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TULEVIKU ENERGIASUSTEEM

RIIKLIKUD EESMARGID

= Riigikogu otsus - katta taastuvelektriga
kogu siseriiklik tarbimine

= Energiamajanduse korralduse seadus,
ENMAK2035 ja REKK2030

REAALNE VAJADUS

= Taastuvenergia toodang 3-kordistub

= 50% taastuvenergiast lisandub jaotusvorku

= Tarbimine ja tootmine ei ole Uheaegsed

2021 2030 2021 2030
Taastuvenergia CO2 emissioonid
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ELEKTRISUSTEEMI STABIILSUS

i Ju,'z' TARBIMINE

L,
TOOTMINE
Vajakutsed: Lahendused:
= Sageduse ja pinge muutused = Salvestid (akud, H2 jm)
= Hinnavolatiilsus = Nutikas tarbimine
= Katkestused, kustumine = (Kiiresti) juhitav tootmine
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ELEKTRISUSTEEMI TASAKAALUSTAMISE VALJAKUTSED

Ilmastikust soltuv tootmine Tehniline valmisolek
Paikese- ja tuuleenergia tootlikkus on ajas Elektrislisteemid ja nende juhtimissltsteemid

suure varieeruvusega (paevad, aastaajad). “.vl ei ole algselt ehitatud arvestamaks hajutatud
Eriti problemaatilised on pikalt kestvad energiasusteemiga kaasnevate valjakutsetega -
tuulevaiksed ja paikesevased perioodid. inverterid, inertsi vahenemine, stabiilsus, jne.
Energiasalvestid ning reservvoimsused Majanduslik moju
Tootmise ja tarbimise tasakaalu viimiseks on Investeeringute maksumus. Vorgutasude
|:47:|2 m, Vaja suuri salvestusmahtusid ning kalleid struktuur ja lisanduvad tasakaalustamisega
__ reservvdimsusi, mis kataksid tarbimisndudlust seotud kulukomponendid. Tootmise/tarbimise
<=1 tootmise puudumisel. piiramine voi teadlik valja ltlitamine.
Valisuhendused ja regionaalne vaade Uhiskondlik aktsepteerimine
Samas geograafilises piirkonnas on Uldiselt Uhiskondlik kokkulepe ja aktsepteerimine.
samadest taastuvenergiaallikatest tootmine Taastuvenergia tehnoloogia ja kaasneva
ajaliselt kokkulangev. ValisUhendused ei taristu suur maakasutuse jalajalg. NIMBY

pruugi aidata ststeemi tasakaalustamisel. mentaliteet.
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KATKESTUSED  Saamata jadanud energia hind (Value of Lost Load)

JA SELLE HIND - Texas 2021 - 35685 $/MWh [1]
- Eestis — 9206 €/MWh (max 164715 €/MWh) [2]

Hispaania-Portugal - 1,6...4,5 miljardit € (Reuters, 29.04. 2025)
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Average time
between outages

B >5years
B 2-5years

1-2 years

3-12 months
B 1-3months

TAL Allikas [3]
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TAASTUVENERGIA KASVATAB NOUDLUST -~
JUHITAVA VOIMSUSE EHK REGULEERIMISE JARELE

Storage power capacity Storage power capacity Great Britain
relative to peak demand for a GB-sized system (GW) BEIS (2018)

BNEF (2018)
100% 60 Heuberger et al. (2018)
National Grid (2018) - CE
National Grid (2018) - CR
National Grid (2018) - SP
National Grid (2018) - TD
Price et al. (2018)
Zeyringer et al, (2018)
Carbon Trust (2016)
CCC (2015)
Edmunds et al. (2014)

Allikas [4]
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Germany

W Schilland Zerrahn (2018)

% Zerrahn et al. (2018)

# BMWi (2017)

4= Repenning et al. (2015) KS 80
3 Repenning et al. (2015) KS 95
® Papeetal (2014)
A Schill (2014)

Europe
B Cebulla et al. (2017)
% Scholz et al. (2017)

United States

Denholm and Mai (2017)
de Sisternes et al. (2016)
MacDonald et al. (2016)
Jacobson et al. (2015)
Safaei and Keith (2015)
Budischak et al. (2013)
Denholm and Hand (2011)
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TECH Share of demand met by variable renewable energy



JUHITAVATE VOIMSUSTE LIIDESTAMISE KULU

Korge
kulu

Madal
kulu

TAL
TECH

A

- Parendused talitluses ja halduses
B - Tarbija poolne paindlikkus

- Vorgu taristu muutused
B - Salvestite paindlikkus

- Tootja poolne paindlikkus

Juhusliku taastuvenergia osakaal
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ELEKTRISUSTEEMI TASAKAALUSTAMISE VAJADUS - PAINDLIKKUS

Sagedusreservid (FCR, aFRR, mFRR)

: Kiirete ennustamatute Tootmise ja tarbimise ; Koormuse netovarieeruvuse _

! . ! : . , . Sesoonne tasakaalustamine
. muutuste tasakaalustamine ennustusvigade tasakaalustamine !

| tasakaalustamine . (koormus — juhuslik tootmine)

Siinkroonsed juhitavad elektrijaamad (fossiilsed ja taastuvad energiaallikad)

Talitluse paindlikkus (turuintervallid, ennustamine, protsessid) i

Energia salvestamine (hoorattad, akud, P2X2P)
Tarbimise juhtimine l Sektorite sidumine (EV)
I : :; |

Reaalaja bilanss !

§ Paevasisene bilanss

| Talitlusreserv jainerts | Paev-ette bilanss A Sesoonne bilanss

] 1

Praegu Sekundid Minutid Tunnid Paevad Kuud Aastad
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EESTIS REGULEERIMISTEENUSE TOOTED (ELERING)

Sageduse hoidmise Automaatne sageduse Manuaalne sageduse

reserv taastamise reserv taastamise reserv
FCR aFRR (+IN) mFRR
= Automaatne kawvitus * Automaatne kamvitus = Planeerntud kavitus ja otse
= Kaivitus 30 sek jooksul = Kaivitus alates 30 sek kuni | Kaivitus

S min * Kaivitus kuni 12,5 min
i
Saged afr 3
(S0 HE

1/ =<\

1,+30 s = Ty min y+15 min = t,}HIE min

1=‘|.:r'|!».
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TAASTUVENERGIA MOJU SAGEDUSRESERVIDELE SOOMES

= Soomlaste 2024->2030 plaan on
ca 44%->549% taastuvelektrit: REALISED FORECAST*

= 3-kordistub tuul (70TWh) A ¥ mFRR Up
.  mFRR Down
= 5-kordistub paike (10TWh) . o FerD Up
= tunnistavad, et taastuvenergiaga @ FCR-D Down
lisandub elektrivorku ebastabiilsust 3 @ aFRR Up
= 5 aastaga kasvab sagedus- 2 @ aFRR Down
reservide vajadus 134%, seda : O E:::RR-N
0
a]

turul, kus on 42% tuumaenergiat

= Salvestite kasutuselevottu v

toetatakse maksuvabastusega, 2020 2022 2024 2026 2028 2030
mis on 20% projekti vaartusest kuni
150 miljoni euroni Allikad [6-8]
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TARBIMISE JUHTIMINE JA SALVESTAMINE AITAVAD HOIDA

VORKU TASAKAALUS - AGA MILLISE HINNAGA?

Tarbimise juhtimise diinaamika

= Tarbimise juhtimisel voi salvestatud energia
kasutamisel on jargnevatel tundidel moju kogu
vorgu dinaamikale

Juhitud ressurss muutub juhitamatuks

= 1000 soojuspumba valjaltlitus theks tunniks
= vahendab juhitavust jargmised 3 tundi
= juhtimise eelne olukord taastub >10 tunniga

Miski ei toimu Ioivu maksmata?!

= Tarbijate paindlikkus ,tehakse tasa" jargnevatel
tundidel huppeliste koormuste muutustega,
millega praegused slsteemide mudelid ei arvesta

PE‘&H EnForCe
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MILLINE NAEKS VALJA 100%
TAASTUVENERGIA EESMARK 2024
AASTA VAATES?*

Taastuvenergia

Lihtsustatult: 3,63x sama palﬂ'u paikest ja
tuult, kui toodeti 2024. aasta

= ca 2900 MW paikest (tipuvdoimsus)
= ca 2 200 MW tuult (tipuvdoimsus)

Tulemus 100% kodumaisest elektritarbimisest
oleks kaetud taastuvenergiaga (paike, tuul)

Impordi (tootmise) vajadus
max 1 400 MW (5 200 tunnil)

3{% Ei korreleeru salvestamise voimalusega talvisel
perioodil, kui taastuvenergia tootmine on

minimaalne
Ekspordi (salvestamise) vajadus

max 2 800 MW (3 550 tunnil)
Hlupoteetilise salvesti maht: 2,66 TWh

PE\%:H EnForCe

4000 = P3ikeseparkide hipoteetiline toodang
mmm Tuuleparkide hipoteetiline toodang
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*Arvutus pohineb ainult 2024. aasta Eleringi tarbimise, paikese- ja tuuleenergia aegridadel ning ei arvesta turu toimimist, aastate
varieeruvust, ega muidu tegelikku olukorda mdjutavadi tegureid. Arvutuse eesmargiks on naitlikustada, kuidas katta 100% aastasest 13
elektrienergia tarbimisest tuule- ja paikeseenergiast toodetud kogustega, ega pretendeeri absoluutsele toele.



MIDA MUUTA ENERGEETIKATEADUSES JA SELLE HINDAMISES?

= Maarata Eesti energiasusteemi uuringute vajadus ning
sisustada need pikaajaliste tegevuste ja baasrahastamisega, et
tagada oskusteabe jarjepidevus ja areng ulikoolis.

= Vaartustada rohkem Eesti energiasusteemi planeerimise,
digitaliseerimise ja majandamisega seotud rakendusteadust.

= Diferentseerida valdkonniti doktorioppe rahastamine.
Ulikoolis doktorant 2300€ vs erasektori magistrikraad 4000¢€.

= Puudu on elektrisuiisteemi dunaamikast ja arengutest
pikaajalist visiooni omavatest teadlastest/akadeemikutest.

= Poliitiline lobism tuleb asendada teadusliku faktipohisusega,
teadlase suhtlust avalikkusega tuleb rohkem vaartustada

PE\&H EnForCe
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MIDA MUUTA ENERGEETIKAHARIDUSES?

= Elektrotehnika, mehhaanika ja TI rakendusliku poole

integreerimine gimnaasiumi matemaatikasse ja flulisikasse.

= Oppe korge kvaliteedi tagamiseks on vaja raha ja meetmeid:
= uuendada iga 10 a tagant oppetaristut

= laiendada projektipohist opet ja siduda see riiklike
valjakutsetega

= Taristu investeeringu ja jooksvate kulude katmiseks,
suurendada oppetoetust vahemalt 1,5 korda

= Sarnaselt Soomele

= hinnata riiklikult erialade opetamise reaalne kulu, kus
inseneeria Ope on sotsiaalteadustest 1,75 korda kallim.

PE\&H EnForCe
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KODUTOO: ENERGIADEFITSIIT JA TOOTMISE MITMEKESISUS?

Elektriiaama tiiii Tuupiline Keskmine kdiku- |Osakaal
. P ehitusaeg, a andmise aeg, a |2050

Tuumaelektrijaam 7-15 10-20 Korge reguleeritus, pikad load ja

turvanduded
. T _ _ Langev trend - keskkonnanoduded ja
Susi (fossiilkltus) 4-7 5-10 EsEE R
~ . . Suured keskkonnanoduded,
Polevkivielektrijaam 5-8 6-10 Sl greiEiing
Maagaasijaam (CCGT) 2-4 3-5 Kiire ehitus, suhteliselt odav investeering
. .. _ _ Vajab kindlat kltusevarustust, sobib
BiokUtusel elektrijaam 2-5 3-6 hajutatud tootmiseks
: Kiire kasutuselevott,
Tuulepark (maismaa) 1-3 2-4 sOltub asukoha tuuleoludest
Tuulepark (merel) 3-6 5-8 Keerukam logistika ja tehnika
Paikeseelektrijaam (PV) 0,5-2 1-3 Vaga kiire paigaldus, kasvav trend
: _ _ Vaga kiire rakendamine,
Akusalvesti (BESS) 0,5-1,5 0,5-2 oluline tasakaalustamisel

TAL
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KASUTATUD ALLIKAD

https://www.utilitydive.com/news/texas-power-outages-cost-consumers-VOLL/726807/

https://www.konkurentsiamet.ee/analuusid-ja-uuringud/elekter#saamata-jaanud-energ
https://reports.electricinsights.co.uk/g3-2019/the-blackout/
https://reports.electricinsights.co.uk/g3-2019/how-much-energy-storage-will-we-need/

A A

https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/%20%20%20%20Publication/2018/Nov/IRENA Power system flexibility 1 2018.pdf

https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fingrid 1 2024.pdf

https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/kantaverkko/kantaverkon-kehittaminen/sahkon-tuotannon-ja-
kulutuksen-kehitysnakymat-q1-2024-fingrid.pdf

https://capaloai.com/blog/finnish-bess-market/

https://ieeexplore.ieee.org/document/10680507
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https://www.utilitydive.com/news/texas-power-outages-cost-consumers-VOLL/726807/
https://www.konkurentsiamet.ee/analuusid-ja-uuringud/elekter#saamata-jaanud-energ
https://www.utilitydive.com/news/texas-power-outages-cost-consumers-VOLL/726807/
https://reports.electricinsights.co.uk/q3-2019/how-much-energy-storage-will-we-need/
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/%20%20%20%20Publication/2018/Nov/IRENA_Power_system_flexibility_1_2018.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/%20%20%20%20Publication/2018/Nov/IRENA_Power_system_flexibility_1_2018.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fingrid_1_2024.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/kantaverkko/kantaverkon-kehittaminen/sahkon-tuotannon-ja-kulutuksen-kehitysnakymat-q1-2024-fingrid.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/kantaverkko/kantaverkon-kehittaminen/sahkon-tuotannon-ja-kulutuksen-kehitysnakymat-q1-2024-fingrid.pdf
https://capaloai.com/blog/finnish-bess-market/
https://ieeexplore.ieee.org/document/10680507
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ARUTELU JA TAPSUSTAVAD KUSIMUSED?

inked i}
7 ARGO.ROSIN@TALTECH.EE
Kaasrahastanud Eesti
Euroopa Liit tuleviku heaks



https://www.linkedin.com/company/103932421/admin/page-posts/published/
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