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1. Teema pohjendus

Energiasalvestustehnoloogiate kiirest arengust tulenev seadmete soodsam hind ning
elektrihinna tous, koosmdjus energiasalvestussiisteemide pakutava positiivse mdjuga
elektrististeemidele, on muutnud atraktiivseks energiasalvestuslahenduste laialdasema
kasutuselevdtu  elektrivorkudes. See on omakorda muutnud aktuaalseks
energiasalvestiga nutikate alajaamade majandusliku tasuvuse kiisimuse, mille vastuste

leidmisele kaesolev [0putdd keskendub.



2. Too eesmark

LOputoo kaigus tootatakse valja kolmele toostuseettevottele sobilikud energiasalvestuse

tehnilised

lahendused ning seejarel hinnatakse nende majanduslikku tasuvust.

Eesmargiks on uurida, kas hetke olukorras oleks majanduslikult otstarbekas tdotada

vdlja ning pakkuda turule energiasalvestustehnoloogiaga madalpinge alajaamu.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

o

Valitud toostusettevotete energiasalvestus vajaduste vidlja selgitamine ning

anallds;

Sobilike energiasalvestusseadmete valik;

Valitud toostusettevotetele energiasalvestiga alajaama tehnilise lahenduse

valjatddtamine. Tehniliste lahenduste valjatédtamisel kaalutakse:

elektrienergia salvestamist madalama elektrienergia turuhinna juures
ning selle kasutust toostuseettevdtte poolt kdrgema elektrienergia
turuhinna korral;

elektrienergia salvestamist madalama elektrienergia turuhinna juures
ning selle tagasi muiki elektrivorku kdrgema elektrienergia turuhinna
korral;

reaktiivenergia kohalikku genereerimist energiasalvestusalajaama
inverteritega  tddstusettevotte  vajaduste  tarbeks, et vdltida
reaktiivenergia tarbimist/ostu elektrivorgust;

muid vdimalikke aspekte/vajadusi, kui neid ilmneb labiviidavatest
intervjuudest toostustarbijate energiavarustuse eest vastutavate

isikutega;

Valjatdotatud energiasalvestusalajaamade majandusliku tasuvuse hindamine.

4. Lahteandmed

o O O o

LOputdd teemaga seotud tehniline kirjandus: artiklid, raamatud,

veebimaterjalid, standardid;

Elektrienergia ajalooline hinnastatistika;

Valitud tédstustarbijate ajalooline elektrienergia tarbimisinfo;

LOputtdd teemaga seotud seadme tootjate kodulehekiiljed;

Intervjuud valitud tddstustarbijate energiavarustuse eest vastutavate

isikutega.



5. Uurimismeetodid

LOputdo tulemuseni joudmiseks kasutatakse:
o] Teemaga seotud kirjanduse analilsi;
o Intervjuusid valitud todstustarbijate energiavarustuse eest vastutavate
isikutega;
o} Energiasalvestussiisteemide modelleerimist;

o] Tasuvusarvutusi valemitega ja graafikutega.

6. Graafiline osa

Joonised, tabelid ja skeemid esitatakse magistritd6 pdhiosas ning lisades. Olulisemad
neist on:

o} Joonised energiasalvestusslisteemide tehnilistest lahendustest;
Tabelid valitud té6stustarbijate tarbimisandmete kohta;
Tabelid valitud energiasalvestusslisteemi seadmetest;
Energiasalvestusalajaamade seadmete paigutusjoonised;

Energiasalvestusalajaamade juhtimisega seotud voodiagrammid;

O O O O O

Energiasalvestusalajaamade tasuvusanallitisiga seotud graafikud.
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EessOna

Kdesoleva magistritd6 teema "Integreeritud energiasalvestiga nutikate madalpinge
alajaamade majandusliku tasuvuse uurimine" oli vélja pakutud 16puté6 juhendaja Tarmo
Kordtko poolt. Loputdd teema valikut toetas [0putdd autori tédandja Harju Elekter
Elektrotehnika AS kaivitatud projekt hindamaks, kas oleks majanduslikult tasuv valja
téotada ning turule pakkuda salvestuslahendustega alajaamu olukorras, kus
elektrihinnad on oluliselt tdusnud ning elektri hind 66paeva 16ikes Nordpool elektribérsil

kdigub mitmekordselt.
Autor soovib avaldada tanu I0putdéd kaasjuhendajale Marek Mdgile ning 10putdd

juhendajale Tarmo Korotkole, kelle kommentaarid ning nduanded olid magistritéo

labiviimisel oluliseks abiks.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ESS - Energy Storage System ehk energiasalvestussiisteem

IEC - Rahvusvaheline Elektrotehnika Komisjon

CENELEC - Euroopa Elektrotehnika Standardikomitee

EVS - Eesti Standardiseerimis- ja Akrediteerimiskeskuse standard
DoD - akude tihjakslaetavuse sligavus

Csawesti — AKkupanga minimaalne mahtuvus

Caj kaswik — Energiasalevstiga alajaama kasulik mahtuvus

DoD% - Akupanga tihjakslaetavuse stigavus

Nmverter — LNVerteri kasutegur

Prverter — INverteri minimaalne valjund aktiivvdéimsus

twin - Alajaama akupanga tihjakslaadimise aeg
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Sissejuhatus

Tulenevalt Uha kallinevast elektrihinnast, mille mdju on avaldunud eriti tugevalt alates
2021 aastast, on ettevotete (heks suurimaks mureks olnud elektrivarustuse
sisendhinna kiire kasv. Selles situatsioonis on tddstusettevotted asunud uurima
voimalusi, et optimeerida elektrienergiale tehtavaid kulutusi. Olukorras, kus Nordpool
elektriborsi hind 66pdeva Ioikes kdigub mitmekordselt on hakatud esitama kisimust,
kas oleks voimalik vdhendada kulutusi elektrienergiale kasutades integreeritud
energiasalvestiga nutikaid madalpinge alajaamu. Nimetatud kisimusele vastuse

leidmisega antud 16putdo keskendubki.

Loputdd esimene peatilkk annab (llevaate energiasalvestus lahendustest. Selles
peatlkis kirjeldatakse arenguid energiasalvestite valdkonnas, energiasalvestamise
jaoks kasutatavaid tehnilisi lahendusi ning tutvustatakse tana turul pakutavaid nutikaid

energiasalvestiga madalpinge alajaamu.

LOputod teine peatliikk keskendub toostustarbijate vajaduste maaratlemisele
salvestusalajaamade osas. Esmalt kirjeldatakse té6stustarbijate Uldist elektrikasutuse
profiili ning seejarel keskendutakse konkreetsetele 10putdds vaadeldavate
toostustarbijate elektrikasutusele. Jargnevalt formuleeritakse |dhtelilesanded 16putdos
kasitletavatele tddstustarbijatele sobivatele energiasalvestiga alajaamadele. Peatlki
viimases osas loetletakse standardid, millest |dhtutakse energiasalvestiga alajaamade

planeerimisel.

LOputdd kolmas peatiikk kasitleb seadmete valikuid energiasalvestiga madalpinge
alajaamade koostamiseks. Esmalt kirjeldatakse kriteeriume, mille alusel sobilikke
seadmeid valida ning seejarel Kkirjeldatakse olulisemaid konkreetseid sobilikke

seadmeid: muundureid, salvesteid, juhtimisseadmeid.

LOputoo neljas peatlkk keskendub valitud toostustarbijatele sobilike
energiasalvestusalajaamade lahenduste valja tddtamisele. Esmalt tuuakse valja
pohimotted/parameetrid konkreetsete salvestusalajaamade tehniliste lahenduste
vdljatootamisele. Jargnevalt tootatakse valja igale vaadeldavale té0stustarbijale sobiv
salvestusalajaama tehniline lahendus, maaratakse sobivad seadmed, alajaama ehitus

ning seejarel ka alajaama maksumus.

LOoputdd viies peatiikk vaatleb energiasalvestusalajaamade juhtimisslisteeme. Esmalt
kasitletakse vOimalikke juhtimispdhimotteid Gldiselt. Sellele jargnevalt kirjeldatakse
konkreetsemalt vaadeldavatele tddstustarbijatele valitud salvestusalajaamade

juhtimissiisteemi komponente ning kirjeldatakse nende alajaamade juhtimisalgoritme.
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LOput6d kuues peatlikk keskendub planeeritud salvestusalajaamade tasuvuse
maaramisele. Esmalt kirjeldatakse pohimotteid, kuidas tasuvusanaliils labi viiakse ning
parameetreid, mida arvestatakse. Sellele jargnevad konkreetsed arvutused ning

anallils todstustarbijatele planeeritud salvestusalajaamade tasuvuse osas.

LOoputdd seitsmes ja viimane peatikk on 16putdéd kokkuvote.
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1 Ulevaade energiasalvestus lahendustest

1.1 Ulevaade energiasalvestite arengutest

Energia salvestamiseks nimetatakse toodetud energia sailitamist selle tarbimise edasi
likkamiseks sobivamale ajale tulevikus [1]. Tdnapdevaks on valja téotatud mitmeid
erinevaid tehnilisi lahendusi energia salvestamiseks. Kasutusel olevad tehnoloogiad
pohinevad erinevate teadusharude nahtustel ja on vdimelised, vastavalt tehnoloogiale,
laengut hoidma modnest sekundist kuni aastate pikkuste perioodideni. Tehnoloogilise

lahenduse jargi jaotuvad energiasalvestid:

. Mehaanilistel pdhimotetel té6tavad energiasalvestid;

. Keemilistel pohimotetel tootavad energiasalvestid;

. Elektrokeemilistel pohimotetel tootavad energiasalvestid;
. Elektrotehnilistel pohimotetel tootavad energiasalvestid;
. Soojustehnika pohimotetel té6tavad energiasalvestid.

Mehaanilistel pohimdtetel tootavatest energiasalvestitest on enim levinud hooratas-
energiasalvesti, surudhk-energiasalvesti ning pump-hiidroakumulatsioonijaam.
Keemilistel pdhimotetel saab energiat salvestada erinevate keemiliste kltustena,
nditeks vesinikuna. Elektrokeemilisi nahtusi kasutatakse akupatareides energia
salvestamiseks.  Elektrotehnilistel = pdhimotetel toimib  energiasalvestus  (li-
kondensaatorites ning Ulijuhtivates mahistes. Soojustehnika pohimotteid kasutatakse

energia sailitamiseks soojussalvestites.

Energiasalvestustehnoloogiaid kasutatakse maailmas paljudel erinevatel eesmarkidel.
Enamlevinud neist on:

o Energia arbitraaz - energiat ostetakse ning salvestatakse madala hinna korral
ning kasutatakse voi muilakse, kui hind on kdrge;

o Sageduse reguleerimine - tagatakse, et vOrgu sagedus jadks etteantud
piiridesse, reguleerides, et elektrienergia tarbimine ning vorku andmine oleks
tasakaalus;

. Pinge toetus - reaktiivenergia vorku andmine voi vorgust tarbimine tagamaks,
et vOrgu pinge jaaks etteantud piiridesse;

. Pimekaivitus - energiat salvestatakse olukordadeks, kui on tarvis
slisteem/elektrijaam taaskaivitada ilma vorgust saadava elektrita;

. Reservvdimsus — energiat salvestatakse ning sdilitatakse olukordadeks, kui
mingil pdhjusel tekib ootamatu vOimsuse puudujadk. Nt mone generaatori

stisteemist valjalllitumine;
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o VVorgulihenduseta mikrovorgud - energiat salvestatakse olukordadeks, kui
mikrovorgus olevate tootmisseadmetega parasjagu elektrit toota ei saa vodi pole
nende antav toodang piisav kogu tarbimise katmiseks. Enamlevinud on see
vorkudes, kus on kasutusel ainult vOi peamiselt tuulegeneraatorid ning
pdikesepaneelid;

. Investeeringute edasi llikkamine ning vorgu labilaskevbime probleemide
lahendamine - elektrienergiat salvestatakse madala tarbimisnivoo juures ning
kasutatakse ajal, kui on suurem tarbimine. Eesmargiks on vdahendada kindlaks
maaratud liinile langeva koormuse hulka tiputundide ajal, kuna liini
labilaskevdime on madalam kui tipukoormus;

o Koormuse nihutamine ning koormustippude vahendamine - energiat
salvestatakse kui elektritoodangut on rohkem tarbimisest ning tarvitatakse
salvestist, et katta energiatarvet tiputundide ajal. Nt. taastuvenergia
elektritoodangu nihutamine tarbimise ajale ja baaselektrijaamade koormuse

Uhtlustamine.

2021 aasta I6pu seisuga oli maailmas installeeritud, voérguga (hendatud ning to6valmis
173,55 GW jagu energiasalvestusvdimsust. Lisaks sellele oli ehitusfaasis 0,63 GW jagu
energiasalvestusseadmeid ja lepinguid oli sdlmitud tdiendava 2,97 GW energia-

salvestusvdimsuse rajamiseks. [2]

Tuleviku vaates ndhakse energiasalvestusseadmete Uhe laialdasemat ning kiirenevat
kasutuselevottu. Maailmas on toimumas Uleminek mitte fossiilklitustel pdhinevale
energiale, kus omavad suurt osakaalu kdikuva toodanguga taastuvaenergiaallikad nagu
tuule- ja paikeseenergia. Sellest tulenevalt on muutumas ka energiavorkude struktuur,
kus tsentraalselt tootmiselt toimub dleminek hajatootmisele. Energiasalvestus-
slisteemide kasutamine toetab vorkude stabiilsust ning toéokindlust, toetab
taastuvenergiaallikate integreerimist vorku ja lubab optimeerida nii vorgu struktuuri,

kui ka energia kasutust selles.

Energiasalvestussisteemid on siiani olnud kdallaltki kallid, mis on muutnud nende
kasutamise mitte tasuvaks ning piiranud nende laialdasemat kasutust energiavdrkudes.
See olukord on niud aga muutumas, kus tulenevalt suurtest investeeringutest viimasel
dekaadil arendustegevusse ning seadmete suurematest tootmismahtudest, on
tehnoloogia hind oluliselt soodsamaks muutunud, samal ajal kui energiakandjate hinnad
on viimastel aastatel oluliselt tdusnud ning nende hinna varieeruvuse vahemik

suurenenud.
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1.2 Ulevaade energiasalvestite tehnilistest

lahendustest
1.2.1 Energiasalvestustehnoloogiad

Hooratas-energiasalvesti on inertsil pdhinev energiasalvestusseade. Energia
salvestatakse kineetilise energiana hooratta p6drlevas massis. Enamasti koosnevad
hooratas energiasalvestid kolmest peamisest osast: hoorattast, mootor-generaatorist
ning muundurist. Energia salvestamiseks kiirendatakse hooratas elektrienergia toel
suurtele kiirustele kasutades mootor-generaatorit mootori reziimis. Salvestist energia
katte saamiseks kasutatakse mootor-generaatorit generaatori reZiimis, mida kaitab
hooratas oma pddrlemisenergiaga, tootes elektrienergiat. Hooratas-energiasalvesti
kasutegur voib kiilndida kuni 95%-ni [3]. Hooratasenergiasalvesti eeliseks on selle pikk
eluiga, kiire reageerimisaeg ning suur Uhikvdimsus. Negatiivseks kiiljeks on aga tema

vOime sailitada energiat ainult lihikesteks perioodideks ja madal energiatihedus.

Akupatareides salvestatakse energiat kasutades elektrokeemilisi protsesse.
Akupatareid koosnevad (ldjuhul (hest vdi enamast elektrokeemilisest akuelemendist.
Akuelemendid koosnevad anoodist ehk negatiivsest elektroodist, katoodist ehk
positiivsest elektroodist ning elektroode Umbritsevast elektrolildist. Akuelemendid
voidakse omavahel Glhendada jadamisi vOi paralleelis, et saavutada soovitud aku pinget
ja vOimsust. Elektrivoolu tekitamiseks liiguvad elektronid anoodilt katoodile 1abi
akupatarei klemmidele UGhendatud valise elektriahela. Akupatareis energia
salvestamiseks ehk aku laadimiseks Uhendatakse selle klemmidele véline vooluallikas.
See muudab vastupidiseks akupatareis toimuva keemilise reaktsiooni ning taastab aku
laetud oleku, kus elektronid suunatakse katoodilt tagasi anoodile. Tanapaevaks on valja
todtatud palju erinevaid akupatareide tlldpe: plilakud, liitium-ioonakud,
nikkelmetallhtidriidakud, nikkel-kaadiumakud, naatrium-vaavelakud, vanaadium-
redoksakud, jpt. Akupatarei-energiasalvestite kasutegur vastavalt tehnoloogiale voib
ulatuda isegi kuni 98%-ni. Akupatareide eeliseks on nende kiire reageerimisaeg, pikk
eluiga, korge kasutegur, kdorge energiatihedus ning suur Ghikvéimsus. Puudustena voib
aga valja tuua nende kdrge hinna ning vdimalikku ohtu keskkonnale. Oma kompaktsuse,
korge kasuteguri ning hea jalgitavuse ning juhitavuse téttu on akupatareid vaga sobivad

kasutamiseks tehasetootelistes ja teisaldatavates energiasalvestitega alajaamades.

Pump-hiidroakumulatsioonijaamad salvestavad energiat vee potentsiaalse
energiana. Pump-hldroakumulatsioonijaamad koosnevad enamasti kahest erineval
kdrgusel asuvast veereservuaarist, mis on omavahel Uhendatud llGldsiga ning lGdsil

asuvast pump-hlidrogeneraatorist. Energia salvestamiseks pumbatakse vett alumisest
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reservuaarist kdOrgemal asuvasse reservuaari kasutades selleks pump-
hidrogeneraatorit pumba reziimis. Salvestatud energia taaskasutamiseks lastakse
Ulemisse reservuaari pumbatud veel joosta tagasi alumisse reservuaari, labi pump-
hiidrogeneraatori, mis nlitid to6tab generaatori reziimis, tootes elektrienergiat.

Pump-hidroakumulatsioonijaamad on tdnapdeval enim kasutatud (enim installeeritud
salvestusmahtuvust)  energiasalvestusviis  suurtes  elektrisiisteemides. Selle
energiasalvestusviisi kasutegur jaab Gldjuhul vahemiku 70-85 % [4]. Pump-
hidroakumulatsioonijaamade eeliseks on suur energiasalvestusmahtuvus ja suur
Uhikvdimsus, pikk eluiga ning kiire reageerimisaeg. Negatiivseks kiljeks on mdju
keskkonnale ning vajadus spetsiifilise asukoha jarele: suur kdrguste vahe, veeressursi

olemasolu.

Surudhk-energiasalvestis kasutatakse kokku surutud dhku energia salvestamiseks.
Surudhk-energiasalvesti peamised osad on kompressor, surudhu reservuaar ning
generaator koos turbiiniga. Surudhu reservuaarina eelistatakse kasutada
olemasolevaid, ohutihedaid, maa-aluseid tihimike, hoidmaks kokku kulusid. Hasti
sobivad selleks vanad soolakaevandused vOi poorsed kivimid. Energia salvestamiseks
surutakse, kompressorit kasutades, dhk reservuaari, kus seda hoiustatakse kdrge rohu
all. Salvestatud energia kasutamiseks vabastatakse rohu all olev 6hk ning juhitakse see
Iabi turbiini, millega kaitatakse generaatorit ja toodetakse elektrienergiat. Surudhk-
energiasalvesti taistsiikli kasutegur jaab vahemiku 27-70 % [5] olenevalt kasutatud
tehnoloogiast. Surudhk-energiasalvesti eeliseks on suur energiamahtuvus, voimalus
energiat salvestada pikaks perioodiks ja pikk eluiga. Negatiivse kililjena saab aga valja

tuua tema madala kasuteguri ning vajadus spetsiifilise sobiva asukoha jarele.

Ulikondensaator-energiasalvestid koosnevad Ulikondensaatoritest, mida
nimetatakse ka kaksikkihtkondensaatoriteks ning milles kasutatakse elektrostaatilist
vélja, energia hoiustamiseks. Ulikondensaator on suure mahtuvusega kondensaatori
tllp, mis koosneb kahest elektroodist, kahest voolukollektorist, elektroliitidist ning
separaatorist. Elektroodid on valmistatud poorsest slisinikust, millel on suur efektiivpind
ja mis lubab saavutada suuri kondensaatori mahtuvusi. Elektroodid kinnituvad voolu-
kollektoritele, mis on enamasti valmistatud metalsetest fooliumitest (nt alumiinium).
Voolukollektorid on moeldud (hendamaks elektroode (likondensaatori klemmidega
(positiivne ja negatiivne). Elektrolllt paikneb elektroodide pinnal ning selles sisalduvad
positiivsed ning negatiivsed laengukandjad. Separaator on moeldud elektroodide
eraldamiseks (ksteisest, valtimaks lihist. Ulikondensaatorid on kiire reageerimisajaga,
nad on kiirelt laetavad ning tihjendatavad. Sobivad lihiajaliselt andma valja suurt

voimsust. Ulikondensaator-energiasalvestite kasutegurid kitindivad tidpiliselt kuni
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95 %-ni [5]. Selle lahenduse eelisteks on korge kasutegur, pikk eluiga, vahene

hooldusvajadus ning suur Uhikvoimsus. Puuduseks on aga madal energiatihedus.

Ulijuhtivad méahised on energiasalvestuslahendus, kus energiat salvestatakse
magnetvalja kujul. Magnetvali tekitatakse alalisvoolu poolt, pooli mahises, mis on
jahutatud madalale  temperatuurile. Ulijuhtivates  materjalides madalatel
temperatuuridel takistus peaaegu puudub, mille tdttu elektrivool nendes vdib ringelda
pikemat aega ilma energiat kaotamata ka siis, kui sellelt on pingeallikas lahti Ghendatud.
Seda energiasalvestusviisi iseloomustab kiire reageerimisaeg ning nad on kiirelt
laetavad ning tilihjendatavad. Ulijuhtivad energiasalvestid koosnevad (lijuhtivast
mabhisest, toiteslisteemist,  jahutist ning kontrollsiisteemist. Ulijuhtuvate
energiasalvestite kasutegurid ulatuvad 95 %-ni [5]. Selle energiasalvestus-siisteemi
eelisteks on kiire reageerimisaeg, pikk eluiga, kdrge efektiivsus ning suur thikvéimsus.

Negatiivse kiilje pealt saab vdlja tuua madala energiatiheduse.

Soojussalvestites salvestatakse energiat juhtides soojust, salvestavale ainele, tostes
selle temperatuuri. Salvestatud energia katte saamiseks eemaldatakse soojus
salvestavalt ainelt. Soojuse salvestamiseks on valja té6tatud palju erinevaid lahendusi
ning sellel on palju erinevaid rakendusi. Soojussalvesteid jaotatakse kontseptsiooni
jargi aktiivseteks ja passiivseteks vOi toimimispohimotte jargi faasimuutuseta,
faasimuutusega ning keemilisteks. Soojussalvestite kasutegur jaab vahemikku 50-90 %

[6] sOltuvalt kasutatavast tehnilisest lahendusest.

Vesinik-energiasalvestis salvestatakse energiat vesiniku kujul. Vesinikku saab toota
veest elektrollilisi teel, salvestades ndnda elektrienergiat. Toodetud vesiniku saab
muundada tagasi elektrienergiaks, kasutades klituseelemente, voi kasutada kitusena.
Vesiniku saab sailitada rohu all gaasina, veeldatud kujul, madalal temperatuuril voi
tahkes faasis (materjalide pinnal, absorbeerununa materjali sees vOi seotuna

hidriididesse). Vesinik-energiasalvestite kasutegurid kltnivad ttdpiliselt 50 %-ni [5].

1.2.2 Turul pakutavad nutikad energiasalvestiga madalpingealajaamad

Merus Power on energiasalvestuslahendusena valja téétanud tooteseeria Merus™
Energy Storage System (ESS) (Joonis 1.2.2.1). Nimetatud energiasalvestuslahendus on
disainitud ja sobilik reservvdoimsuse tagamiseks, sageduse reguleerimiseks,
pimekaivituste tegemiseks, energia arbitraaziks, elektrivorgu labilaskevéime
optimeerimiseks, @ koormuste nihutamiseks, koormustippude vadhendamiseks,
elektrisisteemi  stabiilsuse tOstmiseks, taastuvenergiaallikate energiavoogude

juhtimiseks. Tegu on tehasetooteliste konteinertilpi salvestusalajaamadega, mis on
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modulaarne ning skaleeritav. Kdnealune toode on lisaks aktiivvOimsuse salvestamisele
vOoimeline genereerima ka reaktiivenergiat. Alajaam on digitaalselt reaalajas
monitooritav ning juhitav. Salvestusalajaamale on vdimalik juurde lisada joutrafo, mis

vOimaldab alajaama (Ghendamist ka otse keskpingevorguga.

Joonis 1.2.2.1 Merus™ Energy Storage System (ESS) energiasalvestusalajaam. [7]

Merus™ Energy Storage System (ESS) energiasalvestusalajaama tooteseeria tehnilised
parameetrid on: [7]

Nimipinge: 400...690 VAC

Installeeritud voimsus: 3080 ... 8360 kW

Salvestusmahtuvus: 1540...4180 kWh

Akude tudp: liitium-ioon

Akupanga pinge: 588...1500 VDC

Eeldatav eluiga: 10 aastat

ABB on energiasalvestuslahendusena valja té6tanud tooteseeria eStorage Flex (Joonis
1.2.2.2). Selle tooteseeria alajaamad on disainitud ning sobilikud koormustippude
vahendamiseks, sageduse reguleerimiseks, taastuvenergiaallikate energiavoogude
juhtimiseks, energia arbitraaziks, elektrisisteemi stabiilsuse t3stmiseks, koormuste
nihutamiseks ja elektrivorgu labilaskevdime optimeerimiseks. ABB eStorage Flex
tooteseeria puhul on tegu tehasetooteliste konteinertllpi salvestusalajaamadega.
Antud toode on lisaks aktiivvdimsuse salvestamisele vdimeline genereerima ka
reaktiivenergiat. Alajaam on digitaalselt reaalajas monitooritav ning juhitav.
Salvestusalajaamale on vdimalik juurde lisada joutrafo, mis vdimaldab alajaama

Uhendamist ka otse keskpingevorguga.
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Joonis 1.2.2.2 ABB eStorage Flex energiasalvestusalajaam. [8]

ABB eStorage Flex energiasalvestusalajaama tooteseeria tehnilised parameetrid on: [8]
Nimipinge: 400...480 VAC

Maksimum valjundvdimsus: 85...1400 kVA

Salvestusmahtuvus: 95...1550 kWh

Akude tidp: liitium-ioon
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2 Toostustarbijate vajaduste ulevaade

2.1 Ulevaade todstustarbijatest

Toostustarbijad kasutavad elektrienergiat kaupade tootmiseks, tootlemiseks ning
koostamiseks. Toostussektor on Uks suurimaid elektritarbijaid nii Eestis kui ka mujal
maailmas. 2016 aastal avaldatud andmete alusel tarbiti tollel aastal todstustarbijate
poolt 22,1% kogu Eestis tarbitud elektrienergiast [9]. Eelnevast tulenevalt on
elektrienergia oluline sisend tédstussektorile ning selle hind omab olulist mdju paljude
toostusettevotete kuludele ning seeldbi ka tegevuse kasumlikkusele. Seda eriti ntid,
kus elektrienergia hind on tdusnud oluliselt vorreldes varasemaga ning on oodata ka

selle tOusu jatkumist.

Toostussektori vdime reageerida operatiivselt elektrihinna muutustele on piiratud.
Vajalikud tegevused tuleb |abi viia ettemaadratud tédaja jooksul, mis enamasti jaab
kdrgema elektrihinnaga pdevasele ajale. T66 Umberkorraldamist soodsama
elektrihinnaga ajale takistavad todtajate vastuseis vOi ka juba kasutusel olev mitme
vahetusega t00slisteem. Energiasdastlikumate seadmete kasutuselevott nduab
enamasti suuri investeeringuid ning omab Uldjuhul piiratud efekti.

Toobstustarbijate omaparaks on suur elektriseadmete osakaal. Kasutatakse palju
erinevaid elektrit tarbivaid seadmeid: valgustid, pumbad, konveierid, mootorid,
muundurid, jahutus-/kilmutusseadmed, kompressorid, tdéostus-robotid,

ahjud/kitteseadmed, kui nimetada moned neist.

Toostusettevotete elektri tarbimist mdjutavad mitmed tegurid:

o Ettevottes kasutusel olevad seadmed - kui palju ja millise vdimsusega
seadmeid kasutatakse ning kas seadmed on t6ds pidevalt voi ainult teatud
hetkedel;

o Aastaaeg - elektrikasutuse sdltuvus aastaajast. Nt suvel kulub vdhem elektrit
kittele ning valgustusele, kui talvisel ajal, samas kui jahutusele kulub rohkem
elektrienergiat;

o Ettevotte &aritegevuse sesoonsus - kas ettevOtte toodangu jargi on pidev
Uhtlane vajadus, voi kdigub see tulenevalt mingist asjaolust. Nt vihikute jérele
on vajadus suurem kooliaasta kestel, kui kooliaasta vélisel ajal, samal ajal
noudlus leiva jarele on palju Ghtlasem terve aasta valtel;

. Vahetustega t00 — kas t00 toimub (hes vdi enamas vahetuses;

. Nadalapdev - kas ettevOte tdotab ainult toopdevadel vOi toimub too ka
nadalavahetustel;

. Muud tegurid - nt kollektiivpuhkused, seadmete hooldused, riiklikud pthad
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Mainitud tegurite koosmdjus kujuneb igale to0stustarbijale iseloomulik tarbimisprofiil.

2.2 Loputdods uuritavad toodstustarbijad ja nende
profiilid
2.2.1 Toostustarbija 1

Toostustarbija 1 on tédstusettevote, mis tegeleb madal- ning keskpinge elektrijaotus-
seadmete valmistamisega. Ettevotte tootmine on jaotatud kahe tootmishoone vahel,
millest kumbki saab toite erinevast liitumispunktist. Lisaks on sellel toostustarbijal ka
kolmas liitumispunkt, millest toidetakse eraldiseisvat laohoonet. Antud [Oputdos
vaadeldakse elektritarbimist tootmishoones, milles toimub selle tédstustarbija suurim
elektritarbimine. Nimetatud tootmisliksuse elektritarve 2021 aastal oli 819,3 MWh.
Maksimaalne elektritarve 2021 aastal selles tootmistsehhis (ihe tunni jooksul oli
236,94 kWh ning minimaalne elektritarve Ghe tunni jooksul oli 4,92 kWh. Elektritarve
toostustarbija 1 valitud tootmishoones, kuude 16ikes, on valja toodud tabelis 2.2.1.1.
Toostustarbija poolt kasutatav reaktiivenergia kompenseeritakse kohapealsete
kondensaator-seadmetega ning vorgust tarbitav ning vorku antav reaktiivenergia on

marginaalne.

Tabel 2.2.1.1 TooOstustarbija 1 valitud tootmishoone elektritarve kuude 10ikes

Kuu Tarbimine
[MWh]
Jaanuar 62,54
Veebruar 62,26
Marts 69,42
Aprill 64,54
Mai 65,07
Juuni 64,50
Juuli 77,95
August 75,77
September 72,72
Oktoober 70,32
November 71,27
Detsember 62,92

Enim elektrienergiat tarvitavad selles tootmishoones jargmised seadmed: sise- ja
valisvalgustus, ventilatsiooniseadmed, surudhukompressor, elektrilised t66pingid,
pistikupesad teisaldatavatele tddriistadele ning telfer. Tootmine toimub (hes vahetuses

toopaevadel, mille jooksul toimub ka suurim osa elektrienergia tarbimisest.
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Puhkepaevadel ning riiklike pihade ajal tootmist tavapadraselt ei toimu. Té6stsutarbija
1 Ghe nadala tarbimist iseloomustab graafik joonisel 2.2.1.1. Seadmete hooldused
vilakse [abi tootmistegevuse vaélisel ajal, millest tulenevalt see td6stustarbija
elektritarbimisele mdju ei avalda. Ettevottes toimus 2021 aastal kollektiivpuhkus, mis
leidis aset detsembris ning kestis 14 pdeva. Kollektiivpuhkuse ajal sarnaneb ettevotte

elektritarbimine nadalavahetuste elektritarbimisele.
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Joonis 2.2.1.1 Tédstustarbija 1 Ghe nadala tarbimist iseloomustav graafik.

Toostustarbija 1 peamine elektrikasutus toimub tédpaevadel, paevasel ajal 8-9 tunni
valtel, millele eelneb 3-4 tunnine kiire tdusuperiood ning jargneb samuti 3-4 tunnine
kiire langusperiood. Jarelejadnud perioodil, tédpdevade vahelisel ajal ning
nadalavahetustel, on elektritarbimine madalseisus, moodustades ca 25 % td6dpaevasest

korgtasemest.

2.2.2 Toostustarbija 2

Toostustarbija 2 on tdostusettevote, mis tegeleb metallitéédega. Peamiseks
tegevusalaks on lehtmetalltoodete valmistamine, koostamine ning pulbervarvimine

allhanketé6éna aga valmistatakse ning turustatakse ka enda valjatdotatud tooteid.

Ettevotte tootmine koosneb kahest tootmishallist, kahest pulbervarviliinist koos
pesuliinidega ning ladustamis- ja komplekteerimisaladest. Tootmishooned saavad toite
kahest eraldiseisvast liitumispunktist. Antud 18putdds vaadeldakse elektritarbimist selle
toostusettevotte suurima tarbimisega liitumispunktis, mis toidab pulbervarviliine.
Elektritarve nimetatud liitumispunktis 2021 aastal oli 1712,7 MWh. Maksimaalne
elektritarve 2021 aastal selles liitumispunktis tGhe tunni jooksul oli 495,13 kWh ning
minimaalne elektritarve the tunni jooksul oli 12,99 kWh. Elektritarve té6stustarbija 2

valitud liittumispunktis, kuude I3ikes, on vélja toodud tabelis 2.2.2.1.
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Tabel 2.2.2.1 Toostustarbija 2 elektritarve valitud liitumispunktis kuude 16ikes

Kuu Tarbimine
[MWh]
Jaanuar 125,04
Veebruar 125,61
Marts 152,74
Aprill 155,53
Mai 146,96
Juuni 137,25
Juuli 154,99
August 156,80
September 163,97
Oktoober 149,22
November 146,35
Detsember 98,25

Ettevotte tarbib vOrgust teatava koguse reaktiivenergiat, reaktiivenergia
kompenseerimist kohapeal ei toimu. TooOstustarbija 2 tarbitud ning vorku antud

reaktiivenergia kogused valitud liitumispunktis on valja toodud tabelis 2.2.2.2.

Tabel 2.2.2.2 Toédstustarbija 2 reaktiivenergia tarbimine valitud liitumispunkti kaudu

kuude |0ikes

Vﬁrqust Vorku antav
Kuu realt?i:\lj:et::rgia reaktiivenergia
[MVARA] [MVARh]
Jaanuar 23,71 1,30
Veebruar 23,52 1,19
Marts 29,27 1,44
Aprill 30,89 1,19
Mai 29,87 1,13
Juuni 32,80 0,39
Juuli 38,71 0,00
August 37,22 0,00
September 37,90 0,08
Oktoober 36,67 0,03
November 35,20 0,07
Detsember 19,73 1,95

Suurimateks elektritarvititeks, mida toidetakse l|abi vaadeldava liitumispunkti, on
jargmised seadmed: varviliinide ahjud, varviliinide pesuliinid ning
surudhukompressorid. To6 varviliinidel toimub kahes vahetuses tddpaevadel, mille
jooksul toimub ka suurim osa elektrienergia tarbimisest. Puhkepdevadel ning riiklike

plhade ajal tootmist tavaparaselt ei toimu. TooOstsutarbija 2 (he nadala tarbimist
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iseloomustab graafik joonisel 2.2.2.1. Seadmete hooldused viiakse lébi tootmistegevuse
valisel ajal, millest tulenevalt see tdostustarbija elektritarbimisele moju ei avalda.
Ettevottes toimus 2021 aastal kollektiivpuhkus, mis leidis aset detsembris ning kestis
14 pdeva. Kollektiivpuhkuse ajal oli elektritarbimine vaga madal, moodustades

toopdevastest tippudest ca 3-4 %.
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Joonis 2.2.2.1 Tédstustarbija 2 Ghe nadala tarbimist iseloomustav graafik.

Toobstustarbija 2 peamine elektrikasutus toimub tédpdevadel, varahommikusel ning
paevasel ajal 16 tunni valtel, millele eelneb 1-2 tunnine kiire tdusuperiood ning jargneb
samuti 1-2 tunnine kiire langusperiood. Jarelejaanud perioodil, téépdevade vahelisel ajal
ning nadalavahetustel, on elektritarbimine madalseisus, moodustades ca 20 %

toopaevasest korgtasemest.

2.2.3 Toostustarbija 3

Todstustarbija 3 on  tOOstusettevOte, mis tegeleb (hendusjuhtmete ning
mitmesooneliste kaablite valmistamisega nii elektri- kui telekommunikatsiooni-
toostusele. Ettevotte tootmine on vaga energiamahukas ja on jaotatud mitme
tootmishalli vahel, millele lisandub ladu. Tarbija saab toite seitsmest erinevast
liitumispunktist. Antud I8putdds vaadeldakse liitumispunkti, mille kaudu tarbib ettevote
suurima koguse elektrit. Nimetatud liitumispunkti kaudu tarbiti 2021 aastal
3196,9 MWh elektrienergiat. Maksimaalne elektritarve 2021 aastal selle liitumispunkti
kaudu Uhe tunni jooksul oli 775,23 kWh ning minimaalne elektritarve Uhe tunni jooksul
oli 29,46 kWh. Elektritarve toostustarbija 3 valitud liitumispunktis, kuude Idikes, on
valja toodud tabelis 2.2.3.1. Toostustarbija poolt kasutatav reaktiivenergia
kompenseeritakse kohapealsete kondensaatorseadmetega ning vorgust tarbitav ning

vorku antav reaktiivenergia on marginaalne.
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Tabel 2.2.3.1 Toostustarbija 3 elektritarve valitud liitumispunktis kuude 16ikes

Kuu Tarbimine
[MWh]
Jaanuar 238,64
Veebruar 277,75
Marts 318,45
Aprill 312,21
Mai 300,69
Juuni 249,43
Juuli 168,05
August 279,72
September 291,99
Oktoober 301,02
November 296,53
Detsember 162,45

Suurimaks elektritarvitiks, mida toidetakse labi vaadeldava liitumispunkti, on
kaablitootmisliin. Tod selles toostusettevottes toimub kolmes vahetuses, koikidel
nddalapaevadel. T66 toimub ka riiklike plihade ajal. Kaablitootmisliiini t66 peatatakse
ainult hoolduste ning kollektiivpuhkuste ajaks, mis Uldjuhul omavahel Uhildatakse.
Seadmete hooldused viiakse Ilabi kollektiivpuhkuste ajal, millest tulenevalt see
toostustarbija elektritarbimisele eraldi moju ei avalda. Tédstsutarbija 3 (he néadala
tarbimist iseloomustab graafik joonisel 2.2.3.1. Ettevottes toimus 2021 aastal kaks
kollektiivpuhkust, mis leidsid aset juulis ning detsembris ning kestsid mdlemad 14
paeva. Kollektiivpuhkuse ajal on antud tootmistiksuses elektrienergia tarve (isna madal,

moodustades ca 10 % tavaparastest elektritarbe tippudest.
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Joonis 2.2.3.1 Tdo6stustarbija 3 Ghe nadala tarbimist iseloomustav graafik.

Toostustarbija 3 puhul toimub pidev elektrikasutus, teatud kdikumistega paeva jooksul.
Tarbimine toimub kdikidel paevadel kogu nddala jooksul, k.a. nadalavahetustel ning
riiklikel ptihadel.
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2.3 Lahteiilesanded toostustarbijatele plaanitavatele

salvestuslahendustele

2.3.1 Toostustarbija 1 lahteiilesanne salvestuslahendusele

Toostustarbija 1 peamine elektrikasutus jaab pdevasele ajale tédpdevadel, millal ka
elektrihind on Gldjuhul kdige kdrgem. Tulenevalt (ha kallinevast elektrienergia hinnast,
mille m&ju avaldus eriti tugevalt 2021 aastal, on ettevdtte liheks suurimaks mureks
elektrivarustusel sisendhinna kiire kasv.

Toostustarbija saaks kokku hoida elektrienergia soetuskuludelt kasutades sobivat
energiasalvestiga alajaama, ostes elektrienergiat madala hinna korral, salvestades selle
alajaama akupangas ning kasutades seda kdrge elektrihinna korral. Energiasalvestus-
lahenduse tOhusust saab tOsta milies tagasi vOrku salvestatud energiat kdrge
elektrihinna korral, kui ettevotte omatarve on vaiksem kui salvestatud energia kogus.
Seda siis kas toopaevade kestel vOi nadalavahetustel, kui to0stusettevotte tehases

tootmist ei toimu.

Parameetrid millele Té6stustarbija 1 salvestusalajaam peab vastama:

o Vastab koikidele asjakohastele seadustele ning standarditele;
o On ohutu kasutajatele ning keskkonnale;
o On kompaktne ja tehasetooteline ning valmiskujul objektile tarnitav;

o On digitaalselt jalgitav ning juhitav;
o Salvestusintervall on Uks 66pdev, mille jooksul toimub alajaama akupanga tais-

ning tiihjakslaadimine;

o Alajaama salvesti on nii tais- kui tihjakslaetav Ghe tunni jooksul;
o On elektrivorguga Uhendatav/slinkroonitav;
. Salvestusalajaama nimipinge on 400 VAC.

2.3.2 Toostustarbija 2 lahteiilesanne salvestuslahendusele

Toostustarbija 2 peamine elektrikasutus jaab varahommikusele ning pdevasele ajale
toopaevadel, mis Uldjuhul kattub suuremas osas ka ajaga, millal elektrihind on kdige
kdrgem. Tulenevalt (iha kallinevast elektrienergia hinnast, mille mdju avaldus eriti
tugevalt 2021 aastal, on ettevotte U(heks suurimaks mureks elektrivarustusel
sisendhinna kiire kasv. Lisaks tarbib ettevdte arvestatavas koguses reaktiivenergiat, mis
suurendab omakorda veelgi ettevotte kulusid elektrienergiale.

Toostustarbija saaks kokku hoida elektrienergia soetuskuludelt kasutades sobivat
energiasalvestiga alajaama, ostes elektrienergiat madala hinna korral, salvestades selle

alajaama akupangas ning kasutades seda kdrge elektrihinna korral. Energiasalvestus-
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lahenduse tbhusust saab tdsta veelgi kasutades seda lisaks ka reaktiivenergia

genereerimiseks.

Parameetrid, millele Tédstustarbija 2 salvestusalajaam peab vastama:

o Vastab koikidele asjakohastele seadustele ning standarditele;
. On ohutu kasutajatele ning keskkonnale;
. On kompaktne ja tehasetooteline ning valmiskujul objektile tarnitav;

. On digitaalselt jalgitav ning juhitav;
. Salvestusintervall on iks 66pdev, mille jooksul toimub alajaama akupanga tais-

ning tihjakslaadimine;

. Alajaama salvesti on nii tais- kui tiihjakslaetav Ghe tunni jooksul
. On elektrivorguga Gihendatav/siinkroonitav;
o On vdimeline reguleerima reaktiivenergiat (nii tootma/kui tarbima);
. Salvestusalajaama nimipinge on 400 VAC.
2.3.3 Toostustarbija 3 lahteiilesanne salvestuslahendusele

Toostustarbija 3 puhul toimub pidev aktiivhe suuremahuline elektritarbimine, millest
osa kattub ajaliselt ka elektri kOrge hinna perioodidega to0pdevadel ning
nadalavahetustel. Tulenevalt Gha kallinevast elektrienergia hinnast, mille mdju avaldus
eriti tugevalt 2021 aastal, on ettevotte (heks suurimaks mureks elektrivarustusel
sisendhinna kiire kasv.

Toostustarbija saaks kokku hoida elektrienergia soetuskuludelt kasutades sobivat
energiasalvestiga alajaama, ostes elektrienergiat madala hinna korral, salvestades selle

alajaama akupangas ning kasutades seda kdorge elektrihinna korral.

Parameetrid, millele Tédstustarbija 3 salvestusalajaam peab vastama:

o Vastab koikidele asjakohastele seadustele ning standarditele;
o On ohutu kasutajatele ning keskkonnale;
o On kompaktne ja tehasetooteline ning valmiskujul objektile tarnitav;

o On digitaalselt jalgitav ning juhitav;

o Salvestusintervall on Uks 66paev, mille jooksul toimub alajaama akupanga tais-
ning tihjakslaadimine;

. Alajaama salvesti on nii tais- kui tihjakslaetav Ghe tunni jooksul;

. Salvestusalajaama nimipinge on 400 VAC.
2.4 Salvestitega seotud standardid

Elektriseadmete projekteerimiseks ning koostamiseks on valja téétatud suur hulk

erinevaid standardeid. Elektriala standardite peamine valjatéétaja maailmas on

31



Rahvusvaheline Elektrotehnika Komisjon ehk IEC, kelle standardeid vOetakse tihti Ule
teiste standardiseerimisorganisatsioonide poolt. Sellisteks organisatsioonideks on
naiteks Euroopa Elektrotehnika Standardikomitee CENELEC, kelle poolt lle voetud IEC
standardite lisatakse tdahis EN vOi Eesti Standardiseerimis- ja Akrediteerimiskeskus,
kelle poolt lle voetud standarditele lisatakse tahis EVS.

Standardid vodivad olla kasutamiseks vabatahtlikud voi kohustuslikud vastavalt
erinevates riikides kehtestatud seadusandlusele. Allpool on valja toodud peamised
standardid, mida kasutatakse energiasalvestiga madalpingealajaamade planeerimisel

ning ehitamisel.

o EVS-EN IEC 62933-1:2018 - Electrical energy storage (EES) systems - Part 1:
Vocabulary (eestikeelne tdlge puudub);

o EVS-EN IEC 62933-2-1:2017 - Electrical energy storage (EES) systems - Part
2-1: Unit parameters and testing methods - General specification (eestikeelne
tolge puudub);

o IEC TS 62933-3-1:2018 - Electrical energy storage (EES) systems - Part 3-1:
Planning and performance assessment of electrical energy storage systems -
General specification (eestikeelne tolge puudub);

o IEC TS 62933-4-1:2017 - Electrical energy storage (EES) systems - Part 4-1:
Guidance on environmental issues - General specification (eestikeelne tdlge
puudub);

o IEC TS 62933-5-1:2017 - Electrical energy storage (EES) systems - Part 5-1:
Safety considerations for grid-integrated EES systems - General specification
(eestikeelne tdlge puudub);

o EVS-EN IEC 62933-5-2:2020 - Electrical energy storage (EES) systems - Part
5-2: Safety requirements for grid-integrated EES systems - Electrochemical-
based systems (eestikeelne tdlge puudub);

o EVS-EN IEC 63056:2020 - Secondary cells and batteries containing alkaline or
other non-acid electrolytes - Safety requirements for secondary lithium cells
and batteries for use in electrical energy storage systems (eestikeelne tdlge
puudub);

o EVS-EN IEC 62619:2022 - Secondary cells and batteries containing alkaline or
other non-acid electrolytes - Safety requirements for secondary lithium cells

and batteries, for use in industrial applications (eestikeelne tolge puudub);

o EVS-EN IEC 61439-1:2021 - Madalpingelised aparaadikoosted. Osa 1:
Uldreeglid;
. EVS-EN IEC 61439-2:2021 - Madalpingelised aparaadikoosted. Osa 2:

JOouaparaadikoosted;
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EVS-EN IEC 62477-1:2012 - Joupooljuht-muundusslisteemide ja -
muundusseadmete ohutusnduded. Osa 1: Uldnduded;

EVS-EN IEC 61000-1-2:2016 - Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 1-2:
General - Methodology for the achievement of functional safety of electrical and
electronic systems including equipment with regard to electromagnetic
phenomena (eestikeelne tdlge puudub);

EVS-EN IEC 61000-6-2:2019 - Elektromagnetiline Uhilduvus. Osa 6-2:
Erialased pdhistandardid. Hairingutaluvus té6stuskeskkondades;

EVS-EN IEC 61000-6-4:2019 - Elektromagnetiline Uhilduvus. Osa 6-4:

Erialased pohistandardid. Toé6stuskeskkondade kiirguslike hairingute standard.
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3 Energiasalvestusseadmete valikud

3.1 Sissejuhatus

Seadmete valikul energiasalvestiga alajaamadele tuleb arvestada mitmeid erinevaid
aspekte. Arvesse tuleb voétta nii tehnilisi, majanduslikke kui ka seadusandlusest
tulenevaid tegureid.

Seadustega nédevad riigid ette nduded elektriseadmetele, millele need vastama peavad,
et neid tohiks vastaval territooriumil kasutusele votta. Tegu vdib olla naiteks
piirangutega keemiliste Uhendite kasutamisele, piirangutega teatud liiki hairete
tekitamisele seadme poolt voi seadet Umbritsevate inimeste ohutuse tagamisega.
Naitena vOib tuua Eestis ning mujal Euroopa Liidus kehtiva ndude, et madalpingseadmed
peavad omama CE margistust ning vastama RoHS direktiivile.

Majanduslikust vaatest tuleb tagada, et alajaama jaoks valitud seadmete hinnad oleksid
aktsepteeritava kvaliteedi juures vdOimalikult soodsad, tagades I0pptoote
konkurentsivéimelist ning kliendile sobilikku hinnataset. Eelistatud on investeeringud,
mis vOimalikult tasuvad ning ennast kiiresti tagasi teenivad.

Tehnilise killje pealt jalgitakse, et sobivate seadmete valimisel oleks arvesse voetud
koik vajalikud tehnilised parameetrid, mis IOpptoote t66d mdjutavad. Valitud seadmed
peavad olema omavahel Ghilduvad ning sobima integreerituna koos té6tama. Oluline on
toote jaoks madratud seadmetega saavutada kliendi soovitud I6pptulemuse taitmine.
Energiasalvestiga nutika madalpingealajaama koige olulisemateks seadmeteks on
muundurid ehk inverterid, salvestid ehk akupangad ning juhtimisseadmed. Nende
seadmete valimisel antud I106putéds kirjeldatud lahenduste jaoks tuleks jalgida

jargnevat:

Muundurid ehk inverterid
o Energiasalvestiga alajaamadele, mis votavad elektrienergia vorgust,
salvestavad selle ning hiljem tagastavad salvestatud elektrienergia tagasi

vorku, on sobilikud kahesuunalised akuinverterid;

o Inverter peab olema vorguga slinkroniseeritav;
o Inverteri puhul Gheks olulisemaks parameetriks on tema nimivdimsus;
. Inverteri voimsuse valimisel tuleb arvestada peale vajatava valjundvoimsuse

ka kadusid inverteris energia muundamisel ning akupangas energia
salvestamisel. Inverteri kadude suurust iseloomustab tema kasutegur;

. Kahesuunaliste akuinverterite korral tuleb arvestada muunduri kasuteguriga
kahekordselt. Esmalt vahelduv vdrgupinge muundamisel alalispingele ning

hiljem alalispingelt tagasi vorgu vahelduvpingele;
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Tanapaevaste muunduritega on voimalik toota ning tarbida reaktiivenergiat.
Reaktiivenergia reguleerimise vdimekuse vajaduse korral tuleb veenduda, et
valitud seadmel on nimetatud funktsionaalsus olemas;

Alalispinge muundamisel tagasi vorgu vahelduvnimipingeks peab inverteri
vahelduvnimipinge sobituma vdrgu nimipingega ning inverteri alalisnimipinge
peab sobituma akupanga nimipingega;

Inverteri juhtimise andmesideprotokoll peab Uhilduma teiste slisteemi osade

andmesideprotokollidega.

Salvestid ehk akupangad

Akupanga peamiseks parameetriks on tema mahtuvus;

Akupanga vajaliku mahtuvuse kalkuleerimisel on peale vajatava energia hulga
tarvis arvesse votta ka akude tiihjakslaetavuse sligavust (DoD);

Akupanga mahtuvuse maaramisel tuleb arvestada, et akude mahtuvus
alajaama eluajal ei jaa samaks vaid vdaheneb aja jooksul;

Akupanga nimipinge peab sobituma inverteri alalispinge vahemikuga;
Akupangast saab katte vahem energiat, kui kasutati selle laadimiseks. Seda
nahtust iseloomustab akupanga kasutegur;

Akupankade Uheks oluliseks iseloomustavaks suuruseks on tema tais- ning
tihjakslaadimise kiirus;

Akupanga juhtimissisteemi andmsideprotokolli peab saama Uhildada teiste

sisteemi osade andmesideprotokollidega.

Juhtimisseadmed

3.2

Allpool

Valitud juhtimisseadmetega peab olema voimalik lugeda infot alajaama teistest
seadmetest ning juhtida neid ehk siis tema andmesideprotokoll peab thilduma
otse teiste slisteemi osade andmesideprotokollidega;

Juhtimisseadmega peab olema vdimalik ligipdds internetile andmete

lugemiseks.

Muundurid

on valja toodud valik kahesuunalisi akuinvertereid, mis on sobilikud

kasutamiseks integreeritud energiasalvestiga nutikates madalpinge alajaamades.

LOputdd kirjutamise raames kogutud info pohjal varieerusid muundurite hinnad

valjundvdimsuse (Uhe kW kohta omavahel palju. Maksimaalne hind oli 180 €/kW,

minimaalne hind oli 40 €/kW ning keskmiseks hinnaks kujunes 86 €/kW.
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Sunny Tripower Storage 60 on Saksamaal asuva peakorteriga, rahvusvahelise
ettevotte SMA poolt toodetav ning turustatav kahesuunaline akuinverter. Muundur on
korge kasuteguriga, kompaktsete mododtudega ning seinale paigaldatav. Sobib
kasutamiseks nii kommerts- kui ka toédstuslahendustes. Inverteri maksimaalne
valjundvdimsus on 75 kVA, kuid suurema valjundvdimsuse vajaduse korral on vdimalik
slisteemi skaleerida Uhendades mitu inverterit paralleeltodle. Lisaks voimaldab seade
nii toota kui ka tarbida reaktiivenergiat. On tehniliselt sobilik elektrivorguga
paralleeltédle Ghendamiseks ning on digitaalselt loetav ja juhitav kasutades Modbus
andmesideprotokolli. Inverter on sobilik kasutamiseks koos liitium-ioon akudega. [10]
Seadme olulisemad tehnilised parameetrid on vdlja toodud tabelis 3.2.1 ning seade ise

on nadidatud joonisel 3.2.1.

Tabel 3.2.1 Kahesuunalise akuinverteri Sunny Tripower Storage 60 parameetrid [10]

Akupoolne iihendus:

Maksimum laadimisvdimsus 60 000 W
Alalispinge vahemik 575...1000 V
Maksimaalne alalisvool 140 A
Sobiv aku tudp Li-ion
Vorgupoolne iihendus:

Maksimaalne vdimsus 75 000 W
Maksimaalne naivvdimsus 75 000 VA
Maksimaalne reaktiivvoimsus 75 000 Var
Nimi vahelduvpinge 3/PE, 400V, +/- 10%
Vahelduvpinge vahemik 360...530 V
Nimisagedus /-pinge 50 Hz / 400 V
Sagedusvahemik 44..55 Hz
Maksimaalne valjundvool 109 A
;/eogodl:harmoonikuid hindav <19%
Faaside arv valjundis/sisendis 3/3
Kasutegur:

Maksimaalne kasutegur 98,80%
Uldandmed:

Mo6odud 570 x 740 x 306 mm
Kaal 77 kg
Tootemperatuur -25...460 °C
Omatarve ootereziimis <3W
Andmeside protokoll Modbus
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Joonis 3.2.1 Kahesuunaline akuinverter Sunny Tripower Storage 60. [11]

blueplanet gridsave 92.0 TL3-S on Saksamaal asuva ettevdtte KACO poolt toodetav
ning turustatav kahesuunaline akuinverter. On oma omadustelt vaga sarnane eelnevale
SMA inverterile. Muundur on kdrge kasuteguriga, kompaktsete mddtudega ning seinale
paigaldatav. Sobib kasutamiseks nii kommerts- kui ka tédstuslahendustes. Inverteri
maksimaalne valjundvdimsus on 92 kVA, kuid suurema valjundvdoimsuse vajaduse
korral on voimalik slisteemi skaleerida (hendades mitu inverterit paralleeltédle. Lisaks
vOimaldab seade nii toota kui ka tarbida reaktiivenergiat. On tehniliselt sobilik
elektrivdorguga paralleeltéole (hendamiseks ning on digitaalselt loetav ja juhitav
kasutades Modbus andmesideprotokolli. Inverter on sobilik kasutamiseks erinevat tiupi
akudega. Samas tooteseerias pakub KACO ka vaiksemat 50 kVA valjundvdimsusega
akuinverterit. [12] Seadme olulisemad tehnilised parameetrid on valja toodud tabelis

3.2.2 ning seade ise on naidatud joonisel 3.2.2.

Tabel 3.2.2 Kahesuunalise akuinverteri blueplanet gridsave 92.0 TL3-S tehnilised

parameetrid [12]

Alalisvoolu sisend:

Pingevahemik 668...1100 V
Maksimaalne sisendvool 145 A
Maksimaalne Iihisvool 300 A
Alalsivoolu sisendite arv 1
Vahelduvvoolu valjund:

Nimivdimsus 92 000 VA
Maksimaalne vbimsus 92 000 VA
Liinipinge 400 V
Nimisagedus 50 Hz
Sagedusvahemik 45...65 Hz
Nimivool 3x132,3A
Maksimaalne vool 3x132,3A
Reaktiivvdimsus / cos@ 0-100% Smax / 0,3 ind. - 0,3 maht.
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Tabel 3.2.2 jarg

Tabel 3.2.2 Kahesuunalise akuinverteri blueplanet gridsave 92.0 TL3-S tehnilised

parameetrid [12]

Vooluharmoonikuid hindav

tegur < 3%
Vorgufaaside arv 3
Uldandmed:

Maksimaalne kasutegur 98,80%

Too6reziim

paralleelis vorguga
(laadimine/tihjendamine)

Andmeside protokoll Modbus
Omatarve ootereziimis <10 W
Toéotemperatuur -20...+60 °C
Ohuniiskus 0...100%
Mo6o6dud 719 x 699 x 450 mm
Kaal 84 kg

Joonis 3.2.2 Kahesuunaline akuinverter blueplanet gridsave 92.0 TL3-S. [12]

BCS250K-B on Hiinas asuva ettevotte Kehua poolt toodetav ning turustatav

kahesuunaline akuinverter. Tegu on kdrge kasuteguriga tdéostusinverteriga. Seade on

moeldud porandale paigaldamiseks. Inverteri maksimaalne valjundvoimsus on 275 kVA,

kuid suurema valjundvdimsuse vajaduse korral on vdimalik slisteemi skaleerida

ihendades mitu inverterit paralleeltddle. Lisaks voimaldab seade nii toota kui ka tarbida

reaktiivenergiat. On tehniliselt sobilik elektrivorguga paralleeltédle ihendamiseks ning

on digitaalselt loetav ja juhitav kasutades Modbus andmesideprotokolli.

Samas

tooteseerias pakub Kehua ka suurema valjundvdimsusga (550 kVA ning 693 kVA)

kahesuunalisi akuinvertereid. [13] Seadme olulisemad tehnilised parameetrid on valja

toodud tabelis 3.2.3 ning seade ise on naidatud joonisel 3.2.3.
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Tabel 3.2.3 Kahesuunalise akuinverteri BCS250K-B tehnilised parameetrid [13]

Alalisvoolu iihendus:
Maksimaalne alalispinge 1000 V
Alalispinge té6vahemik 500...900 V
Maksimaalne alalisvool 463 A
Vahelduvvooluiihendus vorguga:
Nimivoimsus 250 kW
Maksimaalne naivvdimsus 275 kVA
Nimipinge 315/400 V
Valjundpinge vahemik -15..10%
Nimisagedus 50/60 Hz
Maksimaalne valjundvool 397 A
lleogodl:harmoon|kU|d hindav <3%
Kasutegur:
Maksimaalne kasutegur 98,80%
Uldandmed:
Toéotemperatuur -30...+65 °C
Ohuniiskus 0..95%
Mo6o6dud 1100 x 1950 x 700mm
Kaal 700 kg
Andmeside protokoll Modbus-RTU/Modbus-TCP/IEC61850

b

L
A ] A

@%

Joonis 3.2.3 Kahesuunaline akuinverter BCS250K-B. [13]

3.3 Salvestid

Allpool on valja toodud valik akupankasid, mis on sobilikud kasutamiseks integreeritud
energiasalvestiga nutikates madalpinge alajaamades. LOputdéd kirjutamise raames
kogutud info pohjal varieerusid nende salvestite hinnad mahtuvuse (ihe kWh kohta
palju. Maksimaalne hind oli 893 €/kWh, minimaalne hind oli 270 €/kWh ning keskmiseks
hinnaks kujunes 558 €/kW.
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TS HV 70 on Saksamaal asuva peakorteriga rahvusvahelise ettevotte TESTVOLT poolt
toodetav ning turustatav akupank. Salvestussiisteem koosneb liitium-ioon
akumoodulitest ja akupanga juhtimis-/kontrollseadmetest, mis on paigaldatud metallist
seadmekappi. Iga akumoodul on koostatud korge kvaliteediga Samsung SDI
akuelementidest ning sisaldab akuhaldussiisteemi. Tootja lubab akupangale pikka
eluiga, kuni 8000 tsiklit voi 30 aastat. Salvesti talub suuri voolusid ning seda on
voimalik nii tdis laadida kui ka tiihjendada Uhe tunni jooksul. Akupank on pdrandale
paigaldatav. Seda salvestusseadet on vdimalik tellida kahe erineva mahtuvusega:
67 kWh ning 76 kWh. Suurema mahtuvuse vajaduse korral on vdimalik nimetatud
akupankasid Ghendada mitmeid paralleeltddle. Salvestusseade on digitaalselt loetav
ning juhitav kasutades Modbus andmesideprotokolli. [14] Salvesti olulisemad tehnilised

parameetrid on valja toodud tabelis 3.3.1 ning akupank ise on nadidatud joonisel 3.3.1.

Tabel 3.3.1 Akupanga TS HV 70 tehnilised parameetrid [14]

Mahtuvus (14|16 aku moodulit) 67 kWh | 76 kWh
C-suhtarv 1C
Akuelement Liitium-ioon NMC (Samsung SDI)
e 04 4
Tslikleid @ 100% DoD 70% EoL | 23°C 6000
+/ -5°C 1C/1C
Tstlikleid @ 100% DoD 70% EoL | 23°C 8000
+/ -5°C 0.5C/0.5C
Aku kasutegur <98%
Omatarve ootereziimis 5w
Toopinge vahemik 666...930 VDC
Tootemperatuur -10...+50 °C
Ohuniiskus 0...85%
Kaal (14|16 aku moodulit) 714 kg | 791 kg
Modddud 1900 x 1200 x 600 mm

Joonis 3.3.1 Akupank TS HV 70. [15]
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Cammeo HV Longlife on Saksamaal asuva ettevotte Cammeo poolt toodetav ning
turustatav modulaarne akupank. Salvestussiisteem koosneb liitium-ioon
akumoodulitest ja akupanga juhtimis-/kontrollseadmetest, mis on paigaldatud
spetsiaalsesse metallist seadmekappi. Akumoodulite arvu varieerides saab klient endale
kokku kombineerida sobivaima pinge ning mahtuvusega akupanga. Uhe Longlife
akumooduli mahtuvus on 4,45 kWh ning pinge on 51,8 VDC. Kdik akumoodulid
sisaldavad integreeritud akuhaldussiisteemi. Uhe akupanga mooduli maksimaalne
mahutavus on 66,8 kWh ning pinge 750 VDC. Suurema mahtuvuse vajaduse korral on
voimalik nimetatud akupankasid Ghendada mitmeid paralleeltdédle. Tootja annab oma
akumoodulite oodatavaks elueaks 12 aastat voi minimaalselt 10 000 tstklit 80 %-lise
tihjakslaadimissiigavuse juures. Salvesti talub suuri voolusid, akumoodul on laetav
vooluga 1,8 C ning tihjendatav vooluga 2,3 C, kus voolud on antud C-suhtarvudena.
Akupank on pOrandapealse paigaldusviisiga. Salvestusseade on digitaalselt loetav ning
juhitav kasutades CAN-Bus, Ethernet, andmesideprotokolle. [16], [17] Salvesti
olulisemad tehnilised parameetrid on valja toodud tabelis 3.3.2 ning akupank ise on

ndidatud joonisel 3.3.2.

Tabel 3.3.2 Akupanga Cammeo HV Longlife tehnilised parameetrid [16]

Akude tehnoloogia Liitium-ioon
Andmeside protokoll CAN-Bus |Ethernet
Nimimahtuvus 66,8 kWh
Nimipinge 776 VDC
Nimivoimsus tihjaks laadimisel 153,5 kW
Eluiga tsiklites kuni 80% mahtuvuseni
(1C laadimisel | 2C tihjendamisel | 25 >10 000 @ 80% DoD
OC)
Oodatav eluiga 12 aastat
Kaitseklass IP20
Mdddud 1000 x 2000 x 600mm
Kaal 899,5 kg
Maksimaalne laadimisvool 154,8 A
Maksimaalne vool tithjakslaadimisel 197,8 A
Tos +5...+50 °C laadimisel | +5...+55 °C
ootemperatuur tihjendamisel
Td6pinge vahemik 654...874 VDC
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Joonis 3.3.2 Akupank Cammeo HV Longlife. [18]

Powercube M3A-180 on Hiinas asuva ettevdtte Pylontech poolt toodetav ning
turustatav modulaarne akupank. Kone all olev salvestussiisteem koosneb liitium-ioon
akumoodulitest ja akupanga juhtimis-/kontrollseadmetest, mis on paigaldatud
spetsiaalsesse metallist seadmeriiulisse. Akumoodulite arvu varieerides saab klient
endale kokku kombineerida sobivaima pinge ning mahtuvusega akupanga. Uhe
akumooduli mahtuvus on 5,69 kWh ning pinge on 38,4 VDC. Kdik akumoodulid
sisaldavad integreeritud akuhaldussiisteemi. Uhe akupanga mooduli maksimaalne
mahutavus on 164,81 kWh ning pinge 1113,6 VDC. Suurema mahtuvuse vajaduse
korral on vOimalik Uhendada mitu akupangamoodulit paralleelselt. Akupanga
oodatavaks elueaks on minimaalselt 15 aastat vO0i 5000 tsiklit 90 %-lise
tihjakslaadimise sligavuse juures. Salvesti talub suuri voolusid nii laadimisel kui
tihjenemisel. Akusid on voimalik laadimistsiikli jooksul laadida ning tihjendada
konstantselt voolu 1 C juures, kus vool on antud C-suhtarvuna, ilma Ulekuumenemist
kartmata. Akupank on pdrandapealse paigaldusviisiga. Salvestusseade on digitaalselt
loetav ning juhitav kasutades CAN-Bus ning Modbus RTU/TCP/IP andmesideprotokolle.
[19] Salvesti olulisemad tehnilised parameetrid on vdlja toodud tabelis 3.3.3 ning

akupank ise on naidatud joonisel 3.3.3.

Tabel 3.3.3 Akupanga Powercube M3A-180 parameetrid maksimaalse mahtuvuse juures
[19]

Mahtuvus 164,81 kWh
Nimipinge 1113,6 VDC
Pingevahemik 939,6...1252,8 VDC
Kasutegur 96%
Aku tihjakslaadmise sltigavus 90%
Modddud 1365 x 855 x 2130mm
Kaal 1885 kg

Projekteeritud eluiga =15

Téoétemperatuur +10...4+40 °C
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Tabel 3.3.3 jarg

Tabel 3.3.3 Akupanga Powercube M3A-180 parameetrid maksimaalse mahtuvuse juures
[19]

Ohuniiskus 5...95%
C-suhtarv 1C
Andmesideprotokoll CAN-Bus, Modbus RTU/TCP/IP

A\

Joonis 3.3.3 Akupank Powercube M3A-180. [19]

3.4 Juhtimisseadmed

Allpool on valja toodud juhtimissiisteemi peamised seadmed, mis on sobilikud
kasutamiseks integreeritud energiasalvestiga nutikates madalpinge alajaamades ning
valiti ndidisseadmetena antud 10putdd kasitlemiseks. Sarnaseid kontrollersiisteeme on
vOoimalik hankida ka mitmetelt teistelt alternatiivsetelt tootjatelt. Sarnase lahenduse
hinnanguline maksumus jaab vahemikku 2000-4000 € olenevalt tootjast ning

soetatavate seadmete kogusest.

Keskkontroller CPU 1511-1 PN [20] on kontrollerisiisteemi S7-1500 keskne
komponent, mis programmeeritav ning juhib kogu automaatikasiisteemi vastavalt
etteantud kasklustele. Seade kogub kokku teiste automaatikasiisteemi osade saadetud
informatsiooni, to6tleb seda ning saadab vastavalt vajadusele kasklusi vastu. Kontroller
voimaldab slisteemi juhtimiseks kasutada mitmeid andmesideprotokolle, mille hulgas
on ka Modbus protokoll. Seade sisaldab ka integreeritud veebiserverit ning omab
tarkvaralist MQTT vahendusliidest, millest tulenevalt kontroller vdimeline andmeid
vahetama ka pilveteenustega. Seadme olulisemad tehnilised parameetrid on valja

toodud tabelis 3.4.1 ning seade ise on naidatud joonisel 3.4.1.
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Tabel 3.4.1 Keskkontrolleri CPU 1511-1 PN pohiparameetrid [20]

Seade CPU 1511-1 PN
Tarkvara versioon V2.9
Toitepinge nimivaartus 24 VDC
Toitepinge min. lubatud vdartus 19,2 vDC
Toitepinge maks. lubatud vaartus 28,8 VDC
Nimivoolutarve 0,7 A
Maksimaalne voolutarve 0,95 A
Voimsustarve 57W
SIMATIC malukaardi vajadus Jah
SIMATIC malukaardi pesasid 1
ey
Integreeritud malu (andmetele) 1 Mbait
Andmesideprotokoll IP, PROFINET, SIMATIC, VEEBISERVER
MODBUS
Maksimaalne GUhenduste arv 96
Toédtemperatuur -25...60°C
Modotmed 35x147x129mm
Kaal 405 g

Joonis 3.4.1 Keskkontroller CPU 1511-1 PN. [21]

Digitaalne sisendmoodul DI 16x24 V DC HF [22] on kontrollerisiisteemi S7-1500
Moodul

seadmetelet vOtta vastu digitaalsignaale (nt lugeda Kkaitselllitite olekusignaale).

lisamoodul. Seade omab 16 digitaalset sisendkanalit. vOimaldab teistelt

Seadme olulisemad tehnilised parameetrid on vélja toodud tabelis 3.4.2 ning seade ise

on naidatud joonisel 3.4.2.

Tabel 3.4.2 Digitaalse sisendmooduli DI 16x24VDC HF pdhiparameetrid [22]

Seade DI 16x24VDC HF
Tarkvara versioon Vv2.2.0
Toitepinge nimivaartus 24 VDC
Toitepinge min. lubatud vaartus 19,2 VvDC
Toitepinge maks. lubatud vaartus 28,8 VDC
Maksimaalne voolutarve 20 mA
VOimsustarve 2,6 W
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Tabel 3.4.2 jarg

Tabel 3.4.2 Digitaalse sisendmooduli DI 16x24VDC HF pdhiparameetrid [22]

Digitaalsete sisendite arv 16
Sisendite nimipinge 24 VvDC
Signaali "0" pingevahemik -30...+45 VDC
Signaali "1" pingevahemik +11..+430 VDC
Toéotemperatuur -30...60 °C
Moédtmed 35x147x129 mm
Kaal 240 ¢

Joonis 3.4.2 Digitaalne sisendmoodul DI 16x24 V DC HF. [23]

Digitaalne vdljundmoodul DQ16x24 V DC/0.5A HF [24] on kontrollerisiisteemi S7-
1500 lisamoodul. Seade omab 16 digitaalset valjundkanalit. Moodul lubab juhtida
erinevaid alajaama seadmeid digitaalsignaalide kaudu (nt juhtida kontaktoreid).
Seadme olulisemad tehnilised parameetrid on vélja toodud tabelis 3.4.3 ning seade ise

on naidatud joonisel 3.4.3.

Tabel 3.4.3 Digitaalse valjundmooduli DQ16x24 V DC/0.5A HF pdhiparameetrid [24]

Seade DQ16x24 V DC/0.5A HF
Tarkvara versioon V1.1.0
Toitepinge nimivaartus 24 VDC
Toitepinge min. lubatud vaartus 19,2 VDC
Toitepinge maks. lubatud vaartus 28,8 VDC
Maksimaalne voolutarve 30 mA
Voimsustarve 2W
Digitaalsete valjundite arv 16
Min. pinge signaali "1" korral -0,8V
Nimi vaIJuni\éSglﬂgnaall 1 0,5 A
Maks. vool signaali "0" korral 0,5 mA
Maks. vool kanali kohta 0,5A
Toéotemperatuur -30...60 °C
Mootmed 35x147x129 mm
Kaal 230g
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Joonis 3.4.3 Digitaalne vadljundmoodul DQ16x24 V DC/0.5A HF. [25]

SCALANCE M876-4 4G [26] on mitmekilgsete kasutusvdimalustega juhtmevaba 4G
ruuter, mis sobib kasutamiseks programmeeritavate kontrolleritega slisteemides (nt
kontrollerisisteem Siemens S7-1500). Seade on optimeeritud to6tamiseks Euroopa
regioonis. Ruuter vdimaldab kontrolleri henduse internetiga. Seadme olulisemad
tehnilised parameetrid on valja toodud tabelis 3.4.4 ning seade ise on ndidatud joonisel
3.4.4.

Tabel 3.4.4 Ruuteri SCALANCE M876-4 4G pohiparameetrid [26]

Seade SCALANCE M876-4 4G
Andmeedastuskiirus 10 Mbit/s, 100 Mbit/s
Uhenduste arv sisevérgule 4
Uhenduste arv vélisvdrgule 2
Uhenduste arv toitele 2
Sisevorgu Uhendused R145
Valisvorgu Ghendus SMA
Toite Ghendus klemmliist
Toetatavad"juhtmgvabavc")rgu LTE, UMTS, GSM
susteemid
Toite nimipinge 24 VDC
Toitepinge lubatud vahemik 10,8...28,8 VDC
Maksimaalne voolutarve 330 mA
Voimsustarve 8 W
Tootemperatuur -20...+70 °C
Maksimaalne dhuniiskus 95%
Mootmed 35x147x127 mm
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Joonis 3.4.4 Ruuter SCALANCE M876-4. [27]

SCALANCE XB0O05 [28] on DIN-liistule paigaldatav tdédstuslik kommutaator. Seade on
fikseeritud eelseadistustega. Kommutaator voimaldab slisteemis olevate andmeside-
protokolle kasutavate seadmete vahel tekitada kohtvorgu ning voimaldab nendevahelist
suhtlust (nt Modbus protokolli kasutavad seadmed). Seadme olulisemad tehnilised

parameetrid on valja toodud tabelis 3.4.5 ning seade ise on ndidatud joonisel 3.4.5.

Tabel 3.4.5 Kommutaatori SCALANCE XB005 pdhiparameetrid [28]

Seade SCALANCE XB005
Andmeedastuskiirus 10 Mbit/s, 100 Mbit/s
Vorgulihenduste arv 5; R145
Uhenduste arv toitele 1

Toite Ghendus klemmliist, 3-poolust
Toite nimipinge 24 VvDC
Toitepinge lubatud vahemik 19,2...28,8 VDC
Maksimaalne voolutarve 0,07 A
Tootemperatuur -10...+60 °C
Maksimaalne dhuniiskus 95%
Modotmed 45x100x87 mm
Kaal 0,165 kg

Joonis 3.4.5 Kommutaator SCALANCE XB005. [29]

SIMATIC PM 1507 24 V/3 A [30] on kontrollersiisteemiga S7-1500 Ghilduv toiteplokk.
Seade muundab vdrgupinge kontrollersiisteemile sobivaks toitepingeks. Toiteplokk on

valitud piisava vOimsusega toitmaks dra koiki juhtimissiisteemi seadmeid. Seadme
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olulisemad tehnilised parameetrid on valja toodud tabelis 3.4.6 ning seade ise on

naidatud joonisel 3.4.6.

Tabel 3.4.6 Toiteploki SIMATIC PM 1507 24 V/3 A pohiparameetrid [30]

Seade

SIMATIC PM 1507 24 V/3 A

Toide

1-faasiline vahelduvvool

Nimi toitepinge

120/230 VAC

Toitepinge vahemik

85...132/170...264 VAC

Toitepinge sagedus 60/50 Hz
Nimi valjundpinge 24 VvDC
Nimi valjundvool 3A

Valjundvool 0.3A
Valjundvdimsus 72W
Toéotemperatuur 0...60 °C

Modotmed 50x147x129 mm
Kaal 0,45 kg

Joonis 3.4.6 Toiteplokk SIMATIC PM 1507 24 V/3 A. [31]

SENTRON 7KM PAC2200 on vdrguanallsaator, millega on vdimalik jalgida pinget,
voolu, sagedust ja aktiiv-, reaktiiv- ning naivvoimsust kolmefaasilises siisteemis. Lisaks
on vlimalik selle seadmega jalgida energia liikkumise suunda. Seadme olulisemad
tehnilised parameetrid on valja toodud tabelis 3.4.7 ning seade ise on ndidatud joonisel
3.4.7.

Tabel 3.4.7 Vorguanallisaatori SENTRON 7KM PAC2200 pohiparameetrid [32]

Seade SENTRON 7KM PAC2200
To6Opinge L-L 3.480V
Too6pinge N-L 3..276 V
Tobsagedus 45...65 Hz
T66 nimivool 5A

Andmesideprotokoll Modbus
Kaitseklass IP40
Mo66tmed 108x71x97 mm
Kaal 406 g
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Joonis 3.4.7 Vorguanaliisaator SENTRON 7KM PAC2200. [33]

3.5

Jareldused

Seadmete valimise etapp on olulise tdhtsusega integreeritud energiasalvestiga nutikate

madalpinge alajaamade planeerimisel. On vaja jalgida, et valitud seadmed oleksid

nouetekohased, sobiksid omavahel integreerituna koos té6tama ja oleksid vdimelised

taitma tellija poolt ette antud Ulesandeid. Sellele kdigele lisaks tuleb silmas pidada, et

valitud seadmete nomenklatuur ning hinnatase oleks vdimalikult optimaalsed,

toetamaks |0pptoote tasuvust ning seeldbi ka konkurentsivdimelisust.

LOputdd kirjutamise kaigus kogutud andmetest ilmnes:

Erinevate tootjate/tarnijate hinnatasemetes, sarnaste parameetritega
seadmetele, voivad olla Gsna suured kaéarid;

Akupankade mahtuvuse suurenemisel nende hind ihe kWh kohta langeb;
Inverterite vdimsuse suurenemisel nende hind Ghe kW kohta langeb;
Juhtimisseadmete hind energiasalvestiga alajaamade mahtuvuse ning
vOimsuse muutmisel oluliselt ei muutu. Juhtimisseadmete hind omab olulisemat
moju vaiksema mahtuvuse ning vdimsusega salvestusalajaamade korral.
Suurema mahtuvuse ning vdimsusega salvestusalajaamade korral omavad
juhtimisseadmed marginaalset mdju kogu slisteemi hinnale;

Seadmete hind langeb ostetatva koguse suurenemisel;

Kdige suurem moju integreeritud energiasalvestiga nutika madalpinge
alajaama I0pphinnale avaldab akupanga maksumus;

Erinevate tootjate akupankade lubatavad eluead vdivad olla lUsna erinevad

arvestatuna nii laadimiststklite arvuna kui aastatena.
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4 Energiasalvestusalajaamade lahendused

4.1 Sissejuhatus

Kdesolevas [0putdds viiakse labi tasuvusanaliilis integreeritud energiasalvestiga
nutikate madalpinge alajaamade majandusliku tasuvuse osas. Tasuvusanallisi
teostamiseks tootatakse igale vaadeldavale todstustarbijale vdlja sobivad
energiasalvestusalajaamade tehnilised lahendused ning maaratakse nende hind.
Tehniliste lahenduste koostamisel arvestatakse, et iga to0stustarbija kohta vaadeldakse
tasuvusanallilisi teostamisel nelja erinevat olukorda. Nendest ettevotetest igalihe kohta
tootatakse valja neli erineva mahtuvusega alajaamalahendust, mille kasulikud
mahtuvused on 10%, 25%, 50% ja 75% vastava to6stustarbija vaadeldava tGhenduse
maksimaalsest tunni tarbimisvdimsusest. Projekteeritavate alajaamade
valjundvdimsuse madramisel arvestatakse, et selle salvestusseadmeid oleks vdimalik
nii tais- kui tihjakslaadida tGhe tunni valtel.

Energiasalvestusalajaamad loetakse antud [0putdéds koosnevaks jargnevatest
komponentidest: muundur, salvesti, juhtimisseade, valiskest, muud materjalid (nt
kaitselllitid, kontaktorid, ...), tootearendus ning koostamine, arendaja uldkulud ning
kasum. Alajaamade valiskestasid tehniliselt valmis ei projekteerita ning nende hind
arvestatakse t66 autorile ametialaselt teada oleva varasemalt valmistatud
konteinerhoonete hinnastatistika pdhjal.

Lihtsustusena ei ole selles t66s kasitletud jahutus-, kltte- ning tulekustutussiisteeme,
mida teatud olukordades on energiasalvestitega alajaamdes vajalik kasutada.
Salvestusalajaamade akupanga vajaliku mahtuvuse madramisel vdetakse arvesse
nende alajaamade ndutavat kasulikku mahtuvust, akude tlihjakslaetavuse sligavust
(DoD) ning inverteeri kasutegurit.

Muunduri vajaliku valjundvéimsuse maaramisel voetakse vOrku antavat energia kogust
ning aega, mille jooksul see energia vorku tuleb toimetada. Kui kahesuunaline
akuinverter peab olema voimeline reguleerima ka reaktiivenergiat, siis voetkase ka seda

arvesse muunduri valjundvdimsuse maaramisel.

4.2 Toostustarbija 1 energiasalvestusalajaama

tehniline lahendus

Toostustarbija 1 maksimaalne elektritarve 2021 aastal vaatluse all olevas
tootmisiiksuses, Ghe tunni jooksul, oli 236,94 kWh. Sellest infost |ahtuvalt té6tatakse

selle tarbija jaoks valja alajaamalahendused kasuliku mahtuvusega 23,69 kWh;
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59,24 kWh; 118,47 kWh ning 177,71 kWh (Lisa 1. Tabel L1.1). Neid lahendusi
nimetatakse edaspidi vastavalt projekteeritavataks alajaamadeks TT1-AlJ1l; TT1-Al2;
TT1-Al3 ja TT1-Al4.

Akupanga minimaalse vajamineva mahtuvuse maaramiseks kasutatakse valemit:

CAj?kasulik

Nimoereer - DOD% 4.1
Nimverter * D0D% ( )

Csawesti =

Csawesti — Akupanga minimaalne mahtuvus [kWh]
Caj kaswik — Energiasalevstiga alajaama kasulik mahtuvus [kWh]
Nmverter — 1NVerteri kasutegur [%]

DoD% - Akupanga tiihjakslaetavuse stigavus [%]

Lihtsustusena on arvutustes kasutatud muundurite maksimaalset kasutegurit.
Toostustarbijale 1 projekteeritavate salvestusalajaamade arvutatud akupanga
minimaalsed vajalikud mahtuvused on TT1-AJ1: 26,65 kWh; TT1-AJ2: 66,62 kWh; TT1-
Al3: 133,32 kWh ning TT1-AJ4: 199,85 kWh (Lisa 1. Tabel L1.2).

Vastavalt arvutatud minimaalsetele mahtuvustele valitakse vélja sobivad akupangad
projekteeritavatele alajaamadele.
Toobstustarbijale 1 projekteeritavate alajaamade jaoks valitakse akupangad (Lisa 1.
Tabel L1.3):

e TT1-AJ1: Alpha ESS Storion T30 akupanga mahtuvusega 28,7 kWh;

e TT1-AJ2: Alpha ESS Storion T30 akupanga mahtuvusega 68,4 kWh;
e TT1-AJ3: Pylontech Powercube M3A-180 mahtuvusega 136,32 kWh;
e TT1-AlJ4: Pylontech Powercube M3A-180 (2tk) kogumahtuvusega 204,48 kWh.

Inverteri minimaalse vajaliku aktiivvdimsuse maaramiseks kasutatakse valemit:

CA . .

_ j_kasulik

Plnverter - t (42)
tih

Prverter — INverteri minimaalne valjund aktiivvdimsus [kWh]

t.an - Alajaama akupanga tihjakslaadimise aeg [h]

Inverteri minimaalse valjund ndivvoimsuse maaramiseks kasutatakse valemit [35]:

P
S= (4.3)

cos@

S - naivvoimsus
P - aktiivvOoimsus

cos@ - vdimsustegur
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Toostustarbija 1 elektrienergia tarbimise korral on reaktiivenergia kompenseeritud
eraldi kondensaatorseadmega, millest tulenevalt seda inverteriga eraldi lisaks tegema
ei pea ning voimsustegur cos® on antud juhul 1.
Toostustarbijale 1 projekteeritavate salvestusalajaamade inverterite minimaalseks
vajalikuks valjundvdimsuseks saadi: TT1-AJ1: 23,7 kVA; TT1-AJ2: 59,2 kVA; TT1-Al3:
118,5 kVA; TT1-AlJ4: 177,7 kVA (Lisa 1. Tabel L1.4)
Vastavalt maaratud inverterite minimaalsetele valjundvdimsustele valitakse sobivad
muundurid projekteeritavatele alajaamadele.
Toostustarbijale 1 projekteeritavate alajaamade jaoks valitakse muundurid (Lisa 1.
Tabel L1.5):

. TT1-AJ1: Alpha ESS Storion T30 Inverter valjundvéimsusega 30 kVA;

. TT1-AJ2: SMA SUNNY TRIPOWER STORAGE 60 valjundvdimsusega 75 kVA;
. TT1-AJ3: SMA SUNNY TRIPOWER STORAGE 60 (2tk) koguvaljundvdimsusega 150 kVA;
. TT1-AJ4: KACO blueplanet gridsave 92.0 TL3-S (2tk) koguvaljundvdimsusega 184 kVA.

Peale muundurite ning salvestusseadmete valikut saab, teades seadmete arvu, tehnilisi
parameetreid ning ndudeid paigaldusele, koostada projekteeritavatele alajaamadele
pohimotteskeemid (Lisa 1. Joonised L1.1; L1.3; L1.5; L1.7) ja seejarel ka asendiplaanid
(Lisa 1. Joonised L1.2; L1.4; L1.6; L1.8).

Toostustarbijale 1 planeeritud alajaamade ligikaudseteks hindadeks kujuneb:

. TT1-AJ1: 29 000 €. Suurimad kuluread selle alajaama hinna juures on muundur
ning salvesti, mis Uheskoos moodustavad (le poole alajaama hinnast (Lisa 1.
Tabel L1.6);

o TT1-AJ2: 38 000 €. Suurimaks kulureaks selle alajaama hinna juures on
salvesti, mis moodustab ca pool alajaama koguhinnast (Lisa 1. Tabel L1.7);

o TT1-AJ3: 71 500 €. Suurimaks kulureaks selle alajaama hinna juures on
salvesti, mis moodustab ca 59 % kogu alajaama hinnast (Lisa 1. Tabel L1.8);

o TT1-AJ4: 101 000€. Suurimaks kulureaks selle alajaama hinna juures on
salvesti, mis moodustab ca 59 % kogu alajaama hinnast (Lisa 1. Tabel L1.9).

4.3 Toostustarbija 2 energiasalvestusalajaama

tehniline lahendus

Toobstustarbija 2 maksimaalne elektritarve 2021 aastal vaatluse all olevas
tootmisiiksuses, Ghe tunni jooksul, oli 495,13 kWh. Sellest infost lahtuvalt té6tatakse

selle tarbija jaoks valja alajaamalahendused kasuliku mahtuvusega 49,51 kWh;
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123,78 kWh; 247,57 kWh ning 371,35 kWh (Lisa 2. Tabel L2.1). Neid lahendusi
nimetatakse edaspidi vastavalt projekteeritavateks alajaamadeks TT2-AlJ1l; TT2-Al2;
TT2-Al3 ja TT2-Al4.

Akupanga minimaalse vajamineva mahtuvuse maaramiseks kasutatakse valemit 4.1.

Lihtsustusena on arvutustes kasutatud muundurite maksimaalset kasutegurit.

Toostustarbijale 2 projekteeritavate salvestusalajaamade arvutatud akupanga
minimaalsed vajalikud mahtuvused on TT2-AJ1: 68,4 kWh; TT2-AJ2: 142,00 kWh; TT2-
Al3: 289,68 kWh ning TT2-AJ4: 431,68 kWh (Lisa 2. Tabel L2.2).

Vastavalt arvutatud minimaalsetele mahtuvustele valitakse vélja sobivad akupangad
projekteeritavatele alajaamadele.

Toostustarbijale 2 projekteeritavate alajaamade jaoks valitakse akupangad (Lisa 2.
Tabel L2.3):

TT2-AJ1: Alpha ESS Storion T30 akupanga mahtuvusega 68,4 kWh,;

TT2-AJ2: Pylontech Powercube M3A-180 mahtuvusega 142,00 kWh;

TT2-AJ3: Pylontech Powercube M3A-180 (3tk) kogumahtuvusega 289,68 kWh;

TT2-AJ4: Pylontech Powercube M3A-180 (4tk) kogumahtuvusega 431,68 kWh.

Toostustarbija 2 korral peab valitav muundur olema vdimeline reguleerima ka
reaktiivenergiat. Reaktiivenergia kompenseerimisel inverteriga ei suurene aktiivenergia
tarbimine, mistottu ei ole tarvis suurendada ka akupanga mahtu. Kill on aga tarvis
suurendada inverteri valjundvdimsust, et see vastaks vorku antavale ndivvoimsusele
[36].

Todstustarbija 2 korral puuduvad tdpsed andmed vdimsusteguri cos¢p kohta igal
ajahetkel, et maarata selle maksimaalset vaartust. Kill aga on olemas info selle tarbija
kuisete aktiiv- ning reaktiivenergia tarvete kohta. Lihtsustusena eeldatakse selles
I0putdos, et selle tarbija kdige madalam vdimsustegur on selle tarbija madalaim kuu

keskmine vdimsustegur (cosp=0,97) (Lisa 2. Tabel L2.4).

Inverteri minimaalse vajaliku aktiivvoimsuse madramiseks kasutatakse valemit 4.2 ning

minimaalse valjund nadivvoimsuse madramiseks kasutatakse valemit 4.3.
Toostustarbijale 2 projekteeritavate salvestusalajaamade inverterite minimaalseks

vajalikuks valjundvéimsuseks saadi: TT2-AJ1: 51,0 kVA; TT2-AJ2: 127,6 kVA; TT2-Al3:
255,2 kVA; TT2-AlJ4: 382,4 kVA (Lisa 2. Tabel L2.5)

53



Vastavalt maadratud inverterite minimaalsetele valjundvdimsustele valitakse sobivad
muundurid projekteeritavatele alajaamadele.
Toobstustarbijale 2 projekteeritavate alajaamade jaoks valitakse muundurid (Lisa 2.
Tabel L2.6):

. TT2-AJ1: SMA SUNNY TRIPOWER STORAGE 60 véljundvéimsusega 75 kVA;

° TT2-AJ2: KACO blueplanet gridsave 92.0 TL3-S (2tk) koguvaljundvdimsusega 184 kVA,;
. TT2-AJ3: Kehua BCS500K-B valjundvdimsusega 550 kVA,;
° TT2-AJ4: Kehua BCS500K-B valjundvimsusega 550 kVA.

Peale muundurite ning salvestusseadmete valikut saab, teades seadmete arvu, tehnilisi
parameetreid ning ndudeid paigaldusele, koostada projekteeritavatele alajaamadele
pohimotteskeemid (Lisa 2. Joonised L2.1; L2.3; L2.5; L2.7) ja seejarel ka asendiplaanid
(Lisa 2. Joonised L2.2; L2.4; L2.6; L2.8).

Toostustarbijale 2 planeeritud alajaamade ligikaudseteks hindadeks kujuneb:
o TT2-AJ1: 38 000 €. Suurimaks kulureaks selle alajaama hinna juures on
salvesti, mis moodustab ca pool kogu alajaama hinnast. (Lisa 2. Tabel L2.7);
o TT2-AJ2: 81 500 €. Suurimaks kulureaks selle alajaama hinna juures on
salvesti, mis moodustab ca 54 % kogu alajaama hinnast. (Lisa 2. Tabel L2.8);
o TT2-AlJ3: 148 500 €. Suurimaks kulureaks selle alajaama hinna juures on
salvesti, mis moodustab ca 56 % kogu alajaama hinnast. (Lisa 2. Tabel L2.9);

. TT2-AlJ4: 188 500 €. Suurimaks kulureaks selle alajaama hinna juures on
salvesti, mis moodustab ca 62 % kogu alajaama hinnast. (Lisa 2. Tabel L2.10).

4.4 Toostustarbija 3 energiasalvestusalajaama

tehniline lahendus

Toostustarbija 3 maksimaalne elektritarve 2021 aastal vaatluse all olevas
liitumispunktis, Ghe tunni jooksul, oli 775,23 kWh. Sellest infost lahtuvalt téétatakse
selle tarbija jaoks valja alajaamalahendused kasuliku mahtuvusega 77,52 kWh;
193,81 kWh; 387,62 kWh ning 581,42 kWh (Lisa 3. Tabel L3.1). Neid lahendusi
nimetatakse edaspidi vastavalt projekteeritavataks alajaamadeks TT3-AlJ1; TT3-AJ2;
TT3-Al3 ja TT3-Al4.

Akupanga minimaalse vajamineva mahtuvuse maadramiseks kasutatakse valemit 4.1.
Lihtsustusena on arvutustes kasutatud muundurite maksimaalset kasutegurit.
Toostustarbijale 3 projekteeritavate salvestusalajaamade arvutatud akupanga
minimaalsed vajalikud mahtuvused on TT3-AJ1: 87,18 kWh; TT3-AJ2: 217,96 kWh;
TT3-AJ3: 434,99 kWh ning TT3-AJ4: 652,55 kWh (Lisa 3. Tabel L3.2).
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Vastavalt arvutatud minimaalsetele mahtuvustele valitakse valja sobivad akupangad
projekteeritavatele alajaamadele.
Toobstustarbijale 3 projekteeritavate alajaamade jaoks valitakse akupangad (Lisa 3.
Tabel L3.3):
e TT3-AlJ1l: Pylontech Powercube M3A-180 mahtuvusega 102,24 kWh;
e TT3-AJ2: Pylontech Powercube M3A-180 (2tk) kogumahtuvusega 227,2 kWh;
e TT3-Al3: Pylontech Powercube M3A-180 (4tk) kogumahtuvusega 454,4 kWh;
e TT3-Al4: Pylontech Powercube M3A-180 (5tk) kogumahtuvusega 653,2 kWh.

Inverteri minimaalse vajaliku aktiivvdimsuse maaramiseks kasutatakse valemit 4.2
ning minimaalse valjund naivvdoimsuse maaramiseks kasutatakse valemit 4.3.
Toostustarbija 3 elektrienergia tarbimise korral on reaktiivenergia kompenseeritud
eraldi kondensaatorseadmetega, millest tulenevalt seda inverteriga eraldi lisaks tegema
ei pea ning voimsustegur cos® on antud juhul 1.
Toostustarbijale 3 projekteeritavate salvestusalajaamade inverterite minimaalseks
vajalikuks valjundvdimsuseks saadi: TT3-AJ1: 77,5 kVA; TT3-AJ2: 193,8 kVA; TT3-Al3:
387,6 kVA; TT3-AJ4: 581,4 kVA (Lisa 3. Tabel L3.4)
Vastavalt maaratud inverterite minimaalsetele valjundvdimsustele valitakse sobivad
muundurid projekteeritavatele alajaamadele.
Toobstustarbijale 3 projekteeritavate alajaamade jaoks valitakse muundurid (Lisa 3.
Tabel L3.5):

o TT3-AJ1: KACO blueplanet gridsave 92.0 TL3-S valjundvdimsusega 92 kVA;

o TT3-AJ2: Kehua BCS250K-B valjundvdimsusega 275 kVA;

o TT3-Al13: Kehua BCS500K-B valjundvdimsusega 550 kVA;

o TT3-AlJ4: Kehua BCS630K-B valjundvdimsusega 693 kVA.

Peale muundurite ning salvestusseadmete valikut saab, teades seadmete arvu, tehnilisi
parameetreid ning ndudeid paigaldusele, koostada projekteeritavatele alajaamadele
pohimotteskeemid (Lisa 3. Joonised L3.1; L3.3; L3.5; L3.7) ja seejarel ka asendiaanid
(Lisa 3. Joonised L3.2; L3.4; L3.6; L3.8).
Toostustarbijale 3 planeeritud alajaamade ligikaudseteks hindadeks kujuneb:
. TT3-AJ1: 55500 €. Suurimaks kulureaks selle alajaama hinna juures on
salvesti, mis moodustab ca 57 % kogu alajaama hinnast. (Lisa 3. Tabel L3.6);
. TT3-AJ2: 125500 €. Suurimaks kulureaks selle alajaama hinna juures on
salvesti, mis moodustab ca 56 % kogu alajaama hinnast. (Lisa 3. Tabel L3.7);
. TT3-A)3: 206 000 €. Suurimaks kulureaks selle alajaama hinna juures on

salvesti, mis moodustab ca 64 % kogu alajaama hinnast. (Lisa 3. Tabel L3.8);
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o TT3-AJ4: 261 500 €. Suurimaks kulureaks selle alajaama hinna juures on
salvesti, mis moodustab ca 67 % kogu alajaama hinnast. (Lisa 3. Tabel L3.9).

4.5 Jareldused

Integreeritud energiasalvestiga nutikate madalpingealajaamade valmistamisel suurimat
moju hinnale omavad (ldjuhul salvestusseadmed. Mida suurema mahtuvusega on
alajaama akupank, seda suurem on salvestusseadmete osakaal alajaama hinnas ning
seda vaiksema osakaaluga on teised kulukomponendid. Vdiksema mahtuvusega
alajaamade korral v6ib aga muunduri hind ulatuda samale tasemele akupanga omaga.
Alajaama hinnast vadiksema, kuid siiski olulise osa, moodustavad muundurid. Kui
suuremaid akupankasid saab tellida, kas ratsepatdona tehtuna vOi modulaarsetest
plokkidest koostatuna, vastavalt vajaminevale mahtuvusele, siis inverterite valik toimub
Gldjuhul valmistoodete etteantud vdimsuste jargi. Sellest Idhtuvalt sOltub inverterite
suhteline hind (€/kW), kui ldhedale soovitud voimsusele on sobivat seadet saada.

Energiasalvestiga alajaamadele seadmete valikul on oluline hankekanalite valik.
Sarnaste parameetritega seadmete hinnad vdivad erineda kordades olenevalt

tootjast/tarnijast.
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5 Energiasalvestite juhtimissiisteemid

5.1 Sissejuhatus

Integreeritud energiasalvestitega alajaamu kasutatakse paljudel erinevatel ees-
markidel. Sellest tulenevalt on ka juhtimisalgoritmid, mida kasutatakse, ning sisendinfo,
mida vajatakse, salvestite juhtimiseks vaga erisugune. Salvestusalajaamade
juhtstisteemid vdivad otsuste tegemiseks jalgida naiteks vOrgu pinget vOi sagedust,
kellaaega, elektrihinda ja mitmeid teisi parameetreid. Juhtimisotsuseid saab teha
vastavalt Uhele jalgitud parameetrile vO0i ka mitme parameetri jalgimise
kombinatsioonis, vastavalt etteantud juhtprogrammile.

Energia arbitraazi korral jalgib juhtimisstisteem elektrienergia hindu, koormusgraafikuid
ja/voi kellaaega, et otsustada ning anda kasklusi alajaama seadmetele, millal salvestada
energiat ning millal seda salvestist vdljastada.

Sageduse reguleerimise korral jalgib juhtimisslisteem vOrgu sagedust, et maarata,
millal tarbida vOrgust elektrit ning millal seda sinna tagasi anda.

Pinge vahemiku toetuse korral jalgivad alajaama juhtimisseadmed vorgu pinget, et
otsustada, millal on vaja vOrgust reaktiivenergiat tarbida ning millal seda sinna juurde
anda.

Pimekaivituslahenduse korral jalgitakse vorgutoite kattesaadavust/puudumist energia
salvestusotsuste tegemisel.

Reservvoimsuse tagamise korral jalgib juhtimissilisteem elektrienergia tarbimise ning
tootmise tasakaalu vorgus, et vajaduse korral elektrienergiat vorku juurde anda.
Vorgulhenduseta mikrovorkudes jalgib juhtseade energia tarbimise ja tootmise
tasakaalu, et tagada vorgutoite kvaliteetne ja pidev olemasolu.

Koormuse nihutamine ning koormustippude vahendamisel jalgivad sisteemi
juhtseadmed kellaaegu, mis on maaratud vastavalt vOrgu varasematele
koormusgraafikutele.

Alajaamade juhtseadmed vdivad saada salvestite juhtimiseks vajalikku infot mitmetest
erinevatest kanalitest. Kasutatakse erinevaid sensoreid (nt pingetrafod, voolutrafod),
info saatmist kontrollerisse veebi kaudu (nt elektrihinna ning ilma andmed) vdi infot
vOib laadida ka otse kontrollerisse kaabellihenduse kaudu (nt koormusgraafikud).
Voimalusi juhtimisinfo saamiseks, selle toétlemiseks ning otsuste tegemiseks on

mitmeid.
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5.2 Toostustarbija 1 energiasalvestusalajaama

tehniline lahendus

Toostustarbijale 1 projekteeritud energiasalvestiga alajaama juhtimissiisteemi keskseks
elemendiks on programmeeritav kontroller koos oma lisamoodulitega, mis vdimaldab
infot vastu votta juhtimissiisteemi elementidelt, téddelda saadud infot ning selle pohjal
edastada kasklusi maaratud susteemi osadele. Lisaks kuuluvad juhtimissisteemi
elementide hulka:

o Akupanga akuhaldussiisteem, mille kaudu saab lugeda akupanaga olekut (nt
laetuse astet, pinget, temperatuuri) ning juhtida akupanka, kasutades Modbus
andmeside protokolli;

. Inverteri juhtplokk, mille kaudu on vdimalik lugeda inverteri parameetreid ning
juhtida inverteri tegevust, kasutades Modbus andmesideprotokolli;

. VVOrguanallsaatorid ning nende sensorid, mis voimaldavad modta vorgupinget,
liinide voolu, aktiiv- ja reaktiivenergiat koos nende suunaga liinis ning edastada
seda infot kontrollerile Modbus andmesideprotokolli kaudu;

o Kaitselilitite abikontaktid, mis on jalgitavad kontrollersiisteemi digitaalse
sisendmooduli kaudu;

o Kontaktorid, mis on juhitavad kontrollersiisteemi digitaalse valjundmooduli

kaudu.

Kontrollersiisteem on lisaks varustatud tarkvaralise veebiserveri ning MQTT
vahendusliidesega, mis vdimaldab juhtimisslisteemil vahetada infot pilveteenustega.

Toostustarbijale 1 planeeritud energiasalvestiga alajaam toimib energia arbitraazi
pohimottel. Alajaam salvestab elektrit madala elektrihinna korral ning tédstustarbija
tarbib elektrit salvestist kdrge elektrihinna korral. Lisaks muiakse Ulejédavat salvestatud
elektrienergiat sobivuse korral ka tagasi vorku. Salvestite tiihjendamine toimub (he
tunni jooksul, 24 tunnisel perioodil, tunnil mil elektrihind on kdige kdrgem.
Elektrienergia ost ning akupanka salvestamine toimub Ghe tunni jooksul perioodil, mis
jaab padeva alguse ning kdige kdrgema hinnaga tunni vahele, kui elektri hind on kdige
madalam. Salvestussiisteemi  juhtimiseks  vajaliku  elektrihinnainfo  vdtab
juhtimissisteem Nordpool elektribérsi infoslisteemist labi pilveteenuste. Info, mida
juhtimissiisteem jélgib on paev-ette bdrsihinnad. Uhe laadimistsiikli (akupanga téis ning
tihjaks laadimine) vahemikuks on (ks 66paev. Tédstustarbijale 1 planeeritud alajaama

juhtimissiisteemi toimimise voodiagramm on naidatud joonisel 5.2.1.
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Joonis 5.2.1 To&dostustarbijale 1 planeeritud alajaama juhtimissisteemi

voodiagramm.
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5.3 Toostustarbija 2 energiasalvestusalajaama

tehniline lahendus

Toostustarbijale 2 projekteeritud energiasalvestiga alajaama juhtimis-siisteemi
keskseks elemendiks on programmeeritav kontroller koos oma lisamoodulitega, mis
voimaldab infot vastu votta juhtimissiisteemi elementidelt, téddelda saadud infot ning
selle pdhjal edastada kasklusi maaratud slsteemi osadele. Lisaks kuuluvad
juhtimissisteemi elementide hulka:

o Akupanga akuhaldussiisteem, mille kaudu saab lugeda akupanaga olekut (nt
laetuse astet, pinget, temperatuuri) ning juhtida akupanka, kasutades Modbus
andmeside protokolli;

. Inverteri juhtplokk, mille kaudu on vdimalik lugeda inverteri parameetreid ning
juhtida inverteri tegevust, kasutades Modbus andmesideprotokolli;

. VVOrguanallsaatorid ning nende sensorid, mis voimaldavad modta vorgupinget,
liinide voolu, aktiiv- ja reaktiivenergiat koos nende suunaga liinis ning edastada
seda infot kontrollerile Modbus andmesideprotokolli kaudu;

o Kaitselilitite abikontaktid, mis on jalgitavad kontrollersiisteemi digitaalse
sisendmooduli kaudu;

o Kontaktorid, mis on juhitavad kontrollersiisteemi digitaalse valjundmooduli

kaudu.

Kontrollersiisteem on lisaks varustatud tarkvaralise veebiserveri ning MQTT
vahendusliidesega, mis vdimaldab juhtimisslisteemil vahetada infot pilveteenustega.

Toostustarbijale 2 planeeritud energiasalvestiga alajaam toimib energia arbitraazi
pohimottel. Alajaam salvestab elektrit madalate elektrihindade korral ning
toostustarbija tarbib elektrit salvestist kdrge elektrihinna korral. Lisaks toimub
reaktiivenergia reguleerimine alajaama inverteritega, mille eesmargiks on, et
toostustarbija ei tarbiks, ega annaks vorku reaktiivenergiat. Salvestite tiihjendamine
toimub Uhe tunni jooksul, 24 tunnisel perioodil, tunnil mil elektrihind on kdige kdrgem.
Elektrienergia ost ning akupanka salvestamine toimub Ghe tunni jooksul perioodil, mis
jaab pdeva alguse ning kdige kdrgema hinnaga tunni vahele, kui elektri hind on kdige
madalam. Salvestussiisteemi  juhtimiseks  vajaliku  elektrihinnainfo  vdtab
juhtimissiisteem Nordpool elektribérsi infoslisteemist labi pilveteenuste. Info, mida
juhtimissiisteem jélgib on paev-ette bdrsihinnad. Uhe laadimistsiikli (akupanga téis ning
tihjaks laadimine) vahemikuks on (ks 66paev. Tédstustarbijale 2 planeeritud alajaama

juhtimissiisteemi toimimise voodiagramm on naidatud joonisel 5.3.1.
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Akupanga tadislaadimine eelnevalt Akuponga tUh jendamine

eelnevalt madroatud modaliamo eelnevalt mddratud kdige

elektrihinnaga tunnil kdrgema elektrihinnaga tunnil

Joonis 5.3.1 Toostustarbijale 2 planeeritud alajaama juhtimisslisteemi toimimise
voodiagramm.

5.4 Toostustarbija 3 energiasalvestusalajaama

tehniline lahendus

Toostustarbijale 3 projekteeritud energiasalvestiga alajaama juhtimissiisteemi keskseks
elemendiks on programmeeritav kontroller koos oma lisamoodulitega, mis vdimaldab

infot vastu votta juhtimissiisteemi elementidelt, téddelda saadud infot ning selle pdhjal
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edastada kasklusi madratud sisteemi osadele. Lisaks kuuluvad juhtimissisteemi
elementide hulka:

o Akupanga akuhaldusslisteem, mille kaudu saab lugeda akupanaga olekut (nt
laetuse astet, pinget, temperatuuri) ning juhtida akupanka, kasutades Modbus
andmeside protokolli;

. Inverteri juhtplokk, mille kaudu on vdimalik lugeda inverteri parameetreid ning
juhtida inverteri tegevust, kasutades Modbus andmesideprotokolli;

o Vorguanallsaatorid ning nende sensorid, mis voimaldavad mddta vorgupinget,
liinide voolu, aktiiv- ja reaktiivenergiat koos nende suunaga liinis ning edastada
seda infot kontrollerile Modbus andmesideprotokolli kaudu;

. Kaitselllitite abikontaktid, mis on jalgitavad kontrollersiisteemi digitaalse
sisendmooduli kaudu;

. Kontaktorid, mis on juhitavad kontrollersiisteemi digitaalse valjundmooduli

kaudu.

Kontrollersiisteem on lisaks varustatud tarkvaralise veebiserveri ning MQTT
vahendusliidesega, mis vboimaldab juhtimissiisteemil vahetada infot pilveteenustega.

Toostustarbijale 3 planeeritud energiasalvestiga alajaam toimib energia arbitraazi
pohimottel. Alajaam salvestab elektrit madalate elektrihindade korral ning
toostustarbija tarbib elektrit salvestist korge elektrihinna korral. Salvestite
tihjendamine toimub Uhe tunni jooksul, 24 tunnisel perioodil, tunnil mil elektrihind on
kdige kdrgem. Elektrienergia ost ning akupanka salvestamine toimub (he tunni jooksul
perioodil, mis jaab pdeva alguse ning kdige kdrgema hinnaga tunni vahele, kui elektri
hind on kdige madalam. Salvestusslisteemi juhtimiseks vajaliku elektrihinnainfo votab
juhtimissiisteem Nordpool elektribdrsi infosisteemist |abi pilveteenuste. Info, mida
juhtimissiisteem jalgib on p&ev-ette bérsihinnad. Uhe laadimistsiikli (akupanga téis ning
tihjaks laadimine) vahemikuks on Uks 66pdev. Tdéostustarbijale 3 planeeritud alajaama

juhtimissisteemi toimimise voodiagramm on naidatud joonisel 5.4.1.
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Joonis 5.4.1 Toostustarbijale 3 planeeritud alajaama juhtimissisteemi

Akupank on
1007 laetud
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kontroll
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100% laetud

Akupanga taislaadimine eelnevalt
eelnevalt mddratud modaliomo
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eelnevalt mddratud kdige

elektrininnaga tunnil

voodiagramm.

5.5

Jareldused

kdrgema elektrihinnaga tunnil

toimimise

Koikidele vaatluse all olevatele tddstustarbijatele on planeeritud energiasalvestiga

alajaamad, mis toimivad energia arbitraazi pdhimdttel. Toostustarbija 2 lahenduse

jaoks on

lisaks energia arbitraazi funktsioonile planeeritud ka reaktiivvdimsuse
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kompenseerimise funktsioon. Alajaamadele maaratud kasutusfunktsioonist ldhtuvalt on
valitud neile ka juhtimisseadmed ning kujundatud algoritmid nende juhtimiseks.
Peamisteks juhtimissiisteemi komponentideks antud alajaamade korral on
programmeritav kontroller koos oma lisamoodulitega, akupanaga akuhaldussilisteem,
inverteri juhtplokk, vorguanallisaatorid koos sensoritega, kaitselllitite abikontaktid ja
kontaktorid.

Alajaamad salvestavad elektrit madalate elektrihindade korral ning vaéljastavad
elektrienergiat salvestist kdrge elektrihinna korral. Elektrienergia ost ning akupanka
salvestamine toimub {he tunni jooksul perioodil, mis jaab pdeva alguse ning kdige
kdrgema hinnaga tunni vahele, kui elektri hind on kdige madalam. Salvestite
tihjendamine toimub Ghe tunni jooksul, 24 tunnisel perioodil, tunnil mil elektrihind on
kdige korgem. Salvestussiisteemi juhtimiseks vajaliku elektrihinnainfo votab
juhtimissiisteem Nordpool elektribérsi infoslisteemist labi pilveteenuste. Info, mida
juhtimissiisteem jalgib on pdev-ette borsihinnad. Lisaks votavad alajaamade
juhtimissiisteemid otsuste langetamisel arvesse ka infot, mis saadud teistelt stisteemi
komponentidelt: vOrguanallsaatoritelt saadud infot voolude, pingete suuruse ning
energia lilkumise osas; akupanga akuhaldussiisteemilt saadud infot akupanga
seisukorra Ule; inverteeri juhtplokist saadud infot seadme oleku Ule; kaitselllitite
abikontaktidelt saadud signaale liilitite oleku osas. Uhe laadimistsiikli (akupanga téis
ning tihjaks laadimine) vahemikuks on (ks 66padev. Tédstusrtarbija 2 lahenduse korral
toimub ka reaktiivenergia reguleerimine alajaama inverteritega, mille eesmargiks on, et
toostustarbija ei tarbiks, ega annaks vorku reaktiivenergiat. Reaktiivenergia modtmine

ning vajadusel selle kompenseerimine toimub pidevalt.
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6 Energiasalvestusalajaamade

tasuvusanaliius

6.1 Sissejuhatus

Kdesoleva tasuvusanalliisi kdigus selgitatakse vadlja ajavahemikud, mille jooksul
toostustarbijatele projekteeritud energiasalvestusalajaamad ennast tagasi teenivad
ning seejarel hinnatakse, kas nimetatud ajavahemikud jaavad salvestusalajaamade
eluea sisse voi lUletavad seda.

Tasuvusanallus viiakse labi kasutades Microsoft Excel tabelarvutustarkvara.
Energiasalvestusalajaamade tasuvusanallisi labiviimiseks kasutatakse Nordpool
elektribérsi 2021 aasta Eesti turu tunnihindu [37], tdédstustarbijate tarbimisandmeid
sama aasta kohta ning paragrahvis 4 kalkuleeritud hindu tédstustarbijatele planeeritud
alajaamadele. VOrgust ostetavate elektrienergiakoguste arvutamisel voetakse lisaks
todstustarbijate tarbimisandmetele arvesse ka energia kadusid inverterite kaitamisel,
kadusid akupankade laadimisel, akupangkade tiihjakslaetavuse sligavust ning akude
mahtuvuse vahenemist ajas. VOrgust ostetava elektrienergia hinna arvutamisel
arvestatakse lisaks Nordpool bdrsi tunnihindadele (Joonis 6.1.1) ka elektrimdija
marginaaliga, elektrienergia aktsiisiga, taastuvenergia tasuga ning vOrguteenuse
tasuga. Elektrimilja marginaaliks arvestatakse kdesolevas anallsis 0,6 €/ MWh, mis
on keskmine marginaal elektrimlijate hulgas ning arvutatud t66 autori poolt talle
ametialaselt teatavaks saanud andmete alusel. Elektrienergia aktsiisi suurus on
maaratud Eesti Vabariigi, Alkoholi-, tubaka-, kltuse- ja elektriaktsiisi seadusega ja on
1 €/MWh [38]. Tegu on riikliku maksuga, millest rahastatakse keskkonnahoidu.
Taastuvenergia tasu on riigi kehtestatud tasu, mille arvutab igaks aastaks ning avaldab
Eesti pohivorguettevotja Elering. Taastuvenergia tasu on taastuvast energiaallikast voi
tohusa koostootmise reziimil toodetud ning vorku antud elektrienergia toetuste
rahastamise kulu [39]. Selle tasu suurus IOputdd kirjutamise hetkel on
11,3 €/MWh [40]. VOrguteenuse tasu makstakse vOrguteenuse osutajale elektrivdorgu
taristu Ulalhoidmise ning arendamise eest. Vorguteenuse tasu arvutatakse riiklikult
kehtestatud metoodika alusel ning selle kooskdlastab Konkurentsiamet. Antud 16putdds
kasutatud vorguteenuse tasu on 28,32 €/MWh [41].

Elektrienergia milgil tagasi vOrku arvestatakse peale Nordpool boérsihinna lisaks ka
elektriostja marginaali. Kdesoleva 10putéd arvutustes kasutatakse elektriostja
marginaali 1 €/ MWh [42].
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Reaktiivenergia kompenseerimisega seotud arvutustes kasutatakse tarbitava
reaktiivenergia hinnana 5,96 €/MVARh ning vorku antava reaktiivenergia hinnana
9,97 €/MVARh [41].

Tasuvusarvutuste tegemisel on lihtsustusena jaetud arvestamata vorguettevotja juures
liitumistingimuste muutmisega seotud kulud. Lisaks on tehtud eeldus, et elektrienergia
hinnatdus on vordvdédrne inflatsiooniga elimineerides teineteise mdju, mistdttu ei ole
arvutustes arvestatud raha vaartuse muutumisega ajas ning elektrihinna tousuga
tulevikus.

1 200,00 €
1 000,00 €

800,00 €

600,00 €
400,00 €
200,00 €
000 NWWMMMMMWWMMWWWW

-200,00 €

Hind, MWh

Aeg, h

Joonis 6.1.1 Nordpool, Eesti regiooni, elektri tunnihinnad (€/MWh) aastal 2021. [37]

6.2 Toostustarbija 1 energiasalvestusalajaama

tasuvusanaliius

Toostustarbijale 1 planeeritud alajaamade tasuvusanallisi labiviimiseks arvutatakse
esmalt elektrienergia hind, mida tddstustarbija maksaks, kui ta salvestist elektri
tarbimise asemel ostaks elektrienergiat otse vorgust, Nordpool boérsilt, paeva koige
kdorgema hinnaga tunnil. Arvutused tehakse tdé6stustarbija 2021 tarbimisandmete pdhjal
(Joonis 6.2.1) ning iga pdeva kohta eraldi(Joonised 6.2.2, 6.2.3, 6.2.4, 6.2.5), mis
hiljem summeeritakse, et saada aastast kulu, kui tédstustarbija ostaks elektrit otse
vorgust (Tabel 6.2.3). Energiakoguse arvutustes voetakse peale tddstustarbija
tarbimisandmetele arvesse ka akupanga mahtuvust, akupanga tihjakslaetavuse
stigavust ning inverteri kasutegurit (Tabel 6.2.2). Lisaks Nordpool bérsi tunnihindadele
arvestatakse elektrihinna arvutamisel ka elektrimllja marginaali, elektrienergia

aktsiisi, taastuvenergia tasu ning vorguteenuse tasuga (Tabel 6.2.1).

Tabel 6.2.1 Nordpool bérsi tunnihinnale lisanduvad tasud elektri ostmisel [38], [39],
[40], [41]
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Tasu

Tasu liik suurus
[€E/MWh]
EIektrlmUUJa 0,60
marginaal
Elektrienergia aktsiis 1,00
Taastuvenergia tasu 11,30
Vorguteenuse tasu 28,32
Kokku 41,22

Tabel 6.2.2 Toostustarbijale 1 planeeritud alajaamade tehnilised parameetrid [10],
[12], [19], [34]

Alajaam TT1-AJ1 | TT1-AJ2 | TT1-Al3 | TT1-Al4
Akupanga mahtuvus [kWh] 28,7 68,4 136,32 204,48
Akupanga t"thaksIaetavuse 90% 90% 90% 90%
sligavus
Akupanga ka[sk‘mtf" mahtuvus | 55 g3 61,56 | 122,69 | 184,03
Akupanga kasutegur 97,1% 97,1% 95,0% 95,0%
Inverteri kasutegur 96,0% 98,8% 98,8% 98,8%
Alajaama ka[sf\f\f;?v mahtuvus | 54 80 60,82 | 121,22 | 181,82

250
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kWh

100

50

Aeg, h

Joonis 6.2.1 Todstustarbija 1 vaadeldava liitumispunkti elektritarve tundide kaupa

aastal 2021.
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Joonis 6.2.2 Tddstustarbija 1 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui

salvestusalajaama TT1-AJ1 mitte kasutada (2021. a. paevade kaupa).
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Joonis 6.2.3 Too6stustarbija 1 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui

salvestusalajaama TT1-AJ2 mitte kasutada (2021. a. pdevade kaupa).
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Joonis 6.2.4 Toostustarbija 1 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui

salvestusalajaama TT1-AJ3 mitte kasutada (2021. a. pdevade kaupa).
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Joonis 6.2.5 Toostustarbija 1 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui

salvestusalajaama TT1-AJ4 mitte kasutada (2021. a. pdevade kaupa).

Tabel 6.2.3 Toédstustarbija 1 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui

energiasalvestus alajaamu mitte kasutada (2021. a.)

Alajaam | TT1-AJ1 | TT1-AJ2 |TT1-AJ3 | TT1-Al4

Kokku (1593 €| 3659€ |5513€| 6952¢€

Jargneva sammuna tasuvusanalilsi |abiviimisel arvutatakse elektrienergia hind, mida
todstustarbija teeniks oma vajadustest jarele jaava elektrienergia miigiga salvestitest
tagasi elektrivorku. Antud kalkulatsioonis vOetakse eelduseks, et milk toimub, kui
toostustarbija enda elektritarve paeva maksimaalse hinnaga tunnil on vaiksem alajaama
kasutatavast mahtuvusest ning ostetava elektri hind koos kdikide maksude ning
tasudega on madalam, kui elektrimilgilt saadav tulu peale lisanduvate tasude
mahaarvamist. Elektrienergia ostul lisanduvad bérsihinnale elektrimltja marginaal,
elektrienergia aktsiis, taastuvenergia tasu ning vorguteenuse tasu. Elektrienergia
midgil aga lahutatakse boérsihinnast elektriostja marginaal. Arvutused tehakse iga
paeva kohta eraldi (Joonised 6.2.6, 6.2.7, 6.2.8, 6.8.9), mis hiljem summeritakse, et
saada aastast tulu Ullejaava elektrienergia milgist, salvestitest tagasi elektrivorku
(Tabel 6.2.4).
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Joonis 6.2.6 Tulud alajaamas TT1-AJl1 (le jdava elektrienergia milgist tagasi vorku
(2021. a. paevade kaupa).
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Joonis 6.2.7 Tulud alajaamas TT1-AJ2 (ile jadva elektrienergia midgist tagasi vorku
(2021. a. pdevade kaupa).
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Joonis 6.2.8 Tulud alajaamas TT1-AJl3 (ile jdava elektrienergia milgist tagasi vorku
(2021. a. paevade kaupa).
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(2021. a. paevade kaupa).

Tabel 6.2.4 Tulud alajaamades (ile jaava elektrienergia midgist tagasi vorku (2021. a.)

Alajaam | TT1-AJ1 | TT1-AJ2 | TT1-Al3 | TT1-Al4

Kokku 1€ 109 € | 1389 € | 2984 €

Jargmine etapp tasuvusanalllsi koostamisel on alajaamade salvestite taitmiseks
vajamineva elektrienergia hinna leidmine. Selleks kasutatakse Nordpool Eesti regiooni
madalaimat pdeva tunnihinda, mis jaab vahemikku pdeva algusest kuni pdeva
maksimum hinnaga tund, millele lisanduvad elektrimilija marginaal, elektrienergia
aktsiis, taastuvenergia tasu ning voOrguteenuse tasu. Ostetavate elektrikoguste
arvutamisel vOetakse arvesse salvestist eelneval pdeval kulutatud energiakogust. Nii
toostustarbija enda poolt tarbitut, kui ka elektrivorku tagasi mitdut. Lisaks vOetakse
ostetava elektrikoguse arvutamisel arvesse inverteri ning akupanga efektiivsusest
tulenevaid kadusid. Arvutused tehakse to0stustarbija 2021 tarbimisandmete pdhjal ning
iga paeva kohta eraldi (Joonised 6.2.10, 6.2.11, 6.2.12, 6.2.13), mis hiljem

summeritakse, et saada aastast kulu elektrienergia ostmiseks (Tabel 6.2.5).
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Joonis 6.2.10 Alajaama TT1-AJ1 akupanga taitmiseks vajamineva elektri hind (2021.
a. paevade kaupa).
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Joonis 6.2.11 Alajaama TT1-AJ2 akupanga taitmiseks vajamineva elektri hind (2021.
a. paevade kaupa).
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Joonis 6.2.12 Alajaama TT1-AJ3 akupanga taitmiseks vajamineva elektri hind (2021.
a. paevade kaupa).
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Joonis 6.2.13 Alajaama TT1-AJ4 akupanga taitmiseks vajamineva elektri hind (2021.

a. paevade kaupa).

Tabel 6.2.5 Alajaamde akupankade taitmiseks vajamineva elektri hind (2021. a.)

Alajaam | TT1-AJ1 | TT1-AJ2 | TT1-AJ3 | TT1-Al4

Kokku 881 € 2006 € 3776 € 5527 €

Jargneva sammuna energiasalvestusalajaamade tasuvusanalilsi labiviimisel liidetakse
omavahel potentsiaalne kulu elektrienergiale, kui energiasalvestusalajaamu ei
rakendataks ning elektrienergia tagasimilgist elektrivorku tulu ei saada ning
lahutatakse alajaama akupanga tditmiseks ostetava elektrienergia kulu, et saada
energiasalvestusalajaama kasutamisest saadav tulu. Arvutused tehakse varem
kalkuleeritud 2021 aasta summaarsete andmetega. Edasi arvutatakse alajaamade
tasuvusaeg aastates. Selleks kasutatakse 10putd6 paragrahvis 4 arvutatud planeeritud
salvestusalajaamade hindu, mis jagatakse eelnevalt kalkuleeritud energia-
salvestusalajaamade kasutamisest saadava aastase tuluga. Jargnevalt leitakse
energiasalvestusalajaamade tasuvusaeg laadimistsiklites. Selleks korrutatakse
energiasalvestusalajaamade tasuvusaeg aastates pdevade arvuga aastas, kuna
planeeritud alajaamade tootsikliks on arvestatud 1 00padev. Edasi korvutatakse
salvestusalajaamade tasuvusajad tsiiklites ning akupankade eluiga tslklites, et hinnata,
kas energiasalvestusalajaama tasuvusaeg on vaiksem, suurem vOi vordne salvesti
elueaga. Ehk siis kas, energiasalvestusalajaama kasutamine etteantud olukorras on
majanduslikult kasumlik voi kahjumlik (Tabel 6.2.6).
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Tabel 6.2.6 Toéostustarbijale 1 planeeritud energiasalvestusalajaamade tasuvus [19],
[34]

Alajaam TT1-AlJ1 | TT1-AJ2 | TT1-Al3 TT1-Al4

Potentsiaalne kulu elektrienergiale
aastas, kui energiasalvestusalajaamu 1593€ | 3659€ | 5513 € 6 952 €
ei kasutataks

Elektrienergia tagasimuugist
elektrivorku saadav tulu aastas

1€ 109 € 1389 € 2984 €

Alajaama akupanga taitmiseks

ostetava elektrienergia kulu aastas 881 ¢ 2006€ | 3776¢ > 527 €

Energiasalvestusalajaama
kasutamisest saadav tulu aastas

Planeeritud salvestusalajaama hind 29000€|38000€|71500€ | 101 000¢€
Salvestusalajaama tasuvusaeg

713 € 1762€ | 3126¢€ 4 408 €

40,7 21,6 22,9 22,9
aastates
Salvestusalajﬁlar.na tasuvusaeg 14 841 7 873 8 350 8 363
tsiklites
Salvesti eluiga tstiklites 6000 6000 5000 5000

Hinnang salvestusalajaama tasuvusele | kahjumlik | kahjumlik | kahjumlik | kahjumlik

6.3 Toostustarbija 2 energiasalvestusalajaama

tasuvusanaluiis

Toostustarbijale 2 planeeritud alajaamade tasuvusanalllsi labiviimiseks arvutatakse
esmalt elektrienergia hind, mida tdodstustarbija maksaks, kui ta salvestist elektri
tarbimise asemel ostaks elektrienergiat otse vorgust, Nordpool boérsilt, paeva koige
kdorgema hinnaga tunnil. Arvutused tehakse tdé6stustarbija 2021 tarbimisandmete pdhjal
(Joonis 6.3.1) ning iga paeva kohta eraldi (Joonised 6.3.2, 6.3.3, 6.3.4, 6.3.5), mis
hiljem summeritakse, et saada aastast kulu, kui té6éstustarbija ostaks elektrit otse
vorgust (Tabel 6.3.3). Energiakoguse arvutustes voetakse peale tddstustarbija
tarbimisandmetele arvesse ka akupanga mahtuvust, akupanga tihjakslaetavuse
sigavust ning inverteri kasutegurit (Tabel 6.3.2). Lisaks Nordpool bérsi tunnihindadele
arvestatakse elektrihinna arvutamisel ka elektrimilja marginaali, elektrienergia
aktsiisi, taastuvenergia tasu ning vorguteenuse tasuga (Tabel 6.3.1).

Tabel 6.3.1 Nordpool bérsi tunnihinnale lisanduvad tasud elektri ostmisel [38], [39],
[40], [41]

Tasu liik Ta[ZL/'NSI\l;VUhr]US
Elektrimidja marginaal 0,60
Elektrienergia aktsiis 1,00
Taastuvenergia tasu 11,30
Vorguteenuse tasu 28,32
Kokku 41,22
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Tabel 6.3.2 Tédstustarbijale 2 planeeritud alajaamade tehnilised parameetrid [10], [12],

[13], [19], [34]

Alajaam TT2-AlJ1 | TT2-AJ2 | TT2-A13 | TT2-Al4
Akupanga mahtuvus [kWh] 68,4 142,0 289,68 431,68
Akupanga t__thaksIaetavuse 90% 90% 90% 90%
sligavus
Akupanga ka[sk‘ﬁt]"’“’ mahtuvus | ¢y 56 127,8 | 260,71 | 388,51
Akupanga kasutegur 97,1% 95,0% 95,0% 95,0%
Inverteri kasutegur 98,8% 98,8% 99,01% | 99,01%
Alajaama kasutatav mahtuvus 60,82 126,27 258,13 384,67
[kWh]
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Joonis 6.3.1 Toostustarbija 2 vaadeldava liitumispunkti elektritarve tundide kaupa

aastal 2021.
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salvestusalajaama TT2-AJ1 mitte kasutada (2021. a. paevade kaupa).
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Joonis 6.3.3 Toostustarbija 2 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui

salvestusalajaama TT2-AJ2 mitte kasutada (2021. a. paevade kaupa).
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Joonis 6.3.4 Toostustarbija 2 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui

salvestusalajaama TT2-AJ3 mitte kasutada (2021. a. pdevade kaupa).
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Joonis 6.3.5 Todstustarbija 2 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui

salvestusalajaama TT2-AJ4 mitte kasutada (2021. a. paevade kaupa).
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Tabel 6.3.3 Todstustarbija 2 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui
energiasalvestus alajaamu mitte kasutada (2021. a.)

Alajaam | TT2-AJ1 | TT2-AJ2 |TT2-AJ3| TT2-A)4

Kokku | 3723 € | 6587 € |10760€| 13883 €

Jargneva sammuna tasuvusanalllsi labiviimisel arvutatakse tddstustarbija kulud
reaktiivenergiale, mida saaks kokku hoida inverteriga vastavalt reaktiivenergiat tootes
vOi tarbides. Eraldiseisvalt arvutatakse kulud nii vorku antava kui ka vdrgust tarbitava
reaktiivenergia kohta, mis seejarel summeeritakse, et saada kogukulu. Arvutused
tehakse vastavalt tdéostustarbija 2021 aasta reaktiivenergia andmetele iga kuu kohta
eraldi (Joonised 6.3.6, 6.3.7) ning seejarel summeritakse, et saada kulud aasta kohta
(Tabel 6.3.4). Tarbitava reaktiivenergia hinnaks kasutatakse kalkulatsioonides

5,96 €/MVARh [41] ning vorku antava reaktiivenergia hinnaks 9,97 €/VARh [41].
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Joonis 6.3.6 Toostustarbija 2 kulud vdrgust tarbitavale reaktiivenergiale (2021. a. kuude
kaupa).
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Joonis 6.3.7 TooOstustarbija 2 kulud vorku antavale reaktiivenergiale (2021. a. kuude
kaupa).
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Tabel 6.3.4 Toostustarbija 2 kulutused reaktiivenergiale (2021. a.)
Alajaam TT2-AJ1 [TT2-A)2 | TT2-A)3 | TT2-Al4
Kulud vrgust tarbitavale 2238 € | 2238¢€ | 2238€ | 2238 €
reaktiivenergiale
Kulud v_quu ant_avale 87 € 87 € 87 € 87 €
reaktiivenergiale

Kokku 2325€ | 2325€ | 2325€ | 2325 €

Jargmine etapp tasuvusanallilisi koostamisel on alajaamade salvestite taitmiseks
vajamineva elektrienergia hinna leidmine. Selleks kasutatakse Nordpool Eesti regiooni
madalaimat pdeva tunnihinda, mis jaab vahemikku pdeva algusest kuni pdeva
maksimum hinnaga tund, millele lisanduvad elektrimilija marginaal, elektrienergia
aktsiis, taastuvenergia tasu ning voOrguteenuse tasu. Ostetavate elektrikoguste
arvutamisel voetakse arvesse salvestist eelneval paeval tédstustarbija poolt kulutatud
energiakogust. Lisaks vOetakse ostetava elektrikoguse arvutamisel arvesse inverteri
ning akupanga efektiivsusest tulenevaid kadusid. Arvutused tehakse tddstustarbija
2021 tarbimisandmete pdhjal ning iga paeva kohta eraldi (Joonised 6.3.8, 6.3.9, 6.3.10,
6.3.11), mis hiljem summeritakse, et saada aastast kulu elektrienergia ostmiseks (Tabel
6.3.5).
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Joonis 6.3.8 Alajaama TT2-AJ1 akupanga taitmiseks vajamineva elektri hind (2021. a.
pdevade kaupa).
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Joonis 6.3.9 Alajaama TT2-AJ2 akupanga tditmiseks vajamineva elektri hind (2021. a.
pdevade kaupa).
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Joonis 6.3.10 Alajaama TT2-AJ3 akupanga taitmiseks vajamineva elektri hind (2021.
a. paevade kaupa).
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Joonis 6.3.11 Alajaama TT2-AJ4 akupanga taitmiseks vajamineva elektri hind (2021.
a. paevade kaupa).
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Tabel 6.3.5 Alajaamade akupankade taitmiseks vajamineva elektri hind (2021. a.)

Alajaam | TT2-AJ1 |TT2-A)J2 |TT2-Al3| TT12-Al4

Kokku 1948 € 3467 € | 5528 € | 7036 €

Jargneva sammuna energiasalvestusalajaamade tasuvusanallisi labiviimisel liidetakse
omavahel potentsiaalne kulu elektrienergiale ning potentsiaalne kulu reaktiivenergia
eest, kui energiasalvestusalajaamu ei kasutataks ning lahutatakse alajaama akupanga
tditmiseks ostetava elektrienergia saada

kulu, et energiasalvestusalajaama

kasutamisest saadav tulu. Arvutused tehakse varem kalkuleeritud 2021 aasta
summaarsete andmetega. Edasi arvutatakse alajaamade tasuvusaeg aastates. Selleks
kasutatakse 10put66 paragrahvis 4 arvutatud planeeritud salvestusalajaamade hindu,
mis jagatakse eelnevalt kalkuleeritud energiasalvestusalajaamade kasutamisest
saadava aastase tuluga. Jargnevalt leitakse energiasalvestusalajaamade tasuvusaeg
laadimistsuklites. Selleks korrutatakse energiasalvestusalajaamade tasuvusaeg
aastates pdevade arvuga aastas, kuna planeeritud alajaamade té6tstikliks on arvestatud
1 oOOpaev. Edasi korvutatakse salvestusalajaamade tasuvusajad tsiklites ning
akupankade eluiga tsuklites, et hinnata, kas energiasalvestusalajaama tasuvusaeg on
vaiksem, suurem voi vordne salvesti elueaga. Ehk siis, kas energiasalvestusalajaama

kasutamine etteantud olukorras on majanduslikult kasumlik voi kahjumlik (Tabel 6.3.6).

Tabel 6.3.6 Toostustarbijale 2 planeeritud energiasalvestusalajaamade tasuvus [34],
[19]

Alajaam TT2-AJ1 | TT2-AJ2 | TT2-AJ3 | TT2-Al4
Potentsiaalne kulu elektrienergiale
aastas, kui energiasalvestusalajaamu | 3722€ | 6587€ | 10760€ | 13 883 €
ei kasutataks
Potentsiaalne kulu reaktiivenergiale
aastas, kui energiasalvestusalajaamu | 2325€ | 2325€ | 2325€ | 2325€
ei kasutataks
Alajaama akupanga taitmiseks 1948€ | 3467€ | 5528€ | 7036¢€
ostetava elektrienergia kulu aastas
Energiasalvestusalajaama 4099€ | 5445€ | 7557€ | 9172 €
kasutamisest saadav tulu aastas
Planeeritud salvestusalajaama hind 38 000 € | 81 500 € 148€500 188€500
Salvestusalajaama tasuvusaeg 9,3 15,0 19,6 20,6
aastates
SaIvestusaIajﬁar_na tasuvusaeg 3383 5463 2172 2501
tsiklites
Salvesti eluiga tstiklites 6000 5000 5000 5000
Hinnang salvestusalajaama tasuvusele | kasumlik | kahjumlik | kahjumlik | kahjumlik
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6.4 Toostustarbija 3 energiasalvestusalajaama

tasuvusanaliius

Toostustarbijale 3 planeeritud alajaamade tasuvusanalllsi labiviimiseks arvutatakse
esmalt elektrienergia hind, mida too0stustarbija maksaks, kui ta salvestist elektri
tarbimise asemel ostaks elektrienergiat otse vdrgust, Nordpool bérsilt, paeva kdige
kdrgema hinnaga tunnil. Arvutused tehakse tédstustarbija 2021 tarbimisandmete pohjal
(Joonis 6.4.1) ning iga pdeva kohta eraldi (Joonised 6.4.2, 6.4.3, 6.4.4, 6.4.5), mis
hiljem summeritakse, et saada aastast kulu, kui todstustarbija ostaks elektrit otse
vorgust (Tabel 6.4.3). Energiakoguse arvutustes voetakse peale to0stustarbija
tarbimisandmetele arvesse ka akupanga mahtuvust, akupanga tlhjakslaetavuse
stigavust ning inverteri kasutegurit (Tabel 6.4.2). Lisaks Nordpool bérsi tunnihindadele
arvestatakse elektrihinna arvutamisel ka elektrimilja marginaali, elektrienergia

aktsiisi, taastuvenergia tasu ning vorguteenuse tasuga (Tabel 6.4.1).

Tabel 6.4.1 Nordpool bérsi tunnihinnale lisanduvad tasud elektri ostmisel [38], [39],
[40], [41]

Tasu
Tasu liik suurus
[€/MWh]

Elektrimldja 0,60

marginaal
Elektrienergia aktsiis 1,00
Taastuvenergia tasu 11,30
Vorguteenuse tasu 28,32
Kokku 41,22

Tabel 6.4.2 Tédstustarbijale 3 planeeritud alajaamade tehnilised parameetrid [12], [13],
[19]

Alajaam TT3-AJ1 | TT3-AlJ2 | TT3-Al3 | TT3-Al4
Akupanga mahtuvus [kWh] 102,24 227,2 454 .4 653,2
Akupanga t"thaksIaetavuse 90% 90% 90% 90%
sligavus
Akupanga ka[sk%itfv mahtuvus | o5 02 | 204,48 | 408,96 | 587,88
Akupanga kasutegur 95,0% 95,0% 95,0% 95,0%
Inverteri kasutegur 98,8% 98,8% 99,01% 98,8%

Alajaama kasutatav mahtuvus

[KWh] 90,91 202,03 404,91 582,18
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Joonis 6.4.1 Toostustarbija 3 vaadeldava liitumispunkti elektritarve tundide kaupa
aastal 2021.

100,00 €
90,00 €
80,00 €
70,00 €
60,00 €
50,00 €
40,00 €
30,00 €
20,00 €

1000¢ il H M xh st s AR

H#l\OmLOONNLDOOH#NOMLDO\NLD&H#I\OM\DC\NLD
N < D OMNOODO A M T INNNODDOoO AN ONMST ON0O d N MW O
™ A A AN AN AN AN NN MmO NN N o

p

Potentsiaalsed kulud

—

Aeg, paev

Joonis 6.4.2 Todstustarbija 2 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui

salvestusalajaama TT3-AJ1 mitte kasutada (2021. a. paevade kaupa).
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Joonis 6.4.3 Toostustarbija 3 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui

salvestusalajaama TT3-AJ2 mitte kasutada (2021. a. paevade kaupa).
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Joonis 6.4.4 Toostustarbija 3 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui

salvestusalajaama TT3-AJ3 mitte kasutada (2021. a. pdevade kaupa).
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Joonis 6.4.5 Todstustarbija 3 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui

salvestusalajaama TT3-AJ4 mitte kasutada (2021. a. pdevade kaupa).

Tabel 6.4.3 Toéostustarbija 3 kulutused elektrienergiale maksimum hinnaga tunnil, kui

energiasalvestus alajaamu mitte kasutada (2021. a.)

Alajaam | TT3-AJ1 | TT3-AJ2 |TT3-AJ3 | TT3-Al4

Kokku | 5689 € | 11909 € | 20940 €| 23165 €

Jargmine etapp tasuvusanallilisi koostamisel on alajaamade salvestite taitmiseks
vajamineva elektrienergia hinna leidmine. Selleks kasutatakse Nordpool Eesti regiooni
madalaimat pdeva tunnihinda, mis jaab vahemikku pdeva algusest kuni pdeva
maksimum hinnaga tund, millele lisanduvad elektrimilija marginaal, elektrienergia
aktsiis, taastuvenergia tasu ning voOrguteenuse tasu. Ostetavate elektrikoguste
arvutamisel vOetakse arvesse salvestist eelneval pdeval kulutatud energiakogust. Nii
toostustarbija enda poolt tarbitut, kui ka elektrivorku tagasi mitdut. Lisaks vOetakse

ostetava elektrikoguse arvutamisel arvesse inverteri ning akupanga efektiivsusest
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tulenevaid kadusid. Arvutused tehakse toostustarbija 2021 tarbimisandmete pdhjal ning
iga paeva kohta eraldi (Joonised 6.4.6, 6.4.7, 6.4.8, 6.4.9) , mis hiljem summeritakse,
et saada aastast kulu elektrienergia ostmiseks (Tabel 6.4.4).

25,00 €
20,00 €
15,00 €
©
S
S 10,00 €
4
DN ~ o o —
> n Reo3 ©
G382 RRIIAIILERIABNALSA

Aeg, paev

Joonis 6.4.6 Alajaama TT3-AJ1 akupanga taitmiseks vajamineva elektri hind (2021. a.
paevade kaupa).
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Joonis 6.4.7 Alajaama TT3-AJ2 akupanga tditmiseks vajamineva elektri hind (2021. a.
pdevade kaupa).
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Joonis 6.4.8 Alajaama TT3-AJ3 akupanga tditmiseks vajamineva elektri hind (2021. a.
pdevade kaupa).
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Joonis 6.4.9 Alajaama TT3-AJ4 akupanga tditmiseks vajamineva elektri hind (2021. a.
pdevade kaupa).

Tabel 6.4.4 Alajaamade akupankade taitmiseks vajamineva elektri hind (2021. a.)

Alajaam | TT3-AJ1 | TT3-AJ2 | TT3-A)3 | TT3-Al4

Kokku | 3033 € | 6389€ 11178 €|12353 €

Jargneva sammuna energiasalvestusalajaamade tasuvusanallilsi labiviimisel
lahutatakse alajaama akupanga taitmiseks ostetava elektrienergia kulu, potentsiaalsest
kulust elektrienergiale, kui energiasalvestusalajaamu ei kasutataks, et saada
energiasalvestusalajaama kasutamisest saadav tulu. Arvutused tehakse varem
kalkuleeritud 2021 aasta summaarsete andmetega. Edasi arvutatakse alajaamade
tasuvusaeg aastates. Selleks kasutatakse I18put66 paragrahvis 4 arvutatud planeeritud
salvestusalajaamade hindu, mis jagatakse eelnevalt kalkuleeritud energia-
salvestusalajaamade kasutamisest saadava aastase tuluga. Jargnevalt leitakse
energiasalvestusalajaamade tasuvusaeg laadimistsiklites. Selleks korrutatakse
energiasalvestusalajaamade tasuvusaeg aastates pdevade arvuga aastas, kuna
planeeritud alajaamade tootsikliks on arvestatud 1 060pdev. Edasi koOrvutatakse
salvestusalajaamade tasuvusajad tsiklites ning akupankade eluiga tsuklites, et hinnata,
kas energiasalvestusalajaama tasuvusaeg on vdiksem, suurem voi vOrdne salvesti
elueaga. Ehk siis kas energiasalvestusalajaama kasutamine etteantud olukorras on
majanduslikult kasumlik vdi kahjumlik (Tabel 6.4.5).
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Tabel 6.4.5 Tdostustarbijale 3 planeeritud energiasalvestusalajaamade tasuvus [19]

Alajaam TT3-Al1 TT3-AJ2 TT3-Al3 TT3-Al4

Potentsiaalne kulu
elektrienergiale aastas, kui
energiasalvestusalajaamu ei

kasutataks
Alajaama akupanga
taitmiseks ostetava 3033¢€ 6 389 € 11178 € | 12353 €
elektrienergia kulu aastas
Energiasalvestusalajaama
kasutamisest saadav tulu 2 656 € 5520 € 9762 € 10 812 €
aastas
Planeeritud
salvestusalajaama hind
Salvestusalajaama

5689 € 11 909 € 20940 € | 23 165€

55500 € | 125500 € | 206 000 € | 261 500 €

20,9 22,7 21,1 24,2
tasuvusaeg aastates
Salvestusalajaama 7 626 8 298 7 702 8 828
tasuvusaeg tslklites
Salvesti eluiga tstiklites 5000 5000 5000 5000
Hinnang salvestusalajaama || ... miik| kahjumlik | kahjumlik | kahjumlik
tasuvusele

6.5 Analiils tasuvuspunkti leidmiseks

Eelnevates punktides labiviidud energiasalvestusalajaamade tasuvusanalilsi tulemusel
selgus, et enamike ettendhtud stsenaariumite korral ei tasu planeeritud alajaamad
ennast tédstustarbijate jaoks majanduslikult ara. Antud punkti eesmark on selgitada
vdlja, millised muutused peaksid toimuma, et salvestusalajaamade kasutamine ennast
ara tasuma hakkkaks. Analiilsis keskendutakse kahele suunale: a) kui palju peaks
elektrinind Nordpooli Eesti regioonis tdusma, et tddstustarbijatele planeeritud
energiasalvestusalajaamad end tagasi suudaksid teenida; b) kui palju peaks
akupankade hind langema, et tédstustarbijatele planeeritud energiasalvestusalajaamad

end tagasi suudaksid teenida.

Esimeses anallilsi punktis, kui palju peaks elektrihind Nordpooli Eesti regioonis tdusma,
et toostustarbijatele planeeritud energiasalvestusalajaamad end tagasi suudaksid
teenida, arvestatakse ainult elektri bérsihinna muutusega. Bdrsihinnale lisanduvad
maksud ning tasud ei muutu ning jaavad samaks, kui valja toodud eelnevates 16putoéo
punktides. Ka tasud vorgust tarbitavale ning vorku antavale reaktiivenergiale jaavad
samaks. Anallls viiakse labi kasutades Microsoft Excel tabelarvutustarkvara, kus
varasemalt koostatud arvutusmudelis suurendatakse 2021 Nordpool elektribérsi Eesti
regiooni tunnihindu kuni saavutatakse energiasalvestusalajaamade aastane tulusus,
millega alajaam ennast eluea jooksul tagasi teenib. Anallis koostatakse ainult

energiasalvestusalajaamade kohta, mille kohta leiti tasuvusanalitsi kaigus, et nad
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ennast oma eluea jooksul tagasi ei teeni. Analltisi tulemused on valjatoodud tabelietes

6.5.1, 6.5.2 ning 6.5.3.

Tabel 6.5.1 Vajaliku elektrihinna tdusu madramine, saavutamaks toodstustarbijale 1

planeeritud alajaamade tasuvuspunkt

Alajaam TT1-AJ1 | TT1-AJ2 | TT1-Al3 TT1-Al4
Planeeritud salvestusalajaama hind 29 000€ | 38 000€ | 71 500€ | 101 000€
Salvesti eluiga laadimistsiklites 6000 6000 5000 5000
Salvesti eluiga aastates 17,1 17,1 14,3 14,3
Vajalik energiasalvestusalajaama
kasutamisest saadav tulu aastas, et 1 692€ 2217€ 5 005€ 7 070€
alajaam ennast dra tasuks
vajalik J?Z':E:réi”n‘zrsgt'%gr‘tgiﬂ‘l’(is' e 4129,2%| +24,4% | +51,3% | +48,9%

Tabel 6.5.2 Vajaliku elektrihinna tdusu madramine, saavutamaks todstustarbijale 2

planeeritud alajaamade tasuvuspunkt

Alajaam TT2-AJ2 TT2-Al3 TT2-Al4
Planeeritud salvestusalajaama hind 81 500€ 148 500€ 188 500€
Salvesti eluiga laadimistsiklites 5000 5000 5000
Salvesti eluiga aastates 14,3 14,3 14,3
Energiasalvestusalajaama
kasutamisest saadav tulu aastas, et 5 705€ 10 395€ 13 195€
alajaam ennast dra tasuks
Tulud reaktiivenergia 2 325€ 2 325€ 2 325€
kompenseerimisest
Vajalik energiasalvestusalajaama
kasutamisest saadav tulu aastas, et
alajaam ennast dra tasuks (ilma 3 380€ 8 070€ 10 870€
reaktiivenergia reguleerimisest
saadava tuluta)
Vajalik -elektrlenergla_l. hinnatdus, et +8,10% +52,40% +56,80%
alajaam ennast ara tasuks

Tabel 6.5.3 Vajaliku elektrihinna tdusu

planeeritud alajaamade tasuvuspunkt

madramine, saavutamaks toddstustarbijale 3

Alajaam TT3-AlJ1 | TT3-AJ2 | TT3-Al3 | TT3-Al4
Planeeritud salvestusalajaama hind 55 500€ | 125 500€ | 206 000€ | 261 500€
Salvesti eluiga laadimistsiklites 5000 5000 5000 5000
Salvesti eluiga aastates 14,3 14,3 14,3 14,3
Vajalik energiasalvestusalajaama
kasutamisest saadav tulu aastas, et 3 885€ 8 785€ 14 420€ | 18 305€
alajaam ennast dra tasuks
Vajalik _eIektrienergie?_ hinnatbus, et +44,5% | +56,8% | +45,9% | +66,7%
alajaam ennast ara tasuks
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Teises anallisi punktis kalkuleeritakse, kui palju peaks akupankade hind langema, et
todstustarbijatele planeeritud energiasalvestusalajaamad end tagasi suudaksid teenida.
Selles punktis arvutatakse esmalt, kui palju alajaamad oma eluea jooksul tulu suudavad
teenida. Seejdrel vorreldakse saadud tulemusi planeeritud salvestusalajaamade
hindadega ning leitakse, vahe, kui palju peaksid alajaamad odavamad olema, et
tasuvuspunkti jouda. Jargmise sammuna lahutatakse saadud vaartus akupanga hinnast
ning kdrvutatakse saadud tulemust akupanga hinnaga, et leida kui palju peab akupanga
hinda vahendama protsentuaalselt, et alajaamad suudaks ennast tasa teenida.
Anallilsist jaetakse valja stsenaariumid, kus akupank on kasumlik ilma akupanga hinda

vdhendamata. Analllsi tulemused on valjatoodud tabelietes 6.5.4, 6.5.5 ning 6.5.6.

Tabel 6.5.4 Akupankade vajaliku hinnalanguse mddra leidmine, et saavutada

toostustarbijale 1 planeeritud alajaamade tasuvuspunkt

Alajaam TT1-AJ1 | TT1-AJ2 | TT1-AJ3 | TT1-Al4
Salvesti eluiga tstiklites 6000 6000 5000 5000
Salvesti eluiga aastates 16,4 16,4 13,7 13,7
Alajaama teenitav tulu aastas 713€ 1762€ 3 126€ 4 408€
Alajaama teenitav tulu eluea | 44 o51¢ | 28964€ | 428226 | 60 384€
jooksul
Planeeritud Sf]'i‘r’]ZStusa'aJaama 29 000€ | 38 000€ | 71500€ | 101 000€

Alajaama hinna ning eluea
jooksul teenitava summa vahe

Alajaama akupanga
planeeritud hind
Akupanga vajalik hind, et
alajaam eluea jooksul ennast 0> 9 964€ 13 507€ 18 974€
tasa teeniks

-17 279€ -9 036€ | -28 678€ -40 616€

8 120€ 19 000€ 42 185€ 59 590€

Kui palju peaks akupanga hind
vdhenema, et alajaam ennast
oma eluajal tagasi suudaks
teenida

(x) -47,6% -68,0% -68,2%

(x) - hinnalangust ei ole voimalik maarata

Tabel 6.5.5 Akupankade vajaliku hinnalanguse madara leidmine, et saavutada

todstustarbijale 2 planeeritud alajaamade tasuvuspunkt

Alajaam TT2-AJ2 TT2-Al3 TT2-Al4
Salvesti eluiga tsuklites 5000 5000 5000
Salvesti eluiga aastates 13,7 13,7 13,7
Alajaama teenitav tulu aastas 5 445¢€ 7 557¢€ 9 172¢€
Alajaama t(_aenltav tulu eluea 74 589€ 103 521€ 125 644€
jooksul
Planeeritud sali\rlltéstusalajaama 81 500€ 148 500€ 188 500€
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Tabel 6.5.5 jarg

Tabel 6.5.5 Akupankade vajaliku hinnalanguse maara leidmine, et saavutada
todstustarbijale 2 planeeritud alajaamade tasuvuspunkt
_Alajaama hinna ning eluea -6 911€ -44 979€ -62 856€
jooksul teenitava summa vahe
Alajaama akupanga 44 010€ 83 160€ 116 870€
planeeritud hind
Akupanga vajalik hind, et
alajaam eluea jooksul ennast 37 099€ 38 181€ 54 014€
tasa teeniks
Kui palju peaks akupanga hind
vahenema, et alajaam ennast -15,7% -54,1% -53,8%
oma eluajal tagasi suudaks
teenida
Tabel 6.5.6 Akupankade vajaliku hinnalanguse maara leidmine, et saavutada
todstustarbijale 3 planeeritud alajaamade tasuvuspunkt
Alajaam TT3-AJ1 TT3-AJ2 TT3-Al3 TT3-Al4
Salvesti eluiga tsuklites 5000 5000 5000 5000
Salvesti eluiga aastates 13,7 13,7 13,7 13,7
Alajaama teenitav tulu aastas 2 656€ 5 520€ 9 762€ 10 812€
Alajaama tffg}('tsi‘l’ tulueluea | 36 384¢ | 75616€ | 133 726€ | 148 110€
Planeeritud Sf]'i‘r’]‘fft“sa'a]aama 55 000 € | 125 500€ | 206 000€ | 261 500€
_ Alajaama hinna ning eluea | 15 g16e | 49 ggae | -72 274€ | -113 390€
jooksul teenitava summa vahe
Alajaama akupanga 31350€ | 70 280€ | 131 840€ | 175 205€
planeeritud hind
Akupanga vajalik hind, et
alajaam eluea jooksul ennast 12 734€ 20 396€ 59 566€ 61 815€
tasa teeniks
Kui palju peaks akupanga hind
vahenema, et alajaam ennast | gq 4o, | 7100 | -54,8% | -64,7%
oma eluajal tagasi suudaks
teenida
6.6 Jareldused

Toostustarbijatele planeeritud integreeritud energiasalvestiga nutikate madalpinge
alajaamade tasuvusanallisi kdigus selgus, et antud [6putdds vaadeldud stsenaariumide
korral, elektrienergia arbitraazi pohimottel tootades, salvestusseadmetega alajaamad
ennast Uldjuhul dra ei tasu v.a. Uhe erandiga. Erandiks on vaikese mahtuvusega
akupangaga alajaam TT2-AJ1, kus suur osa tulust tuleneb inverteriga reaktiivenergia
reguleerimisest. saab parendada kasutades

Salvestusalajaamade tasuvusaega

alajaamu mitte ainult tarbija enda tarbeks vaid mites llejaavat elektrienergiat nendest
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lisaks tagasi ka elektrivorku. Selle lahenemise kasutegurit aga vahendab oluliselt

Nordpool bdrsihinnaga ostetavale energiahinnale lisanduvad erinevad tasud
(elektrienergia aktsiis, taastuvenergia tasu, vorguteenuse tasu, elektrimiija marginaal)
ning elektrimldgil lisanduv elektriostja marginaal. Seetdttu ei vbimalda antu lahendus
suurendada salvestusalajaamast saadavat kasu nonda palju, et alajaama kasutamine
kasumlikuks muutuks. Lisaks saab salvetusalajaamade tasuvust suurendada kasutades
nende invertereid tdostustarbijate reaktiivenergia reguleerimiseks. Vaikese
mahtuvusega salvestusalajaamade korral, kus akupanga hind ei ole vaga kdrge voib
antud lahenduse kasutamine muuta energiasalvestiga alajaama soetamise kasumlikuks
projektiks.

Jargnenud anallisil selgitati valja, et mitte kasumlikeks osutunud energiasalvestiga
madalpinge alajaamade korral peaks elektrienergia hind Nordpool elektriborsil Eesti
regioonis tousma vahemikus +8,1%...+129,2% vdi alajaamade akupankade muutuma
-15,7%...-71,0%, et need alajaamad jouaksid oma tasuvuspunkti. Tasuvusanalisi

tulemused on valja toodud jargnevas tabelis 6.6.1 ning joonisel 6.6.1.

Tabel 6.6.1 Integreeritud energiasalvestiga nutikate madalpinge alajaamade
tasuvusanallisi tulemused
Vajalik Vajalik
. . . elektrienergia
Alajaama Alajaama Hinnang hi ~ akupanga
. innatous, et .
. eluiga tasuvusaeg | salvestus- hinnalangus, et
Alajaam 2 . . salvestus-
laadimis- laadimis- alajaama ; salvestus-
s ) alajaam . o
tsiklites tstklites | tasuvusele Buaks alajaam jouaks
] . tasuvuspunkti
tasuvuspunkti
TT1-All 6000 14841 kahjumlik 129,2% -
TT1-AJ2 6000 7873 kahjumlik 24,4% -47,6%
TT1-Al3 5000 8350 kahjumlik 51,3% -68,0%
TT1-Al4 5000 8363 kahjumlik 48,9% -68,2%
TT1-All 6000 3383 kasumlik - -
TT1-AJ2 5000 5463 kahjumlik 8,1% -15,7%
TT1-Al3 5000 7172 kahjumlik 52,4% -54,1%
TT1-Al4 5000 7501 kahjumlik 56,8% -53,8%
TT1-All 5000 7626 kahjumlik 44,5% -59,4%
TT1-AJ2 5000 8298 kahjumlik 56,8% -71,0%
TT1-Al3 5000 7702 kahjumlik 45,9% -54,8%
TT1-Al4 5000 8828 kahjumlik 66,7% -64,7%
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= Alajaama eluiga laadimistsiklites

= A|lajaama tasuvusaeg laadimistsiiklies

TT1-Al4 TT1-AJ2

TT1-AJ3 TT1-AJ3
TT1-AJ2 TT1-Al4
TT1-All TT1-All

TT1-Al4 TT1-AJ2
TT1-Al3

Joonis 6.6.1 Alajaamade eluiga vs. alajaamade tasuvusaeg laadimistsiklites
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7 Kokkuvote

Kdesoleva magistritdd eesmargiks oli tootada valja kolmele todstusettevottele sobilikud
integreeritud energiasalvestiga nutikad madalpinge alajaamad ning seejdrel hinnata
nende majanduslikku tasuvust. Eesmargiks oli uurida, kas hetke olukorras oleks
majanduslikult otstarbekas téotada valja ning pakkuda turule

energiasalvestustehnoloogiaga madalpinge alajaamu.

LOoputdd esimene peatilkk annab (llevaate energiasalvestus lahendustest. Selles
peatlkis kirjeldatakse arenguid energiasalvestite valdkonnas, energiasalvestamise
jaoks kasutatavaid tehnilisi lahendusi ning tutvustatakse tana turul pakutavaid nutikaid

energiasalvestiga madalpinge alajaamu.

LOoputdd teine peatilkk keskendub tddstustarbijate vajaduste maaratlemisele
salvestusalajaamade osas. Esmalt kirjeldatakse toostustarbijate Uldist elektrikasutuse
profiili ning seejarel keskendutakse konkreetsetele [dputdds vaadeldavate
toostustarbijate elektrikasutusele. Jargnevalt formuleeriti lahtellesanded 16putdds
kasitletavatele tdédstustarbijatele sobivate energiasalvestiga alajaamadele vastavalt:

e ToOstustarbija 1 - energia arbitraazi p6himottel té6tav energiasalvestiga ala-
jaam, kus esmalt tarbib salvestist elektrienergiat té6stustarbija omavajaduste
katteks ning omavajadustest Ulejaavat elektrienergiat muidakse ka tagasi
elektrivorku;

e ToOstustarbija 2 - energia arbitraazi p6himottel té6tav energiasalvestiga ala-
jaam, millega lisaks reguleeritakse ka reaktiivenergiat;

e ToOstustarbija 3 - energia arbitraazi p6himottel té6tav energiasalvestiga ala-
jaam, puhtalt tédstustarbija omavajaduse katteks.

Peatliki viimases osas loetletakse standardid, millest l[dhtutakse energiasalvestiga

alajaamade planeerimisel.

LOputdd kolmas peatlikk kasitleb energiasalvestiga madalpinge alajaamade
koostamiseks sobivate seadmete valikut. Esmalt kirjeldatakse kriteeriume, mille alusel
sobilikke seadmeid valida ning seejarel kirjeldatakse olulisemaid konkreetseid sobilikke

seadmeid: muundureid, salvesteid, juhtimisseadmeid.

LOoputdd neljas peatlikk keskendub valitud tédstustarbijatele sobilike energiasalvestus-
alajaamade lahenduste vélja té6tamisele. Esmalt tuuakse valja pohimotted/parameetrid
konkreetsete salvestusalajaamade tehniliste lahenduste valjatddtamisele. Jargnevalt
tootatakse igale vaadeldavale to0stustarbijale véalja sobiv salvestusalajaama tehniline
lahendus, maaratakse sobivad seadmed, alajaama ehitus ning seejdrel ka alajaama

maksumus. Valja téotatud alajaamade parameetrid on jargmised:
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e Alajaam TT1-AJ1 akupanga mahtuvusega 28,7 kWh ja inverterite

koguvaljundvdimsusega 30kVA, mille planeeritud hinnaks kujunes 29000€

e Alajaam TT1-AJ2 akupanga mahtuvusega 68,4 kWh ja inverterite

koguvaljundvdimsusega 75kVA, mille planeeritud hinnaks kujunes 38000€

e Alajaam TT1-AJ3 akupanga mahtuvusega 136,32 kWh ja inverterite

koguvéljundvdimsusega 150kVA, mille planeeritud hinnaks kujunes 71500€

e Alajaam TT1-AJ4 akupanga mahtuvusega 204,48 kWh ja inverterite
koguvéljundvdimsusega 184kVA, mille planeeritud hinnaks kujunes 101000€

e Alajaam TT2-AJ1 akupanga mahtuvusega 68,4 kWh ja inverterite

koguvéljundvdimsusega 75kVA, mille planeeritud hinnaks kujunes 38000€

e Alajaam TT2-AJ2 akupanga mahtuvusega 142,00 kWh ja inverterite
koguvéljundvdimsusega 184kVA, mille planeeritud hinnaks kujunes 81500€

e Alajaam TT2-AJ3 akupanga mahtuvusega 289,68 kWh ja inverterite
koguvéljundvdimsusega 550kVA, mille planeeritud hinnaks kujunes 148500€

e Alajaam TT2-AJ4 akupanga mahtuvusega 431,68 kWh ja inverterite
koguvéljundvdimsusega 550kVA, mille planeeritud hinnaks kujunes 188500€

e Alajaam TT3-AJ1 akupanga mahtuvusega 102,24 kWh ja inverterite

koguvaljundvdimsusega 92kVA, mille planeeritud hinnaks kujunes 55000€

e Alajaam TT3-AJ2 akupanga mahtuvusega 227,20 kWh ja inverterite
koguvaljundvdimsusega 275kVA, mille planeeritud hinnaks kujunes 125500€

e Alajaam TT1-AJ3 akupanga mahtuvusega 454,40 kWh ja inverterite
koguvaljundvdimsusega 550kVA, mille planeeritud hinnaks kujunes 206000€

e Alajaam TT1-AJ4 akupanga mahtuvusega 653,20 kWh ja inverterite
koguvaljundvdimsusega 693kVA, mille planeeritud hinnaks kujunes 261500€

LOputoo viies peatiikk vaatleb energiasalvestusalajaamade juhtimissiisteeme. Esmalt
kasitletakse voOimalike juhtimispohimotteid Uldiselt. Sellele jargnevalt kirjeldatakse
konkreetsemalt vaadeldavate tédstustarbijate jaoks planeeritud salvestusalajaamade
jaoks valitud juhtimissisteemi komponente ning kirjeldatakse nende alajaamade

juhtalgoritme.

LOputdd kuues peatiikk keskendub planeeritud salvestusalajaamade tasuvuse
madramisele. Esmalt kirjeldatakse pdhimdtteid, kuidas tasuvusanaliils labi viiakse ning
parameetreid, mida arvestatakse. Sellele jargnevad konkreetsed arvutused ning

anallids  todstustarbijatele planeeritud salvestusalajaamade tasuvuse osas.
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Integreeritud energiasalvestiga nutikate madalpinge alajaamade tasuvusanaliisi

tulemused on valja toodud tabelis 6.6.1.

Tasuvusanalils naitab, et tddstustarbijatele valitud stsenaariumide korral puhtalt
energia arbitraazil p6hinevad energisalvestusalajaamad ennast tana ara ei tasu. Sellest
tulenevalt 16putdd autor selliste alajaamade valjatédtamist ning turule pakkumist hetkel
ei soovita.

Energiasalvestusalajaamade kasutamine koos reaktiivenergia reguleerimisega voib
moningates olukordades kasumlikuks osutuda ning selle suuna edasi uurimist voiks

kaaluda.
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Lisad

Lisa 1. Toostustarbija 1 energiasalvestusalajaama tehnilise lahendusega

Tabel

L1.1 To&dstustarbijale

mahtuvuse madramine

1 projekteeritavate

seotud tabelid ning joonised

salvestusalajaamade kasuliku

Toostsutarbija 1 maksimaalne tarbimine ihes tunnis [kWh] 236,94
Projekteeritava alajaama TT1-AJ1 kasulik mahtuvus (10% toostustarbija 1 23.69
maksimaalsest tarbimisest Ghes tunnis) [kWh] !
Projekteeritava alajaama TT1-AJ2 kasulik mahtuvus (25% tédstustarbija 1 59 24
maksimaalsest tarbimisest Gihes tunnis) [kWh] !
Projekteeritava alajaama TT1-AJ3 kasulik mahtuvus (50% toostustarbija 1 118.47
maksimaalsest tarbimisest Gihes tunnis) [kWh] !
Projekteeritava alajaama TT1-AJ4 kasulik mahtuvus (75% t6édstustarbija 1 177 71
maksimaalsest tarbimisest Ghes tunnis) [kWh] !
Tabel L1.2 Todstustarbijale 1 projekteeritavate salvestusalajaamade akupanga
minimaalse vajaliku mahtuvuse maaramine [10], [12], [19], [34]
Projekteeritav Pr(_)Jekteerltavg Inverteri ) Akupanga A_kgpanga
alajaam alajaama kasulik | kasutegur | tihjakslaetavuse minimaalne
mahtvus [kWh] [%] stigavus [%] mahtuvus [kWh]
TT1-All 23,69 98,80 90 26,65
TT1-A)2 59,24 98,80 90 66,62
TT1-Al3 118,47 98,80 90 133,23
TT1-Al4 177,71 98,80 90 199,85

Tabel L1.3 Toostustarbijale 1 projekteeritavate alajaamade jaoks valitud akupangad

[19], [34]
Projekteeritav TT1-AJ1 TT1-AJ2 TT1-AJ3 TT1-A)4
alajaam
. . . Powercube Powercube M3A-
Valitud seade Storion T30 Storion T30 M3A-180 180 (2x)
Tootja Alpha ESS Alpha ESS Pylontech Pylontech
M48112-S M48112-S HM3A180 HM3A180
Akud (5,7 kWh; (5,7 kWh; (5,68 kWh; 38,4 | (5,68 kWh; 38,4
51,2V) 51,2V) V) V)
Akude arv 5 12 24 2x18
Akupanga
mahtuvus 28,70 68,40 136,32 204,48
[kKWh]
Tlhjaks-
laetavuse 90 90 90 90
sigavus [%]
Akupanga
kasutegur [%] 97,1 97,1 95 95
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Tabel L1.3 jarg

Tabel L1.3 Toéostustarbijale 1 projekteeritavate alajaamade jaoks valitud akupangad

[19], [34]
Akupanga 256,0 614,4 921,6 691,2
pinge [V]
C-suhtarv 1C 1C 1C 1C
Eeldatav eluiga 6000 6000 5000 5000
tsiklitena
Tabel L1.4 Todstustarbijale 1 projekteeritavate salvestusalajaamade inverterite
minimaalse valjundvéimsuse mddramine
Projekteeritava . Inverteri Inverteri
. Alajaama L .
, . alajaama minimaalne minimaalne
Projekteeritav : akupanga v s v s
: kasulik . . valjud cosP valjund
alajaam tihjakslaadimise S o
mahtuvus aeg [h] aktiivvoimsus naivvdimsus
[KWh] 9 [KWh] [KVAR]
TT1-AJ1 23,69 1 23,7 1 23,7
TT1-A)2 59,24 1 59,2 1 59,2
TT1-Al3 118,47 1 118,5 1 118,5
TT1-Al4 177,71 1 177,7 1 177,7

Tabel L1.5 Toostustarbijale 1 projekteeritavate alajaamade jaoks valitud muundurid

[10], [12], [34]

Projekteeritav TT1-AJ1 TT1-AJ2 TT1-AJ3 TT1-AJ4
alajaam
. SUNNY SUNNY .
Valitud seade Stl‘:]r\'/‘;rr‘tlfo TRIPOWER | TRIPOWER b'“eg'zar(‘)e;fgl‘;save
STORAGE 60 | STORAGE 60 )
Tootja Alpha ESS SMA SMA KACO
Seadmete arv 1 1 2 2
Seadme valjund
aktiivv8imsus 30 75 2 x 75 (150) 2 X 92 (184)
[kwW]
Seadme
laadimisvoimsus 30 60 2 x 60 (120) 2x92 (184)
[kW]
Reaktnngnergla Jah Jah Jah Jah
regul. voimekus
Seadme valjund
reaktiivvdimsus 30 75 2 x 75 (150) 2 X 92 (184)
[kVA]
Seadme valjund 400 400 400 400
nimipinge [V]
Seadme
valjundpinge 360...440 360...530 360...530 300...580
vahemik [V]
Seadme
kasutegur [%] 96 98,8 98,8 98,8
Vorgu dhenduse | 5 |\ pE 3L+PE 3L+PE 3L+PE
konfiguratsioon
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Tabel L1.5 jarg

Tabel L1.5 Tdostustarbijale 1 projekteeritavate alajaamade jaoks valitud muundurid

[10], [12],

[34]

Sobiv akupanga

pingevahemik 200...750 575...1000 575...1000 668...1100 V
[V]
e oo
BTS | : | [ —
| \
| e L Jl
R e oy il
PEG: i —
= e
| L Ala jaomavaline
| vBrguanaltsaator
\
L— — — Ala joamavdline
vBrguaonallsaator
TINGMARGID:
AHF T — pLc | Programmeeritav kontroller
i O Voolutrafo
/| Kahesuunaline akuinverter " Automoatkaitseldliti
= —2, Suloriga koormuslulit
[
VBrguanollsaator _~- Kontaktor

- — - Juhtimisststeemn ahel

Joonis L1.1 Projekteeritava alajaama TT1-AJ1 pShimotteskeem

2300

2000

(1) Akupank integreeritud inverteriga
(2) Vahelduvvoolukeskus

Joonis L1.2 Projekteeritava alajaama TT1-AJ1 asendiplaan
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Tabel L1.6 Téostustarbijale 1 planeeritud alajaama TT1-AJ1 kuluridade jaotus

Projekteeritava alajaama TT1-AJ1 Qsa
alajaama
kuluread .
hinnast
Muundur 29%
Salvesti 28%
Juhtimisseade 7%
Valiskest 16%
Muud materjalid 2%
Tootearendus ja koostamine 6%
Arendaja Uldkulud ning kasum 13%
%HF jd ,@d == 4/‘/ | N
BI\TS | i | [ —
[ \
| s — . Jl
ST e N S e e R o o o e N
PLE Eo S
Py
\ L Al jaamavdline
| vorguanoliisaator
\
L— — — Ala joamavaline
vOrguanallisaator
TINGMARGID:

PLC Programmeeritav kontroller

HF Akupank akuhaldussidsteemiga

O Voolutrafo
-

=2 Kahesuunallne akulhverter w Automaatkaitselulit

_&,_ Sularigo koormusluliti
]
V&rguohalUsoator -~ Kontoktor

-— = Juhtimissusteemi ahel

Joonis L1.3 Projekteeritava alajaama TT1-AJ2 pShimotteskeem
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2300

| © |

2000

(@]

(1) Akupank
@) Inverter
(3) Vahelduvvoolukeskus

Joonis L1.4 Projekteeritava alajaama TT1-AJ2 asendiplaan

Tabel L1.7 To6stustarbijale 1 planeeritud alajaama TT1-AJ2 kuluridade jaotus

Projekteeritava alajaama TT1-AJ2 Qsa
alajaama
kuluread .
hinnast
Muundur 11%
Salvesti 50%
Juhtimisseade 5%
Valiskest 12%
Muud materjalid 2%
Tootearendus ja koostamine 6%
Arendaja uldkulud ning kasum 13%
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. Jq o H - J\L J
e -
| LL \ |
\ : = \ |
BTS L__JL__JL_: F\JF'JJ\L _J\L__J |
| | | | |
\ \ i |
: T |
L 2
L 7777777777777777 \i PLC :__:____::__________:__J_ _
-
| L — AlaJoanaviline
| vérguanallsoator
|
L— — — Alojoamavaline
TINGMARGID: vBrguonallsaator
#}—|F Akupank akuhaldusstisteeniga PLC Programmeeritav kontroller
i O Voolutrafo
:% Kahesuunaline akuinverter —"« AutomaatkaitselUlit]

_,  Sulariga koormusliliti
Virguanallisaator "o Kontaktor

———  Juhtimisststeen ahel

Joonis L1.5 Projekteeritava alajaama TT1-A]3 pbhimotteskeem

2150

(1) Akupank
2) Inverter

2300

(3) Alalisvoolukeskus

@

@ | (4) Vahelduvvoolukeskus
@
1

Joonis L1.6 Projekteeritava alajaama TT1-AJ3 asendiplaan
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Tabel L1.8 Téostustarbijale 1 planeeritud alajaama TT1-AJ3 kuluridade jaotus

Projekteeritava alajaama TT1-AJ3 Qsa
alajaama
kuluread .
hinnast
Muundur 12%
Salvesti 59%
Juhtimisseade 3%
Viliskest 7%
Muud materjalid 3%
Tootearendus ja koostamine 4%
Arendaja tldkulud ning kasum 13%

HFL e z o = o s
LG___//I_G____//]_G___//I_ e J\L__J
L 1 o
| _
i 22k | =7 | Kl | |
: :{HF |_c___/ c____//]_c___//l__: ~|rf J\L _J\L__J [ —
| | s \
JRELE | ekl \
| | o L Jl | \
[Bin- _L_iii:iiiii:i:iiiii PLC :_________:_—_—_—_—_—_—_—_—J— sen]
I l
| - Alo joamavidline
| virguonallseator
|
L— — — Alojoamaviline
TINGMARGID: vBrguancllsaator

BMS

:m Kohesuunaline akuinverter
1 - -
Vorguonaltisaator

4HF Akupank akuhaldusslisteemiga

PLC Programmeeritav kontroller

C— Voolutrafo

_" Automaatkaitsellliti
_& Sularige koormusluliti
"~ Kontoktor

———  Juhtimissusteeni ahel

Joonis L1.7 Projekteeritava alajaama TT1-AJ4 pdhimotteskeem
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2300

@ (1) Akupank
@ @) Inverter
S
® S| (3 Aalisvoolukeskus
@) Vahelduvvoolukeskus

Joonis L1.8 Projekteeritava alajaama TT1-AJ4 asendiplaan

Tabel L1.9 Toostustarbijale 1 planeeritud alajaama TT1-AJ4 kuluridade jaotus

Projekteeritava alajaama TT1-Al4 Qsa
alajaama
kuluread .
hinnast
Muundur 14%
Salvesti 59%
Juhtimisseade 2%
Valiskest 7%
Muud materjalid 2%
Tootearendus ja koostamine 3%
Arendaja lldkulud ning kasum 13%
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Lisa 2. Toostustarbija 2 energiasalvestusalajaama tehnilise lahendusega

seotud tabelid ning joonised

Tabel L2.1 Too6stustarbijale 2 projekteeritavate salvestusalajaamade kasuliku

mahtuvuse madramine

Toostsutarbija 2 maksimaalne tarbimine Ghes tunnis [kWh] 495,13
Projel_<teeritava aIaj.aarna 'I‘I:Z-AJl (1Q% toostustarbija 2 49 51
maksimaalsest tarbimisest Ghes tunnis) [kWh] !
Projel_<teeritava aIaj_aarna 'I‘I_'_Z-AJZ (25_% toostustarbija 2 123.78
maksimaalsest tarbimisest Ghes tunnis) [kWh] !
Projel_<teeritava aIajgama T_F_Z-AJ3 (SQ% toostustarbija 2 247 57
maksimaalsest tarbimisest Ghes tunnis) [kWh] !
Projel_<teeritava aIaj.aarna 'I‘I:Z-AJ4 (75_% toostustarbija 2 371 35
maksimaalsest tarbimisest Gihes tunnis) [kWh] !

Tabel

L2.2 Toostustarbijale 2 projekteeritavate salvestusalajaamade akupanga

minimaalse vajaliku mahtuvuse maaramine [10], [12], [13] [19], [34]

. . Projekteeritava Inverteri Akupanga A_kgpanga
Projekteeritav - : _ minimaalne
: alajaama kasulik | kasutegur |tUhjakslaetavuse
alajaam ’ mahtuvus
mahtuvus [kWh] [%] sigavus [%] [KWh]
TT2-AJ1 49,51 98,80 90 55,68
TT2-AJ2 123,78 98,80 90 139,21
TT2-Al3 247,57 99,01 90 277,82
TT2-Al4 371,35 99,01 90 416,73

Tabel L2.3 Toostustarbijale 2 projekteeritavate alajaamade jaoks valitud akupangad

[19], [34]
Projekteeritav | 5 pj4 TT2-A12 TT2-AJ3 TT2-AJ4
alajaam
Valitud seade ESS Storion Powercube Powercube Powercube
T30 M3A-180 M3A-180 (3x) | M3A-180 (4x)
Tootja Alpha ESS Pylontech Pylontech Pylontech
M48112-S HM3A180 HM3A180 HM3A180
Akud (5,7 kWh; (5,68 kWh; (5,68 kWh; (5,68 kWh;
51,2V) 38,4 V) 38,4 V) 38,4 V)
Akude arv 12 25 3x17 4 x 19
Akupanga
mahtuvus 68,4 142,00 289,68 431,68
[kKWh]
Tldhjaks-
laetavuse 90 90 a0 90
sigavus [%]
Akupanga
kasutegur [%] 97,1 25 5 2>
Akupanga 614,4 960,0 652,8 729,6
pinge [V]
C-suhtarv 1C 1C 1C 1C
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Tabel L2.3 jarg

Tabel L2.3 Toéostustarbijale 2 projekteeritavate alajaamade jaoks valitud akupangad

[19], [34]
Eeldatav eluiga 6000 5000 5000 5000
tsiklitena
Tabel L2.4 Tédstustarbijale 2 kuu keskmise voimsusteguri mddramine
Tarbitud | KESKMIN€ | 15 ity | KESkmine | Keskmine
s aktiiv- o reaktiiv- naiv- .
Tunde | aktiiv- : reaktiiv- ; ~ Keskmine
Kuu K . energia : energia | voimsuse
uus | energia bimi energia | - tarbimi cos®
[MWh] tarbimine [MVARh] arbimine | tarbimine
[MW] [MVAR] [MVA]
Jaanuar 744 | 125,04 0,168 23,71 0,032 0,17 0,98
Veebruar | 672 | 125,61 0,187 23,52 0,035 0,19 0,98
Mérts 744 | 152,74 0,205 29,27 0,039 0,21 0,98
Aprill 720 | 155,53 0,216 30,89 0,043 0,22 0,98
Mai 744 | 146,96 0,198 29,87 0,040 0,20 0,98
Juuni 720 | 137,25 0,191 32,8 0,046 0,20 0,97
Juuli 744 | 154,99 0,208 38,71 0,052 0,21 0,97
August 744 156,8 0,211 37,22 0,050 0,22 0,97
September| 720 | 163,97 0,228 37,9 0,053 0,23 0,97
Oktoober | 744 | 149,22 0,201 36,67 0,049 0,21 0,97
November | 720 | 146,35 0,203 35,2 0,049 0,21 0,97
Detsember| 744 98,25 0,132 19,73 0,027 0,13 0,98
Tabel L2.5 Todstustarbijale 2 projekteeritavate salvestusalajaamade inverterite
minimaalse valjundvdimsuse maaramine
Projekteeritava . Inverteri Inverteri
. Alajaama . -
. . alajaama minimaalne minimaalne
Projekteeritav : akupanga v s s
: kasulik I '~ valjud cos®p valjund
alajaam tihjakslaadimise L wr e
mahtuvus aeg [h] aktiivvdimsus naivvoimsus
[KWh] g [KWh] [KVAR]
TT2-Al1 49,51 1 49,5 0,97 51,0
TT2-AJ2 123,78 1 123,8 0,97 127,6
TT2-Al3 247,57 1 247,6 0,97 255,2
TT2-Al4 371,35 1 371,3 0,97 382,8
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Tabel L2.6 Tdostustarbijale 2 projekteeritavate alajaamade jaoks valitud muundurid
[10], [12], [13]

Projekteeritav TT1-AJ1 TT1-AJ2 TT1-AJ3 | TT1-AJ4
alajaam
SUNNY blueplanet
Valitud seade TRIPOWER gridsave 92.0 | BCS500K-B | BCS500K-B
STORAGE 60 TL3-S
Tootja SMA KACO Kehua Kehua
Seadmete arv 1 2 1 1
Seadme valjund
aktiivvéimsus [kW] 75 2 x 92 (184) >00 >00
Seadme
laadimisvoimsus [kW] 60 2 x 92 (184) >00 >00
Reaktiivenergia regul. Jah Jah Jah Jah
vOimekus
Seadme valjund
reaktiivvoimsus [kVA] 75 2 x 92 (184) >30 >30
Seadme valjund 400 400 400 400
nimipinge [V]
Seadme valjundpinge | 364 53 300...580 340..440 | 340..440
vahemik [V]
Seadmet k?s“tegur 98,8 98,8 99,01 99,01
% 7 ’ 7 /4
Vergu uhenduse 3L+PE 3L+PE 3L+PE 3L+PE
konfiguratsioon
Sobiv akupanga 575..1000 | 668..1100 | 500..900 | 500..900
pingevahemik [V]
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Joonis L2.2 Projekteeritava alajaama TT2-AJ1 asendiplaan

Tabel L2.7 To6stustarbijale 2 planeeritud alajaama TT2-AJ1 kuluridade jaotus

Projekteeritava alajaama TT2-Al1 Qsa
alajaama
kuluread .
hinnast
Muundur 11%
Salvesti 50%
Juhtimisseade 5%
Valiskest 12%
Muud materjalid 2%
Tootearendus ja koostamine 6%
Arendaja tldkulud ning kasum 13%
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Tabel L2.8 Téostustarbijale 2 planeeritud alajaama TT2-AJ2 kuluridade jaotus

o Sulariga koormuslUliti

Osa
Projekteeritava alajaama TT2-AJ2 .
alajaama
kuluread .
hinnast
Muundur 17%
Salvesti 54%
Juhtimisseade 2%
Viliskest 7%
Muud materjalid 3%
Tootearendus ja koostamine 4%
Arendaja tldkulud ning kasum 13%
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Joonis L2.5 Projekteeritava alajaama TT2-A]3 pbhimotteskeem
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Joonis L2.6 Projekteeritava alajaama TT2-AJ3 asendiplaan

Tabel L2.9 Too6stustarbijale 2 planeeritud alajaama TT2-AJ3 kuluridade jaotus

Projekteeritava alajaama TT2-AJ3 Qsa
alajaama
kuluread .
hinnast
Muundur 16%
Salvesti 56%
Juhtimisseade 1%
Viliskest 8%
Muud materjalid 2%
Tootearendus ja koostamine 3%
Arendaja tldkulud ning kasum 13%
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Tabel L2.10 Too6stustarbijale 2 planeeritud alajaama TT2-AJ4 kuluridade jaotus

Projekteeritava alajaama TT2-Al4 Qsa
alajaama
kuluread .
hinnast
Muundur 13%
Salvesti 62%
Juhtimisseade 1%
Viliskest 7%
Muud materjalid 1%
Tootearendus ja koostamine 3%
Arendaja tldkulud ning kasum 13%
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Lisa 3. Toostustarbija 3 energiasalvestusalajaama tehnilise lahendusega

Tabel

L3.1 Todstustarbijale

mahtuvuse madramine

3 projekteeritavate

seotud tabelid ning joonised

salvestusalajaamade kasuliku

Toostsutarbija 3 maksimaalne tarbimine ihes tunnis [kWh] 775,23
Proj_ekt_eeritcj_va aIajaa_ma TT3-AJ1 (10% tdobstustarbija 3 maksimaalsest 27 52
tarbimisest ihes tunnis) [kWh] !
Proj_ekt_eeritcj_va aIajaa_ma TT3-A2 (25% toostustarbija 3 maksimaalsest 193 .81
tarbimisest ihes tunnis) [kWh] !
Proj_ekt_eeritcj_va aIajaa_ma TT3-Al3 (50% tdodstustarbija 3 maksimaalsest 387.62
tarbimisest ihes tunnis) [kWh] !
Proj_ekt_eeritcj_va aIajaa_ma TT2-Al4 (75% tdobstustarbija 3 maksimaalsest 581 42
tarbimisest ihes tunnis) [kWh] !

Tabel

minimaalse vajaliku mahtuvuse maaramine [12], [13] [19]

L3.2 Toostustarbijale 3 projekteeritavate salvestusalajaamade akupanga

. . Projekteeritava Inverteri Akupanga A_kgpanga
Projekteeritav : : o minimaalne
. alajaama kasulik | kasutegur | tihjakslaetavuse
alajaam - mahtuvus
mahtvus [kWh] [%] sigavus [%]
[kWh]
TT3-Al1 77,52 98,80 90 87,18
TT3-AlJ2 193,81 98,80 90 217,96
TT3-Al3 387,62 99,01 90 434,99
TT3-Al4 581,42 99,00 90 652,55

Tabel L3.3 Toostustarbijale 3 projekteeritavate alajaamade jaoks valitud akupangad

[19]
Projekteeritav | rr3 a3q TT3-A12 TT3-AJ3 TT3-AJ4
alajaam
Valitud seade Powercube Powercube Powercube Powercube
M3A-180 M3A-180 (2x) | M3A-180 (4x) | M3A-180 (5x)
Tootja Pylontech Pylontech Pylontech Pylontech
HM3A180 HM3A180 HM3A180 HM3A180
Akud (5,68 kWh; (5,68 kWh; (5,68 kWh; (5,68 kWh;
38,4 V) 38,4V) 38,4 V) 38,4V)
Akude arv 18 2x20 4 x 20 5x 23
Akupanga
mahtuvus 102,24 227,20 454,40 653,20
[KWh]
Tldhjaks-
laetavuse 90 90 90 90
sugavus [%]
Akupanga
kasutegur [%] 95 95 9> 95
Akupanga 691,2 768,0 768,0 883,2
pinge [V]
C-suhtarv 1C 1C 1C 1C
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Tabel L3.3 jarg

Tabel L3.3 Toostustarbijale 3 projekteeritavate alajaamade jaoks valitud akupangad

[19]
Eeldatav eluiga 5000 5000 5000 5000
tsiklitena
Tabel L3.4 Toostustarbijale 3 projekteeritavate salvestusalajaamade inverterite
minimaalse valjundvéimsuse mddramine
Projekteeritava . Inverteri Inverteri
. Alajaama . -
. . alajaama minimaalne minimaalne
Projekteeritav . akupanga v s s
. kasulik I - valjud cos®p valjund
alajaam tihjakslaadimise - . o
mahtuvus aeg [h] aktiivvdimsus naivvdimsus
[KWh] 9 [KWh] [KVAR]
TT3-Al1 77,52 1 77,5 1 77,5
TT3-A)2 193,81 1 193,8 1 193,8
TT3-Al3 387,62 1 387,6 1 387,6
TT3-Al4 581,42 1 581,4 1 581,4

Tabel L3.5 Toostustarbijale 3 projekteeritavate alajaamade jaoks valitud muundurid

[12], [13]
Projekteeritav alajaam TT3-AJ1 TT3-AJ2 TT3-Al13 TT13-Al4
blueplanet
Valitud seade gridsave 92.0 | BCS250K-B | BCS500K-B | BCS630K-B
TL3-S
Tootja KACO Kehua Kehua Kehua
Sedamete arv 1 1 1 1
Seadme valjund
aktiivvoimsus [kKW] 92 250 >00 630
Seadme
laadimisvoimsus [kW] 92 250 500 630
Reaktiivenergia regul. Jah Jah Jah Jah
Voimekus
Seadme valjund
reaktiivvdoimsus [kVA] 92 275 >50 693
Seadme valjund 400 400 400 400
nimipinge [V]
Seadme valjundpinge 300...580 340..440 | 340..440 340...440
vahemik [V]

Seadme kasutegur [%] 98,8 98,8 99,01 99,0
Vorgu uhenduse 3L+PE 3L+PE 3L+PE 3L+PE
konfiguratsioon
Sobiv akupanga 668...1100 600..900 | 600...900 600...900

pingevahemik [V]
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Tabel L3.6 Téostustarbijale 3 planeeritud alajaama TT3-AJ1 kuluridade jaotus

Projekteeritava alajaama TT3-AJ1 Qsa
kuluread alajaama
hinnast
Muundur 13%
Salvesti 57%
Juhtimisseade 4%
Viliskest 8%
Muud materjalid 2%
Tootearendus ja koostamine 4%
Arendaja tldkulud ning kasum 13%
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Tabel L3.7 To6stustarbijale 3 planeeritud alajaama TT3-AJ2 kuluridade jaotus

Projekteeritava alajaama TT3-AJ2 Qsa
alajaama
kuluread .
hinnast
Muundur 17%
Salvesti 56%
Juhtimisseade 2%
Viliskest 8%
Muud materjalid 2%
Tootearendus ja koostamine 3%
Arendaja tldkulud ning kasum 13%
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Tabel L3.8 Téostustarbijale 3 planeeritud alajaama TT3-AJ3 kuluridade jaotus

0]
Projekteeritava alajaama TT3-AJ3 . >
alajaama
kuluread .
hinnast
Muundur 12%
Salvesti 64%
Juhtimisseade 1%
Viliskest 7%
Muud materjalid 1%
Tootearendus ja koostamine 2%
Arendaja tldkulud ning kasum 13%
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Tabel L3.9 Téostustarbijale 3 planeeritud alajaama TT3-AJ4 kuluridade jaotus

Projekteeritava alajaama TT3-Al4 Qsa
alajaama
kuluread .
hinnast
Muundur 10%
Salvesti 67%
Juhtimisseade 1%
Viliskest 6%
Muud materjalid 1%
Tootearendus ja koostamine 2%
Arendaja tldkulud ning kasum 13%
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