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1. Teema pohjendus

Kliimamuutuste vastu voitlemine on tanapadeval aktuaalsem kui kunagi varem. Selleks, et
kasvuhoonegaaside emissioone vdhendada tuleb oluliselt rohkem kasutusele vdtta
taastuvenergiaallikaid. Riikidele seatud taastuvenergia ndudmised ja elektrifitseerimise
suurenemine tingivad vajaduse koormuse juhtimise jarele. Tanu elektrienergia tarbimise ja
tootmise juhtimisele on vdimalik pakkumist ja ndudlust paremini tasakaalustada. Lisaks on
turuosalistel ja tarbijatel voimalik saada elektrienergia tarbimise voi tootmise ajalise nihutamise
eest majanduslikku kasu. Selline I1ahenemine tekitab kuluefektiivsema elektrisiisteemi, mille abil on
voimalik kasutada sitsteemi juhtimiseks juba olemasolevat ressurssi. Selgitan oma t60s
elektrislisteemi paindlikkuse tahendust ning uurin Eestis paikneva tootmise ja tarbimise juhtimise
potentsiaali ning vajadust. Kolmas energiapakett ndeb ette, et tarbijatel peab olema véimalus

osaleda kas otse voi kaudselt elektriturgudel. Lisaks ndutakse vorguettevGtjate omavahelist



andmete koordineerimist eesmargil, et suurendada vorgu tdhusamat haldamist. Elering AS votab
alates 2019.aastast osa Euroopa Liidu projektist INTERRFACE, mis on rahastatud Euroopa Liidu
teadusuuringute ja innovatsiooni programmist Horizon 2020. Projekti eesmark on luua pdhivorgu-
jaotusvorgu-tarbija jaoks ihine IT platvorm ning demonstreerida erinevaid paindlikkuse kasutamise

stsenaariumeid.
2. Too eesmark

Too uldine eesmark on kaardistada Eestis olemasolev tarbimise ja tootmise juhtimise potentsiaal
ning anallisida selle vajadust. Lisaks annan Ulevaate loodavast paindlikkusteenuste
turuplatvormist ning anallilsin erinevaid paindlikkuse kasutamise stsenaariumeid. Eesmark on
jouda jareldusele, kas Eesti elektrislisteemis on paindlikkuse ressurssi, mida saaks elektrististeemi
juhtimiseks kasutada. Lisaks on eesmark p&hjalikumalt analtiiisida tarbimise v6i tootmise juhtimise
abil lokaalsete Ulekoormuste lahendamise vOimalusi ning agregeeritud tarbimise kasutamist

vOimsusbilansi hoidmiseks.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Mis on paindlikkus?
2. Tarbimise ja tootmise juhtimise potentsiaal Eestis?
3. Tarbimise juhtimise kasutuslood Eestis?

5. Kas tarbimise voi tootmise juhtimise abil on vdimalik lahendada lokaalseid llekoormuste

probleeme?
6. Kuidas on véimalik tarbimise vGi tootmise juhtimise abil vorguelementidel koormust vahendada?
7. Kes saab pakkuda tlekoormuse vahendamiseks paindlikkust?

8. Kuidas Ghendada paindlikkuse ressurss tilekoormatud vorguelemendiga?

4. Lahteandmed

Eesti elektrisiisteemi andmed Elering Live dashboardilt https://dashboard.elering.ee/, Baltikumi
reguleerimisturu andmed COBA dashboardilt https://dashboard-baltic.electricity-balancing.eu/ ja

vorguelementide reaalsed mo&Gteandmed SCADA tarkvarast. Euroopa slisteemihaldurite


https://dashboard.elering.ee/
https://dashboard-baltic.electricity-balancing.eu/

elektriststeemi juhtimise andmed ENTSO-E dashboardilt https://transparency.entsoe.eu/. Lisaks

kasutan erialast kirjandust ja internetis avalikustatud uuringuid ja artikleid.

5. Uurimismeetodid

Kirjanduse analiils, modelleerimine, andmete analiils Excelis jne.
6. Graafiline osa

Graafiline osa on lisatud t66 pdhiosasse.

7. T66 struktuur

1. Paindlikkus elektrisiisteemis
2. Ulevaade Eesti elektrististeemist
3. INTERRFACE projekt

4. Paindlikkuse demonstreerimise stsenaariumid

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Kasutan oma t60s erialaseid raamatud, teadusartiklid, aruanded, seadusandlikke akte,

rahvusvahelisi artikleid ja uuringuid.
9. Loputoo konsultandid

Voimalusel kasutan konsultandina Elering AS-i tootajaid, kellel on pikaajaline kogemus

vorguarvutustega.

10. To0 etapid ja ajakava

2019-2020 - Paindlikkuse teema labito6tamine;

2020 jaanuar-marts lahteandmete kogumine;

2020 marts teoreetilise osa kirjutamine;

2020 aprill arvutuste/mddtmiste/modelleerimise teostamine;

2020 aprill uuringu tulemuste kirjeldamine, jarelduste kirjutamine;


https://transparency.entsoe.eu/

2020 mai kokkuvotte koostamine, t66 esimene versioon valmis, juhendajale ldabilugemiseks
saatmine, paranduste sisseviimine, juhendajale teiseks labilugemiseks saatmine, t606 16plik versioon

valmis.
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EESSONA

Paindlikkuse temaatika ehk elektrienergia tarbimise vOi tootmise ajaline nihutamine
elektrististeemi tasakaalustamiseks on muutumas aina olulisemaks ka Eesti jaoks kuna vanad
konventsionaalsed elektrijaamad IGpetavad oma t66 ning aina enam lisandub sisteemi juurde
hajutatud ja muutlikku taastuvenergiat. Jaanuaris 2019 alustasin t66d Elering AS-is ning osalesin
paindlikkusteenuste turuplatvormi projektimeeskonna t6ds. Tootasin ldbi vaga palju
elektrisiisteemi paindlikkusega seotud materjale ja kasutuslugusid ning uurisin enda initsiatiivil
juba pilootprojektina toimivaid paindlikkuse lahendusi mujal Euroopas. Loput66 teema valimine ei
olnud mulle keeruline kuna soovisin saada pd&hjalikumat Ulevaadet Eesti elektrislisteemis
paiknevast paindlikkusest ning anallisida selle kasutamise vdimalikke stsenaariumid. Suure tanu
soovin avaldada Elering AS kolleegidele kui ka paindlikkusteenuste turuplatvormi liikkmetele. Olen
kirjutanud kdesoleva t66 enda initsiatiivil ning esitan oma isiklikke arvamusi ja seisukohti (vdlja
arvatud viidatud materjal). Ei saa mainimata jatta, et kdesolev t66 on kirjutatud koroona viiruse

levikust pohjustatud eriolukorra ajal kodus Murastes.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Agregaator

BRP
CMOL

DER
DSO
D-1
FSP
IEGSA
loT
ISGAN
mFRR

N-1

PTDF

Plokiahel

REKK 2030
SCADA

7SO

Juriidiline isik, kes korraldab slisteemihaldurile reguleerimisreservi pakkumise
tegemist tarbimise véi tootmisvdéimsuste koondamise teel

Bilansihaldur (inglise keeles Balance Responsible Party)
Reguleerimispakkumiste nimekiri, mis on jarjestatud hinna alusel ja mida
kasutatakse reguleerimispakkumiste aktiveerimiseks (inglise keeles Common
Merit Order List).

Hajutatud tootmine (inglise keeles Distributed energy resource)
Jaotusvorguettevote (inglise keeles Distribution system operator)

Pdev ette planeerimise ajahorisont

Paindlikkuse pakkuja (inglise keeles Flexibility Service Provider)

Interoperable pan-European Grid Services Architecure

Internetiga ihendatud seadmete omavahel ihendamine (Internet of Things)
Smart Grid Action Network

Kasitsi aktiveeritav sageduse taastamise reserv (inglise keeles Manual Frequency
Restoration Reserve)

Varustuskindluse kriteeriumi infrastruktuuri norm, mis naitab, kui jatkusuutlik
on elektrisiisteem selle slsteemi kdige suurema labilaskevdimega elemendi
to06st valjas olekul

Naitab elementide vahelist voolu liikkumist (Power Transfer Distribution Factor).
Hajusandmebaas, mille andmete uuendamine toimub ldbi matemaatilise
algoritmi

Eesti riiklik energia- ja kliimakava aastani 2030

Arvutisiisteemide ja sidevorkude abil elektrislisteemi protsesside jalgimise ja
juhtimise tarkvara (inglise keeles Supervisory Control and Data Acquisition).

Ulekandev&rguettevdte (Transmission System Operator)
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SISSEJUHATUS

Euroopa Liidu pikaajaline kliima ja energiastrateegia ndeb ette, et 2050.aastaks on Euroopa Liit
kliimaneutraalne [1], mis tdhendab majandust ilma kasvuhoonegaasideta (kasvuhoonegaase voib
Ohku paisata ainult nii palju, kui seda suudetakse dra siduda). Antud eesmark on Euroopa
roheleppe ,,Green Deal” [2] keskmes ning kooskdlas Pariisi kliimakokkuleppega, et hoida globaalse
temperatuuri tdusu selle sajandi I6puks alla 2°C ja pullda seda hoida alla 1,5°C vorreldes
toostusrevolutsiooni aegse ajaga. [3] Pikaajaliste eesmarkide elluviimiseks voeti 2019.aastal vastu
Puhas Energiapakett [4], mis koosneb kaheksast seadusandlikust aktist, mis kujundavad hoonete
energiatohusust, taastuvat energiat, energiatohusust, juhtimisregulatsioone ja elektrituru
kujundamist. Viimase ehk elektrituru kujundamise paketi eesmark on Euroopa Liidu elektrituru
kujundamine paindlikumaks, turukesksemaks ning taastuvenergiale vastuvotlikumaks. Tapsemalt
vOeti vastu Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiivis 2019/944, [5] mis kasitleb elektrienergia
siseturu Uhtseid norme, kus on tugevalt valja toodud tarbijate mojuvéimu suurendamine ja neile
vahendite andmine selleks, et osaleda senisest enam energiaturul. Kdesoleva t66 eesmark on
anallilsida paindlikkuse vajadust elektrististeemi tarbimise ja tootmise tasakaalustamiseks. Annan
Ulevaate Eesti elektrisisteemis toimuvatest muutustest, mis tulenevad hajaenergeetika
arengutega ja suurel hulgal muutliku taastuvenergia lisandumisega. Analllsin Eesti
elektrististeemis olemasolevast paindlikkuse potentsiaali ning selle vajadust. Uks vdimalus
paindlikkuse kasutamiseks on juba olemasoleva ressurssi efektiivsem kasutamine nagu naiteks
tarbimise juhtimise potentsiaali avamine. Euroopa Kontrollkoja andmetel moodustas 2015.aastal
energia tootmine ja tarbimine 29% kasvuhoonegaaside heitmest. [6] Pikaajalised
kliimaneutraalsuse eesmargid on ambitsioonikad ning nduavad paratamatult tehnoloogia
arendamist koosto6s elektrivérkude ja siisteemi arendamisega. Pole teada, et mis meid ootab ees
2050.aastal kuid kliimaneutraalsuse saavutamiseks peab Eesti riik selles suunas samme vétma juba

praegu.

Kaesoleva t06 esimeses peatlikis selgitan elektrislisteemi paindlikkuse tahendust ja selle
vajalikkust. Teises peatiikis annan llevaate Eesti elektrislisteemist ja selle arengutest ning uurin
Eesti elektrististeemi paindlikkuse vdimalusi kui ka paindlikkuse vajadust. Kolmandas kirjeldan
INTERRFACE projekti ja loodavat paindlikkusteenuste turuplatvormi ning neljandas peatiikis
teostan kolm erinevat paindlikkuse kasutamise stsenaariumit. Kasutan selleks paindlikkusteenuse
projektimeeskonna poolt vilja todtatud platvormi mudelit ja elektrislisteemi andmete

anallusimiseks SCADA md&teandmeid ja vorguarvutuste tegemiseks PSS/E tarkvara.
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1. PAINDLIKKUS ELEKTRISUSTEEMIS

Ajalooliselt on elektrisiisteemis juhitavate elektrijaamade abil tasakaalustatud avariidest voi
tarbimise prognoosidest tekkinud vigu. Euroopa Liidu poolt seatud kliimaeesmarkide tditmine toob
vorku juurde palju muutlikku ja hajutatud tootmist, mis teeb elektrisiisteemi tasakaalus hoidmise
ja prognooside teostamise aina keerulisemaks. Seetdttu on oluline kaardistada elektrisiisteemis
olemasolev paindlikkuse ressurss ja paindlikkuse vajadus. Elektrisiisteem ja elektrivork peavad
valmis olema vastu votma hajutatud ja muutlikku taastuvenergia toodangut, mis nduab

elektrististeemi ja elektrivorkude investeeringuid kui ka targavorgu arendamist.

1.1 Paindlikkuse moiste

Paindlikkuse moiste elektrisisteemis on vaga lai, eelkdige on see seotud elektrisisteemi
vOimekusega tulla toime muutustega. Tanapdeva elektrisisteemi modjutavad eelkdige
dekarboniseerimine ehk fosiilkiituste asendamine taastuvenergiaga (tuule- ja pdikeseenergia),
detsentraliseerimine ehk hajutatud tootmise suurenemine, turusektorite laienemine ja sidumine,
digitaliseerimise ja elektrifitseerimise kasv. Nende trendide kasv suurendab elektri tootmise

volatiilsust ja ebamd&arasust ning mdjutab oluliselt elektrisiisteemi juhtimist ja planeerimist.

Paindlikkuse moiste voeti kasutusele juba 25 aastat tagasi. International Smart Grid Action Network
(ISGAN) tutvustas 06.11.2019 seminaril huvitavat nimekirja paindlikkuse moiste definitsioonidest.

[7] Definitsioonid tdlgitud eesti keelde ning inglise keelsed asuvad Lisas 1.

“Voimekus kohandada elektrisiisteemi muutuseid kiiresti ja méistliku hinnaga kéikidele plaanilistele
voi mitteplaanilistele muudatustele kavandamise ajal kehtinud tingimustes” 1995, CIGRE working

group

“Ulatus, mil médra saab elektrisiisteem muuta elektri tootmist véi tarbimist vastavalt planeeritud
vOi mitteplaneeritud muutusele. Teisisénu vdljendab see elektrisiisteemi vdimet sdilitada
usaldusvddrse varustatuse kiireloomulise tasakaalustamatuse kujunemisel, olenemata pohjustest.”

2011, International Energy Agency — IE

“Voime kohaneda diinaamiliste ja muutuvate tingimustega, nditeks tootmise ja tarbimise
tasakaalustamine tunnis voi minutis voi uute tootmise- véi llekandeliksuste kasutuselevotuga

pikema perioodi jooksul.” 2016, Electric Power Research Institute — EPR
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“Plaanipdrase tootmise ja/véi tarbimise muutumine vastavalt vdlisele signaalile (hinnasignaal véi

aktiveerimine), et teenust osutada energiasiisteemis”. 2014, EURELECTRIC

“Elektrisiisteemi voime reageerida muutustele mis véivad igal ajal méjutada tootmise ja tarbimise

tasakaalu”. 2018, Council of European Energy Regulators — CEER

“Elektrisiisteemi koik olulised omadused, mis hélbustavad muutliku ja ebakindla tootmise ja

tarbimise usaldusvddrset ja kulutbhusat juhtimist.” 2018, International Energy Agency — IEA

“Elektrisiisteemi vbGime tulla toime muutlikkuse ja juhitamatusega mida muutliku taastuvenergia
tootmine siisteemi erinevatel ajahetkedel toob, alates liihiajalisest kuni pikaajaliseni, viltides
muutliku taastuvenergia piiramist ja tootes kogu vajamineva energia tarbijani”. 2018,

International Renewable Energy Agency — IRENA

Eeltoodud paindlikkuse definitsioonidest tuleb vilja, et eelkdige mdeldakse paindlikkuse all
elektrististeemi voimet hoida tootmist ja tarbimist tasakaalus vastavalt elektrisisteemi vajadusele.
ISGAN andmetel on elektrististeemis vaja paindlikkust nii operatiivselt kui ka planeerimisel.
Operatiivselt stabiilsuse tagamisel ja sageduse hoidmisel ja planeerimisel piisavuse ning

investeeringute analttsimisel. [7]

Euroopa pohiverguettevotete Ghendus (European Network of Transmission System Operators -
ENTSO-E) omab voétmerolli (leeuroopalise vorgu arendamisel ja Euroopa pikaajaliste
kliimaeesmarkide tditmisel. Kolmanda energiapaketi alusel koostas ENTSO-E teadus- ja
arendustegevuste kava aastateks 2017 - 2026, [8] mille klaster C3 keskendub elektrisiisteemis
olemasoleva paindlikkuse kasutamisele ja uute paindlikkuse lahenduste loomisele. Pohilisteks

valjakutseteks paindliku elektristiisteemi arendamise puhul toodi valja neli olulist valdkonda:

Energia  salvestamise  tehnoloogiad ja selle integreerimine  elektrisiisteemis.
Energia salvestamise tehnoloogiad ja nende integreerimine on muutunud targa vérgu arendamisel
votmeelemendiks. Elektrisiisteemi olemasolevat mudelit mdjutab oluliselt muutuva taastuvenergia
osakaalu suurenemine kuna elektrienergia tootmist ja tarbimist on keerulisem tasakaalustada.
Lisaks paiknevad taastuvenergia tootmislksused hajutatult ning neil puuduvad taiendavad reservid
elektrislisteemi tasakaalustamiseks. Arendustegevuse eesmark on valja tootada elektristiisteemi
planeerimise ja juhtimise jaoks salvestuse skeeme, mis on vajalikud elektrisiisteemi
tasakaalustamiseks ja varustuskindluse tagamiseks. Lisaks uuritakse majanduslikke, regulatiivseid,
turupdhiseid ja keskkonna alaseid aspekte, mis on seotud salvestustehnoloogiate kasutuselevdtuga

elektrisiisteemis.
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Tarbimise juhtimine ja selleks vajalikud tooriistad:
Tarbimise juhtimise abil on vdimalik tasandada tipukoormust ja suurendada energiasaastu. Eeldab
laiaulatuslikku tarbijate osalemist, et omada mdju elektrisiisteemi planeerimisel ja juhtimisel.
Arendustegevuse eesmark on vilja to6tada ja integreerida tarbimise juhtimise mehhanismid
sisteemiteenuste pakkumiseks. Lisaks elektrisiisteemile paindlikkuse lisamine elektrisiisteemi

efektiivsuse suurendamiseks ja tarbijate osalemise voimaldamine energiaturgudel.

Tapsem taastuvenergia prognoosimine ja optimaalsed vOimsused:
Taastuvenergia allikaid nagu naiteks pdike ja tuul omavad ilmastikust séltuvat tootmisgraafikut.
Muutliku taastuvenergia integreerimine elektrististeemi nduab voimsusreservide suurenemist, et
sailitada slisteemi tasakaal ja valtida tuule- ja paikeseenergia piiramist. Taastuvenergia tootmise
tapne prognoosimine on slsteemi tasakaalustamise votmeelemente. Arendustegevuse eesmark
on valja selgitada parim meetod erinevate kontseptsioonide juurutamiseks ja demonstreerimiseks,

et taastuvenergiat saaks edukalt vorku integreerida ja ennustada.

Paindlik elektrivorgu kasutamine:
Uleeuroopalise elektrivérgu keerukus nduab iilekandevdimsuste ja siisteemi toimimise
arendamist, et tagada paindlikkus ja sdilitada stisteemi todkindlus suureneva volatiilsuse korral.
Arendustegevuse eesmark elektrivorkude ja loodavate informatsiooni tehnoloogiate paindlikkuse
suurendamine, et riikide vahelised vérguiihendused suudaksid vGimsust jagada nii avarii- kui ka

tavaolukorras.

Mitteelektriliste energiavorkude maoju:
Elektri tarbimise juhtimise vaatenurgast tdidavad transpordi-, kiitte- ja jahutussektorite
elektrifitseerimine tarbimise juhtimise valdkonna arendamisel olulist eesmarki. Tootmise juhtimise
vaatenurgast oleks efektiivne elektri tootmine kombineerida gaasi tarnimisega. Arendustegevuse
eesmark on edendada meetmeid, mis soodustavad lUleminekut Euroopa energiasiisteemi uuele

mudelile (soojus, transport, gaas, elekter). [8]

1.2 Paindlikkuse ressursid elektrislisteemis

Ecofys poolt 2014.aastal teostatud raporti kohaselt saavad paindlikkust pakkuda viis pohilist
elektrististeemi osa: slisteem, tootmine, tarbimine, salvestamine ja elektrivork. [9] Tegemist ei ole
ainult Ecofys arvamusega, vaid samad paindlikkuse ressursid on toodud ka teistes paindlikkuse

teemalistest valjaannetes.
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Joonis 1.1. Paindlikkuse kategooriad elektrisiisteemis [9]

Joonis 1.1 illustreerib, et paindlikkust saavad elektrisiisteemile pakkuda koik sellega (ihendatud
osad. Kuigi see on limiteeritud vastavalt poliitilistele otsustele, turureeglitele, regulatsioonidele kui

ka tehnilistele piirangutele. Alljargnevalt esitan llGhikokkuvGtte Ecofys raportis toodud

elektrisiisteemi osadest, millel on voime paindlikkust pakkuda.

1. Tootmine: Siiani on elektrijaamad olnud pd&hilised paindlikkuse pakkujad elektrislisteemis.
See hdlmab konventsionaalsetel kiitustel (kivisiisi, gaas, biogaas, koostootmisjaamad,
tuumaenergia) tootavad elektrijaamad kui ka muutliku taastuvenergia tootmisiiksuseid
(pdike ja tuul). Fossiilsetel kiitustel tootavate jaamade kaivitamiseks kulub ligikaudu 2-10 h
ja osalisel koormusel to6tamine muudab need jaamad ebaefektiivseks ning kdrge CO,
koguse emiteerijateks. Tuumaelektrijaamu kasutatakse pd&hiliselt baaskoormuse katmiseks
ning need ei ole paindlikud. Kuigi kirjanduse kohaselt saavad tuumaelektrijaamad oma
installeeritud voimsust 20% vorra alandada, ei ole see neile madalate muutuvkulude tottu

kasulik. Tuule- ja paikeseparkidel on tehniline vGimekus vastata kiiretele reguleerimise
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signaalidele kuid hetkel on nende paindlikkuse potentsiaal lukustatud subsiidiumite tottu,

mis on majanduslikult kasulikum kui paindlikkuse pakkumine.

Tarbimine: Paindlikkuse vdimalused tarbimise juhtimise osas on suured. Tarbimist saab
juhtida naiteks toostuses, teeninduses ja kodumajapidamistes. Toostusharude paindlikkus
soltub selle spetsiifikast ja paindlikkust saavad pakkuda t66stused kus on ajaliselt voimalik
elektri tarbimist nihutada (tsemendi- ja paberivabrikutes, elektriboilerid ja —ahjud). Vastav
tehnoloogia on juba kasutusel ja isegi Eestis osaleb agregeeritud t6o6stuslik vdimsus
reguleerimisturul. Tarbimise juhtimine potentsiaal teeninduses ja kodumajapidamistest on
suur, kuid see nduab suuri investeeringuid IT infrastruktuurides. Elektrisdidukid kasutavad
oma akudesse salvestatud elektrit ning saavad elektrisiisteemile pakkuda tarbimise
juhtimist (laadimise aja nihutamine) kui ka akusse salvetatud elektrit elektrististeemi
tagastamiseks. ElektrisGidukite laadimispunktidel on potentsiaalne vdimalus pakkuda

vOimsust reguleerimisturule, kui ka lahendada asukohapdhised probleeme elektrivorgus.

Salvestamine: Energia salvestamist vdib silisteemis vaadelda nii tootmise kui ka
tarbimisena, vdimaldades muutliku taastuvenergia toodangu tippude ja languste
tasandamise. Pumphidroelektrijaamad on kdige levinum energiasalvestuse tehnoloogia.
Elektrienergia abil pumbatakse vesi alumisest reservuaarist Glemisse reservuaari ja lastakse
sellel 1abi turbiinide tagasi voolata, et toota elektrit. Pumphidroelektrijaamad on ideaalne
kasutada tippude tasandamiseks kuna tootmist saab ajaliselt nihutada. Mainitakse veel
salvestustehnoloogiate all surudhku, hooratast ja akusid. Akud on peamiselt vaikese

mahulised ning kasutatakse pigem mddduka taastuvenergia osakaalu korral.

Elektrivork: Elektrisisteemi (ilekande- ja jaotusvérgud on paindlikkuse ressursside
peamised vdimaldajad. Vérgu tugevdamine ja vorgupiirangute vahendamine muudab selle
muutlikule taastuvenergiale vastuvétlikumaks erinevates geograafilistes piirkondades.
Peamisteks voimaluseks on vahelduvvoolu (high voltage alternating current - HVAC) voi
alalisvoolu (high-voltage direct current - HVDC) lilekandevdimsuste suurendamine voi

juhtimisseadmete lisamine.

Susteem: Elektrisiisteemi t66pdhimdtete tdiustamine vdib olla vaga vajalik muutliku
taastuvenergia paremaks integreerimiseks ja slisteemi paindlikkusressursside
kasutamiseks. Peamiseks vGimaluseks on turureeglite kohandamine (nditeks muutes

turuvdrava sulgemise reaalaja Idhedale) ja turutsoonide laiendamine. [9]
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Juhitavad elektrijaamad nagu naiteks pdlevkivil tootavad elektrimamad on praegu peamised
paindlikkuse pakkujad elektrisiisteemile ning paindlikkuse tdahtsus suureneb oluliselt muutliku
taastuvenergia tootmisvdimsuste lisandumisel. Muutlikud taastuvenergia tootmistiksused saavad
samuti pakkuda elektrististeemile paindlikkust kuid nende ilmastikust sGltuv tootmisgraafik vajab
omakorda paindlikut ressurssi selle tasakaalustamiseks. Tarbimise juhtimine ja salvestamine on
olulised vahendid elektrisisteemi paindlikkuse suurendamisel kuna nende abil on vdimalik
paremini taastuvenergiat slisteemis kohandada. Tarbimise juhtimise abil on v&imalik ajaliselt
nihutada elektrienergia tarbimist ning salvestamise tehnoloogiate abil on vdimalik ajaliselt nihutada
elektrienergia tootmist. [10] Eestis salvestustehnoloogiad puuduvad kuid tehnoloogia arenedes on
need hakanud muijal riikides aina enam levima. Naiteks paigaldatakse Prantsusmaal 2020 aastal 25
MW vdimsusega aku pohine energiasalvestuse lahendus, mida hakatakse kasutama kiirete
sagedusreservide pakkumiseks, et tasakaalustada muutlikku taastuvenergia toodangut.
Investeeringu maksumuseks kujunes ligi 15 miljonit €, mis teeb erikuluks ca 600 000 €/MW. [11]
Vordluseks toon Stockholmi Keskkonnainstituudi Tallinna Keskuse koostatud analiitsis [12] toodud
erikulud elektrienergia tootmisiiksuste kohta: paikeseenergia parkide investeeringute erikulu

700 000 €/MW, meretuuleparkide rajamise erikulu 3 064 615 €/MW, maismaatuuleparkide erikulu

1449 651 €/MW, hidropumpjaamade erikulu 900 000 €/MW.
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Joonis 1.2 Ndide Delta salvestustehnoloogia funktsioonidest elektrivérgus [13]

Jooniselt 1.2 nahtub, et energia salvestamise abil on vdimalik ajaliselt nihutada koormust,

salvestada tiputootmine ja katta tiputarbimine.

Lisaks pakub markimisvaarset paindlikkuse potentsiaali tarbimise juhtimine, mida Eestis on edukalt

piloteeritud vdimsusbilansi hoidmiseks. ENTSO-E hinnangul on tarbimise juhtimine Euroopa
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elektristiisteemi Uks peamisi vahendeid ambitsioonika energiapoliitika eesmarkide saavutamiseks.

[14]

Poliitiliste-, turu- ja regulatiivsete instrumentide jaoks on mitmesuguseid vdimalusi, mis
suurendavad slsteemi paindlikkust. International Energy Agency (IEA) on koostanud joonise 1.3,
kus on vialja toodud erinevad tasandid meetmetest, mis md&jutavad paindlikkuse kadttesaadavust

ststeemis.

_I titutions and actors (“Who") Pollc#;::;i,(:rtk asn(g Fr{:)gv:fiatory Hart)ware(:;:h l:‘f:)astrucw:‘e
Typical decision makers Categories of interventions Asset types
g Energy strategies 7
Energy ministry Power plants Electricity networks

icies and programmes

Regulatory frameworks and decisions m * i X
Power sector planning exercises —

Energy storage Distributed energy

_ Retaif electricily pricing resources
=N

Power market rules and codes A

System operation protocols q‘
= (o) (o)

Regulatory agency

System operator, electric

utility, standards body

Joonis 1.3. Paindlikkuse instrumendid [15]

Jooniselt on naha, et paindlikkuse kattesaadavust enim mdéjutavad institutsioonid on ministeerium,
regulaator ja slisteemioperaator, kes kujundavad paindlikkusega seotud poliitika, turutingimused
ja regulatsiooni. Kdesoleval hetkel on ENTSO-E juhtimisel valja té6tamisel tarbimise juhtimise

meetmed koosto6s slisteemioperaatorite ja regulaatoritega.

1.3 Paindlikkuse vajadus elektrisiisteemis

ISGAN t0i védlja neli erinevat paindlikkuse vajadust elektrislisteemis nii operatiivsel kui ka

planeerimise tasandil koos vajaliku aktiveerimise ajaga (joonis 1.4).
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Joonis 1.4. Paindlikkuse vajadus ajalises vaates [7]

1. Paindlikkuse vajadus voimsuseks — llhiajalises vaates tootmise ja tarbimise
tasakaalustamiseks, sageduse stabiliseerimiseks. Vajadus tekib kuna siisteemis on rohkem
ebastabiilset tootmisvdimsust. Aktiveerimine sekundist kuni tunnini.

2. Paindlikkuse vajadus elektrienergiaks — keskmises kuni pikaajalises vaates tootmise ja
tarbimise tasakaalustamiseks. Konventsionaalse vdimsuse vdhenemine ja muutliku
taastuvenergia tootmise suurendamine muudab energiavarustuse ebakindlamaks.
Aktiveerimine tunnist kuni aastateni.

3. Paindlikkuse vajadus lilekandeks — lhiajalises kuni keskmises vaates véime vdimsust Ule
kanda tootmise ja tarbimise vahel, seal kus pudelikaelad vdivad p&hjustada piiranguid.
Peamine p&hjus selleks on suurenenud tootmise ja tarbimise tipuvéimsused. Aktiveerimine
minut kuni tunnid.

4. Paindlikkuse vajadus pinge hoidmiseks — liihiajaline vGime hoida Uhenduse pinget
etteantud tasemel. Pinge probleemid tekivad enamasti hajutatud tootmise erisuunalistest

voogudest trafodes. Aktiveerimine sekunditest kuni kiimne minutini. [7]

Paindlikkuse vajadus elektrististeemis on eelkdige kogu slisteemi ulatuses tagada tootmise ja
tarbimise tasakaal kui ka asukohapohiselt tasakaalustada muutliku taastuvenergia toodangust
pohjustatud probleemid pingete ja elementide koormustega. Oluline on vilja selgitada
paindlikkuse vajadus elektrisiisteemis ning seejdrel valida kdige sobivam paindlikkuse lahendus ja
ressurss, mis saab paindlikkust pakkuda. Lisaks tuleb paindlikkuse ressursi valimisel vétta arvesse

olemasolevat regulatsiooni ja elektrististeemi eripara. Lisaks tuleb arvestada klimaatilisi- kui ka
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keskkonnatingimusi, olemasolevat tootmisvdimsust, salvestuse vdimekust kui ka (Ulepiirilisi

Uhendusi teiste slisteemidega.

1.4 Paindlikkuse temaatiline arendustegevus Euroopas

Uute tehnoloogiate areng muudab energiasiisteemi toimimist. Taastuvenergia toodangu kasv ja
elektrifitseerimise pidev arendamine nagu nditeks transpordi elektrifitseerimine, elektrisdidukite
laadimise vorgustiku loomine, elektriliste seadmete kasutamine, t60stuse automatiseerimine
muudavad elektrististeemi detsentraliseeritumaks ja interaktiivsemaks. Elektrivérgud peavad
muutuma nutikamaks kogu Euroopas, kuna arendatakse Uhist lle Euroopalist vorgumudelit, mis
eeldab koikide vorkude ja sisteemide sarnaseid t06pdhimotteid. Elektrisiisteem peab suutma
vastu votma erinevaid muutlike taastuvenergia allikaid ning tagama elektrienergia tarbimise ja
tootmise tasakaalu. See nduab korgetasemelist digitaliseerimist ning automatiseeritud

andmevahetust.

Euroopas on kdimas mitmed arendusprojektid, mis tootavad valja erinevaid prototilpe ja
pilootlahendusi elektrisiisteemis oleva paindlikkuse arendamiseks kui ka juba olemasoleva ressursi
paremaks kasutamiseks. Mitmed pohivGérguettedtjad, jaotusvGrguetteviotjad, teadusasutused ja
turuosalised on hakanud valja to6tama platvorme paindlikkusteenuste hankimiseks ja nendega
kauplemiseks. Nende projektide hulgas on ka INTERRFACE, millest kirjutan kdesoleva t66
kolmandas peatiikis ning neljandas peatikis esitan paindlikkuse kasutamise stsenaariumite
vOimalikud lahendused. Puhta Energia Paketis on toodud alljargnev joonis, mis kaardistab Euroopa

peamised paindlikkuse pilootprojektid.

Characteristics of the pilot for the
‘flexibility market places’ category

* Implementation
project

Joonis 1.5. Euroopa paindlikkuse pilootprojektid [16]
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Euroopa Komisjon toetab ja edendab paindlikkusteenuste turgude arendamist teadusuuringute ja
innovatsiooni projektide kaudu, mida rahastab Horizon2020 programm. Eesméark on Euroopa Liidus
saavutada kliimaneutraalsus aastaks 2050 kahjustamata Euroopa Liidu konkurentsivéimet ning see
eeldab elektrivorkude kdrgetasemelist arendamist. Horizon 2020 rahastab ligi 5,9 miljardi euroga
energeetikauuringuid ja innovatsiooniprojekte, mille eesmark on puhtad energiatehnoloogiad,
naiteks targad energiavorgud, energia salvestamine ja tGusu-mddna tehnoloogia. INTERRFACE

projekti rahastus oli kokku 20,9 miljonit eurot ning sinna projekti kuulub koos Elering AS-ga 42 liiget.
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2. ULEVAADE EESTI ELEKTRISUSTEEMIST

Eesti p6hivork koosneb ligikaudu 550 km elektriliinidest ja 150 alajaamast. [17] Eesti elektrivork on
Uhendatud kahe 330 kV vahelduvvooluiihenduse kaudu Latiga koguvdimsusega 1000 MW
(2020.aastal valmib kolmas 330 kV vahelduvvooluiihendus Létiga) ning kuni 2025.aastani kolme
vahelduvvooluilhendusega Venemaaga. Lisaks on Eesti elektrivork {ihendatud Soome
elektrivorguga kahe alalisvoolukaabli abil, mille koguvdimsusega 1000 MW (Estlink1 350 MW ja
Estlink2 650 MW).

® 110 kV alajaam ‘
® 330 kV alajaam
Eesti-Lati kolmas elektriiihendus (planeeritav)
330 kV liin
— 220 kV liin
110 kV liin
— 35 kV liin

..........
vvvvv

LLLLLL

Joonis 2.1. Eesti pohivérgu kaart [17]

2025.aastal desilinkroniseeritakse Eesti elektrisiisteem lahti Venemaa Uhendenergiasiisteemi
sagedusalast ning Balti riigid slinkroniseeritakse Mandri-Euroopa sagedusalaga. Eesti kuulub Loode-
Venemaa siinkroonalasse koos Lati, Leedu, Kaliningradi ja Valgevene elektrisiisteemiga. Kdesoleval
hetkel Eesti elektrisiisteemis toimuvad muutused slsteemi sagedust oluliselt ei mdjuta ning
sagedus pUsib dhtlaselt 50 Hz tasemel. Sageduse reguleerimise reservid asuvad kuni
desiinkroniseerimiseni Venemaal ning juhtimiskontroll Eesti elektrististeemi (le asub valjaspool
Euroopa Liitu. Slinkroniseerimise jargselt tekib Balti riikidel vdimekus oma elektrislisteemi,

sealhulgas sageduse ja vdimsusvoogude taielikuks juhtimiseks. Mis seab Eestile palju uusi

24



valjakutseid sageduse hoidmisel nagu naiteks vajalikus mahus reservide hankimine ja sageduse
hoidmiseks vajalike tehnoloogiliste seadmete olemasolu. Mandri-Euroopa elektrististeemiga
slinkroniseerimiseks vajalike reservide hankimiseks to6tab Elering AS vilja slisteemiteenuste
turumehhanismid. Siisteemiteenuste turud vdimaldavad (hest kiiljest tagada elektrisiisteemi
toimimise ning teisest kiljest annavad vdimaluse turuosalistel tdiendavat tulu teenida. Uued
sisteemiteenuste turud on lisaks olemasolevale manuaalsele sagedusreservile (mFRR) ka
automaatne sagedusreserv (aFRR) ja primaarreserv (FCR). [18]
Lisaks pohivorgule on Eestis 33 jaotusvOrguettevétjat, kes haldavad lle 65 500 km madal- ja
keskpingeliine. Elektrilevi OU turuosa moodustab ligikaudu 87%, millele jirgnevad Ida- ja Lidine-

Virumaal tegutsev VKG Elektrivérgud OU ja Lidne-Eestis tegutsev Imatra Elekter AS. [19]

2.1 Elektri tarbimine Eestis

Eesti riikliku energia- ja kliimakava 2030 (REKK 2030) [20] kohaselt oli Eesti riiklik eesmark
2020.aastaks viia taastuvenergia osakaal elektritarbimisest 17,6%-ni. Elering AS avaldas 27.01.2020
pressiteate tegelike taastuvenergia andmete kohta 2019.aastal, mille kohaselt kattis
taastuvenergia 2019.aastal elektrienergia kogutarbimisest 21%. [21] REKK 2030 toodud eesmargi
kohaselt peab 2030.aastal taastuvelektrienergia osakaal sisemaisest elektritarbimisest
moodustama vahemalt 30% ning juhul kui kaivituvad edukalt paindlikud koostédmehhanismid
teiste Euroopa Liidu liikmesriikidega on Eesti siseriikliku Energiamajanduse arengukava 2030
(ENMAK 2030) kohaselt vGimalik taastuvatest energiaallikatest toodetud elektrienergia osakaalu
suurendada Eesti elektri I8pptarbimises 50%-ni. Paindliku koostédmehhanismid véimaldavad
riikidel, kahepoolsete kokkulepete alusel, mila taastuvenergia toodangu statistilist Glejaaki
(siseriiklike taastuvenergia eesmdrkide suhtes) riikidele, kellel ei ole 6nnestunud vdetud
taastuvenergia eesmdrke saavutada. Lisaks loovad paindlikud koostdomehhanismid vdimaluse
taastuvenergia projekte arendavatele ettevotetele osaleda teiste riikide taastuvenergia
toetusskeemides voi arendada teiste riikide ettevotetega Uhiseid projekte. Arvestades Eesti haid
tuuletingimusi, biomassi kattesaadavust ning ettevalmistatud projektide mahtu on siinsetel
taastuvenergiat arendavatel ettevotjatel vaga head véimalused paindlike koost66 mehhanismide
abil taastuvenergia tootmisliksuste arendamiseks. Eestis on tana arendusjargus enam kui 1000 MW
ulatuses tuuleparke nii maismaal kui rannikuvetes, 500 MW pumphiidroakumulatsioon-elektrijaam

ning markimisvadrne biomassist taastuvenergia tootmise potentsiaal. [22]

Alljargnevalt koostasin anallitsi Eesti elektrienergia tarbimise kohta aastatel 2010 — 2019 millest

selgub, et elektrienergia tarbimine on viimase 10 aasta jooksul olnud tdusvas trendis (vt joonis 2.2).
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Elektrienergia tarbimine 2010.a - 2019.a

8500
8400
8300
8200
8100
8000

7900159

7800
7700
7600

Joonis 2.2.

Elektrienergia tarbimine jdi aastatel 2010 — 2019 vahemikku 7863 GWh — 8384 GWh kuigi
2019.aastal langes elektrienergia tarbimine ligi 2%, mis oli eeldatavasti pdhjustatud erakordselt

soojast talvest. Tipukoormusus oli 2019.aastal 1541 MW (22.02.2019) ja miinimumkoormus 506

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Elektrienergia tarbimine aastatel 2010-2019 [23]

MW (24.06.2019) ning keskmiseks koormuseks kujunes 939 MW.

Riikliku llmateenistuse andmete kohaselt oli 2019.aasta keskmine Shutemperatuur 7,6 °C ning

aastate keskmine 6hutemperatuur on 6,0 °C. [24]
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2.3 selgub, et 2019.aasta keskmine Ghutemperatuur (7,6 °C) oli sarnane 2015.aasta

Ohutemperatuuriga, kuigi elektrienergia tarbimine 2019.aastal (8230 GWh) oli 5%
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suurem kui 2015.aastal (7963 GWh). Seega vdib jareldada, et olenemata Shutemperatuurist on

elektrienergia tarbimine nelja aastaga suurenenud 5%.

2.2 Elektrienergia toodang

2.2.1 Primaarenergia toodang Euroopa Liidus

Alljargnev joonis annab Ulevaate Euroopa Liidu liikkmesriikide (sh Inglismaa) primaarenergia

toodangust kituseliikide alusel aastatel 2007 - 2017.

Development of the production of primary energy (by fuel type), EU-28, 2007-2017
(2007 =100, based on tonnes of oil equivalent)
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Joonis 2.4 EU-28 primaarenergia tootmise liigid aastatel 2007 — 2017 [25]

Joonis 2.4 on koostatud Eurostat veebilehel avalikustatud andmete alusel, millest selgub, et
Euroopa Liidu 28-s liikkmesriigis on 2017.aastal primaarenergia tootmine vorreldes 2007.aastaga
summaarselt vihenenud ligi 12%. Uldise languse p&hjuseks vdib osaliselt olla soojemad ilmad kui
ka panustamine energiatdhususse. 2017.aastal moodustas Euroopa Liidus kdige suurema osa
primaarenergia tootmisest taastuvenergia allikad, mis moodustasid 29,9% kogu primaarenergia
toodangust. Teisele kohale jai tuumaenergia, mis moodustas primaarenergia toodangust 27,8% ja

kolmandale tahke fosiilklitus 16,4%. Maagaasist toodeti primaarenergiat 13.6% ja toornaftast 8,8%
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(gradfiline lilevaade alljdrgnevas joonisel). Taastuvenergia toodangu kasv oli Euroopa Liidus

markimisvaarne, aastatel 2007 — 2017 tdusis see ligi 70%.

Production of primary energy, EU-28, 2017

(% of total, based on tonnes of oil equivalent)
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Joonis 2.5. EU-28 primaarenergia kiituseliigid 2017.aastal [26]

Joonis 2.5 annab Ulevaate Euroopa Liidu primaarenergia toodangust, mille kohaselt oli 2017.aastal
taastuvenergia osakaal (29,9%) kdige suurem. Muutliku taastuvenergia tootmise suurenemine
mojutab erinevaid elektrislisteemi etappe. Elektrisiisteemi operatiivplaneerimises on oodata
Umberkujundamist, kuna  muutliku  taastuvenergia  prognoosvigade ja  kdikumiste
tasakaalustamiseks peab olema piisavalt paindlikku ressurssi. Liihiajalises planeerimises on oluline
paindliku ressurssi aktiveerimise kiirus ja pikemas perspektiivis on oluline pakkuda suurt

salvestusmahtu ja pikemat kohandamise perioodi. [9]
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2.2.2 Elektrienergia toodang Eestis

Alljargnevalt koostasin analiilisis Eesti elektrienergia tootmise andmete kohta aastatel 2010 —

20109.

Elektrienergia tootmine 2010.a - 2019.a
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Joonis 2.6. Elektrienergia tootmine aastatel 2010-2019 [23]

Anallisi tulemusel selgus, et elektrienergia tootmine on viimasel kiimnel aastal languse trendis.
Aastatel 2010 — 2019 oli elektrienergia tootmine vahemikus 6 099 GWh kuni 11 560 GWh.
2019.aastal langes elektrienergia tootmine ligi 60% (6 099 GWh/10 319 GWh x 100 = 59,10%)
vorreldes 2018.aasta tasemega. Elektrienergia tootmise vahenemine on pdhjustatud pdlevkivil
tootavate elektrijaamade konserveerimisega seoses vanade tootmisiliksuste to6tundide
taitumisega kui ka kdrge tootmishinna tottu. Fosiilsetest kiitustest toodetud elektrienergia

tootmishinda mdjutab oluliselt kvoodi hind Euroopa Liidu kauplemisturul.

Lisaks tasub markimist asjaolu, et alates 2019.aastast on Eesti elektrienergiat importiv riik kuigi

varasematel aastatel oleme olnud elektrienergia eksportija.
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Elektrienergia tootmise ja tarbimise vordlus 2019.aastal

Tootmine Tarbimine

Joonis 2.7 tootmise ja tarbimise vordlus 2019.aastal [27]

Koostasin elektrienergia tootmise ja tarbimise andmete alusel analiilsi, milles leidsin elektrienergia
impordi ja ekspordi kogused 2019.aastal. Elektrienergia tarbimise koguseks kujunes 8228,88 GWh
ning elektrienergiat toodeti 6097,64 GWh, mis tdhendab, et Eesti importis elektrienergiat kokku
2131,24 GWh. Lisaks koostasin elektrienergia tootmise ja tarbimise tunnipbhiste andmete
analldsi, millest selgus, et elektrienergia tarbimise kogus Uletas 7646 tunnil elektrienergia tootmise
koguse, mis tdhendab, et importisime elektrienergiat 87,3% (7646 h / 8760 h x 100 = 87,3%)
tundidest.

2.2.3 Tootmisvoimsus Eestis

Elering AS poolt koostatud Eesti elektrisiisteemi varustuskindluse aruande 2019 [18] kohaselt oli
marts 2019 seisuga Eesti summaarne installeeritud netotootmisvdimsus 2946 MW. Ulevaade Eesti

elektrististeemiga Gihendatud tootmisseadmetest on toodud alljargnevas tabelis.

Tabel 2.1 Installeeritud tootmisvéimsused 2018.aastal [18]

Installeeritud Voimalik

Elektrijaam netovoimsus, MW tootmisvoimsus, MW
Eesti Elektrijaam 1355 1021

Balti Elektrijaam 322 224
Auvere Elektrijaam 274 252

Iru Elektrijaam 111 111

Kiisa avariireservielektrijaam 250 250

P&hja SEJ 78 78

Lduna SEJ 0 0
Sillamae SEJ 16 8
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Tallinna elektrijaam 39 39
Tartu elektrijaam 22 22
Parnu Elektrijaam 21 21
Enefit 10 9
Toostuste- ja vaike koostoomisjaamad 83 60
Hldroelektrijaamad 8 4
Tuuleelektrijaamad 312 0
Paikeseelektrijaamad 38 0
Mikrotootjad 8 0
Summa 2946 2098

Euroopa Parlamendi ja ndukogu 25.10.2011 1227/2011 energia hulgimuugituru terviklikkuse ja

labipaistvuse madruse kohaselt on kd&ikidel turuosalistel ja slisteemihalduritel kohustus

avalikustada turuteateid kui tootmistiksuse voimsus on vordne voi Uletab 100 MW. Eesti

turuosalised ja TSO avalikustavad elektrististeemi turuteated Nord Pool REMIT UMM veebilehel

[28], mille kohaselt 2020.aastal I6petasid t66 Eesti Elektrijaamas tootmisiiksus G1 voimsusega 163

MW, G2 véimsusega 163 MW ja G7 voimsusega 163 MW. Konserveeritud on Eesti elektrijaamas

tootmisiiksused G3 vdimsusega 163 MW, G4 vdimsusega 163 MW, Balti elektrijaamas G12

vOimsusega 130 MW ning Iru G1 vBimsusega 94 MW. Eesti elektrisiisteemiga Ghendatud ile 100

MW vGimsusega tootmistiksuste nimekiri on toodud alljargnevas tabelis 2.2 (nimekirjast puudub

Kiisa avariielektrijaam koguvdimsusega 250 MW, mis pakub avariireservi ja ei osale elektriturul).

Tabel 2.2. Nord Pool REMIT UMM veebilehel avalikustatud tootmisvéimsused 2020.a [28]

Tootmisiiksus Véimsus MW Konserveeritud kuni | Kommentaar

Eesti G1 163 X Tootunnid tais ja I6petas t66 17.03.2020
Eesti G2 163 X Tootunnid tais ja I6petas t66 17.03.2020
Eesti G3 163 01.01.2021 Turutingimuste t6ttu konserveeritud
Eesti G4 163 01.01.2021 Turutingimuste t6ttu konserveeritud
Eesti G5 173

Eesti G6 173

Eesti G7 163 X To6otunnid tais ja I6petas t66 27.04.2020
Eesti G8 194

Balti G9 140

Balti G11 192

Balti G12 130 01.01.2021 Turutingimuste t6ttu konserveeritud
Auvere 274

Iru G1 94 01.01.2023 Iru G1 konserveeritud
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Tabelist 2.2 on naha, et 2020.aastal I16petasid t66 kolm tootmisliksust tootmisvéimsusega kokku

489 MW (G1, G2 ja G7) ning kdesoleval hetkel on konserveeritud 550 MW.

Eesti elektrisiisteemi varustuskindluse aruande 2019 [18] kohaselt oli 2018.aastal summaarne
installeeritud netotootmisvéimsus 2946 MW ning arvestades t06 I6petanud tootmisvdimsuseid
(489 MW) ja konserveeritud tootmisvéimsuseid (550 MW) jaib kaesoleval hetkel avalikustatud
andmete pohjal elektrienergia tootmisvdimsuseks Eestis 2020.aastal 1791 MW (2946 MW — 1039
MW = 1907 MW).

Koostasin avalikustatud andmete p&hjal 2030.aasta tootmisvdoimsuste stsenaariumi. Eemaldasin
Nord Pool REMIT UMM veebilehel avalikustatud andmete alusel t66 IGpetanud ja konserveeritud
tootmisvoimsused pdlevkivist (1039 MW) ning lisasin ENMAK 2030-es toodud tdiendavad
tootmisvdimsuse prognoosi tuulest 1000 MW ja pumphilidroakumulatsioon-elektrijaama 500 MW.
Tegemist on hiipoteetilise stsenaariumiga, kuna ENMAK 2030-es toodud tootmisvoimsuste
suurenemise prognoos ei ole kindel. Seda kinnitab ka Eesti elektrisiisteemi varustuskindluse
aruandes 2019 [18] toodud selgitus, kus 2019 — 2029 aastal on turuosalised teavitanud 910,7 MW
tdiendavate jaamade ehitamisest kuid kuni puuduvad ehitusotsused, ei saa neid lugeda kindlateks

tootmisvdimsusteks.

Tabel 2.3. 2020.a tootmisvéimsus ja 2030.a stsenaarium [29]

2018 2018 2030 2030
Installeeritud netovéimsus, MW

MW % mMw %
Eesti Elektrijaam 1355 46,0 316* 9,3
Balti Elektrijaam 322 10,9 322 9,5
Auvere Elektrijaam 274 9,3 274 8,0
Iru Elektrijaam 111 3,8 111 3,3
Kiisa avariireservielektrijaam 250 8,5 250 7,3
P&hja SEJ 78 2,6 78 2,3
Louna SEJ 0 0,0 0 0,0
Sillamae SEJ 16 0,5 16 0,5
Tallinna elektrijaam 39 1,3 39 1,1
Tartu elektrijaam 22 0,8 22 0,6
Parnu Elektrijaam 21 0,7 21 0,6
Enefit 10 0,3 10 0,3
e e N
Hiidroelektrijaamad 8 0,3 508*** 14,9
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Tuuleelektrijaamad 312 10,6 1312** 38,5
Paikeseelektrijaamad 38 1,3 38 1,1
Mikrotootjad 8 0,3 8 0,2
Summa 2945 100 3406 100

*eemaldatud deinstalleeritud ja konserveeritud voimsus
**ENMAK 2030 pikaajaline eesmark 1000 MW tootmisvdimsus tuulest

*** ENMAK 2030 pikaajaline eesmark pumphidroakumulatsioon-elektrijaama 500 MW

Sellise stsenaariumi korral moodustaks muutliku taastuvenergia installeeritud tootmisvéimsus ligi
40% (tuul 48,5% ja pdike 1,1%) kogu Eesti tootmisvdimsuse portfellist, mis mdjutaks oluliselt

tootmise ja tarbimise tasakaalustamist.

2.2.4 Tuuleenergia toodang Eestis

Tuulikute toodangust annab (levaate alljargnev joonis 2.8, millelt on ndha, et 2010.aastal oli
tuulikute toodang 257 GWh ning 2019.aastal tootsid tuulikud lle poole rohkem ehk 669 GWh

elektrienergiat.

Tuulikute toodang 2010.a - 2019.a

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Joonis 2.8. Tuulikute toodang perioodil 2010-2019.a [23]

Vorreldes 2019.aastal tunnipdOhist elektrienergia tarbimise koormusgraafikut ning tunnipdhist
tuuleenergia toodangut, siis selgub, et elektrienergia tarbimise koormusgraafik ja tuuleenergia
toodangu on tundidel jaotatud erinevalt. Praegusel hetkel on tuulest toodetud elektrienergia
osakaal |0pptarbimisest kiillaltki vdike ning selle sesoonne tootmiskdver ei md&juta oluliselt

varustuskindlust ega pdhjusta elektrislisteemis probleeme.
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Tunnipdhine elektrienergia tarbimine ja tuulikute
toodang 2019.a

Tarbimine ® Tuulikute toodang

Joonis 2.9. Elektrienergia tarbimine ja tuulikute toodang 2019.aastal [23]

ENMAK 2030 kohaselt on Eesti pikaajaline eesmark kasutada riigi potentsiaali tuuleparkide
arendamiseks ning kaesoleval hetkel on Eestis arendusjargus enam kui 1000 MW ulatuses
tuuleparke nii maismaal kui rannikuvetes. Kdesoleval hetkel puudub Eestil véimekus taastuvenergia
Ulejaagi salvestamiseks ning puuduvad paindlikkuse mehhanismid, mille abil oleks v&imalik

koormust jaotada erinevate ajahorisontide vahel.

2.3 Tarbimise juhtimise ressurss Eestis

Paindlikkusteenused pakuvad elektrisiisteemile (iles reguleerimist, mis toob vérku tootmist juurde
ja alla reguleerimist, mis vahendab vorgus tootmist. Mdlemat saab edukalt pakkuda ka tarbimise
juhtimise abil. Tarbimise suurendamine mdjub elektrististeemi jaoks kui alla reguleerimine, kuna
elektrienergia tarbitakse dra ning tarbimise vahendamine mdjub elektrisiisteemi jaoks kui (les

reguleerimine, kuna elektrienergiat jaab slisteemi jaoks rohkem.

Argo Rosin anallisis 2014.aastal koost6os Tallinna Tehnikailikooli elektrotehnika instituudi ja
Elering AS to6tajatega Eesti tarbimise juhtimise voimekust ning koostas analiilisi tulemusel aruande
,Tarbimise juhtimine — suurtarbijate koormusgraadfikute salvestamine ning analiiiis tarbimise
juhtimise rakendamise voéimaluste tuvastamiseks” . [30] T66 eesmark oli kaardistada tarbimise
juhtimise véimalused ja kasu ning anda Elering AS-ile edaspidise teadus- ja arendustegevuste jaoks
suundi ja kaardistada vajadused. Aruandes kasitletakse tarbimise juhtimist kahest vaatenurgast:
Uhelt poolt vaadeldakse tarbijaid ja nende véimalikku kasu tarbimise juhtimise rakendamisest ning

teiselt poolt Elering AS-i kui siisteemihalduri seisukohast, kellele saaks tarbimise juhtimisega seotud
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teenuseid pakkuda. Anallisiti kolme suurimat energiatarbega sektorit: kodumajapidamistes
juhitav vOimsuse potentsiaal, ari- ja avaliku teeninduse sektor ning toostussektor. Anallilsi

tulemused kajastuvad alljargnevas tabelis 2.4.

Tabel 2.4. Hinnanguline juhitav véimsus Eestis (2014.aasta andmetel) [30]

Sektor Keskmine juhitav voimsus
tunnis, MW

Kodumajapidamised 55 kuni 230

ToOstus 65

Ari- ja avalik teenindus 93-112

sh kontorihooned 24/7 14

sh kontorihooned 8/5 72

sh kaubanduskeskused 7 kuni 26

KOKKU 213 kuni 407

Kodumajapidamiste juhitava vGimsuse suuruseks on keskmiselt 55 kuni 230 MW kuid see nduab
agregeerimise vdimekust ja séltub sesoonsest tarbimisest. Ari- ja avaliku teeninduse sektori
potentsiaalne juhitav vGimsus on 93 kuni 112 MW, mis anallisi kohaselt on ténu
automatiseeritusele kdige paremini kattesaadav véimsus ning ei vaja olulisi investeeringuid.
Toostussektori keskmine juhitav vdimsus on 65 MW, mis moodustab hinnanguliselt 1/3 puidu- ja

paberitdostusest. Eeliseks on kdrge automatiseerituse tase ja suurte seadmete olemasolu. [30]

2.4 Tootmise juhtimise ressurss Eestis

Eesti tootmisvGimsuste portfell, millest kirjutasin pikemalt kdesoleva t66 punktis 2.2.3, pakub
erinevaid paindlikkuse ressursse. Paindlikkuse temaatika on tdnapaeval uudne ning ei ole olnud
Eesti elektrististeemis laialdaselt kasutusel. Olemasolev paindlik tootmisvéimsus vaheneb vanade
polevkivi jaamade sulgemisel. Kidesoleval hetkel on Eestis arendusjargus enam kui 1000 MW
ulatuses tuuleparke nii maismaal kui rannikuvetes kui ka 500 MW pumphiidroakumulatsioon-
elektrijaam ning markimisvadrne biomassist taastuvenergia tootmise potentsiaal. [22] Loodavad
elektrijaamad toovad elektrististeemi juurde paindlikkust kuid samas muutlik taastuvenergia
tootmisgraafik (tuule- ja pdikeseenergia tootmine) vajab samuti paindlikkust, et seda slisteemis

tasakaalustada.

Kuigi Eesti tootmisvdimsuste tehniline kooslus vdimaldab pakkuda paindlikkuse teenuseid, siis
turuosaliste jaoks ei ole see kdesoleval hetkel majanduslikult atraktiivne ega kasulik. Taastuvenergia
toetused stimuleerivad wuute taastuvenergia tootmisvéimsuste rajamist kuid paindliku

tootmisvdimsuste rajamiseks hetkel stiimulid puuduvad. Lisaks ei ole taastuvenergia toetusi saavad
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tootjad huvitatud enda voimsuste miiligist reguleerimisturule, kuna see ei ole neile majanduslikult
kasulik. Elering AS kodulehekdiljel avalikustad andmete kohaselt on 2020.aastal taastuvenergia
toetuse maar on 5,37 s/kWh ehk 0,0537 eurot kilovatt-tunni kohta ja tdhusa koostootmise toetuse
maar 3,2 s/kWh ehk 0,032 eurot kilovatt-tunni kohta. Lisaks saavad elektritootjad muldava
elektrienergia eest turupdhist hinda. Antud olukord muutub tasapisi turupdhisemaks kuna
tootmisseadmete tehnoloogia hinnad on muutunud odavamaks ja elektritootjad ei vaja enam nii
palju taastuvenergia toetuseid. 2019.aasta I6pus viidi |3bi esimene taastuvenergia
vahempakkumine, kus toetuse saamiseks on suurem vGimalus vaikseima toetuse kisimisel.
Vastavalt elektrituruseaduse § 59 Ig 7 on vihempakkumise vditja toetuse tilemmair 0,0537 eurot
toodetud elektrienergia kilovatt-tunni eest ning koos turule miitidava elektriga ei tohi summa
tletada 0,093 eurot kilovatt-tunni eest. 07.08.2019 ilmus Arileht.ee artikkel, mille kohaselt loodab
rilk kimne aastaga taastuvenergia toetused nullini viia. [31] Taastuvenergia toetuste Idppemine voi
vahenemine toob kindlasti elektrislisteemi juurde paindlikke ressursse kuna elektritootjad on siis

motiveeritud leidma elektrimuitigile tdiendavaid tuluallikaid.

2.5 Tasakaalustamise mehhanismid

Elektrienergia tootmine ja tarbimine peab igal ajahetkel olema vordne ning selle
tasakaalustamiseks on loodud erinevad tasakaalustamise mehhanismid. 18.12.2017 jGustus
Euroopa llene elektri tasakaalustamise vorgueeskiri (Electricity Balancing Guideline - EBGL), [32]
mis seab Uhise raamistiku Euroopa (lestele tasakaalustamise reeglitele ja platvormidele.
Alljargneval joonisel 2.10 on kujutatud erinevate tasakaalustamise toodete kasutamine ja nende

aktiveerimise aeg.
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Joonis 2.10 Sageduse taastamise protsess toodete aktiveerimise aegadega [33]

Joonisel 2.10 on kujutatud sageduse taastamise protsess ja sagedusreservide kasutamine
aktiveerimise kiiruse jarjekorras: 1. Frequency containment reserves (FCR) ehk kiire sageduse
hoidmise reserv, mis stabiliseerib sageduse peale haireid. 2. Automatic frequency restoration
reserve (aFRR) ehk automaatse aktiveerimisega sageduse taastamise reserv véi manually activated
frequency restoration reserve (mFRR) ehk késitsi aktiveeritav sageduse taastamise reserv. 3.
Replacement reserves (RR) ehk asendusreservid, mis asendavad voi tdiendavad FRR (aFRR véi

MFRR) reserve. 4 Ebabilansi tasakaalustamine. [29]

Baltikumi voimsusbilansi hoidmiseks kauplevad reguleerimisteenuse pakkujad (Balance Service
Provider — BSP) Baltikumi reguleerimisturul COBA platvormil kasitsi juhitava sageduse taastamise
reserviga (mFRR). 2022.aasta neljandas kvartalis plaanib Eesti (ihineda Euroopa mFRR
reguleerimisturu platvormiga (MARI) ning 2024.aasta neljandas kvartalis Euroopa aFRR
reguleerimisturu platvormiga (PICASSO). Loodetavasti toob reguleerimisturgude laienemine turule
rohkem reguleerimisteenuse pakkujaid ning see annab ka paindlikkusteenuste pakkujatele juurde
uusi vOimalusi paindlikkusega kauplemiseks. Eesti elektrisiisteemiga on Uhendatud ka Kiisa
avariireservelektrijaamad, mis ei osale reguleerimisturul vaid seda kaivitatakse ainult juhul kui kdik

MFRR tooted on ara kasutatud.
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2.5.1 Ulevaade Baltikumi iihisest reguleerimisturust

Alates 01.01.2018 kaivitus Baltikumis Ghine reguleerimisturg. Reguleerimisturu kaivitumisega
paralleelselt hakkasid Baltimaad silisteemi voimsusbilanssi juhtima koordineeritud korras
eesmargiga suurendada elektrististeemi juhtimise kuluefektiivsust sh vahendada Baltikumi
summaarset ebabilanssi. Uue lepingu kohaselt toimub Baltikumi tasakaalustamine nomineeritud
slisteemihalduri juhtimisel. Nomineeritud sisteemihalduri roll on Baltikumi stisteemihaldurite
vahel kvartaalselt roteeruv. Balti reguleerimisturul kasutatakse reguleerimisreservide tooteid:

MFRR ja avariireserv (ER mFRR), mida pakuvad ka véljaspool Baltikumi tegutsevad BSP-d. [34]

Baltic COBA dashboardil [35] on avalikustatud Baltikumi reguleerimisturu andmed. Koostasin Baltic
COBA dashboardil toodud 2019.aasta andmete alusel tabelid 2.5, 2.6, 2,7 ja joonise 2.11. Analiilsi

tulemused esitan alapeatki IGpus.

Esmalt leidsin tunnipdhiste andmete pd&hjal aasta keskmise lles ja alla reguleerimis pakkumiste

suurused Eestis, Latis ja Leedus.

Tabel 2.5. Baltikumi reguleerimisreservide keskmised tunnipdhised kogused 2019.aastal [35]

MW Eesti Lati Leedu
Kalendrikuu | Ules Alla Ules Alla Ules Alla
Jaanuar 29 82 161 66 185 185
Veebruar 25 40 165 85 333 219
Marts 24 23 117 123 217 228
Aprill 34 27 151 121 94 168
Mai 23 16 147 83 87 157
Juuni 19 20 147 61 116 164
Juuli 13 16 169 45 153 231
August 24 22 114 26 101 192
September 32 26 142 46 90 175
Oktoober 42 38 186 88 86 137
November 42 32 141 106 184 196
Detsember 27 17 139 92 274 210
KESKMINE 28 30 148 79 160 189

Tabelist 2.5 selgub, et Eestis pakutavad reguleerimisreservide kogused on tunduvalt vaikesemad
kui naiteks Latis vOi Leedus pakutavad kogused. 2019.aastal kujunes Eestis keskmiseks
tunnipdhiseks Ules reguleerimise pakkumise suuruseks 28 MW ja alla reguleerimise pakkumise
suuruseks 30 MW. Lati keskmine tunnipdhine lles reguleerimise suurus oli 148 MW ja alla
reguleerimise suurus 79 MW, Leedus vastaval 160 MW ja 189 MW. See anallilis naditab, et Eestis

pakutavad reguleerimise voimsused on tunduvalt vaiksemad kui teistest Balti riikides.
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Seejarel leidsin  2019.aasta tundide arvu, mil reguleerimise pakkumised puudusid.

Tabel 2.6. Tundide arv, millal reguleerimise pakkumised puudusid [35]

MW Eesti Lati Leedu
Kalendrikuu Ules Alla Ules Alla Ules Alla
Jaanuar 309 20 1 404 31 156
Veebruar 167 95 2 257 10 32
Marts 60 123 125 136 26 42
Aprill 65 227 60 168 168 169
Mai 167 325 103 273 238 226
Juuni 151 331 151 362 175 226
Juuli 231 335 78 432 13 128
August 139 271 73 536 20 219
September 84 285 44 384 0 228
Oktoober 46 307 10 299 17 255
November 35 239 66 194 0 95
Detsember 32 390 32 231 1 136
KOKKU 1486 2948 745 3676 699 1912
% 17,0 33,7 8,5 42,0 8,0 21,8

Tabelist 2.6 selgub, et 2019.aastal puudusid Eestis Ules reguleerimise pakkumised 17% (1486 h)
tundidel ja alla reguleerimise pakkumised 33,7% (2948 h) tundidel. Latis olid need numbrid
vastavalt 8,5% (745 h) ja 42% (3676 h) ning Leedus 8% (699 h) ja 21,8% (1912 h).

Kokkuvdtteks annan Ulevaate 2019.aastal aktiveeritud pakkumiste kogustest ja leian Eestis

aktiveeritud keskmise pakkumise suuruse.

Alljargnev tabel annab Ulevaate Baltikumi reguleerimisturul aktiveeritud pakkumistest ja riikide
vahelistest osakaaludest. Baltikumi reguleerimisturu standardtoote tingimusele vastavuse korral
saavad Baltikumi reguleerimisturul osaleda ka valjaspool Balti riike asuvad reguleerimisteenuse

pakkujad.

Tabel 2.7 Aktiveeritud pakkumised 2019.aastal [35]

SUMMA, MW %
: Ules 20413 11,86
Eesti
Alla 22648 10,13
rys Ules 28465 16,54
Lati
Alla 15676 7,01
Ules 55357 32,16
Leedu
Alla 22454 10,04
Ules 45462 26,41
Soome
Alla 110279 49,31
Rootsi Ules 22428 13,03
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Alla 43950 19,65

Ules 0 0,00
Poola

Alla 50 0,02

Ules 0 0,00
Venemaa =

Ules 8598 3,84

Vastavalt Baltic COBA dashboardil [35] avalikustatud andmetele moodustas 2019.aastal kogu
Baltikumi voimsusbilansi saavutamiseks Eestis aktiveeritud Ules reguleerimise pakkumised 11,86%
ja alla reguleerimise pakkumised 10,13%, Latis vastavalt 16,54% ja 7,01%, Leedus 32,16% ja 10,04%,
Soomes 26,41% ja 49,31%, Rootsis 13,03% ja 19,65%, Poolas 0,00% ja 0,02%, Venemaal 0,00% ja
3,84%. Kokkuvdttes aktiveeriti 2019.aastal liles reguleerimiseks 172 126 MW ja alla reguleerimiseks
223 654 MW, millest Baltikumis moodustas alla reguleerimise osakaal 61% ja Ules reguleerimise
osakaal 39% ning valjas poolt Baltikumi telliti reguleerimisvdimsust vastavalt 39% ja 73% (vaata

alligrgnev tabel 2.8).

Tabel 2.8 Aktiveeritud pakkumised Baltikumi reguleerimisturul kokku 2019.aastal

2019 Ules % |Alla %
Aktiveeritud pakkumised Baltikumis, MW 104 236 | 61 607 77 27
Aktiveeritud pakkumised Baltikumist valjas poolt, MW 67 891 39 | 162 877 73
KOKKU 172 126 | 100 | 223 654 100

Eestis aktiveeritud keskmiseks (les reguleerimise pakkumiseks kujunes 18 MW (pakkumised
vahemikus 1 MW kuni 291 MW) ja alla reguleerimise pakkumiseks 17 MW (pakkumised vahemikus
1 MW kuni 85 MW).

Aktiveeritud reguleerimise pakkumised Eestis 2019.aastal

Estonia Upward Estonia Downward

Joonis 2.11. Aktiveeritud reguleerimise pakkumised Eestis 2019.aastal [35]
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Eeltoodu pohjal saab jareldada, et kdesoleval hetkel Eesti turuosalised ei osale aktiivselt
reguleerimisturul. 2019.aastal kujunes Eestis keskmiseks tunnipohiseks (les reguleerimise
pakkumise suuruseks 28 MW ja alla reguleerimise pakkumise suuruseks 30 MW ning 17% (1486 h)
tundidel Ules reguleerimise pakkumised puudusid ja 33,7% (2948 h) tundidel puudusid alla
reguleerimise pakkumised. Baltikumi reguleerimisturule saavad reguleerimisteenuseid pakkuda
turuosalised, kellel on sélmitud slisteemihalduriga reguleerimisteenuse leping ning pakutav toode
vastab standardtoote tingimustele. [36] Standardtoode peab kokkulepitud reguleerimise mahu
suutma saavutad 15 minuti jooksul seega reguleerimisteenust saavad pakkuda ressursid, mille
kdivitamine ei vota rohkem aega kui 15 minutit. Alla reguleerimist saavad elektrisiisteemile
pakkuda naiteks juba tootavad elektrijaamad koormuse vahendamisega voi agregaator tarbimise
juhtimise abil tarbimise suurendamisega. Ules reguleerimist saavad pakkuda elektrijaamad
tootmise suurendamisega vOi agregaator tarbimise juhtimise abil tarbimise vahendamisega.
Reguleerimisteenuste  pakkumiste olemasolu ja suurust mdjutavad elektrijaamade vabad
tootmisvdimsused. Lisaks saab vabade llekandevdimsuste korral tellida Ules ja alla reguleerimist
naaberriikidelt kuid see eeldab vaba lilekandevdimsuse olemasolu. Siiani on reguleerimisteenust
enamasti pakkunud pélevkivil to6tavad tootmisiiksused kuid nende sulgemise tagajarjel vahenevad
ka reguleerimisteenuse pakkumised. Taastuvenergia tootjatel puudub motivatsioon
reguleerimisturul osalemiseks kuna taastuvenergia toetused ja elektrienergia miik tagab neile

suurema majandusliku kasu.

Eesti reguleerimisturul osaleb pilootprojektina agregaator Fusebox OU, kes pakub Baltikumi
reguleerimisturule Ules reguleerimist 1 MW suuruste pakkumistena. Pakkumised vastavad mFRR
standardtoote tingimustele ning need koosnevad agregeeritud tarbimisvdimsusest. Arvestades
Eesti tarbimise juhtimise potentsiaali, mis on valja toodud Argo Rosin anallilsis (vt alapealkiri 2.3),

siis vOib jareldada, et tarbimise juhtimise potentsiaal Eestis reguleerimisturul on kasutamata.

2.6 Paindlikkuse vajadus Eesti elektrislisteemis

Kaesoleva t66 peatikis 1.2 on valja toodud ISGAN poolt koostatud nimekiri elektrisiisteemi neljast
paindlikkuse vajadusest nii operatiivsel (kuni 1 h) kui ka planeerimise etapil (1 h kuni n arv aastaid).
Paindlikkusteenused ei ole mdeldud ainult pakkumise ja ndudluse tasakaalustamiseks vaid saab
kasutada ka asukohapshiste pinge probleemide lahendamiseks. Lisaks on asukohast soltuvalt
voimalik tarbimise ja tootmise juhtimisega alandada vorguelementide koormust. Anallilisides Eesti
elektrististeemi paindlikkuse vajadusi selgub, et kdesoleval hetkel puudub vajadus kiirete

sagedusreservide jarele kuna kuni 2025.aastani toimub Eesti elektrisiisteemi sageduse juhtimise
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kontroll Venemaal. Véimsusbilansi hoidmiseks kasutatakse Baltikumi reguleerimisturul kasitsi
aktiveeritavat sageduse taastamise reservi (mFRR), mida Eesti stisteemihaldur hangib Baltikumi
reguleerimisturult. Anallisi tulemusel selgus, et 2019.aastal puudusid Eestis Ules reguleerimise
pakkumised 17% (1486 h) tundidel ja alla reguleerimise pakkumised 33,7% (2948 h) tundidel, mis
naitab Eesti turuosaliste passiivset osalemist reguleerimisturul. Tarbimise juhtimise agregeerimisel
on vGimalik samuti pakkuda reguleerimisreserve Baltikumi reguleerimisturule, mida téestab edukas
agregaatori pilootprojekt, kes pakub Baltikumi reguleerimisturule Ules reguleerimist 1 MW
suuruste pakkumistena. Kdesoleva t66 neljandas peatiikis tutvustan voimalusi kuidas paindlikkust
saaks kasutada kasitsi aktiveeritava sageduse hoidmise reservi pakkumiseks ja asukohapdhiste

koormuse vahendamiseks.

42



3. INTERRFACE projekt

Euroopa Komisjoni poolt vastu vietud energiaturge kasitlevad seadusandlikud regulatsioonid [37]
nduavad vorguettevGtjate vahelist suuremat koostddd elektrisiisteemi tasakaalustamisel ja
vorgupiirangute juhtimisel. Need ndudmised viisid INTERRFACE projekti loomiseni, et suurendada
vorguettevGtjate  vahelist  koordineerimist.  VOrguettevotjate  omavaheline  andmete
koordineerimine véimaldab teenuste hankimist nii lilekande- kui ka jaotusvérku, mis véimaldab
tdhusamat vorguhaldust, suurendab tarbimise juhtimist ja taastuvenergia tootmise kasvu.
Digitaliseerimine on elektrivorkude koordineerimise ja slsteemi juhtimise votmetegur, mis
vOimaldab pohivorguettevottel (Transmission System Operator — TSO) ja jaotusvorguettevottel
(Distribution System Operator — DSO) optimeerida hajutatud ressursside kasutamist ning tagada
varustuskindlus ja kulupdhisus. Samuti vdimaldab vorkude digitaliseerimine elektrienergia
I6ppkasutajatel saada aktiivseteks turuosalisteks tagades omatoodangu ja pakkudes tarbimise
paindlikkust. Elektrisisteemi Umberkujundamise toetamiseks arendab ja kujundab INTERRFACE
projekt Uleeuroopalist vOrguteenuste arhitektuuri (IEGSA - Interoperable pan-European Grid
Services Architecture), mis toimiks liidesena elektrisiisteemi ja tarbijate vahel ning voimaldaks
Uhiste teenuste kasutamist ja hankimist kdikide osapoolte vahel. Digitaalsed t6ériistad pShinevad
plokiahela (blockchains) ja suurandmete anallisil (big data management) tehnoloogiatel, et luua
uusi vOimalusi elektriturul osalemiseks ja seeldbi tarbijate kaasamiseks INTERRFACE loodud

turustruktuuridesse. [38]
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3.1 INTERRFACE projekti eesmargid ja demovaldkonnad

INTERRFACE projekti eesmargid on kujutatud alljargneval joonisel ning need on jaotatud 42

projektiliikme vahel kolmeks demovaldkonnaks.

Demonstrate
mechanisms to
engage the
consumer
(Microgrid with self
consumption,peer
to peer local
transactions

Demonstrate a
Develop a pan seamless pan-EU
European Grid market (Linking
Service wholesale and

architecture retail market,
(market and locational flexibility
services design) approach)

Implement/Test Develop and
Semantic Data Model, Demonstrate demonstrate a
secure plug-n-play data services for platform to faciliate
exchange interface, congestion further R&D and
digital technologies management and market
(Blockchain, data local flexibility opportunities
analytics, loT, Al)

Develop a
business case
and promote

startups, involve
external
stakeholders

New developments Demonstration of new concepts

Joonis 3.1. INTERRFACE projekti eesmdrgid [39]

Alljargnevalt on toodud eesmargid, mida INTERRFACE projektiga soovitakse tdita: [39]

1. Kavandada (leeuroopaline vérguteenuste arhitektuur (IEGSA), mis (hendaks
turuplatvormid mittediskrimineerival viisil ja vGéimaldaks Uleeuroopalist elektrienergia

kaubandust (ihiselt hulgi- ja jaeturgudel ning vdimaldaks kaubelda energiateenustega.

2. Kavandada, arendada ja juurutada referents IT infrastruktuur IEGSA arhitektuuri

realiseerimiseks ja teenuste toimimise hdlbustamiseks.

3. Katsetada tipptasemel IT tehnoloogiaid nagu naiteks plokiahel (Blockchains) ja |oT (Internet

of Things) kohalike turgude ja teenuste jaoks.

4. Vahendada vorgupiiranguid ja aktiveerida kohalikku paindlikku ressurssi slisteemi
tasakaalustamise jaoks labi innovaatiliste platvormide, mida haldavad vorguettevétjad

koordineeritud korras.

5. Hajutatud ressursside integreerimine elektriturgudele, demonstreerides mehhanisme ja
platvorme, mis aitavad sujuva Uleeuroopalise turu loomiseni vdimaldades kdikidel

turuosalistel pakkuda teenuseid vordsel ja labipaistval viisil.

6. Tarbijate kaasamine elektriturgudele.
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Demonstreerida IEGSA komponente ja arhitektuuri ja sellega seotud IT infrastruktuuri.

Lihtsustada edaspidiseid uurimistdid ja avastada uusi turuvdimalusi energiatdostusele.

Luua uute adrivdimaluste alus, valides uusi partnereid, kes valitakse uute teenuste

arendamiseks rahastamismehhanismi kaudu. [39]

3.2 Balti-Pohjamaa koost66 INTERRFACE projektis: Demovaldkond

1 ,,Paindlikkusteenuste turuplatvorm

Elering AS kuulub Soome ja Lati projektipartneritega demovaldkonda 1 ning nimetatud regiooni

eesmark on luua paindlikkusteenuste platvorm, mis Ghendab Balti ja PGhjamaade riigid (hise

turuplatvormiga, et vdoimaldada paindlikkusega kauplemise kogu regioonis. INTERRFACE projekti

ametlikul veebilehel on vilja toodud, et loodava paindlikkusteenuste platvormi tldised eesmark on:

Muuta paindlikkus kattesaadavaks peamistele osapooltele - tarbijad, prosumerid ehk
tootvad tarbijad, pohivorguettevotted, jaotusvorguettevotjad, tootjad, tarnijad. Hinnata
ressursse vastavalt osapoolte vajadustele ja olukorrale vorgus, et saavutada ressursside
optimaalne kasutamine;

Tootada vilja tehnilised protseduurid vorgu- ja slsteemipiirangute juhtimiseks
agregeeritud tarbimise vGi tootmise abiga;

Paindlikkusteenuste kasutamine vorgupiirangutega toimetulemiseks. [40]
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Alljargnevalt on toodud Elering AS poolt koostatud Eesti elektrististeemi varustuskindluse aruandes

2019 toodud joonis loodava turuplatvormi seoses erinevate elektrituru etappidega.

Pakkumised Ulekandevéirgu
TSOle

<10 zastat Tulevikutehingute turud
3

cksjonile oksjonile Vaimsus-

mehhanism

Pakkumised = vargupiirangute
Paev-ette Jargmise pieva ture - MRC [ e E o juhtimine
Pakkumised L:.. EI.
Paeva- P4evasisene ture - XBID + furule % E Pakkumised p
sisene b i _ E— SDle Jaotusvargu
Pakkumised 5 = vérgupiirangute
Tunni- L e E= juhtimine
sisene o
mFRR - MARI aFRR - PICASSD = =
¥ Pakkumised s 3 Pakkumised

Minutid
kuni
aastad FCR Avariiresery Muud

Joonis 3.2. Loodava paindlikkusteenuste turuplatvormi seos erinevate elektrituru etappidega [41]

Balti-PGhjamaade regiooni projektipartnerite Gilesanne on sobiva tururaamistiku kohandamine ja
erinevate paindlikkuse ressursside kasutuslugude kirjeldamine ning demonstreerimine reaalses

turuolukorras.

3.3 Paindlikkusteenuste turuplatvorm

Eestis kuuluvad INTERRFACE projektimeeskonda liikmed pd&hivorguettevottest Elering AS,
jaotusvérguettevdttest Elektrilevi OU ja infotehnoloogia ettevdttest Cybernetica AS. 2020.aasta
alguses alustas Cybernetica AS platvormi arhitektuuri loomist ning tutvustas 23.03.2020 Eesti
turuosalistele korraldatud koosolekul esialgset paindlikkusteenuste turuplatvormi arhitektuuri ja
selle komponente, mis on vdlja arendatud projektimeeskonna poolt. Alljargnevalt on toodud

Cybernetica AS loodud joonis:
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Figure 1 presents a logical view of those components.
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Figure 1

Joonis 3.3. Cybernetica AS loodud paindlikkusturu platvormi arhitektuur [42]

Platvorm koosneb neljast olulisest moodulist, mille vahel hakkab toimuma andmevahetus vastavalt

véljatootatud standarditele. Kirjeldan alljargnevalt nende moodulite lGlesannet ja eesmarki.

Paindlikkuse register (flexibility register) — Paindlikkuse pakkuja (Flexibility Service Provider — FSP)
registreerib oma ressurssi paindlikkuse registrisse. Paindlikkuse registrisse on sisse ehitatud
maatriks, mis teeb esialgse ressurssi kvalifitseerimise ning selle pdhjal ka toote kvalifitseerimise.
Mis tdhendab, et ressurssi registreerimisel saab FSP teada, kas tema ressurss vastab toodetele
seatud standardtingimustele ning millisel turul tema ressurss saab osaleda. Lisaks toimub
andmevahetus paindlikkuse registri ja TSO-DSO mooduli vahel, kus toimub juba konkreetse
pakkumise (bid'i) kontroll. Paindlikkuse registrisse jouavad ka aktiveerimise signaalid, mis

omakorda edastatakse FSP-le.

TSO-DSO koordinatsiooni moodul (TSO-DSO Coordination Platform) — PGhivorguettevétja ja
jaotusvorguettevétja omavaheline andmete koordineerimise moodul, kuhu jduavad paindlikkuse
registrist kvalifitseeritud tooted, mis omakorda enne turuplatvormile saatmist labivad
vorgukontrolli. See moodul Uhendatakse vorguettevotja vorgumudeliga ning see vdimaldab
pakkumiste kontrollimist PTDF (Power Transfer Distribution Factor) maatriksi abil. PTDF maatriks

kirjeldab elektrisiisteemi elementide vahelist energia liikumist.

47



Turuplatvorm (market interface) — Avalik turuplatvorm kuhu liiguvad TSO-DSO koordinatsiooni
moodaulis kvalifitseeritud pakkumised ja vorguettevdtjate paindlikkuse ndudlus. Turuplatvorm on
seotud turuoperaatoriga ning 23.03.2020 turuosalistele korraldatud koosolekul teavitati, et

kdesoleval hetkel toimuvad |abiradkimised Nord Pool AS-ga.

Selgituse moodul (settlement module) — Vajalik m&6teandmete selgituseks, mida kasutatakse

arvelduse jaoks. Uhendatud andmelaoga.

48



4. PAINDLIKKUSE DEMONSTREERIMISE STSENAARIUMID

INTERRFACE projekt rahastatakse Horizon 2020 innovation action (IA) fondist, see tdhendab, et
projekti eesmérk on arendada ja demonstreerida ning turule tuua uusi voi tdiustatud paindlikkuse
tooteid ja protsesse. 2021.aasta alguses planeeritakse Eestis demonstreerida nelja erinevat
paindlikkuse stsenaariumit: 1. Paindlikkuse abil (ilekoormuse vahendamise demonstreerimine D-1
planeerimise etapis; 2. mFRR toote hankimine paindlikkusturu platvormilt; 3. Paindliku liituja
allakoormamise ressursi hankimine paindlikkusteenuste platvormilt; 4. Paindlikkusega kauplemine
turuosaliste vahel. Tegemist vBib olla Uksteisest sbltuvate kui ka sGltumatute stsenaariumitega.
Kuigi platvorm arendatakse valja paindlikkuse hankimiseks ja aktiveerimiseks operatiivtunnil kuni
pikaajaliselt, siis demonstratsioon viiakse |dbi D-1 ajahorisondis. Kuulun Elering AS-i
paindlikkusteenuste  turuplatvormi arendamise projektimeeskonda ning alljargnevates
alapunktides anallilsin enda parima drandgemise alusel kolme erinevat stsenaariumit paindlikkuse
kasutamiseks D-1 ajahorisondis. Voimalik, et reaalselt toimuvad nendes stsenaariumites
muudatused, kuid minu eesmark on analllsida olemasoleva info pdhjal paindlikkuse kasutamise

vOimalusi |dbi loodava turuplatvormi.

4.1 Stsenaarium 1: Paindlikkuse abil lilekoormuse vahendamise

demonstreerimine D-1 planeerimise etapis

Stsenaarium nimi: | Paindlikkuse abil (ilekoormuse viahendamine D-1 planeerimise etapis

Toode: Lihiajaline vorgupiirangu toode

Pikaajaline vBrgupiirangu toode

Ajahorisont Aktiveerimine paev ette (D-1) planeerimise etapil
Vorgupiirangu toote aktiveerimine paindlikkusteenuste platvormil ja
Eesmark: vorguelemendil koormuse vahendamine

INTERRFACE projekti raames viiakse 2021.aastal labi liihiajalise ja pikaajalise vdrgupiirangu toote
aktiveerimise katse D-1 ajahorisondis. Lihiajaliseks vorgupiirangu tooteks nimetatakse paev ette
aktiveeritavat toodet ja pikaajaliseks vGrgupiirangu tooteks pikaajalise planeerimise etapil aasta
ette sOlmitud pakkumise lepingud. Pikaajalise planeerimise etapis sOlmitakse paindlikkuse
pakkumised eesmargiga liikata edasi voi dra hoida vorguelementide investeeringuid. See tdhendab,
et paindlikkust kasutades ei ole vaja teha suuri kapitalikulusid ja see vdimaldab investeeringuid
ajastada sobivamale ajale. Paindlikkuse kasutamine asendatakse investeeringuga ainult juhul, kui
see osutub soodsamaks kui investeeringu maksumus. VOrgupiirangu toodetega hakatakse

kauplema paindlikkusteenuse turuplatvormil ning see vastab kasitsi aktiveeritava sageduse
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taastamise reservi mFRR (manually activated frequency) toote standardtingimustele. Toote teeb
unikaalseks asjaolu, et mFRR standardtoote tingimustele on juurde lisatud asukohapdhine info,
mille abil Ghendataks ndudluse ja pakkumise asukoht. Asukoha kaardistamiseks kasutatakse
liitumispunkti EIC (energy identification code) koodi kuhu ressurss Ghendatud on. Aktiveeritud
vorgupiirangu juhtimise ressurss on eelnevalt labinud eelkvalifitseerimise ning salvestatud
paindlikkuse registrisse. Vahetult enne aktiveerimist toimub kdikide pakkumise kontroll (bid check),

mis valistab tdiendava llekoormuse tekkimise konkreetses liitumispunktis.

4.1.1 Paindlikkuse register ja ressursi kvalifitseerimine

Paindlikkuse register on paindlikkusturu platvormi ks tdhtsamaid mooduleid, kuna enne
pakkumise tegemist peab paindlikkusteenuse pakkuja (Flexibility Service Provider — FSP) sinna
registreerima oma ressurssi, mis ldbib kolm erinevat eelkvalifitseerimise etappi: 1. Ressurssi
kontroll — kontrolli tingimused on (ldised. 2. Toote kontroll — kvalifitseeritud ressurss valideeritakse
toodeteks; 3. Pakkumise kontroll — valideeritud toode kontrollitakse vastu TSO-DSO koordinatsiooni

platvormile arendatud vorgukontrolli moodulit.

4.1.2 D-1 Vorgupiirangu toote tingimused

FSP-I on vdéimalik oma paindlik ressurss registreerida paindlikkuse registrisse ning erinevatel
turgudel (paindlikkusturg, reguleerimisturg) osalemaks peab see vastama konkreetsetele
turutingimustele ja toote parameetritele. Praegusel hetkel on Eesti reguleerimisturul kasutusel
reguleerimisreserv. mFRR, mida kasutatakse bilansihaldurite tarbimis- voi tootmisprognooside
ebatdpsuse tasakaalustamiseks, tootmisvdimsuse v&i piirililest Ulekandevboimsust mdjutava
elektriseadme ootamatu valjalilitamise korral v&i kui on ohustatud elektrististeemi
varustuskindlus. FSP, kes soovib osaleda reguleerimisturul ja pakkuda reguleerimisreserve, peab
sdlmima Elering AS-ga reguleerimisteenuse lepingu, mis vastab Konkurentsiameti poolt kinnitatud
tiuptingimustele. Paindlikkusturu tingimused on veel valjaté6tamisel, kuid eeldatavasti
sarnanevad need reguleerimisturu tingimustele ning andmevahetuseks kasutatakse samu
standardeid. See soodustab ressurssi kasutamist nii paindlikkusturul kui ka reguleerimisturul.
Alljargnevas tabelis on toodud mFRR toote standardtingimused ning eeldatavad vdrgupiirangu

toote tingimused.
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Tabel 4.1. mFRR standardtingimused ja vérgupiirangu toote tingimused [43]

Vbrgupiirangu toote

Parameeter MFRR toote standardtingimus .
tingimused
Telefoni teel kokkulepitud periood
Ettevalmistusperiood (ingl vo! ajaper‘u‘)od,ImSJa‘ab" .
. . elektroonilise sdnumi katte saamise
Preparation Period) . o L . L
ning sdnumis margitud aktiveerimise
aja vahele
Koorrr)usmugtuse periood (ing! Mitte rohkem kui 15 minutit
Ramping Period)
Kokkulepitud reguleerimise mahu
saavutamise aeg (ingl Full Activation | Mitte rohkem kui 15 minutit
Time)
Miinimum ja maksimum kogus
pakkumisel (ingl Minimum and MIN = 1 MW, MAX = limiit puudub
maximum quantity)
Ffakkumlse.sel.?kamlselle kuluv aeg Mitte rohkem kui 15 minutit
(ingl Deactivation Period)
. . I Marginaalhind v&i vahemalt
Hinnastamise metoodika (ingl . . ~
- pakkumise hind séltuvalt
Pricing Method) o
reguleerimistarne otstarbest
Miini j ksi hind ..
alLiltTn:jir;IJ?inm? I\illmilrjnn;mlr;nd MIN = piirangud puuduvad; MAKS =
pax ne 5000 EUR/MWh
maximum price)
Pakkumise aktiveerimine vaiksemas Maarab r.egulec.e.rlrr.1|steenuse pakkuja
mahus (ingl Divisibility) (pakkumises margitakse, kas
g ¥ pakkumine on osaliselt kdivitatav)
Minimaaine ja maksimaalne MIN = 1 min; MAKS = 60 min (samas
aktiveerimise kestvus (ingl . s S
. . . mitte kauem kui aktiveerimise ajast
Minimum and maximum duration of kauplemisperioodi I3puni)
Delivery Period) P P P
Pakkumise kehtimise aeg (ingl L
Validity Period) 60 minutit
Aktiveerimise viis (ingl Mode of R
o Kasitsi
Activation) Automaatne
Minimaalne pakkumise tellimise
|6petamise ja uue aktiveerimise
hele jaa ingl Mini
vahele jaav aeg (ingl Minimum Masramata

duration between the end of
Deactivation Period and the
following activation)

Kaivitatud reguleerimisenergia
koguse selgitamine: kokkulepitud
aktiveerimise algus ja aktiveerimise
I6pp (ingl Settlement volume
determination Required start of
delivery end time of the order)

Plokktootena, aktiveerimise
algusajast kuni pakkumise tellimise
[6petamiseni
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Pakkumise esitamise I16pptahtaeg H-45min (45 minutit enne
(ingl Gate closure of the offers) kauplemisperioodi algust) D-1 9.00

Esitatud pakkumine on hinna ja
koguse poolest siduv. Turuosalisel on
vOimalus pakkumist muuta ja
tlhistada ainult tehnilisest pdhjusest
tulenevalt informeerides sellest
siisteemihaldurit koheselt, sh tuleb
vastav teade esitada enne
pakkumise tellimist slisteemihalduri
poolt.

Pakkumise esitamise siduvus (ingl
Firmness of the offers)

Liitumispunkti EIC

Lokatsi
okatsioon kood

Tabelis 4.1 on toodud Baltikumi reguleerimisturul osaleva reguleerimisreservi kasitsi aktiveeritava
sageduse taastamise toote (mFRR) standardtingimused. Toote koormuse muutus (ramping time) ei
tohi olla suurem kui 15 minutit ning see peab olema aktiveeritav 15 minuti jooksul. Minimaalne
aktiveerimise kestvus on 1 minut ja maksimaalne aktiveerimise kestvus 60 minutit, kuid mitte
kauem kui aktiveerimise ajast kauplemisperioodi I6puni. Kauplemisperioodi aeg on 1 tund ning
pakkumised peavad olema esitatud 45 minutit enne kauplemisperioodi algust. Lihiajaline
vorgupiirangu toode vastab samadele tingimustele, kuid juurde on lisatud asukohapdhine info, mis

vBimaldab vérguelemendil koormuse muutust labi juhtimistarkvara kontrollida.

4.1.3 Pohivorgu ja jaotusvorgu omavaheline andmete koordineerimine

Suurem osa olemasolevast hajutatud tootmise ja tarbimise juhtimise potentsiaalist asub
jaotusvorguettevotja vorgus. Seetdttu on pShivorguettevotja ja jaotusvérguettevétja omavaheline
andmete koordineerimise vaga oluline. Paindlikkusturu platvormil toimub vdérguettevdtjate
omavaheline andmete koordineerimine TSO-DSO koordinatsiooni moodulis, mis tulevikus
plaanitakse Uhendada vorguettevétjate vorgumudelitega ning andmete koordineerimine hakkab
toimuma PTDF (Power Transfer Distribution Factor) maatriksi abil. PTDF maatriks kirjeldab

elektrislisteemi elementide vahelist energia liikumist.

NO Individual Grid TSO-DSO Coordination
Model m Platform

Joonis 4.1. PTDF maatriks
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Esialgu kasutatakse stsenaariumite demonstreerimisel andmete koordineerimiseks platvormile
arendatud moodulit, kus on valja arvutatud liitumispunktis lubatud les ja alla reguleerimise
voimsused. Liitumispunkti on kasutatud seetdttu, et see on tapselt maaratletud tGhenduskoht
elektripaigaldisega vOi teise vorguettevotjaga. Liitumispunktis lubatud dles ja alla reguleerimise
voimsused ehk liitumispunkti Iabilaskevdimsus leitakse liitumislepingutes toodud lubatud tootmise

ja tarbimise vGimsuste alusel.

4.1.4 Koormuse analiiiis pohivorgu vorguelementidel

Elektrisiisteemi talitluse planeerimisel ja juhtimisel Iahtutakse elektrivorgu koormustest, mdistes
selle all elektritarvitite summaarset aktiiv- ja reaktiivwdimsusest, millele lisanduvad kaod kohalikus
elektrivorgus. Koormusi vaadeldakse nii elektrisiisteemi kohta summaarselt kui ka vorgu tksikute
sdlmede ja elektritarbijate kaupa. Koormus muutub regulaarselt ajas, s6ltub ilmastikust, sagedusest
siisteemis ja elektrivérgu sGlmepingest ning on stohhastilise iseloomuga. Koormust véib moningal
maaral juhtida, kasutades muutuvaid tariife v6i koormuse séltuvust talitlusparameetritest (pinge,
sagedus). [44] Naitliku arvutuse tegemiseks kasutan 110 kV alajaama x, kus on kaks 3-mahiselist
trafot: Trafo 1 projekteeritud véimsus on 25 MVA ja trafo 2 projekteeritud véimsus 40 MVA. Trafode
koormuste anallisimiseks kasutan SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) tunnip&hiseid
aktiivwvGimsuse ja reaktiivwdimsuse mooteandmete keskvdartuseid. Naivvdimsuse leidsin

alljargneva valemi abil:
§S=P*+Q? (4.1)

kus S - Naivvoimsus
P - AktiivwvGimsus

Q - Reaktiivvdimsus
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Trafo 1 ja trafo 2 koormused 2019.aastal

Trafol MVA Trafo2 MVA

Joonis 4.2. Trafo 1 ja trafo 2 tunnipdhised koormused 2019.aastal [27]

Jooniselt 4.2 on nadha, et mélemad trafod tootavad enamasti normaalkoormusel. Analtisisin
2019.aasta tegelikke tunnipdhiseid keskvaartuseid, millest selgus, et 21,83% (1912 h /8760 h x 100
=21,83%) tundidest aastas on trafode koormus kokku dle 25 MVA.

Tunnid kokku, mil kahe trafo koormus liletab
25 MVA

Tunde kokku Kahe trafo koormus h kokku tle 25 MVA

Joonis 4.3 Kalendrikuud, mil trafode koormus oli kokku iile 25 MW [27]

Seega trafo 2 (projekteeritud véimsus 40 MVA) avariilisel valjaltlitumisel véi plaanilise katkestuse
korral, ei ole aastas 21,83% tundidest voimalik kogukoormust trafo 1-le suunata, kuna selle
maksimaalne lubatud koormus on 25 MVA. Praegusel hetkel jaotatakse dispetSerite poolt vajadusel
koormus imber ning suunatakse jaotusvorgu toitele. Planeeritud hoolduse korral viiakse see labi

perioodil, mil koormused on viaikesed (nditeks juuni, juuli, august, september). Kiesolevas
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stsenaariumis uurin, et kas taolist olukorda oleks vdimalik lahendada ka vérgupiirangu toote

aktiveerimisega.

Uks voimalik lahendus planeeritud katkestuse korral paindlikkuse kasutamiseks D-1

ajahorisondis

Toon naite 16.jaanuar 2019 toopdevast, mil mdlemad trafod t66tavad normaalkoormuse piires ja

ajavahemikul 06.00 —22.00 (iletab mdlema trafo koormus kokku tle 25 MVA.

Tabel 4.2 Néide 16.jaanuar 2019 trafode koormustest [27]

Kuupdev Trafol Trafol Trafol Trafo2 Trafo2 Trafo2 KOKKU

MW Mvar MVA MW Mvar MVA MVA
16.01.201900:00 | 3,6 1,0 8,6 14,5 0,5 14,5 23,2
16.01.201901:00 | 3,2 0,9 8,2 13,8 0,1 13,8 22,0
16.01.2019 02:00 | 3,0 0,9 8,1 13,6 0,0 13,6 21,7
16.01.201903:00 | 3,1 0,9 8,1 13,7 0,1 13,7 21,8
16.01.2019 04:00 | 3,2 1,0 8,3 13,9 0,2 13,9 22,2
16.01.201905:00 | 3,7 1,1 8,8 14,7 0,7 14,8 23,6
16.01.2019 06:00 | 10,0 1,4 10,1 17,0 1,3 17,0 27,2
16.01.201907:00 | 11,5 1,8 11,6 19,4 2,0 19,5 31,1
16.01.201908:00 | 12,1 2,3 12,3 20,4 2,7 20,6 32,9
16.01.201909:00 | 12,1 2,5 12,3 20,5 3,1 20,7 33,1
16.01.201910:00 | 11,9 2,5 12,2 20,3 3,1 20,5 32,7
16.01.2019 11:00 | 11,8 2,5 12,1 20,0 3,1 20,3 32,4
16.01.2019 12:00 | 11,4 2,4 11,7 19,4 2,9 19,6 31,2
16.01.201913:00 | 11,5 2,3 11,7 19,5 2,9 19,7 31,4
16.01.2019 14:00 | 11,4 2,3 11,6 19,3 2,8 19,5 31,1
16.01.2019 15:00 | 11,7 2,4 12,0 20,0 2,9 20,2 32,1
16.01.201916:00 | 12,0 2,3 12,2 20,4 2,7 20,6 32,8
16.01.201917:00 | 12,3 2,1 12,4 20,8 2,5 20,9 33,4
16.01.2019 18:00 | 12,2 2,1 12,4 20,7 2,4 20,8 33,2
16.01.201919:00 | 12,0 2,0 12,2 20,4 2,3 20,5 32,7
16.01.2019 20:00 | 11,6 1,8 11,7 19,6 2,0 19,7 31,4
16.01.2019 21:00 | 11,1 1,6 11,3 18,9 1,7 18,9 30,2
16.01.2019 22:00 | 10,3 1,5 10,4 17,5 1,5 17,5 28,0
16.01.2019 23:00 | 9,3 1,3 9,4 15,8 1,0 15,9 25,3

Hooldustoode labiviimiseks on alajaamas x vaja valja lilitada trafo 2 ajavahemikus 8:00 — 17:00,
kuid reziimi planeerija hinnangul ei ole see talitluskindluse seisukohast véimalik, kuna PSS/E (Power
System Simulator for Engineering) tarkvaras teostatud N-1 kriteeriumi arvutuse kohaselt tekib

sellisel juhul trafole 1 ajavahemikus 08.00 — 17.00 llekoormus vahemikus 6,11 MVA — 8,37 MVA.
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Ulekoormuse vahendamiseks on nimetatud tundidel vdimalus kasutada vérgupiirangu toote
aktiveerimist vajalikus ulatuses. Tegemist vdib-olla nii pikaajalise vorgupiirangu toote pakkumisega
ehk juba varem hanke teel s6Imitud lepinguga voi vorgupiirangu turul osalev paindlikkuse pakkuja

(nditeks agregeeritud tarbimine alajaamas x).

4.1.5 Vorgupiirangu toote aktiveerimine D-1 planeerimise etapis

Vorgupiirangu toote aktiveerimise kirjeldamiseks koostasin jadaskeemi, mida nimetatakse ka
interaktsiooniskeemiks, kuna see kirjeldab, et kuidas ja mis jarjekorras objektid omavahel té6tavad.
Taolisi diagramme kasutatakse enamasti tarkvaraarenduses uute siisteemide loomisel mdistmaks
sindmuste jarjestust ja omavahelist seotust. Kdesolevas jadaskeemis kirjeldan vGrgupiirangu toote
aktiveerimist D-1 planeerimise etapis. Nagu eelnevalt mainitud, siis on tegemist uue tootega, mida
ei ole varem Eesti elektrisiisteemis llekoormuse elimineerimiseks v6i vahendamiseks kasutatud.
Koostasin aktiveerimise ajalise skeemi koost66s Elering AS juhtimiskeskuse to6tajatega ning see on
analoogne hetkel toimiva reguleerimisturu andmevahetusega. Tegemist on (he vG&imaliku

lahendusega vOrgupiirangu toote aktiveerimiseks ja Glekoormuse vdhendamiseks.

Stsenaarium 1: Voérgupiirangu toote aktiveerimine

- Paindlikkus-
Paindlikkuse teenuste TSO DSO
pakkuja
platvorm

1. Pakkumiste kogumine

o)

S

=3

>
1.1 Pakkumiste saatmine 1.2 Pakkumiste kontroll 2 S
platvormile - ja asukohapdhine :g o

> agregeerimine :

a

1.3 Pakkumiste nimekiri
>
2. Vérgupiirangu toote 2.1 Pakkumise aktiveerimine

. platvormil
aktiveerimine

2.2 Pakkumise aktiveerimine platvormil

A A

2.3 Pakkumise ettevalmistamine
platvormil

2.4 Platvorm saadab
aktiveerimise sonumi

[l

2D ANIYECHTISE TS 2.6 Agregeeritud aktiveerimise

kinnitused

\ 4

>
>

A
D-1 turutulemused 12.00

2.7 Agregeeritud veerimise kinnitused

\4

Joonis 4.4. Vérgupiirangu aktiveerimise ajaline skeem D-1 planeerimise etapil

Pakkumiste kogumine

Paindlikkuse pakkuja (nditeks agregaator, pikaajalise vérgupiirangu toote pakkuja vms) saadab
paindliku ressurssi pakkumised paindlikkusteenuste turuplatvormile. Andmevahetuse formaadiks

kasutatakse reguleerimisteenuse andmevahetuse juhendit, mis asub Elering AS kodulehele:
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https://www.elering.ee/reguleerimisleping. Pakkumisi saab saata kuni D-1 vérava sulgemiseni kell
9.00. Platvormil toimub kdikide asukohapdhiste pakkumiste kontroll vastu liitumispunktile lubatud

Ules- ja alla reguleerimise tabelit. Tabelit uuendatakse vastavalt elektrisiisteemi olukorrale.

Vorgupiirangu toote aktiveerimine

Kell 9.00 — 12.00 analiilisib Elering AS rezZiimi planeerija jargmiseks paevaks planeeritud
elektrististeemi talitluskindlust vastavalt ,Talitluse planeerimise juhendile” ning kui planeerija
tuvastab vGimaliku Ulekoormuse konkreetses liitumispunktis aktiveerib ta paindlikkusteenuste
turuplatvormil konkreetse ajavahemiku jaoks pakkumised. VGrgupiirangu toote pakkumised on
reastatud alajaama nimetuse all. Lisaks lUhiajalisele vOrgupiirangu tootele on pakkumiste
nimekirjas varem hangitud pikaajalised vorgupiirangu tooted ja nimekiri paindlikest liitujatest, kes
on Uhendatud konkreetse alajaamaga. Pikaajalised vorgupiirangu tooted ja paindlikud liitujad
lisatakse paindlikkuse registrisse peale lepingu sGlmimist ning need ilmuvad automaatselt vastava
alajaama nimekirja. Pakkumisi aktiveeritakse prioriteetsuse jarjekorras: 1. Paindliku liituja
pakkumine; 2. Pikaajaline vorgupiirangu toode; 3. lihiajaline vorgupiirangu toode. Pakkumiste
aktiveerimise jarjekord on oluline elektrivérgu normaalolukorra taastamiseks, milleks koormatakse
alla paindlikud liitujad ja pikaajalised vérgupiirangu tooted ning seejarel aktiveeritakse vajadusel
paindlikkusteenuste turuplatvormilt hangitud pakkumised. Pakkumised on reastatud hinna alusel
(alates soodsamast) ning nende hinnastamine toimub ,,pay as bid“ hinnastamise mudeli alusel, mis
tahendab pakkumise hind kajastab selle I6plikku hinda. Platvorm koondab aktiveeritud pakkumised

ja saadab aktiveerimise sdnumi paindlikkuse pakkujale.

4.1.6 Koormuse vahendamine

Kéesoleva t60 punktis 2.3 on vélja toodud, et téostusettevotte potentsiaalne juhitav suurus tunnis
on ligi 65 MW, ari- ja avaliku teeninduse sektoris 93 kuni 112 MW ja kodumajapidamistes 55 kuni
230 MW. Planeeritud hooldustodde teostamiseks on paindlikkuse vajadus ajavahemikus 08:00 kuni
17:00. Kuna nimetatud alajaamas on planeeritud trafo 2 véljavahetamine seoses selle
amortiseerumisega, siis investeeringute edasi lilkkamiseks on nimetatud alajaamaga tGhendatud
paindlikkuse pakkujaga solmitud pikaajaline vdrgupiirangu toote leping. Nimetatud lepingu
kohaselt on seal alajaamas v6imalik aktiveerida igal tunnil 6 MVA agregeeritud tarbimisvGimsust,
mis tdhendab, et tarbimise juhtimise abil vahendatakse olemasolevat koormust igal tunnil 6 MVA-
d. Ulejdanud vajalik vBimsus tuleb aktiveerida paindlikkusteenuste turuplatvormil lihiajalise

vorgupiirangu toodete hulgast.
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Vajaliku paindlikkuse koguse leidmiseks kasutasin elektrisiisteemi planeerimise ja anallilisi tarkvara

PSS/E arvutusmudelit.

Tabel 4.3 Ndéide vorgupiirangu toote vajadusest 16.01.2019

. Koormus Koormus
Pikajaaline - .
Trafo Trafo Trafo - peale D-1 peale D-1 | Vorgupiira
Kuupdev aktiiv- reaktiiv- koormus \./f)rgu- pikaajalise | vorgupiiran |vGrgupiirangu| ngu toode
voimsus voimsus kokku pHEEE toote gu toode toote kokku
toode S L
aktiveerimist aktiveerimist
MW Mvar MVA MW MW MW MW MW
16.01.2019 08:00 32,5 5,0 32,9 6,0 26,9 3,0 23,9 9,0
16.01.2019 09:00 32,6 5,6 33,1 6,0 27,1 3,0 24,1 9,0
16.01.2019 10:00 32,2 5,6 32,7 6,0 26,7 3,0 23,7 9,0
16.01.2019 11:00 31,9 5,6 32,4 6,0 26,4 2,0 24,4 8,0
16.01.2019 12:00 30,8 53 31,2 6,0 25,2 1,0 24,2 7,0
16.01.2019 13:00 30,9 5,2 31,4 6,0 25,4 1,0 24,4 7,0
16.01.2019 14:00 30,7 51 31,1 6,0 25,1 1,0 24,1 7,0
16.01.2019 15:00 31,7 53 32,1 6,0 26,1 2,0 24,1 8,0
16.01.2019 16:00 32,4 5,0 32,8 6,0 26,8 3,0 23,8 9,0
16.01.2019 17:00 33,0 4,7 33,4 6,0 27,4 3,0 24,4 9,0
SUMMA 318,8 52,4 323,0 60,0 263,0 22,0 241,0 82,0

Eeltoodust selgub, et alajaamas x on vaja aktiveerida pikaajalist vérgupiirangu toodet kokku 60 MW
ja D-1 vérgupiirangu toodet 82 MW. Alljargnevalt teostasin PSS/E (Power System Simulator for

Engineering) tarkvaras koormuse anallilsi ning tulemused on toodud alljargnevas tabelis.

Tabel 4.4 Trafol koormus peale vorgupiirangu toote aktiveerimist

Trafo pss/EN-1 | Koormuspeale ooy
Kuupdev koormus analiiisi ::;f:purangu analiiisi
kokku tulemus . " tulemus
aktiveerimist
MVA Voimsus % MVA VGimsus %
16.01.2019 08:00 32,9 133,0 24,4 97,0
16.01.2019 09:00 33,1 134,0 24,7 98,0
16.01.2019 10:00 32,7 132,0 24,3 96,0
16.01.2019 11:00 324 131,0 25,0 99,0
16.01.2019 12:00 31,2 127,0 24,8 99,0
16.01.2019 13:00 31,4 127,0 24,9 99,0
16.01.2019 14:00 31,1 126,0 24,6 98,0
16.01.2019 15:00 32,1 130,0 24,7 98,0
16.01.2019 16:00 32,8 133,0 24,3 97,0
16.01.2019 17:00 334 135,0 24,8 99,0
SUMMA 323,05 246,68
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Tabelist 4.4 nahtub, et pikaajalise ja lGhiajalise vorgupiirangu aktiveerimine tabelis 4.3 toodud
mahus alandas trafol 1 koormust tema projekteeritud vdimsuse piiridesse. Tehniliselt on
stsenaariumi teostatav, kuid see eeldab paindlikkuse pakkujate aktiivset osavottu paindlikkusturult,
et saavutada soovitud allakoormamise vBimsused. Lisaks on stsenaarium teostatud jargmiseks
paevaks prognoosandmete alusel, mis ei valista tegelikku elektrislisteemi muutuseid seoses
ilmastiku voi muude avariiliste olukordadega. Lisaks jatsin siin t66s analliisimata paindlikkuse
pakkumise hinnastamise, kuna see eeldab k&ikide toode kategoriseerimist ja eraldi hinnastamist,
et oleks voimalik lGhiajalise vorgupiirangu toote aktiveerimise kulu vérrelda tavaparase

kdidukuluga.

4.2 Stsenaarium 2: mFRR toote hankimine paindlikkusturu

platvormilt

Stenaarium nimi: | Paindlikkusteenuste platvormilt mFRR toote hankimine
Toode: mFRR

Ajahorisont: Pakkumiste kogumine péaev ette (D-1)
Aktiveerimine: Mitte rohkem kui 15 minutit
Eesmark: Voimsusreservide hankimine paindlikkusteenuste turult

Paindlikkusteenuste turuplatvormi iiheks eesmargiks on laiendada turuosaliste vdimalusi osaleda
reguleerimis- ja paindlikkusturgudel nii pakkuja kui ka ostjana. Lisaks on eesmark lihtsustada
tarbimise juhtimise ressursside sisenemist reguleerimisturule. Paindlikud ressursid sh tarbimise
juhtimise ressurss saab osaleda paindlikkusturul nii tksikult kui ka agregeerituna. Minimaalne
pakkumise suurus on 1 MW (mFRR standardtoote tingimused toodud alapunktis 4.1.2 tabelis 4.1).
Eesti reguleerimisturul osaleb hetkel Giks agregaator ning eeldatavasti lisandub neid I3hiajal juurde.
Kdesolev stsenaarium kujutab endast mFRR toote hankimist paindlikkuse ressursist, mis jdi

kasutamata vorgupiirangu toodete aktiveerimisel ja vastab mFRR toote standardtingimustele.

4.2.1 Paindlikkuse ressursi kasutamine reguleerimisturul

Paindlikkuse ressurss, mis on registreeritud paindlikkuse registrisse ning vastab lisaks vorgupiirangu
toote tingimustele ka mFRR toote standardtingimustele saab lisaks paindlikkusturule osaleda ka
reguleerimisturul. Juhul kui ressurssi ei aktiveeritud D-1 vorgupiirangu tooteks, siis liigub see mFRR
turule, kus luuakse koikidest pakkumistest Ghine toodete nimekiri CMOL (Common Merit Order

List). Alljargnev joonis annab piltliku Ulevaate toote jéudmisest CMOL-i kuni TSO poolt
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aktiveerimiseni ning alatest punktist 3 on see koostatud juba olemasolevate reguleerimisturu

tingimuste alusel.

Stsenaarium 2: mFRR toote hankimine platvormilt

Paindlikkuse Paindlikkusteenuste TSO DSO
pakkuja platvorm
["] 1. Pakkumiste kogumine [ | a
E
5
. >
1.1 Pakkumiste saatmine 1'2. Pakk:n::ste_l:]t?ntroll 2 S
platvormile hEASSLONZRoTNe) Lo
> :l g 1= B
by
1.3 Pakkumiste nimekiri e
>
2. D-1 vérgupiirangu toote 21 Pakk“g"‘;fveofr‘rl;“il"ee"mi”e
aktiveerimine <
2.2 Pakkumise aktiveerimine platvormil
2.3 Aktiveerimis sonumi 8_
ettevalmistamine S
2.4 Platvorm saadab B
aktiveerimise sGnumi 2
5
A =
2.5 Aktiveerimise kinnitus > 2.6 Agregeeritud aktiveerimise g
kinnitused =
> p
” o
2.7 Agregeeritud aktiveerimise kinnitused -
>
2.8 Mitte aktiveeritud
pakkumised
. liguvad mFRR turule
3. mFRR pakkumiste
nimekirja moodustumine P $
(CMOL) = <
- 3.2 Pakkumiste asukohapohine c
3.1 Pakk d BSP-It
adamse > Eortroll (ei toimu mFRR turul) 5
2
3.3 mFRR pakkumised liiguvad 2
TSO siisteemi 2
> =
4. Pakkumise tuhistamine
4.1 Tihistamine (ainult tehnilistel % 8
pohjustel) R 4.2 Tihistamine R S E
> > L
Be
$%
5. mFRR aktiveerimine 5.1 Agregeeritud aktiveerimine
<
5.2 Agregeerimis sdnumi o
ettevalmistamine é
3
53 Pakkumise aktiveerimine >
i 2
5.5 Agregeeritud aktiveerimise
5.4 Aktiveerimise kinnitus kinnitused
> g
Joonis 4.5. mFRR toote hankimine paindlikkusteenuse platvormilt
Pakkumised, mis ajavahemikus 9.00 — 12.00 ei aktiveeritud ja vastavad mFRR toote

standardtingimustele liiguvad uude ajaaknasse (H-45), kus toimub CMOL-i moodustamine.
Pakkumised kontrollitakse vastu lubatud labilaskevoimsuste tabelit (kirjeldatud punktis 4.1.3) ning
saadetakse Uhise nimekirjana TSO reguleerimispakkumiste nimekirja. Edasine protsess toimub
[ahtuvalt Baltikumi reguleerimisturu reeglitele ning kdesolevas stsenaariumis midagi uut ei lisata
ega olemasolevat protsessi ei muudeta. Baltikumi reguleerimisturul kasutatakse marginaalhinna
printsiipi, kus kdikide aktiveeritud pakkumiste hinnaks kujuneb turutunnil (market time unit — MTU)

aktiveeritud kdige kallima pakkumise hind.
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4.3 Stsenaarium 3 ja 4: Paindliku liituja allakoormamise ressursi

hankimine paindlikkusteenuste turult

Kaesoleva stsenaariumi eesmark on demonstreerida olukorda, kus paindlik liituja ei koorma ennast
Ulekoormuse korral maha, vaid seda teeb samas alajaamas olev paindlikkuse pakkuja. Toimub

turuosaliste omavaheline paindlikkusega kauplemine.

Stenaarium nimi: Turuosaliste omavaheline paindlikkusega kauplemine
Toode: Luhiajaline vBrgupiirangu toode
Ajahorisont Paev ette (D-1)

Luhiajalise vorgupiirangu toote aktiveerimine paindlikkusteenuste
Eesmark: platvormil

4.3.1 Paindlik liituja

Elering AS pakub klientidele véimalust elektrivérguga liituda paindliku liitujana, mis tdhendab et,
kliendil on vd&imalik valida, kas maksta liitumistasuga kinni Ulekoormusest mdjutatud
vorguelemendi labilaskevboime suurendamine voi leppida olukorraga, kus tlekoormuse tekkimisel
koormatakse tema tootmis- voi tarbimisvbimsus maha. [45] Tegemist on ainulaadse lahendusega
ning siiani on Eestis séImitud ks paindliku liituja liitumisleping. Paindliku liituja liitumislepingus on
toodud maksimaalne tootmis- vdi tarbimisvdimsus, millest tiks osa on fikseeritud v&imus ning teine
osa paindlik vBimsus. Elering AS-il on digus klienti alla koormata ainult paindliku véimsuse piires

ning ainult lepingus kindlaks maaratud vorguelementide tlekoormuse korral.

4.3.2 Stsenaariumi kirjeldus

Kaesolevas stsenaariumis votan aluseks paindliku liituja x hiipoteetilised andmed. Liitumislepingu
kohaselt on tootmisvdimsus kokku 10 MW, millest 2 MW on fikseeritud vGimsus ja 8 MW paindlik.
Paindliku liituja voimsuspiirangut on lubatud rakendada 0 hinnaga ainult Liin x1 ja Liin x2
Ulekoormuse korral (vt voérguskeem alapunktis 4.3.3). Paindlik liituja ostab paindlikkusturult
vorgupiirangu toote sama alajaamaga Uhendatud paindlikkuse pakkujalt, kuna elektrienergia
muugihind koos taastuvenergiatasuga on kdrgem kui vorgupiirangu pakkumise maksumus.
Vorgupiirangu toote pakkujal taastuvenergia toetus puudub ja temal on kasulikum miida oma

tootmisvdimsus paindlikule liitujale.
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4.3.3 Vorguskeem

Alljargnevalt on toodud paindliku liituja teoreetiline vérguskeem, kus votsin aluseks reaalse

vorgumudeli ja kohandasin seda hiipoteetilisele stsenaariumile vastavalt.

Pohivorgu 110 kV Alajaam x

110 kV Liin 1
e - * ":
=
= = E
=
C e 5
Paindlik liituja Jaotusvirk 35 kv Paindlikkuse ]
pakkuja

Pohivorgu alajaam

Joonis 4.6 Paindliku liituja teoreetiline vérguskeem

Vorguskeemilt on ndha, et paindlik liituja on thendatud alajaama x kus on veel paindlikkuse
pakkuja ja jaotusvorgu liitumispunktid. Paindlik liituja saab vajadusel osta paindlikkust samasse
alajaama tGhendatud klientide kdest kuna nende koormus on seotud samade vorguelementidega.
Lepingu kohaselt on paindlikku liitujat lubatud alla koormata paindliku véimsuse mahus ja ainult

Liin x1 voi Liin x2 Glekoormuse korral.

4.3.4 Ulekoormuse tuvastamine

Elektrislisteemi reaalajamudel SCADA annab dispetseritele teavituse N-1 kriteeriumi rikkumisest.
ReZiimi planeerija tuvastab D-1 talitluskindluse analllisimisel, et alajaamas x on koormused (le
lubatud piirnormi ning Liin x1 katkestuse korral, koormuks Liin x2 {ile, mis pdhjustaks liin x2 valja
lulitumise (tegemist on N-1 olukorraga). PSS/E-s teostatud arvutuste tulemusel selgub, et
probleemi saab lahendada kui paindliku liituja vérku suunduv tootmisvéimsus oleks 6isel perioodil
maksimaalselt 4 MW ja pdevasel perioodil 6 MW. Seega kui paindlik liituja soovib suunata vérku
tootmisvdimsust tdiskoormusel, siis peab ta paindlikkusteenuste turuplatvormilt ostma

paindlikkust paevasel perioodil 4 MW ja Gisel perioodil 6 MW. Samasse alajaama on ihendatud
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paindlikkuse pakkuja, kelle koormus mdjutab samuti Liin2 koormust seega ostab paindlik liituja
vajaliku vBrgupiirangu toote tema kaest ning paindlikkuse pakkuja hakkab nendel tundidel rohkem
tarbima voi vahendab enda tootmisvdimsust. Mdlemal juhul toimub seotud elemendil koormuse

langus.

4.3.5 Vorgupiirangu toote aktiveerimine

Kell 9.00 — 12.00 analiilisib Elering AS reziimi planeerija jargmiseks pdevaks planeeritud
elektrislisteemi talitluskindlust vastavalt ,Talitluse planeerimise juhendile” ning kui planeerija
tuvastab voimaliku llekoormuse konkreetses liitumispunktis aktiveerib ta paindlikkusteenuste
turuplatvormil konkreetse ajavahemiku jaoks pakkumised. Paindliku liituja paindlik voimsus on
platvormil 0 hinnaga kuna solmitud lepingu kohaselt vGib seotud elementide llekoormuse
tekkimisel koormata tema tootmis- v&i tarbimisvéimsus maha. Platvorm koondab aktiveeritud
pakkumised ja saadab aktiveerimise s6numi paindlikkuse pakkujale. Juhul kui paindlikkuse pakkuja
soovib suunata vorku tootmisvGimsust taiskoormusel, ostab ta paindlikkust turuplatvormilt

vastavalt aktiveeritud kogustele.

Stsenaarium 3: Turuosaliste omavaheline
paindlikkusega kauplemine

Paindlikkuse Paindlikkus-

pakkuja teenuste platvorm TS0

Paindlik liituja

1. Pakkumiste kogumine

1.0 Lepinguline info koos seotud elementide, koguste ja asukohaga N

1.1 Pakkumiste saatmine 1.2 Pakkumiste kontroll
platvormile ja asukohapshine
agregeerimine

D-1 varav sulgub
9.00

1.3 Pakkumiste nimekiri

Y

2.D-1 \_/orgu_pll_rangu toote o 2.1 Pakkumiste aktiveerimine
aktiveerimine <

2.2 Pakkumise ettevalmistamine
2.3 Platvorm saadab platorp
aktiveerimise sGnumi

2.4 Platvorm saadab aktiveernimise sénumi paindlikule liitujale

<

2.5 Aktiveerimise sdnum

A
D-1 turutulemused 12.00

2.6 Aktiveerimise kinnitus

A

2.8 Agregeeritud aktiveerimise
2.7 Aktiveerimise kinnitus kinnitused

) 4

Joonis 4.7. Turuosaliste omavaheline paindlikkusega kauplemine
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Paindliku liitujal ja paindlikkuse pakkujal on omavahel sélmitud paindlikkusteenuste osutamise
leping ning paindlikkusteenuste turuplatvorm saadab aktiveerimise sGnumi esialgu paindlikule

liitujale ning vajadusel suunab paindlik liituja selle paindlikkuse pakkujale.

Kaesolev stsenaarium on tehniliselt lahendatav ning oleks majanduslikult kasulik paindlikule liitujale

ainult juhul kui paindlikkuse ostmine on odavam kui elektrienergia tootmine.
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KOKKUVOTE

Eesti elektrislisteem on suures muutuses, ldhiaastatel ootab meid ees vanade konventsionaalsete
jaamade sulgemine ning suuremas mahus uute hajutatud elektrijaamade lisandumine, eelkdige
avameretuulepargid. Seda on vaja kliimaeesmarkide tditmiseks ja hinnates Euroopa Komisjoni
suunda tulevikus, siis on selge, et see on seotud taastuvenergia arendamisega. Eesti elektrististeemi
planeeritakse 2030.aastaks juurde installeerida 1000 MW tuuleparke. Mis tdahendab, et
elektrislisteem peab olema valmis igal ajahetkel muutliku taastuvenergia tasakaalustamiseks, seal
juures piiramata taastuvenergia tootmist ja tagades varustuskindluse. See on oluliseks eelduseks,
et me oleksime elektritootmises konkurentsivéimelised, arvestades karmistuvate kliima- ja
keskkonnaeesmarkidega ning anda vdimalus parandada Eesti valiskaubandusbilanssi suurema
ekspordi kaudu. Tegemist on vdga suure viljakutsega, mis langeb ajaliselt kokku Eesti energeetika
ajaloo Uhe suurima muutusega, mil Baltikum  desiinkroniseeritakse Venemaa
Uhendenergiasiisteemi sagedusalast. Balti riigid siinkroniseeritakse Mandri-Euroopa sagedusalaga,
mille jargselt peavad Balti riigid olema eraldiseisvalt varustatud sageduse hoidmise ja taastamise
reservidega. Taastuvenergia lisandumine elektrisisteemi suurendab vajadust bilansi- ja
siisteemiteenuste jarele kuna juhitamatut taastuvenergia (pdikese- ja tuuleenergia) toodangut on
tootmine ja tarbimine tasakaalustamiseks keerulisem prognoosida. Elektrisiisteem peab muutuma
paindlikumaks, et vastu vOtta ja tasakaalustada muutliku taastuvenergia integreerimist
elektrisisteemis. See ajendas mind analliisima Eesti elektrislisteemi paindlikkuse vajadusest ning

paindlikkuse rakendamise vOimalusi kdesolevas elektrististeemis.

Eesti hangib vdimsusbilansi hoidmiseks reguleerimisreservid Baltikumi reguleerimisturult, kus
reguleerimisteenuse pakkujad kauplevad kasitsi juhitava sageduse taastamise reserviga (mFRR).
Hindamaks Eesti reguleerimisreservide olemasolu koostasin Baltikumi reguleerimisturu platvormil
avalikustatud 2019.aasta andmete pd&hjal analldsi. Anallilisi tulemusel selgus, et 2019.aastal
kujunes Eestis keskmiseks tunnipdhiseks Ules reguleerimise pakkumise suuruseks 28 MW ja alla
reguleerimise pakkumises suuruseks 30 MW ning kalendriaastal puudusid Ules reguleerimise
pakkumised 17% tundidel ja alla reguleerimise pakkumised 33,7% tundidel. Elektrisiisteemi jaoks
tdhendab alla reguleerimine tootmise vdhendamist vdi tarbimise suurendamist ning (les
reguleerimine tootmise suurendamist vOi tarbimise vadhendamist. Reguleerimisteenuste
pakkumiste olemasolu ja suurust mdojutavad t60s olevate elektrijaamade vabad tootmisvdimsused
kuid tootmisiiksuste sulgemisel ei saa nad enam reguleerimisteenuseid pakkuda. Taastuvenergia
tootjatel puudub motivatsioon reguleerimisturul osalemiseks kuna taastuvenergia toetused ja

elektrienergia miik tagab neile suurema majandusliku kasu. Lisaks saab vabade
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Ulekandevdimsuste korral tellida Ules ja alla reguleerimist naaberriikidelt kuid tootmise ja tarbimise
anallilsist selgus, et tootmisvéimsuste vahenemise tdttu importis Eesti 2019.aastal elektrienergiat
87,3% (7646 h / 8760 h x 100 = 87,3%) tundidest, mis omakorda mdjutab vabade

tlekandevdimsuste olemasolu.

Eeltoodud anallitsi tulemus peaksid olema selge signaal, et silisteemi- ja bilansiteenuste
regulatsioonid tuleb lile vaadata ja muuta turuosaliste jaoks majanduslikult kasumlikumaks ja

paindlikkusteenuste pakkujatele vastuvotlikumaks.

Eesti tarbimise juhtimise ressurssi hindamisel tuginesin juba varem labiviidud anallilsi tulemustele,
[30] mille kohaselt on Eesti tarbimise juhtimise potentsiaal Ghel tunnil kodumajapidamistes 55 kuni
230 MW, ari- ja avaliku teeninduse sektoris 93 kuni 112 MW ning t66stussektoris 65 MW. Baltikumi
reguleerimisturu andmete analiisimisel selgus, et 2019.aastal oli Ghe tunni keskmine aktiveeritud
Ules reguleerimise pakkumise suurus 18 MW (pakkumised vahemikus 1 MW kuni 291 MW) ja alla
reguleerimise pakkumise suurus 17 MW (pakkumised vahemikus 1 MW kuni 85 MW). See
tdhendab, et Eesti tarbimise juhtimise ressurss on piisavalt suur, et omada olulist rolli Baltikumi
reguleerimisturul. Kdesoleval hetkel pakub Eestis agregeeritud tarbimisvéimsust tks agregaator,
kes alustas pilootprojektina 1 MW suuruste (les reguleerimise pakkumistega. Seega voib jareldada,
et Eesti tarbimise juhtimise ressursi potentsiaal on hetkel kasutamata, kuigi see v6iks omada olulist

rolli Baltikumi voéimsusbilansi hoidmisel.

Eesti pohivorguettevGte ja jaotusvorguettevote osalevad INTERRFACE projektis, mille raames
arendatakse paindlikkusteenuste turuplatvorm, mille eesmark on Balti- ja PGhjamaade riigid

Uhendada tihise turuplatvormiga, mis voimaldaks paindlikkusega kauplemise kogu regioonis.

2021.aastal viiakse INTERRFACE projekti raames paindliku ressurssi kasutamise stsenaariumite
testimine ning kdeoleva t66 neljandas peatiikis koostasin kolm erinevat stsenaariumit paindlikkuse
kasutamise kohta. Kuigi platvorm arendatakse valja paindlikkuse hankimiseks ja aktiveerimiseks
operatiivtunnil kuni pikaajaliselt, siis stsenaariumite lihtsustamiseks anallilisin neid paev ette

planeerimise ajahorisondis.

Esimene stsenaariumi koostasin paindlikkuse abil vérguelemendil koormuse vahendamise kohta.
See eeldab paindlikkusteenuste turuplatvormil asukohapdhise vGrgupiirangu toote aktiveerimist.
Vorgupiirangu toode vastab Baltikumi reguleerimisturul kaubeldava kasitsi juhitava sageduse

taastamise reserviga standartoote (mFRR) tingimustele ja unikaalseks teeb selle tdiendavalt juurde
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lisatud asukohapdhine informatsioon, mis vdimaldab vérguelemendi pakkumisega Gihendada ning
labi juhtimistarkvara kontrollida. Stsenaariumi tulemusel selgitasin vilja, et labi loodava
paindlikkusteenuste turuplatvormi on tehniliselt voimalik nimetatud stsenaariumit realiseerida,
kuid see eeldab paindlikkuse pakkujate aktiivset osavottu paindlikkusturult, et saavutada soovitud
alla koormamise voimsused. Kuna stsenaarium on teostatud jargmiseks pdevaks prognoosandmete
alusel, siis see eeldab vaga tapseid prognoosandmeid ning vajadusel paeva sisest sekkumist. Lisaks
jatsin t66s analliisimata paindlikkuse pakkumise hinnastamise, mis omab olulist rolli aktiveerimise

otsuse tegemisel.

Teise stsenaariumi koostasin paindliku ressurssi kasutamisest reguleerimisturul ning see on seotud
eelmise stsenaariumiga. Paindlikkuse ressurss, mida ei aktiveeritud eelmises stsenaariumis paev
ette planeerimise etapil vérgupiirangu tooteks, liigub edasi Baltikumi reguleerimisturule, kus
luuakse koikidest pakkumistest (ihine toodete nimekiri (Common Merit Order List - CMOL). Arvan,
et see on hetkel kdige aktuaalsem stsenaarium kuna kdesolevas t60s selgitasin vélja, et Eestis on

reguleerimisreservide vajadus.

Kolmanda stsenaariumi koostasin turuosaliste omavahelise paindlikkusega kauplemise kohta. Kus
paindlik liituja ostab siisteemihalduri poolt rakendatava véimsuspiirangu mahu paindlikkusturult
sama alajaamaga Uhendatud paindlikkuse pakkujalt, kuna elektrienergia muigihind koos
taastuvenergiatasuga on tema jaoks kdrgem kui vérgupiirangu pakkumise maksumus. Kaesolev
stsenaarium on samuti tehniliselt lahendatav ning oleks majanduslikult kasulik paindlikule liitujale,

juhul kui paindlikkuse ostmine on tema jaoks odavam kui elektrienergia tootmine.

Paindlikkuse ressursse on véimalik kasutada ka kiirete sagedusreservide pakkumiseks, kuid
kdesolevas t66s anallilisisin paindlikkuse ressursside kasutamist Eestis hetkel vdimsusbilansi
hoidmiseks kasutatavate reguleerimisreservide hankimiseks ning asukohapdhise llekoormuse

vahendamiseks.
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SUMMARY

The power system of Estonia is going through great changes —in the coming years, old conventional
power stations will be closed and a large amount of new distributed power stations will be added,
offshore windfarms in particular. This is needed to fulfil climate objectives and, considering the
future directions of the European Commission, it is clear that it is related to the development of
renewable energy. In addition to that, the power system of Estonia is planned to be complemented
with wind farms supplying 1000 MW of energy in total by the year 2030. This means that the power
system has to be ready to balance the supply of renewable energy, which may be variable at any
point of time, while avoiding any restrictions to the production of renewable energy and ensuring
the security of supply. It is an important prerequisite for us to be competitive in the field of power
generation, taking into account the ever stricter climate and environmental objectives; it also gives
a chance to improve the foreign trade balance of Estonia through increasing export. It is a major
challenge which coincides with the greatest change in the energy history of Estonia — the
desynchronization of the Baltic States from the frequency area of the Unified Energy System of
Russia. The Baltic States will be synchronized with the frequency area of continental Europe, after
which they have to be separately supplied with reserves for frequency maintenance and recovery.
The addition of renewable energy to the power system increases the need for balancing and system
services, since the uncontrollable production of renewable energy (solar and wind energy) is more
difficult to forecast in order to balance production and consumption. The power system has to
become more flexible to accept and balance the integration of variable renewable energy. This
motivated the author to analyse the possibilities of and need for flexibility in the present power

system of Estonia.

In order to maintain power balance, Estonia procures balancing reserves from the balancing market
of the Baltic States, where balancing service providers trade with manual frequency restoration
reserve (mFRR). To assess the existence of balancing reserves in Estonia, the author carried out an
analysis based on the 2019 data published on the Baltic Balancing Dashboard. The analysis revealed
that, in 2019, the average hourly upward balancing bid in Estonia was 28 MW, and the average
hourly downward balancing bid was 30 MW. Within this calendar year, there were no upward
balancing bids for 17% of hours and no downward balancing bids for 33.7% of hours. For the power
system, downward balancing means the reduction of production or the increase of consumption,
and downward balancing means the increase of production or the reduction of consumption. The

existence and range of balancing service bids is influenced by the spare capacities of operating
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power plants, but these can no longer offer balancing services after the closure of production units.
Renewable energy producers are not motivated to participate in the balancing market, since
renewable energy subsidies and the sale of electricity are economically more profitable for them.
In addition, free transmission capacities make it possible to order up- and downward regulation
from neighboring countries. The analysis of production and consumption, however, showed that,
due to the reduction of production capacity, Estonia imported electricity for 87.3% (7646 h / 8760

h x 100 =87.3%) of hours in 2019 which, in turn, affects the existence of net transmission capacities.

The results of the analysis should be a clear signal that regulations applying to system and balancing
services must be reviewed, and made economically more profitable for market participants and

more acceptable for flexibility service providers.

When assessing the consumption management resources of Estonia, the author relied on the
results of an analysis conducted earlier, [30] according to which the consumption management
potential of Estonia is 55 to 230 MW per hour for households, 93 to 112 MW in the business and
public service sector, and 65 MW in the industrial sector. When analysing the data of the balancing
market of the Baltics, it became evident that, in 2019, the average amount of activated upward
balancing bids was 18 MW (bids ranged from 1 MW to 291 MW), and 17 MW in the case of
downward balancing bids (bids ranged from 1 MW to 85 MW). This means that the demand
management resource of Estonia are large enough to play an important role in Baltic Balancing
Market. Currently, aggregated consumption power is supplied in Estonia by one aggregator which
started off as a pilot project with 1 MW upward balancing bids. Therefore, it can be concluded that,
at the time being, the consumption management resource potential is unused in Estonia, even

though it could play an important role in maintaining the power balance of the Baltic States.

The transmission system operator and distribution system operator of Estonia take part in the
INTERRFACE project, which involves the development of a market platform for flexibility services in
order to connect the Baltic and Nordic countries to a common market platform that would make it

possible to trade with flexibility in the whole region.

In 2021, the scenarios for the use of flexibility resources will be tested within the frames of the
INTERRFACE project, and the author provides three different scenarios for the use of flexibility
resource in the fourth chapter of the paper. Even though the platform is developed to procure
flexibility and activate it for operating hours up to a long-term perspective, the author analyses the

scenarios using a-day-ahead timeframe to simplify the scenarios.
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The first scenario involves the reduction of the load of the network element by means of flexibility.
This requires the activation of a location-based congestion management product on the market
platform for flexibility services. The congestion management product conforms to the conditions
established for the standard products of manual frequency restoration reserve (mFRR) which are
being traded in the Baltic Balancing Market. It is unique due to the additional location-based
information which makes it possible to connect the network element to the bid, and control it
through a management software. The scenario helped to determine that, through the market
platform for flexibility services which is currently being created, it is technically possible to carry
out this scenario, but it requires the active participation of flexibility providers in the flexibility
market to achieve the necessary downward bidding capacities. Since this scenario has been
prepared on the basis of a-day-ahead forecast data, it requires very accurate forecast data and, if
necessary, interventions in the course of the day. Likewise, the author did not analyse the pricing

principles for flexibility bids, which plays an important role in activation decisions.

The second scenario involves the use of flexibility resource in the balancing market, and it is related
to the previous scenario. Flexibility resource which was not activated in the previous scenario in a-
day-ahead-planning for a congestion management product moves to Baltic Balancing Market where
all bids are concentrated to the Common Merit Order List (CMOL). The author is of the opinion that
it is currently the most probable scenario, because this paper revealed that there is a need for

balancing reserves in Estonia.

In the case of the third scenario, market participants trade in flexibility between themselves. In this
scenario, flexible grid connector buy the power limit volume applied by the system administrator
in the flexibility market from the flexibility service provider that is connected to the same
substation, because, for them, the sales price of electricity together with the renewable energy
charge is higher than the cost of the congestion management bid. This scenario is also technically
accomplishable and it would be economically beneficial for renewable energy producers if the

purchase of flexibility is cheaper than the electricity production price.

Flexibility resources can also be used to offer fast frequency reserves, but, in this paper, the author
analysed the use of frequency recovery reserves in Estonia in order to procure balancing reserves

currently used to maintain power balance, and to reduce location-based overload.
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LISAD

Lisa 1 Paindlikkuse moéisted inglise keeles

, The ability to adapt the planned development of the power system, quickly and at reasonable cost,
to any change, foreseen or not, in the conditions which prevailed at the time it was planned,“ 1995,

CIGRE working group

, The extent to which a power system can modify electricity production or consumption in response
to variability, expected or otherwise. In other words, it expresses the capability of a power system
to maintain reliable supply in the face of rapid and large imbalances, whatever the cause.” 2011,

International Energy Agency — IEA

»The ability to adapt to dynamic and changing conditions, for example, balancing supply and
demand by the hour or minute, or deploying new generation and transmission resources over a

period of years.” 2016, Electric Power Research Institute — EPRI

,, The modification of generation injection and/or consumption patterns in reaction to an external
signal (Price signal or activation) in order to provide a service within the energy system.” 2014,

EURELECTRIC

» The capacity of the electricity system to respond to changes that may affect the balance of supply

and demand at all times.” 2018, Council of European Energy Regulators - CEER

LJAll relevant characteristics of a power system that facilitates the reliable and cost effective
management of variability and uncertainty in both supply and demand” 2018, International Energy

Agency - IEA

» The capability of a power system to cope with variability and uncertainty that VRE (variable
renewable energy) generation introduces into the system in different time scales, from the very
short to the long term, avoiding curtailment of VRE and reliable supplying all the demanded energy

to customer.“ 2018, International Renewable Energy Agency — IRENA
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