéo juhendaja Elina
Rebecka Rikkase doktoritéost)
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