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EessOona

Paikesetdus pole paljude Eesti elanike jaoks
lihtsalt ilus vaatepilt, vaid ka tahis, et nende
isiklik vaike elektrijaam hakkab toodle. Enne
tipptundi, kui elektri hind téuseb, Ilulitab
sUsteem automaatselt sisse kodus toodetava
paikeseenergia salvestuse, vahendades nii
inimeste kulusid kui ka koormust vdrgule.
Ténu nutikatele tehnoloogiatele on inimestel
vOimalik jalgida ja juhtida oma energiatarbi-
mist reaalajas.

See on pildike Eesti elektrisisteemi tulevi-
kust, millele k&esolev raport keskendub ja kus
kodud ja ettevOtted pole enam lihtsalt energia
tarbijad — nad toodavad ja juhivad seda ise.

Raport rdhutab, et aktiivsete ja tootvate tarbi-
jate rolli suurenemine energiasusteemis on
hadavajalik, et tagada susteemi efektiivsus ja
keskkonnasaastlikkus. Prognoosid naitavad,
et hajutatud tootmine, sealhulgas vaikeste
taastuvenergia tootjate arvukus, ja tarbi-
mise juhtimine kasvavad oluliselt jargmiste
kimnendite jooksul. See muudab elektritoot-
mise oluliselt mitmekesisemaks ja vastupida-
vamaks ning suurendab Eesti energiareservi.

Aktiivse ja tootva tarbimise levik ei ole agailma
dilemmade ja valjakutseteta. Vaja on arendada
energiavorke, mis toob kaasa suuremad inves-
teeringud ja teenustasud klientidele. Uued
tehnoloogiad vdimaldavad téhusamalt toota
ja tarbimist juhtida, kuid vbivad suurendada ka
ebastabiilsuse riske energiasusteemis.

K&esolev raport pakub suvitsi mineva analtusi

Eesti energiasusteemi tulevikust, kesken-
dudes tootva tarbimise ja tarbimise juhtimise
kasvule ning nende mdjule kogu susteemi
jaoks. Loodan, et siit leiab vaartuslikke tead-
misi ja inspiratsiooni nii poliitikakujundaja,
ettevdtja kui ka tavatarbija, kes kdik on osa
meie Uhise energiatuleviku kujundamisest.
Léhiaastatel tehtavad otsused ja investee-
ringud maaravad, kui edukalt suudame viia
l&bi Ulemineku uuele, jatkusuutlikumale ja

efektiivsemale energiasusteemile.

Head lugemist!

Tea Danilov
Arenguseire Keskuse
juhataja
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Eesti elektrienergiasusteemi ootavad ees suured
muutused, mis kajastavad Uleilmseid suundu-
musi (elektrifitseerimine, hajustootmine, avatud

energiaturg) ning mille tulemusena traditsiooni-
line elektrienergiasUsteem kujundatakse Umber
(joonis1).
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Joonis 1. Elektrisisteem tédna jahomme
Allikas: Energy Atlas (2018)

Eilse energiasUsteemi
kujunevad

passiivsed tarbijad
sUsteemi aktiivseteks
osalisteks. Kodumajapidamised ja ettevotted
osalevad Uha enam elektrienergia tarbimise

tuleviku

juhtimises ja tootmises ning nende aktiivhe
panus voimaldab luua téhusama ja keskkonda
séastvama energiasusteemi.

Energia kahesuunaline jaotamine, nii tootvate
kui tarbivate majapidamiste vorgustamine

e

Aktiivne tarbija,
kes juhib tarbimist ja toodab energiat

e Aktiivsed tarbijad on sellised tarbijad,
kes kasutavad uudseid tehnoloogiaid oma
energiatarbimise juhtimiseks. Aktiivsed
tarbijad naiteks vadhendavad oma tarbi-
mist tippkoormuse ajal v8i on valmis tarbi-
mist edasi lUkkama ajale, mil energiat on
susteemis ja turul ronkem saada.

'Energy Atlas (2018). Arvutivdrgus: https://gef.eu/wp-content/uploads/2018/04/energyatlas2018_facts-and-figures-

renewables-europe.pdf.
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* Tootvad tarbijad on sellised aktiivsed
tarbijad, kes lisaks tarbimise juhtimisele
toodavad ise elektrienergiat. Tootev tarbi-
mine hdélmab nii elektrienergia tootmist
enda nodudluse katmiseks kui ka Ulejaava
energia pakkumist elektrivdrku teiste
tarbijate ndudluse katmiseks, saades selle
eest tasu voi tarbimise krediiti.

Tootev tarbimine on Kiiresti
kasvanud ja suurendab kodude
energiasoltumatust

ElektrisUsteemis kasvab hajatootmine: suurte
tootjate kdrvale lisanduvad ja osaliselt ka asen-
davad neid paljud vaiksemad taastuvenergia
tootjad. Eleringi 2022. aasta prognoosi jargi
hajatootmise teel toodetava elektrienergia
kogus 2050. aastaks peaaegu viiekordistub,
kasvades 2025. aasta tasemelt ehk 777 GWh-It
2050. aastaks 3724 GWh-ni2.

Suuremate hajatootjate kdrvale on Kkiiresti
lisandunud majapidamised, kes on tarbimise
korval asunud ka ise elektrit (peamiselt paike-
seenergiast) tootma. Naiteks 2007. aastal oli
kuni 25 kW tootmisvoimsusega tootvaid tarbi-
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Tootvate tarbijate arv
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Joonis 2. Tootvate tarbijate arvu kasvu prognoos

Allikas: STACC Arenguseire Keskuse tellimusel
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jaid ainult Uks, ent 2022. aastal oli neid juba 9311
ehk ligi 2% koigist majapidamistest. Tarbijate
toodetud elekter moodustab praegu keskmi-
selt 24% nende enda tarbimisest ning tunde,
mil nende tootmine Uletab tarbimist, on aastas
umbes 13%. Tootva tarbimise tdukejouks on
olnud Uhest kuljest paikesepaneelide hinna
langemine ning teisest kuljest majapidamiste
soov vdhendada energiale tehtavaid kulutusi,
toota ja kasutada energiat saastlikumalt ning
suurendada oma elektrivarustuse paindlikkust
ja kriisikindlust.

2022. aastal tootsid tootvad tarbijad elekt-
rivorku 61 GWh energiat ja tarbisid 665 GWh
energiat. Tootvate tarbijate toodangu osakaal
elektrienergia tootmises on veel vaike,
moodustades alla 1% Eesti kogutoodangust
ja umbes 12% paikeseenergia toodangust.
Tootvad tarbijad tarbivad umbes 8% Eestis
tarbitavast elektrienergiast.

Tootev tarbimine kasvab ka tulevikus, kuid
see ei ohusta energiasisteemi tasakaalu.
Aastatel 2021-2022, kui elektrihind oli kérge,
tootva tarbimise juurdekasv kiirenes, ent jarg-
misel kUmnendil see eeldatavasti aeglustub.

Ve

2020

0 “‘“MWWMM)

2025 2030 2035 2040

2Energex, Ea Energy Analysis ja Elering (2022). Study to determine Estonian electricity demand scenarios. Arvutivorgus:
https://lwww.elering.ee/sites/default/files/2022-10/Study%20-%20Electricity%20demand%20scenarios.pdf.

Aktiivsed tarbijad tuleviku energiasiisteemis | ARENGUSEIRE KESKUS
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Hinnangute jargi on 2040. aastal Eestis toot-
vaid tarbijaid 2-4 korda praegusest rohkem, s.o
17 102-43 994 tootvat tarbijat, kes toodavad
ja tarbivad samuti
ronkem energiat ehk vastavalt 111-202 GWh ja
1219-2208 GWh. Kuna aga Eesti Uldine elekt-
ritootmine ja -tarbimine kasvavad praeguste

2-4 korda praegusest

prognooside kohaselt sarnases suurusjargus,
ei ole oodata tootvate tarbijate toodetud ja
tarbitud elektri osakaalu kasvu elektri kogu-
tootmises ja -tarbimises, mistottu moju ener-
giasusteemile ka pikas perspektiivis oluliselt
ei muutu.

Tootva tarbimise juurdekasvu soodustaksid
jargmised asjaolud ja energiapoliitilised sam-
mud:

* Tehnoloogia areng ja tasuvus: paikese-
paneelid peaksid muutuma jérjest tohu-
samaks, vOimalused integreerida neid

teistesse materjalidesse (naiteks katuse-

kattesse) suurenema ning nende tasuvus
paranema. Samuti peaks kasvama akusal-

vestite kasutusiga ja paranema tasuvus.

e Elektrihinna tase: elektrienergia turuhind
peaks vbimaldama moistliku kasumlikku-
sega tootvat tarbimist, muu hulgas peaks
hinnatase olema piisavalt korge, et energia
tootmine omatarbe katmiseks ja energia
vorku muUumiseks ka suurema paike-
seenergia toodanguga perioodidel end &ra
tasuks.

liitumise voéimalused:
jaotusvérguga liitumine peaks tootvate
tarbijate jaoks olema hdlbus ja taskuko-

* Elektrivorguga

hane, s.t vorgu arenduskulude kandmise
kohustus ei tohiks lasuda téies ulatuses
litujal, samuti ei tohiks vorguteenuse
kasutamise tasu pérssida tootvat tarbi-
mist ja osalemist sUsteemi teenustes,
naiteks tarbimise juhtimist.

* Uudsete tegutsemismudelite levik: nai-
teks energiaUhistud, isikult-isikule-ener-
giaturg, tootmis- ja salvestusvdimaluste
agregeerimine vOi rentimine. Need on
vaid mdned esiletdusvad tegutsemismu-
delid, mis avardaksid vdimalusi tootvaks
tarbimiseks.

Tootvatel tarbijatel aitaks péaikeseenergia toot-
mise péaevasisest ebalhtlust siluda ja omatar-
bimise osakaalu kasvatada aktiivsem tarbimise
juhtimine, sealhulgas energia salvestamine
lokaalsetesse akudesse. Akude tehnoloogial ja
tasuvusel on veel arenguruumi, kuid ka praegu
péikeseenergia tootmist akudega kombineerides
vaheneb akude tasuvusperiood vérreldes akude
eraldi kasutamisega markimisvaarselt, kaha-
nedes naiteks salvestusmahu 5 kWh korral 15
aastalt 5 aastani. Madalam akususteemide hind
suurendab aktiivsete ja tootvate tarbijate vdimet
juhtida oma tarbimist, mis omakorda suurendab
nende panust susteemi stabiilsusesse.

Tootva tarbimise juurdekasv on energiasus-
teemi jaoks kahe teraga mddk: Uhest kuljest
pakub see tadiendavaid heitmevaba tootmise
voimsusi ja vahendab Uldist energiatarvet
jaotusvorgust vOtmata ja&va energia vorra,
teisalt vbib see sUsteemi destabiliseerida,
kuna lisab v6rku toodangut Ulejaagiga tundidel
ja taiendavat tarbimist (mille muul ajal ise
katab) puudujédgiga tundidel. Kuid niikaua,
kui tootva tarbimise lisandumine kédib samas
tempos kogutootmise ja -tarbimise kasvuga,
ei ohusta see slisteemi stabiilsust ega vaja
téiendavate salvestus- v6i juhitavate v6im-
suste olemasolu siisteemi tasandil.

ARENGUSEIRE KESKUS | Aktiivsed tarbijad tuleviku energiasiisteemis



Tarbimise juhtimine kasvab, aga
potentsiaali on palju enamaks

Varem on tootmist ja tarbimist tasakaalu viidud
eelkdige energia pakkumisega, suurendades
vOi vdhendades elektritootmist. Avatud ener-
giaturul, kus on kasvanud juhitamatu energia-
tootmise osakaal ja tarbimise tipukoormused,
on Uha olulisem tarbimistippe siluda ja sUsteemi
tasakaalu tagada elektritarbimise ndudluse
juntimise teel. Tarbijad on seda hinnatundli-
kumad ja seda rohkem valmis tarbimist juhtima,
mida rohkem on energia suure ndudluse tippe,
mille korral hind on kérgem. Viimaste aastate
trendid néitavad, et tarbimistippude maht
on markimisvaarselt kasvanud: 2020. aastal
oli tippude maht 75,4 MWh, 2023. aastal juba
105,7 MWh. Aktiivseid tarbijaid, kes kdrge elekt-
rihinna korral tarbimist teadlikult vadhendavad,
on Eesti elektriturul veel vahe: 2021. ja 2022.
aastal vahendas oma elektritarbimist vastavalt
elektrininnale 3320-7078 tarbijat.

Tarbimise vadhendamise potentsiaal on
Eestis talvisel ajal tlikdrge hinnaga tundidel
(ligikaudu 1500 €/MWh) kokku 75-100 MW,
mis moodustab umbes 6% kogutarbimi-
sest (tiputarbimine Eestis on umbes 1,6 GW).
Tarbijad &pivad Uha enam hinnatippude ajal
oma tarbimist juhtima. Naiteks 7. detsemobril
2021
tarbijagrupid Ulikdrge hinnaga tundidel oma
tarbimist 2-4%, ent 5. jaanuaril 2024 vahen-

vahendasid aktiivsemad bdrsihinnaga

dasid kodutarbijad ja tootleva toostuse ette-
vOtted oma tarbimist juba 10-12%. Tootvad
tarbijad on Uhed eeskujulikumad tarbimise
juhtijad, vahendades naiteks kodutarbijate
seas tarbimist peaaegu 2,5 korda rohkem.
Samas, nende vaikesest osakaalust (8%
elektrienergia kogutarbimisest) tulenevalt on
nende modju ndudluse ja pakkumise tasakaa-
lule vaike.

Aktiivsed tarbijad tuleviku energiasiisteemis | ARENGUSEIRE KESKUS
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Praegu osalevad tarbimise juhtimises ainult
bérsipaketiga tarbijad, kuid agregeerimis-
teenuste turuletulek vdéimaldaks kaasata ka
fikseeritud hinnaga tarbijaid. Agregeerimi-
seenuse korral makstaks oma tarbimist vahen-
danud (vOi odava elektri hinnaga tundidel
suurendanud) tarbijatele selle eest lisatasu
vastavalt reguleerimisturul kujunevatele hinda-
dele. Sel juhul suureneks tarbimise vahendami-
sepotentsiaal veel 25 MW vorra. Selleks oleks
elektrituruseadust vaja téiendada tarbimis-
vOimsuste agregeerimisel péhinevate arimude-
lite ja reguleerimisturu regulatsiooniga.

Tulevikus suurendaksid aktiivset tarbimist ja
tarbimise juhtimist jargmised tegurid:

* hinnatundlike aktiivsete tarbijate kasv,
kes eelistavad muutuva elektrihinnaga
lepinguid, on valmis neid vahetama ning
osalema agregeerimisteenustes, kus tee-
nuse osutaja koondab erinevaid tarbijaid ja
vajadusel suurendab voi vdhendab nende
tarbimist vastavalt energiahinnale;

e elektrimuigi turul valitsev tihe konku-
rents ja turu védhene kontsentreeritus,
mis vO&imaldab juurutada tarbimise juhti-
mise teenuseid ning kaasata rohkem

majapidamisi ja muid majandusuksuseid

tarbimise juhtimisse, samuti tagab tarbi-
mise ja tootmise agregeerimiseks vajalike

andmete liikkumise;

* aktiivset ja tootvat tarbimist véimalda-
vate tehnoloogiate, sealhulgas salves-
tus-, soojuspumpade, elektrisdidukite ja
nende laadimise ning tarbimise juhtimise
automatiseerimise tehnoloogiate tasu-
vuse paranemine ja laialdasem kasuta-
mine.

11
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Tarkade elektritarvikute, salvestustehnoloo-
giate ja agregeerimisteenuste levik suurendab
oluliselt tarbimise juhtimise potentsiaalset
mahtu elektrisUsteemis, aidates praegusest
oluliselt rohkem kaasa nii néudluse ja hinna
tippude silumisele kui ka energiasUusteemi
uldise tdhususe paranemisele. Eeldades,
et 2040. aastal on umbes 35 000 aktiivset
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tarbijat, voib tarbimise juhtimise potent-
siaal suureneda ligikaudu +/- 400 MW-ni,
kui elektrinind uletab 1500 €/MWh piiri.
Sellest umbes +/- 175 MW on tootvate tarbijate
toomise ja salvestamise, +/- 145 MW soojus-
pumpade ning +/- 80 MW elektriautode laadi-
mise tarbimise juhtimise maht.
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Joonis 3. Tarbimise juhtimise potentsiaal aastal 2040

Tarbimise juhtimise véimalikku mahtu méju-
tab kérge hinnaga perioodide kestus. Pika
kestusega (s.0 mitu tundi kestva) korge
hinnaga perioodil ei ole véimalik kdiki seadmeid
pidevalt alakoormata ega ainult salvestatud

energiat tarbida.

Kui tarbimise juhtimises saavad Ulekaalu auto-
matiseeritud lahendused ehk hulk nutikaid
elektritarvikuid nihutab oma tarbimise sama-
dele madala hinnaga tundidele, siis tekivad

koormus- ja hinnagraafikutes uued tipud ning
péev-ette-hinnastamine muutub ebatapseks.
SUsteemioperaatorile tdhendab see vajadust
osta neil uutel tiputundidel reservvdimsust,
kergitades seeldbi elektri hinda.

Kokkuvéttes, tarbimise juhtimise roll ener-
giasusteemis suureneb. Poliitikakujundamise
raames oleks elektrituruseadust vaja taien-
dada tarbimisvéimsuste agregeerimisel pohi-
nevate drimudelite ja reguleerimisturu regulat-
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siooniga, mis muu hulgas vdimaldaks kaasata
tarbimise juhtimisse ka fikseeritud elektrihin-
naga kliendid.

Vorgutasudest saab oluline
energiaturgu mojutav tegur

Eilsepdeva elektrienergia jaotusvdrgus oli vaike
arv tsentraalseid tootjaid Uhendatud tarbija-
tega Uhesuunaliselt. Samm-sammult liigume
hajusama, kahesuunalise ja paljude aktiivsete
klientidega jaotusvdrgu kujunemise poole, kus
tarbijad saavad enda toodetud vOi salvestatud
energiast Ule jddva energia tagasi sUsteemi
anda ja puudu jdéva energia sUsteemist votta.

Elektrilevi® investeeringute prognoosi baas-
stsenaariumi jargi on jaotusvdrgu arenduse
investeeringute baasvajadus 2024-2035 ajava-
hemikul 1390 miljonit eurot. Kui lisaks baas-
stsenaariumile tehakse ka tootmise ja tarbimise
suunal 1abilaskevbéime tugevdamiseks vajalikud
arendused, siis lisandub baasstsenaariumile
670 miljonit eurot. Seega, nimetatud ajava-
hemikul on aastane keskmine investeeringu-
vajadus kokku 172 miljonit eurot (2023. aastal
investeeris Elektrilevi umbes 167 miljonit eurot).

Praegune vorgutasude suurus ja struktuur
pole piisav investeeringute katmiseks, seal-
hulgas hajusalt paiknevatele tootvatele tarbi-
jatele liitumisvoimaluste loomiseks. Elektrilevi
prognoosi jargi katavad vérgutasud praeguse
vOrgutasude arvestuse pohjal aastatel 2023-
2035 hinnanguliselt 44% investeeringutest. Kui
vOtta arvesse ka tootmise ja tarbimise labilas-
kevdime tugevdamiseks tehtavaid investeerin-
guid, katavad voérgutasud ligikaudu 35% inves-
teeringutest.

Seetdttu on prognoositay, et vérguteenuste
hinnad ja nende osakaal energiahinnas
kasvavad. Vorgutasude Uldine tBus, mida on

3 Elektrilevi
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UURIMISSUUNA KOKKUVOTE

ette ndha seoses jaotusvorgu suure investee-
ringuvajadusega, voib suurendada tootva tarbi-
mise tasuvust, kuna v8rgutasud on arvestatud
vorku antud vOi sealt vbetud energiakoguste
pealt: tootev tarbimine, mis vahendab sdltu-
vust jaotusvdrgust, vahendab ka majapidamiste
kulutusi voérgutasudele. Samas, kui voérguta-
susid hakatakse kohaldama pigem tootmise voi
salvestamise vGimsuste jargi - erinevalt prae-
gusest praktikast arvestada neid toodetud ja
tarbitud energiakoguste pealt -, siis see vdib
parssida tootvat tarbimist, kuna tasuvus voib
vaheneda.

Vorgutasude kujundamisel tuleb sageli arves-
tada vastandlikke eesmaérke. |deaalis peaksid
vOrgutasud olema kujundatud selliselt, et need
kataksid elektrivorgu kulud ja toetaksid elekt-
risisteemi tdhusust tervikuna, mitte ei toetaks
Uhte tarbijate segmenti teiste arvel. Teisalt voib
olla maistlik tasude abil vdimendada hinnasig-
naale, mis ajendaks vérgukasutajaid kaituma
aktiivsete tarbijatena. Tarbimise juhtimiseks
saab lisastiimuleid luua ajapdhiselt muude-
tava vorgutasuga, mis kerkiks tipukoormuse
perioodidel ja langeks véaikese koormusega
perioodidel.

Elektri
ennetada kulukat elektrivérgu arendamist.

salvestamise soodustamine saab

Vérguga Uhendatud salvestusvbimsused ja
nende tsuklite sUsteemne juhtimine aitab
vorgus ndudlust ja pakkumist ning sagedust
stabiliseerida. Salvestust soosiv vérgutasude
struktuur, mis muu hulgas arvestab salvesta-
mise tulusid ja kulusid susteemi vaates, stimu-
leerib salvestusseadmete laialdasemat kasu-
tamist. Aktiivsele tarbijale toob naiteks vorgust
salvestatava energia puhul vdrgutasu kaota-
mine 5 kWh aku korral kaasa s&astu aastas
suurusjargus 100-150 eurot aastas.
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AKtiivse- ja tootva tarbi-

mise stsenaariumid




Meie ettekujutused ja ootused selle suhtes,
milliseks energiaststeem kujuneb ning kuidas
jéuda soovitud tulemusteni ja ennetada soovi-
matut, erinevad ja on seotud ka ebakindlu-
sega. Kuna pikaaegsed ennustused keerukate
sUsteemide tuleviku kohta on paratamatult
vaga ebatdpsed, on Uks vdimalus luua alterna-

AKTIIVSE- JATOOTVA TARBIMISE STSENAARIUMID

tiilvseid stsenaariumeid kui tulevikukujutlusi.
Jargnevalt on visandatud kolm véimalikku stse-
naariumit, mis naitlikustavad tootvate tarbijate
ja tarbimise juhtimise vdimalikke arenguteid
Eestis aastani 2040, vottes arvesse tanapaeva
sotsiaalmajanduslikke suundumusi ja poliitilisi

puddlusi (joonis 4).

Mida rohkem
energiasiisteem muutub,
seda rohkem

Hoogne aktiivhe
tarbimine kui elustiil

Uuenduslike
arimudelite ja
tehnoloogiate

katsepold

Joonis 4. Tootva tarbimise ja tarbimise juhtimise stsenaariumid

Allikas: Arenguseire Keskus (2024)

1. stsenaarium: mida
rohkem energiasiisteem
muutub, seda rohkem jadb
see samaks

KUtusevabade energiaallikate osa-

kaal tootmises ja tarbimises suu-
reneb, kuid selle eestvedajaks ei ole tootvad
tarbijad. Eesti energiasUsteemi arengusuunad,
naiteks uute valisihenduste loomine, tuuma-
energia kasutuselevdtt ning todstusliku ulatu-
sega ja salvestusvbimalusega vdimendatud
taastuvenergia tootmine, védhendavad tarbijate
valmisolekut olla aktiivne tarbija, toota elektrit
iseseisvalt voi juhtida energiatarbimist hinna-
signaali jargi, kuna turg on kiiresti taitunud ja
tasuvust on keeruline saavutada. Eesti energia-

sUsteem uueneb, kuid uuenduslikkus avaldub
valdkondades, mis pole seotud tootva tarbimi-
sega ega tarbimise juhtimisega.

Tootva tarbimise ja tarbimise juhtimise kasv
on aeglane ning seda kujundab pigem tarbija
passiivsus kui aktiivsus, naiteks aktiivse tarbi-
mise lahendused levivad varjatult koos eluruu-
mide energiatdhususe nduete karmistamisega
ja nutikate tarbimist juhtivate seadmetega.
See vahendab tarbijate valmisolekut aktiivselt
elektrienergiaturul osaleda ning oma energia-
téhusust ja -séltumatust suurendada.

Kuigi hajatootmise tehnoloogia ja hinnatase
muutuvad soodsamaks, puudub jatkuvalt kulu-
t6hus ja investeerima julgustav energia salves-
tamise tehnoloogia. EnergiastUsteemi kujun-
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davad osalistele Uhetaolised stiimulid ja
reeglid, mis ei argita tarbijaid hakkama aktiivse-
teks turuosalisteks ega ajenda teenuseosuta-
jaid paindlikkusteenuseid pakkuma. SUsteemi
tasandil tekib uusi paindlikkus- ja vorgutee-
nuseid napilt ning olemasolevad vdérguope-
raatorid peavad pigem tegutsema turul, kus
motivatsioon paindlikkusteenuseid kasutada
vdi nende eest tasu vdi kasu saada on vahel-
dane. Mikrovérgud energiakogukonnad ja
muud uudsed &rimudelid jddvad marginaalseks
ega kujunda kuigivord elektrienergiasisteemi
nagu.

Jaotusvorgus tootvatele tarbijatele liitumis-
vBimaluste loomine on justkui ,nokk kinni saba
lahti®. Liitujate véhesus ei ajenda vdrku aren-
dama hajatootmist arvestavaks ning liitujate
motivatsioon vérguga liituda on pigem vahel-
dane, sest esmaliitujate omast taskust maks-
tavad kulud on Usna suured.

Valitsevad kesksed stabiilsed tootmisvdim-
sused tagavad energiavarustuse ja -julge-
oleku. Samas on majapidamiste iseseisev suut-
likkus tagada endale (osaline) elektrienergiaga
varustatus ja vastupidavus varustusriskidele

vaike.

2. stsenaarium: hoogne
aktiivne tarbimine kui
elustiil

Véikesemahulise hajatootmise kasv
on kiire, tdnu tootmis- ja salves-
tusseadmete hindade langusele
ja kiiremale tasuvusele. Tarbijad saavad ener-
giaturu muutlikke hindu &ra kasutades kulusid
kokku hoida. Aktiivne tarbimine, sealhulgas
véikesemahuline tootev tarbimine ja tarbimise

juhtimine, on pigem reegel kui erand.

Salvestustehnoloogia, eriti

kasutatav akutehnoloogia

majapidamistes
(sh elektriautode

salved), teeb arenguhUppe ning vodimaldab
kulutdhusal viisil energia tarbimist ja energia
vorku andmist ajastada. Tootvate tarbijate kitu-
sevaba energiatootmine suurendab energia-
sUsteemi keskkondlikku jatkusuutlikkust ning
tarbimise juhtimise ja salvestusseadmete areng
maandab juhitamatu taastuvenergiaga kaasne-
vaid riske energiaststeemi stabiilsusele.

Tormiliselt arenevad uued tegevusmudelid,
nagu naiteks Uksikute vaiketarbijate tootmise
ja tarbimise koormuse koondamine, energia-
Uhistud, mikrovérgud ja virtuaalsed elektri-
jaamad, suurendavad tarbijate aktiivsust ja
rolli energiasusteemis. Teenusepakkujate ja
tarbijate koostoo loob sUsteemile ja osalistele
suuremat kasu. Koik lahendused on osalistele
Uhtviisi ligipdasetavad ning nende tulud ja kulud
|&bipaistvad. Eesti on globaalsete uuenduste
julge Ulevdtja, kuid mitte nende looja ja levitaja.

Tootvas tarbimises ja tarbimise juhtimises
osalevad mitmekesise sotsiaalmajandusliku
taustaga majapidamised paljudest piirkon-
dades, edendades kohalikku majandust ja
regionaalset arengut. Koostdo ja Uhistegevus
aitavad inimesi paindlikumalt energiat tarbida
ja jagavad teadmisi eestvedajatelt jargijatele.
Tarbijate puhendumus hajusenergeetikale ja
kodude energiasdltumatusele suurendab kriisi-
kindlust ja aitab hairete ning katkestuste korral
riske juhtida. Paljud majapidamised on vOrgust
suuresti s6ltumatud, mis aitab neil kriisiolukor-
dades paremini hakkama saada.

Tootev tarbimine on laialt levinud, mistottu
vorguteenuste hinnakujundus ei tee vahet
aktiivsetel ja passiivsetel tarbijatel ning seega
viimased ei subsideeri esimesi. Turusignaalid ja
hoiakud, mitte poliitilised stiimulid, ajendavad
tarbijaid oma kulusid juhtima ja sUsteemist
sbltumatust suurendama. Lisaks on loodud
praktilised lahendused véikevorkude ja majapi-
damiselt-majapidamisele-vérkude |loomiseks,
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mis on kohalikele tarbijatele majanduslikult
kasulikud, naiteks on paikkondlikult energia
Ulekandetasud soodsamad. Avalik sektor toetab
tootvat tarbimist ja tarbimise juhtimist eelkdige
vaiksema sissetulekuga majapidamistes, vahen-
dades energiavaesuse riski ja edendades

sotsiaalselt diglast energiasisteemi.

3. stsenaarium:
uuenduslike drimudelite ja
tehnoloogiate katsepold

Eestis leidub ohtralt uut, aktiivse ja

tootva tarbimisega seotud ari, mis
on rahvusvaheliselt uuenduslik ning mille levik
Uletab Eesti energiastisteemi piire. Kuigi tootev
tarbimine ja tarbimise juhtimine ei kujunda Eesti
energiasUsteemi eriti ulatuslikult, on tarkavate
energiaettevotete jaoks Eestis olemas elav
innovatsioonisusteem, mis voimaldab tulemus-
likult osaleda suure lisandvaéartusega energiala-
henduste vaartusloome ahelas.

Uuendused toetavad mitmekesist energiatoot-
mist: péikeseenergialahenduste korval levib
tuulikute,

(mikro-) maasoojuse-

nergia ning Salves-

tuslahenduste

mitmesuguste
kasutamine.
Uuenduslikud energiaturumudelid (nt inime-
selt-inimesele-energiaturg), arimudelid  (vir-
tuaalne tootev tarbimine) ning paindlikkus-
teenused (koormuste agregeerimine) saavad
ekspordikipseks pérast Eestis katsetamist.
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Eesti tarbijad on uuendustele avatud ning valmis
osalema tootva tarbimise ja tarbimise juhti-
mise tehnoloogiate ja &rimudelite arendamises,
ja kasutuselevétus. Tarbijad
eraldi ja energialhistutesse koondununa on

katsetamises

valmis oma andmeid jagades osalema uudsete
teenuste ja lahenduste véljatdotamisel, saades
kasu nii energiakulusid kokkuhoidvast tarbimi-
sest, andmete vaarindamisest kui ka innovat-
sioonis loodud hivedest.

Siiski on tootev tarbimine ja tarbimise juhtimine
pigem arendajate, ekspertide ja teerajajate
juhitav protsess, mitte laiap&hjaliselt k&iki maja-
pidamisi ja kogukondi kaasav liikkumine. Avalik
poliitika soosib arendustegevust ja uuenduslik-
kust, mitte aktiivse tarbimise ulatuslikku levikut.
Néiteks kutsutakse ellu nii-6elda regulatiivsed
liivakastid, kus (tootvad) tarbijad ja teenuse-
arendajad saavad Uheskoos uuendusi katse-
tada ning regulaatorid 6ppida tundma nendega
kaasnevaid diguslikke probleeme ja lahendusi.

Hajus, juhitamatu tootmine ning uute tehno-
loogiate ja paindlikkusteenuste katsetamine
suurendab kull susteemi riske, ent kuna aktiiv-
sete tarbijate hulk on vaheldane, siis mdju
sUsteemile on véaike. Ka energiavarustuse ja
stabiilsuse riskid on maandatud uudsete lahen-
duste, sealhulgas agregeerimislahenduste abil.
Jaotusvérguettevdtted on huvitatud katseta-
misest ning tagavad vorgule ja andmetele kont-
rollitud ja avatud juurdepaasu, et luua voimalusi
innovatsiooniks.
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TOOTEV TARBIMINE - ELEKTRIT TOOTVAD JA TARBIVAD MAJAPIDAMISED

Tootvateks tarbijateks nimetatakse majapi-
damisi, asutusi ja ettevdtted, kes lisaks tarbi-
mise juhtimisele toodavad ka ise elektriener-
giat. Toodetud elektrienergiat kasutatakse
eeskatt oma ndudluse katmiseks, kuid Ulejaaki
vbidakse pakkuda ka jaotusvorgu kaudu teis-
tele tarbijatele, saades selle eest tasu voi
tarbimise krediiti (joonis 5).

AKTIIVNE TARBIJA
Toodab ja tarbib energiat,

LOIMIMINE KODUS
Isetarbimise ja eri

Rahaline saast ja keskkonnahoid

Moo6tmine

ENERGIA JAGAMINE

KOGUKONNAS

Erinevate kogukonna energiaallikate
iihiskasutamine ja tasakaalustamine
mikrovorgus

Joonis 5. Tootvad tarbijad elektrienergiasisteemis

energiaallikate sidumine

Tootev tarbimine suurendab majapidamiste
energiakasutuse tdhusust, véhendab sdltuvust
kesksest tootmisest ning suurendab pdleta-
misvaba elektrienergia kasutamise osakaalu.*

TASAKAALUSTAMINE ENERGIATURG
ENERGIASUSTEEMIS
Tootmise ja tarbimise tasakaalu-
stamine ja paindlikkuse juhtimine
toimepidevuse tagamiseks
Elekter
Hind
Kasvuhoone-
gaasid
Vork

Allikas: Kasutatud projekti PROSEU® loodud joonist, koos Arenguseire Keskuse muudatustega

Tootva tarbimise viisid ja vormid
mitmekesistuvad

Majapidamised kasutavad tootvaks tarbimiseks
mitmesuguseid tegutsemismudeleid. Tavapa-
rasteks mudeliteks peetakse néiteks jargmisi.®

* Endatarbeks tootmise mudel, mille puhul
majapidamine toodab elektrienergiat oma
energiavajaduse katmiseks, vahendades
seeldbi vajadust osta energiat elektri-

vorgust, sbltumata sellest, kas ja kuidas
majapidamine on jaotusvdrguga liitunud.

* Omatarbimisest Ule jddva energia jao-
tusvorku andmise mudeli puhul toodab
majapidamine energiat enda tarbeks ja
annab Ule jd&va energia vorku, saades
selle eest vorgust vastu energiat sel ajal,
kui enda majapidamise toodetud ener-
giast omatarbe katmiseks ei piisa.

4 Jin-Li Hu ja Min-Yueh Chuang (2023). The Importance of Energy Prosumers for Affordable and Clean Energy Development: A
Review of the Literature from the Viewpoints of Management and Policy. Energies16, nr 17, jaanuar: 6270.

Arvutivorgus: https://doi.org/10.3390/en16176270.

® PROSumers for the Energy Union: Mainstreaming active participation of citizens in the energy transition.
Arvutivorgus: https://cordis.europa.eu/project/id/764056/reporting.

¢ Indre Siksnelyte-Butkiene et al. (2023). Enablers and barriers for energy prosumption: Conceptual review and an integrated
analysis of business models. Sustainable Energy Technologies and Assessments 57, 1. juuni: 103163.

Arvutivorgus: https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103163.
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e Tariifimudeli korral makstakse majapi-
damisele vorku antud energiakoguse
eest raha, mida ta saab kasutada energia
ostmiseks monel teisel ajal. Vorku antud
energia eest saadav tasu voib olla tavahin-
nast kdrgem, et premeerida energia vorku
tootmist.

e Liisimise voi rentimise mudeli korral
majapidamine vdimaldab talle kuuluvaid
energia tootmiseks vajalikke ressursse
(naiteks maad, ehitise katust) kasutada
teenuse osutajal voi teisel tootjal, saades

selle eest tasu vdi energiat. Voimalik on

AGREGAATORI MUDEL

tootvad tarbijad kui
agregaatorid ning tootvate

tarbijate tarbimise ja tootmise
agregeerimine

ENERGIA KUI TEENUS MUDEL

tootvad tarbijad kasutavad
slisteemiteenuseid, mis teeb

tootmise ja tarbimise
. tohusaks

pa—

W o

NOUDLUSE JUHTIMISE MUDEL

tootvad tarbijad ja tarbimiskaja
tootmise ja tarbimise
koormusgraafikute kujundamine

seegi, et majapidamine ise rendib tootmis-
tehnoloogiat (naiteks paikesepaneele),
ilma et ise otseselt tootmisvdimekust

arendaks voi sellesse investeeriks.

Majapidamiste hulgas on tekkimas ka uuemaid
tegutsemismudeleid, mida on kujutatud jarg-
misel joonisel (joonis 6). Need mudelid annavad
majapidamistele veelgi enam paindlikkust: toot-
misvdimalused ei sdltu enam Uheselt majapida-
mise enda ressurssidest ja investeeringutest.
Seda vBimaldab majapidamiste, teenuse osuta-
jate ja teiste elektriturul osalejate omavaheline
pdimumine ja koostoime.

ISIKULT ISIKULE
ELEKTRITURG

tootvad tarbijad, kes
kujundavad isikult isikule
energiaturgu ja energiajaotust

KOGUKONNA MUDEL

tootvate tarbijate tihistuline
tegevus I6imib majapidamiste
tootmise ja tarbimise
ressursid 4

Joonis 6. Tootva tarbimise uuemad tegutsemismudelid
Allikas: Siksnelyte-Butkiene et al. (2023), Botelho et al. (2021)¢

* Agregaatori mudeli puhul tootvad tarbijad
koonduvad ja osalevad Uheskoos elektri
hulgi- v&i jaeturul, mis aitab véhendada
tootvate tarbijate tehnoloogiaga seotud
kulusid vOi oskusteabe vajadust. Agre-
gaator kui Uksus opereerib n-0 virtuaalset
elektrijaama, mis hélmab mitmeid vaikse-
maid energiat tootvaid tarbijaid.

’ Siksnelyte-Butkiene et al.

* Noudluse juhtimise mudelis reageeri-
vad tootvad tarbijad energiandudiuse-
le, pakkudes energiat vérku rohkem voi
vahem, séltuvalt turu kogundudlusest
ja -pakkumisest, ning seelébi pakuvad
paindlikkusteenust vérguoperaatoritele.

e Isikult-isikule-elektriturg véimaldab toot-
vatel tarbijatel mUla elektrit kokkulepitud

8D.F Botelho et al (2021). Innovative Business Models as Drivers for Prosumers Integration - Enablers and Barriers. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 144, juuli: 111057. Arvutivorgus: https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111057.
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hinnaga kohalikele tarbijatele. Sellisel
veebiturul saavad tootvad tarbijad ja teised
tarbijad hinnas ja mahus kaubelda ilma
vahendajateta ja vorguta, optimeerides sel

moel hinda.

Energia kui teenus mudelis pakutakse
tootvatele tarbijatele lisaks tootva tarbimi-
sega otseselt seotud teenustele ka taien-
davaid teenuseid. Need hélmavad naiteks
tootmise ja tarbimise optimeerimist, ener-
giakulude juhtimist ning susteemide (nt
kite, ventilatsioon) automatiseerimist.

Kogukonna mudelis omavad ja arendavad
tootvad tarbijad elektrienergia tootmise
ja tbhusa kasutamise vOimekust Uhiselt.

Rahaline tasuvus
(nt energiahind,
vorgutasud,
investeeringukulu) Motivatsioon

saadsta keskkonda

Uhistegevus vdib hélmata energia kogu
vaartusahelat, s.0o pakkuda nii kohalikku
energiatootmist kui ka muid energiatee-
nuseid (naiteks salvestamine, energiakau-
bandus), tagades sel moel energia tdhusa
kasutamise ja pakkudes paindlikkust kogu
elektrisUsteemile.

Eestis on tootvate tarbijate tegevus kiires
kujunemisjargus ning uudsemad tegutse-
mismudelid on alles esile kerkimas. Ka Uhis-
tuline tootev tarbimine on alles kujunemas.®
Valdkonna arengut mdjutavad mitmesugused
tehnoloogilised, sotsiaalmajanduslikud ja regu-
latiivsed tegurid, mida kokkuvdtvalt on kuju-
tatud jargmisel joonisel (joonis 7).

Teabe nappus
(nt m&aramatus
tasudes voi
privaatsuse
riilvamise risk)

Rahalised
takistused (nt pikk,
ebakindel

Aeglane poliitika-
kujundamine (nt uute

ja kohustused
(ntvorguga liitumis-
ja teenuslepingud,

(nt pSletamisvaba
energia tootmine,
energiatohusus)

tegutsemismudelite
voimaldamine
regulatsiooniga)

tasuvusaeg,
madalad energiah-
innad, muutlikud

seadusandlus)

Halduslikud
takistused
(nt planeerimise,
lubade taotlemise
vm sarnane
koormus)

Taristu vajaka-
jaamine
(nt jaotusvorguga
litumisvoimalus,
uudsed vorgu-
tehnoloogiad)

Tehnoloogia
(nt fotoelemendid,
akusalvestus,
tootmise-tarbi-
mise juhtimisla-
hendused)

Tarbijate valikuvéima-
lused ja vdimustamine
(nt vaiksem soltuvus
kesksest tootmisest,
jaotusvorgust, suurem
energiasoltumatus ja

-kindlus) Turutokked

(nt energia
monopolide
vastuseis uutele
vaiketootjatele)

Oskusteabe levik
(nt teadlikkus
tehnoloogiatest,
tegutsemis-
vormidest)

Tootvat tarbimist voimaldavad tegurid Tootvat tarbimist piiravad tegurid

Joonis 7. Tootva tarbimise uuemate tegutsemismudelite véimaldajad ja piirajad
Allikas: Botelho et al. (2021)"°

©Botelho et al.
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Eestis on tootvate tarbijate
lisandumine olnud kiire, kuid
turu kiillastumine ja majandusliku
tasuvuse ebaselgus on hakanud
seda pidurdama

Eesti energiasusteemi on viimastel aastatel
lisandunud arvukalt geograafiliselt hajutatud
taastuvenergia tootjaid. Elektrilevi andmetel oli
2020. aastal jaotusvorgus veidi Ule 6000 elekt-
ritootja, kuid 2023. aasta |6pus juba Ule 20 000,
kellest ligi 12 000 on kuni 15 kW tootmisvdimu-
sega mikrotootjad.

2000+

1500-

Liitumiste arv

1000-

500-

0 20 40

Tervikuna on aastatel 2011-2022 enamik elekt-
rivérguga liitujaid olnud kuni 25 kW tootmis-
vOimsusega véiketootjad ehk eelkdige kodu-
majapidamised ja vaikeettevotted. Erandlik ol
2021. aasta, kui kdigist liitumistest (4247) oli
alla 25 kW tootmisvimsusega véaiketootjaid
alla veerandi (946) ning valdavalt rajati 50 kW
tootmisvéimsusega paikeseparke (joonis 8)
Seda tanu taastuvenergia toetusreeglite
muutumisele, mis stimuleeris suurema toot-
misvoimsusega paikeseparkide rajamist. 2022.
aastal taastus kuni 25 kW tootmisvdimsusega
vaiketootjate osakaal uute liitujate seas.

== 25kW
f—2021
m— 2022

60 80 100

Liitumisvoimsus (lepinguline nimivoimsus), kW

Joonis 8. Elektrivorguga liitunud péaikeseparkide arv ja tootmisvdimsused 2021 ja 2022

Allikas: STACC (2024)

Tootvate tarbijate arv on kiimnendi jooksul

kasvanud kiimme korda

Tootvate tarbijate eristamiseks kdikide hajusalt
paiknevate vaiketootjate seast vaadatakse jarg-
nevalt kuni 25 kW v8imsusega tootmisuksusi,
kus peale tootmise elektrienergiat ka tarbitakse.
Nahtub, et tootvate tarbijate arv on teinud I&bi
silmatorkava kasvu. Eleringi vérguga Uhendatud
tootmismoodulite andmestiku jargi kasvas toot-
vate tarbijate arv Uhest tootjast 2007. aastal
8922 tootjani 2022. aastal ning juurdekasv on

" AnallUsi viis Arenguseire Keskuse tellimusel 18bi STACC.

ajas kiirenenud (joonis 9). 2022. aastal tootsid
tootvad tarbijad elektrivérku 60,9 GWh elektri-
energiat ja tarbisid vorgust 665 GWh.

Ligikaudu kolmandiku tootvate tarbijate toot-
misseadme vAimsus jaab vahemikku 5,1-10 kW,
ent on ka vdimsamate tootmisseadmetega
majapidamisi (joonis 10). Kdige véhem on
vorguga liitunud tootvate tarbijate seas kuni
2 kW nimivéimsusega tootmisseadmeid.”

2Vt ka Arenguseire Keskus (2024). Kodumajapidamiste ja ettevtete jaotusvorku tootmise ning jaotusvorgust tarbimise Ule-

vaade. LUhiraport, marts.

Arvutivorgus: https://arenguseire.ee/wp-content/uploads/2024/03/2024_elektrienergia_tootvad_tarbijad_lyhiraport.pdf.
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Joonis 9. Tootvate tarbijate arv aastatel 2006-2022
Allikas: STACC (2024)

3234

3000

2500

2000

1500

1000

Tootvate tarbijate arv

500

Kuni 2 kW >2 kuni 5 kW >5 kuni 10 kW >10 kuni 15 kW >15 kuni 25 kW

Tootmisvoimsus

Joonis 10. Tootvate tarbijate tootmisvdimsused aastal 2022
Allikas: STACC (2024)
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Tootvate tarbijate lisandumist on
soodustanud pdikesepaneelide
hinnalangus ja isetootmiseks soodsad
energiahinnad

Péikesepargi rajamise kulud tervikuna vahe-
nesid aastatel 2007-2019
korda® viiruskriisi  ajal
tarneahelate, kasvanud toormehindade ning

ligikaudu kuus
Kuigi ummistunud
huppeliselt suurenenud ndudluse tdttu paike-
seenergeetika  komponendid  2020-ndate
alguses kallinesid, on pikemas plaanis taas
oodata hindade langust' Tootvate tarbijate
lisandumist on tduganud tagant ka 2021.-2022.
aasta vaga kérged energiahinnad ja majapida-
miste soov elektrienergia kuludelt kokku hoida,
samuti on vaiketootjate lisandumist ja toot-
mise tasuvust stimuleeritud mitmesuguste
toetusmeetmetega’®

Samas on taastuvenergia voimsuste lisandu-
mise tdttu Uha muutlikumaks muutunud elekt-
rininnad vahendanud paikeseenergia toot-
mise tasuvust. Elektrihinnad on Uldjuhul kdige
madalamad péaikesepaistelistel paevadel ehk
ajal, kui péikesejaamade tootlikkus on kdrgeim.
Energiahindade stabiliseerumine 2021.-2022.
aasta energiakriisi jarel ning Uha sagedasemad
null- v8i negatiivse elektrihinnaga péevad on
véhendanud inimeste huvi elektri véaiketoot-
misega tegeleda. 2023. aastal Elektrilevi uute
litumistaotluse arv kahanes. Néiteks Elektrilevi
andmetel oli 2023. aasta alguses liitumisvdima-

luse pakkumise ootel 2547 elektritootjat kogu-
vOimsusega 615 MW, seevastu 2024. aasta
alguses oli ootel 174 tootjat koguvdimsusega
180 MW.

Tootvad tarbijad moodustavad vaid vdikese
osa elektri tootmisest ja tarbimisest

Kuigi tootvate tarbijate arv on oluliselt kas-
vanud, on nende osakaal Eesti elektritoot-
mises ja -tarbimises tagasihoidlik (joonis
11). 2022. aastal moodustas tootvate tarbijate
tarbimine 8% Eesti kogutarbimisest ja nende
toodang alla 1% kogutoodangust, isegi péaike-
seelektri tootmiseks soodsatel suvekuudel ei
Uleta see 2%. Kogu Eesti péikeseelektri toodan-
gust - valdav osa tootvatest tarbijatest toodab
paikeseenergiat - annavad tootvad tarbijad
suvekuudel 1% ning talvekuudel, kui paike-
seenergia tootmismaht on vaiksem, 15-21%.
Kuna talvekuudel on péikeseenergia toot-
mine vaheldane, ei avalda tootvate tarbijate
osakaalu talvine suurenemine energiasus-
teemile kuigi olulist méju ja pigem aitab katta
majapidamiste omatarbimist.

Seega, kuigi tootvad tarbijad annavad panuse
energiasusteemi, védhendades tsentralisee-
ritud tootmisega seotud riske ja majapidamiste
poolt elektrivbrgu kaudu tarbitava energia
kogust, on nende mdju kogu Eesti elektritoot-
mise mottes suhteliselt piiratud.

¥ Reinhard Haas et a/ (2023). The photovoltaic revolution is on: How it will change the electricity systemin a lasting way.
Energy 265, 15. veebruar: 126351. Arvutivorgus: https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.126351.

1 Piotr Borawski, Lisa Holden ja Aneta Betdycka-Borawska (2023). Perspectives of photovoltaic energy market development in
the european union. Energy 270, 1. mai: 126804. Arvutivorgus: https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.126804.

S Elering. Taastuvenergia toetus. Arvutivorgus: https://elering.ee/taastuvelektri-toetus.
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Kogu tarbimine vs. tootvate tarbijate tarbimine
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Joonis 11. Tootvate tarbijate tootmise ja tarbimise vordlus kogutarbimise ja -tootmisega aastal 2022
Allikas: STACC (2024)

Tootvate tarbijate juurdekasv aeglustub kasvab kodumajapidamiste toodetav elektri-

Kuna elektrienergia tarbimine ja tootmine prog-  energia 137 GWh-It 2022. aastal 452 GWh-ni

nooside kohaselt kasvab, oodatakse ka tootva 2035 ehk ile kolme korra. Tuleb aga tahele

panna, et need prognoosid eeldavad péaike-
seenergia hajatootmise lineaarset kasvu,
samas kui tootvate tarbijate lisandumine on
viimasel aastal pidurdunud tulenevalt majan-
dusliku tasuvuse halvenemisest turu kullastu-
mise tottu.

tarbimise kasvu. Elering prognoosib elektritar-
bimise pea kahekordistumist aastaks 2050 ehk
kasvu 7,6 TWh-It 2022. aastal 11-14,6 TWh-ni
2050. aastal’® Seejuures peaks hajatootmise
teel toodetava elektrienergia maht kuni viie-
kordistuma (777 GWh) vorreldes 2022. aasta
tasemega (joonis 12). Elektrilevi prognoosi jargi

16 Energex, Ea Energy Analysis ja Elering (2022). Study to determine Estonian electricity demand scenarios.
Arvutivorgus: https://'www.elering.ee/sites/default/files/2022-10/Study%20-%20Electricity%20demand%20scenarios.pdf.
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Joonis 12. Elektrienergia hajatootmise prognoos
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Allikas: Energex Energy Experts, Elering & Ea Energy Analyses (2022)

Eespool toodud joonis 7 esitas tegureid, millest
sOltub tootva tarbimise edasine areng. Enim
méaéravad tootvat tarbimist tootmisvdimsuse
rajamise ja jaotusvorguga liitumise maksumus
ja energiahind ja neist johtuv investeeringu-
tasuvus. Energiahinna taseme kérval on vélja-
kutseks ka selle volatiilsus: paikesepanee-
lide paigaldamise ja kasutamise rentaablus
kahaneb, kui paikeserohketel aegadel on elektri
borsihind madal v6i lausa negatiivne.

Tootvate tarbijate juurdekasv oli veel hiljuti
kiirenev, kuid on viimasel aastal aeglustunud
turu kullastumise tottu. Seepérast on jarg-
nevas prognoosis kasutatud mudeleid, mis
vbimaldavad vOtta arvesse kulllastuspunkti
olemasolu. Eleringi andmestiku pdhjal hinnati”
tootvate tarbijate juurdekasvu 2040. aastani,
rakendades prognoosimiseks mitut S-kujulist
kasvukdverat ehk sigmoidfunktsiooni (joonis
13). Koigi mudelite puhul eeldatakse, et kasv
on alguses kiire, seejarel jark-jargult aeglustub
ja 186puks ldheneb kindlale kullastumispunk-

7 AnalUusi viis Arenguseire Keskuse tellimusel [&bi STACC.

tile, mis selles analUusis vastab 103 265-le (s.o
50%) Eesti Unepereelamule. Eri mudelite kasu-
tamine vdimaldab arvestada mitmesuguseid
kasvutingimusi ja ennustada tulevikus toimu-
vaid muutusi.

e Logistiline kasvumudel on Uks lihtsamaid
ja enimkasutatavaid mudeleid, mis eeldab
kindlat killastumistaset, mille suunas kasv
puddleb. Selle mudeli eeliseks on lintsus ja
lai rakendatavus, kuid see voib alahinnata
muutuste kiirust alg- ja I6ppfaasis.

* Gompertzi kasvumudel on keerukam ja
arvestab kasvu algfaasis aeglasemat
ja seejérel kiirenevat kasvutempot, mis
muudab selle sobivaks tehnoloogilise
arengu ja innovatsiooni leviku modelleeri-
miseks. Mudel vbib aga olla liiga optimistlik
kUllastumispunkti saavutamise osas.

* Bassi difusioonimudel keskendub uute
tehnoloogiate vastuvotu kiirusele, arves-
tades nii innovaatoreid kui ka varajasi
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jargijaid. Mudel on kasulik uute tehno-
loogiate leviku prognoosimiseks, kuid
vOib olla keeruline parameetrite tédpseks
maaramiseks.

* Richardsi kasvumudel pakub paindlik-
kust, lubades muuta kasvukdvera kuju,
mis vdimaldab arvestada erinevaid kasvu-

faase. See mudel on kdige paindlikum.
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Gompertzi kasv
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Richardsi kasv Bassi difusioon kasv

2025 15000 15000 26 000 20000
2030 17 000 28000 36 000 30000
2035 17 000 38000 37000 31000
2040 17 000 44000 37000 31000

Joonis 13. Tootvate tarbijate arvu prognoos erinevate kasvumudelite alusel 2040. aastani

Allikas: STACC (2024)

Kdéige tagasihoidlikumat ehk praegusega
vorreldes vdhem kui kahekordset tootvate
tarbijate kasvu prognoosib logistiline kasvu-
mudel, samas Gompertzi mudel ennustab
tootvate tarbijate arvu suurimat ehk enam kui
neljakordset kasvu. Gompertzi mudel néitab
ka kdige lineaarsemat kasvutrendi, eriti kullas-
tumisfaasi I1&henedes. Richardsi mudeli prog-
noos viitab kiirele kasvule jargmise viie aasta
jooksul, seejarel jduab kasv platoole ja jargneb
aeglane kasv kullastuspunktini. See stsenaa-
rium kajastab olukorda, kus algne kasvuimpulss
saavutatakse kiiresti, néiteks tédnu tehnoloo-

giate tasuvuse kiirele paranemisele, uute tege-

vusmudelite juurdumisele, elektrituru muutus-
tele vai riiklikele meetmetele, mis motiveerivad
paikesepaneelide ja salvestustehnoloogiate
kasutamist.

Jargnevas tabelis (tabel 1) on esitatud ka toot-
vate tarbijate elektriturule maddava ja tarbi-
tava energia mahu prognoos erinevate mude-
lite korral. Keskmine tootev tarbija muub aastas
umbes 6530 kWh elektrit ja tarbib 71 278 kWh.
Tabelis on prognoositud tootmise ja tarbimise
mahud gigavatt tundides 2040. aastani eri
mudelite kaupa.
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Tabel 1. Tootvate tarbijate tootmise ja tarbimise prognoositud mahud 2040. aastani

Logistiline kasv

Gompertzi kasv

Richardsi kasv Bassi difusioon

Toot- Tarbi- Toot- Tarbi- Toot- Tarbi- Toot- Tarbi-

mine mine mine mine mine mine mine mine

(Gwn) (W) (Gwn) (GWh) (Gwn) (W) (€W]))) (GWh)
2025 97 1061 100 1093 172 1878 128 1401
2030 m 121 186 2029 238 2599 193 2M
2035 12 1219 250 2725 239 2608 202 2201
2040 12 1219 287 3136 239 2608 202 2209

Allikas: STACC (2024)

lImneb, et 2040. aastaks ennustavad kasvumu-
delid tootvate tarbijate arvuks 17 102-43 994, kes
elektrivorku toodavad 111-202 GWh ja tarbivad
1219-2208 GWh energiat. Seega, tootva tarbi-
mise kasv pikemas vaates pigem ei ole kiirenev
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ega toimu ka samas tempos viimaste aastate
kasvuga, vaid aeglustub. Selline kasv erineb
tootmise ja tarbimise kasvu senistest prognoo-
sidest, sealhulgas hajatootmise prognoosidest,
mis pigem ndevad ette lineaarset kasvu.
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Joonis 14. Tootvate tarbijate tarbimismustrid eri tootmisvdimsuste jargi aastal 2022

Allikas: STACC (2024)
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Tootvate tarbijate juhitamatu
tootmine ei mojuta oluliselt
elektrisiisteemi tildist stabiilsust

Péikeseelektri tootmisel pdhinev tootev tarbi-
mine séltub péevavalguse muutlikkusest aasta-
aegade ja ilmastikuolude I6ikes. Tootvate tarbi-
jate energiapakkumine on véikseim talvel, kui
turul on elektrienergia ndudlus suurem, ning
suurem suvel, kui elektrienergia néudlus on
vaiksem (joonis 14).

Kuivord tootvate tarbijate vorku mtldava péike-
seenergia kogus on ajas muutuv ja juhitamatu,
vOib see elektriturul prognoositavast mahust
erineda. Prognoositust erineva tootmise ja
tarbimise mahuga kaasneb elektrienergia sage-
dusturul ebabilanss, mis iseloomustab konk-
reetseks ajahetkeks prognoositud ja tegeliku
elektrienergia koguse vahet. Energiasusteemis
tekitab see vajaduse Ules voi alla reguleerimise
jarele, mis tdiendava energiakoguse ndudluse ja
pakkumise kaudu mdjutab ka elektrininda®.

Hindamaks tootvate tarbijate mdju elektri-

sUsteemi stabiilsusele, jagati Eesti elekt-

riandmed kolme perioodi vahel: suvi (mai, juuni,
juuli, august), talv (november, detsember,
veebruar) ja kevad-slgis (marts,
aprill, september, oktoober) (tabel 2). Sage-
duse reguleerimiste suundadest ja mahtudest
nahtub jargmine.

jaanuar,

e Suvekuudel paikeseenergia suurem toot-
mine vOib suurendada tden&osust, et
turul tekib energia Ulejaédk, eriti kui toot-
mist ei saa tépselt vastavalt ndudlusele
juhtida. See peaks tooma kaasa suurema
vajaduse alla reguleerimise jarele, et
vdhendada susteemi Ulekoormust ja saili-
tada sageduse stabiilsus. Kuid andmed
naitavad, et alla reguleerimise maht
on suvel vaiksem (2,6 MW) kui kevadel,
sugisel ja talvel.

e Talvel, kevadel ja sugisel, kui p&evad
on ldhemad ja elektrikitte kasutus
suureneb, esineb samuti sageli suurem
vajadus energia alla reguleerimise jarele,
peamiselt seoses suurenenud tuule-
energia tootmisega, mis voib samuti
suurendada energia Ulejdaki susteemis.

Tabel 2. Sagedusturu reguleerimine aastaaegade |Gikes aastal 2022

Keskmi- Keskmine -
. - Ulesregu- Allaregu-
ne tles allaregu- Ulesregu- Allaregu- . .
: g . e leerimiste  leerimiste
Aastaaeg reguleeri- leerimise leerimiste leerimiste rotsent rotsent
mise maht maht E1aY arv P o P o
(MW) (MW) (/°) (/°)
Suvi 3,8 2,6 1236 952 41,9 32,2
Talv 3] 4,7 1051 1060 35,8 36,1
Sugis, kevad 3] 6,0 1091 1072 37,9 37,2

Allikas: STACC (2024)

'8 . Ules reguleerimine toimub siis, kui sisteemis on jaénud energiat puudu ja stisteemihaldur on pidanud bilansihalduritele
bilansienergiat mtuma. Uldjuhul kujundab Ules reguleerimine hinna tdusu ja tippe.

- Alla reguleerimine toimub siis, kui sUsteemis on jadnud energiat Ule ja stisteemihaldur on pidanud bilansihalduritelt dle
jaava bilansienergia ostma. Alla reguleerimine kujundab Uldjuhul hinna langust ja md&na.
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Jargneval joonisel (joonis 15) on naidatud
suvekuudele iseloomulikku tarbimise ja paike-
seenergia tootmise dinaamikat 66pé&eva I6ikes
ning sageduse haldamiseks tehtud Ules ja alla
reguleerimise keskmisi mahte. Joonise Ulemises
osas onnéaha, et tarbimine on kdige suurem hilis-
ohtul, kui paikeseenergiat toodetakse vahe Vvai
ei toodeta seda Uldse. Joonise alumises osas on
naha, et hommikul alates kella viiest suureneb
Ules reguleerimise vajadus, mis vastab tarbi-

mise suurenemisele. See voib viidata sellele,
et enne péikeseenergia tootmise algust peab
sUsteemi tasakaalu hoidmiseks suurendama
tootmist vOi vdhendama tarbimist. Sarnane
Ules reguleerimise vajadus on olemas ka talvel,
kevadel ja suvel, kui paikeseenergia tootmine
on oluliselt vaiksem. See muu hulgas osutab,
et Ules reguleerimine hommikutundidel tuleneb
Uldisest tarbimise suurenemisest, mitte niivord
paikeseenergia muutlikust tootmisest.

Padikeseenergia tootmine vs. tarbimine
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Voimsus, MW
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0 1
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mm (les reguleerimine, keskmine

Joonis 15. Tarbimise ja paikeseenergia tootmine ning sageduse juhtimine
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Allikas: STACC (2024)

Anallius naitab, et tootvate tarbijate tegevus
ei avalda olulist mdéju sagedusturule ega
mojuta elektrististeemi Uldist stabiilsust.
Kuigi paikeseenergia tootmine on juhitamatu,
on selle osakaal Eesti elektrisisteemis siiski
suhteliselt vaike, tootvate tarbijate osakaal
selles Uksnes 10-12% ning tervikuna ei mdjuta
oluliselt Ules- ja alla reguleerimise mahtusid.

Tootvate tarbijate energia-
sOoltumatuse suurendamine eeldab
rohkem salvestamist

Tootvad tarbijad tarbivad vérgust elektriener-
giat vahem kui tavatarbijad, kuid péikeseelektri
tootmine soéltub pé&evavalguse muutlikkusest.
Jargneval joonisel (joonis 16) on kujutatud toot-
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vate tarbijate jaotusvorgust tarbitud ja jaotus-
vorku pakutud energiakoguse muutumine aasta
jooksul. (Need andmed ei sisalda omatarbe
katmiseks toodetud energiat, samuti ei hélma
need Usna vaikest arvu selliseid tootvaid tarbi-
jaid, kes pole vorguga liitunud ja tarbivad ainult
enda toodetud energiat.) limneb, et paike-

1000

500 cneuscsssessssssssssasnasasnaasnaannnnannnannunnnnnnnnnnn

Energia, MWh

-500

-1000
0%

seenergia ebalhtlase tootlikkuse t6ttu ei kata
tarbimist Uletavatel tundidel toodetud elekt-
rienergia &ra tarbimist neil tundidel, mil toot-
mine on tarbimisest vaiksem. Positiivse saldoga
tunde, kus tootvate tarbijate tootmine Uletab
tarbimist, on aastas umbes 13%.

Saldo
B Negatiivne
B Positiivne

Keskmine tarbi _ir:e;

mise tootmise ja tarbimise vahe)

50% 100%

Aeg

Joonis 16. Tootvate tarbijate positiivse ja negatiivse tootmise ja tarbimise saldoga tunnid aastas
Allikas: Eesti Energia 2023. aasta andmed, Arenguseire Keskuse arvutused

Kodumajapidamiste poolt vorku antav ener-
giakogus on vorgust vOetavast energiakogu-
sest kumulatiivselt suurem keskmiselt 130
paeval aastas. Juriidilistest isikutest tootvatel
tarbijatel on jaotusvdrku antav energiakogus
kumulatiivselt tarbitavast suurem 96 pé&eval

aastas. Kodumajapidamiste ja ettevotete
elektri tootmise ja tarbimise profiilid on sageli
kull erinevad ning see kajastub ka erinevates
tundides, mil tootmine kumulatiivselt Uletab

tarbimist (joonis 17).

Aktiivsed tarbijad tuleviku energiasiisteemis | ARENGUSEIRE KESKUS

31



32

Isikute osakaal: 23%
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Kodumajapidamised

Jah

Osakaal: 42%
Vaartus: 29

Ei/ Jah

Osakaal: 19%
Vaartus: 24%

Ettevotted ja muud organisatsioonid

%
Kutteliik: elektri- voi paikesekiite

Osakaal: 25%
Vaartus: 7%
Ehitatud enne 2020

Ei \fh
Osakaal: 11%

. Vaartus: 3%
Uksik alla 65-aastane

Osakaal: 14%
Vaartus: 9%

Ei / \ Jah Eil \Jah

Osakaal: 10% Osakaal: 1% Osakaal: 13%  Osakaal: 2%
Vaartus: 2% Vaartus: 10%  Vaartus: 8% Vaartus: 18%

Isikute osakaal: 100%
Vaartus: 22%

Tootmisvoimsus: 0—5 kW

Ei

Ei

Isikute osakaal: 48%
Vaartus: 25%
Kaive: kuni 2 min €

E}/ Jah Ei

Vaartus: 18%

Jah

Isikute osakaal: 30%
Vaartus: 2%
To6tajaid 0-10

Ei
Isikute osakaal: 9%

Vaartus: 0%
Kaive: kuni 2 min

\Aah Ei l \Aah

Isikute osakaal: 3% Isikute osakaal: 7% Isikute osakaal: 2%
Vaartus: 9% Vaartus: 0% Vaartus: 1%

Joonis 17. Pdevade osakaal, mil kumulatiivselt vorku antud energiakogus on suurem vorgust véetud

energiakogusest

Allikas: ESA ja Eleringi detailandmed, Arenguseire Keskuse arvutused
Selgitus: regressioonipuu abil on pldtud leida sobivaim viis, kuidas tootvaid tarbijate tootmise ja
tarbimise tasakaalu pdevades kdige olulisemate tegurite jargi jagada.

Tootvatel tarbijatel aitaks péikeseenergia
tootmise péevasisest ebalhtlust siluda ja
omatarbe osakaalu suurendada aktiivsem
tarbimise juhtimine, naiteks paeval 6htuks
soojatootmine, vee soojendamine akupaa-
kides voi energia salvestamine lokaalsetes
akudes. Tootvaid tarbijaid voib aidata ka

energia salvestamine jaotusvorgu voi Ulekan-
devlrgu tasandi salvestusseadmetes, mis
eeldaks peale salvestuslahenduste arenda-
mise ka vérgu arendust, et suunata elekter
madalama pingega vOrgust kérgema pingega
vOrku.
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Salvestuse tasuvusanaliiiis paikeseelektri tootmise ja akusalvesti kom-
bineerimisel

Salvestustehnoloogiate kasutamise potentsiaali moistmiseks anallusiti 5-10 kW tootmis-
vBimsusega tootvate tarbijate seisukohast erineva mahutavusega akusalvestuse tehno-
loogia soetamise tasuvust (joonis 18). AnalUUsis vaadati, millal on tarbijatel otstarbekas
osta elektrienergiat vBrguga integreeritud akusse, millal laadida seda paikeseenergiast, millal
muUda energiat akust vérku ning millal kasutada akut omatarbe katmiseks. Optimeerimise
peamine eesmark on minimeerida |dpptarbijale kilovatt-tunni maksumust. AnalUUsil voeti
seega arvesse elektri borsihinda, vorgutasusid (ostmisel 0,08 €/kWh, mudmisel 0 €/kWh),
aku laadimise kiirust (3 kWh) ning aku laadimistsUklite arvu (6500).

Kui akut kasutatakse eraldiseisvalt, on investeeringu tasuvusaeg Usna pikk, 15-25 aastat
ja isegi rohkem, séltuvalt aku mahutavusest. Ent kui akusliisteemid on kombineeritud
péikeseenergia tootmisega, vdheneb tasuvusperiood markimisvaarselt, liuhenedes
5 aastani 5 kWh susteemi puhul ja 8 aastani 15 kWh susteemi puhul. Kombineerimine pa-
randab majanduslikku tasuvust, sest péikeseenergia tootmine véhendab vajadust osta ener-
giat vorgust. See suurendab sUsteemi téhusust ja lUhendab investeeringu tasuvusperioodi.
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Joonis 18. Salvestuse tasuvus aastates aku erineva mahutavuse korral
Allikas: STACC (2024)

Anallus osutab, et automaatsel juhtimisel on tasuvusaeg IUhem. Salvestuse automaatne
juhtimissusteem optimeerib energia kasutamist reaalajas, arvestades energiahindu, vor-
gutasusid ja aku laetust, mis tdhendab téhusamat ja kuluefektiivsemat kasutust. Seevastu
manuaalne juhtimine, mis pdhineb ajaloolistel hinnaandmetel ja eeldab sekkumist Uksnes
kindlatel tundidel, toob kaasa pikema tasuvusaja. Naiteks 5 kWh salvestuse puhul vaheneb
tasuvusperiood automaatse juhtimise kasutamise korral (manuaalse asemel) umbes 6
aasta vorra, s.t 22 aastalt 16 aastale. 2022. aasta néitel oleks teoreetiline sdast automaatse
juhtimise puhul olnud umbes 305 eurot ja manuaalse juhtimise puhul 230 eurot.
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Muutuva tootmismahuga hajatootmise osa-
kaalu kasv eeldab suuremaid jdupingutusi
elektri ndudluse ja pakkumise tasakaalu hoid-
miseks. Elektrisisteemis tootmise ja tarbimise
tasakaalu juhtimine on ldbimas arengut (joonis
19) 1° Varem on tootmise ja tarbimise tasakaalu
tagatud eelkdige pakkumispoolsete mehhanis-
midega, naiteks elektritootmist suurendades
voi vahendades. Uha enam on aga vdimalusi
noudluspoolseks paindlikkuse suurendami-
seks tarbimise juhtimise ehk tarbimiskaja

STRATEEGILINE
KOORMUSE KASV

ENERGIAKASUTUSE

TOHUSTAMINE

TARBIMISKAJA

Tipukoormuse
vahendamine

A

Koormuse
nihutamine

Voimsus
Voimsus

kaudu.?® Tarbimiskaja erinevatest liikidest on
kéesolevas anallusis kasitletud tipukoormuse
alandamist ehk kindlal kellaajal tarbimise véhen-
damist, tipukoormuse nihutamist ehk tarbimise
osaliselt muule ajale Ule viimist ja paindlikku
koormuse ajastamist. Siinjuures erinevad néud-
luse ja pakkumise tasakaalustamise meetmed
toimivad koos. Naiteks vdimendab energia-
t6husus tarbimiskaja mdju, kui soojustatud
eluruum vAimaldab kltteseadme pikemaks ajaks
vélja lUlitada.

Koormuse
suurendamine

Voimsus

%)
=
@

E

10

>

Paindlik koormuse
muutmine

Voimsus
Voimsus

Joonis 19. NSudluse ja pakkumise tasakaalu tagamise erinevad viisid

Allikas: Gough et al. (2020)?

Tipukoormuse alandamine védhendab vajadust
toota rohkem energiat, suurendada elekt-
rivdrgu labilaskevoimet ning teha nendeks
tarvilikke investeeringuid. Sarnaselt aitab ka
koormuse nihutamine ja tarbimise ajastamine
paremini ara kasutada tootmisvoimsusi ning
vdhendada tootmise ja elektrivérgu kulusid.??

Aktiivsed tarbijad saavad tarbimist juhtida
oma Uksikute koormustena iseseisvalt. Sellise
kaudse juhtimise puhul reageerib tarbija
eelkdige elektrininnale, vahendades tarbi-
mist kdérge hinnaga tundidel. Vdimalik on ka
tegevusmudel, mille korral koondatakse eri
tootjatelt périnev elektrienergia ning tarbijate

9 Matthew Gough et a/. (2020). Prosumer Flexibility: A Comprehensive State-of-the-Art Review and Scientometric Analysis.
Energies13, nr 11, jaanuar: 2710. Arvutivorgus: https://doi.org/10.3390/en13112710.

S Panda et al. (2023). A Comprehensive Review on Demand Side Management and Market Design for Renewable Energy
Support and Integration. Energy Reports10: 2228-50. Arvutivorgus: https://doi.org/10.1016/j.egyr.2023.09.049.

2'Gough et al.
2Gough et al.
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energiavajadus. Sellisel juhul ostavad tarbijad
tarbimise juhtimise teenust agregaatorilt,
kes kogub tarbijatelt kokku elektriturul osale-
miseks piisava energia koguse ning kaupleb
koondatud energiakogustega hinna ja koguse
suhtes paindlikul elektriturul.

Sisuliselt toimib Eestis praegu liksnes tarbi-
jate iseseisev tarbimise juhtimine vastu-
sena boérsielektri hinna muutumisele ning
motivatsioon kérge hinnaga tundidel tarbi-
mist vdhendada on vaid muutuvhinnaga
tarbijatel. Umbes %s; Eestis tarbitavast elekt-
rist mUlakse borsihinnaga seotud pakettide
kaudu. Eestis praegu veel puuduvad agre-
gaatoriteenused, mis muu hulgas vdimaldaks
tarbimise juhtimisse kaasata ka fikseeritud
hinnaga tarbijaid.®

Tarbimise juhtimise vdimalused séltuvad
eelkéige majapidamistes kasutusel oleva-
test tehnilistest lahendustest ja uute nuti-
kate agregeerimisvéimaluste kéattesaada-
vusest. Tehnoloogiliselt on vGimalik tarbimist
juhtida, védhendades vOi muutes seadmete
kasutust ja seeldbi tarbitavat koormust.
Naiteks saavad majapidamised panna soojus-
pumba toole voi elektrisdiduki laadima péarast-
I6una asemel hilisdhtul v&i 60sel, kui energia
tarbimise ndudlus on vaiksem. Tarbimise juhti-
mine vOib tarbija jaoks olla ka automatisee-
ritud, nii et tarbija ei peaks jarjepidevalt aktiiv-
selt tegutsema. Naiteks boérsi tunnihinda ja

ilmaprognoosi jalgiv automaatika saab juhtida
soojuspumba t606d ilma inimese aktiivse sek-
kumiseta.

Tarbimise koormuste koondamine muudab aga
tarbimise juhtimise kliendi jaoks veelgi varja-
tumaks. Naiteks agregaatoriteenuse osutaja
optimeerib kUtte- ja ventilatsioonisisteemis
kasutatavaid elektrienergia voimsuseid voi
akusalvestiga elektrisdidukite laadimist maja-
pidamiste vahel, et vdhendada elektrivbrgu
koormust vOi bilansi riski. Uuemal ajal hélma-
takse tarbimise juhtimise meetme alla ka
hajatootmise ja -salvestamise vdimalused,
mis vBivad samuti aidata aktiivsel tarbijal ning
lokaalselt laiemalt juhtida koormusi ja tasa-
kaalustada sUsteemi tervikuna.

Eestis on iildiselt head eeldused
tarbimise juhtimise levikuks, kuid
seda piiravad energiaturu suur
kontsentratsioon ja seadusliingad

Tarbijate reageerimine elektrihinnale on
seotud laiema kaitumusliku keskkonnaga
ehk valikuarhitektuuriga. Sustemaatilise kir-
jargi mojutavad tarbimise
juhtimist ja selle m&ara mitmed tegurid, seal-
hulgas motivatsioon, suhtlus ja tagasiside
(joonis 20).2 Eriti on esile tdstetud sotsiaalse
suhtluse ja toe va&artust, samuti klientide

jandusulevaate

oskuste ja teadmiste ning kergesti t6lgenda-
tava teabe téhtsust.

2 Riigikontroll juhtis 2023. aasta novembris oma aruandes ,Eesti elektrististeemi valikud* muu hulgas téhelepanu sellele, et ag-
regaatoriteenuse osutamine on Eestis turumudeli ja seadusandluse puudujaakide tottu Usna piiratud. Vt Riigikontroll (2023).
Eesti elektrisUsteemi valikud. Millised on Eesti elektrististeemi jargmise kimnendi suundumused ja véljakutsed? Riigikontrolli

Ulevaade Riigikogule. Tallinn, 6. november 2023.

2 Petteri Siitonen et a/. (2023). Customer perspectives on demand response in Europe: A systematic review and thematic
synthesis. Sustainability: Science, Practice and Policy 19, nr 1, 8. detsember: 2154986.

Arvutivorgus: https://doi.org/10.1080/15487733.2022.2154986.
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MOTIVATSIOONITEGURID SUHTLEMINE KLIENTIDEGA TAGASISIDE

RAHALISED STIIMULID KOGUKONNA FOOKUS TEABE TUUBID

+ Uhise eesmargi nimel to6tamine
+ Kohalikud sidusriihmad annavad

+ Kokkuhoid energiaarvetelt
+ Otsemaksed
+ Tasuta seadmed

- Programm/tariif ei ole
rahaliselt atraktiivne

KESKKONNAKUSIMUSED

+ Teabel on eesmark ja see on
vaartuslik
+ Napunaited, soovitused ja néited

projektidele usaldusvaarsuse
+ Energia integreerimine kohalikku
kasutusse

- Suutmatus teavet tdlgendada
ja selle jargi tegutseda

- Teave on keeruline, ebaselge
vOi raskesti moistetav

NAOST NAKKU SUHTLEMINE

+ Tunne, et tugi on olemas

+ Vdimalus esitada kiisimusi ja
véljendada oma muresid Seiresiisteemid
+ Suurenenud enesekindlus

+ Vastutustunne
+ Positiivne moju kohalikule
kogukonnale

- Ei suuda tiksi midagi muuta

+ Voimalus tarbimist jalgida ja

- Usaldamatus tundmatute JUht'qa e
. . . + Monitori flilisiline kohalolek
organisatsioonide suhtes o .
soodustab kaitumise muutumist

UUDSUS TEKSTIPOHINE SUHTLUS

+ Huvi tehnoloogia/andmete vastu + Kasulik tutvustav materjal
+ Osalemine véljakutseid pakkuvas

/ uuenduslikus projektis

- Oskuste ja enesekindluse
puudumine
- Tehnilised raskused

- Suhtlemise puudumine

- Kergesti ignoreeritakse voi
unustatakse

- Usaldamatus/kahtlused kirjade
ja meilide suhtes

Andmete turvalisus ja privaatsus

+ Usaldus teenusepakkuja vastu
+ Valmisolek vahetada privaatsus
EYERER (]

MOBIILI ABIL SUHTLEMINE

- Andmete kogumine
+ Vdimalus esitada kiisimusi - Usaldamatus kolmandate
ja valjendada oma muresid osapoolte suhtes
+ Lihtne viis toe saamiseks - Hirm volitamata juurdepaasu ees

- Vahem tdhus tugi kui ndost
nakku kontakt
- Suhtlemine on sageli keeruline

Joonis 20. Tarbimise juhtimist kujundavad positiivsed (+) ja negatiivsed (-) tegurid
Allikas: Siitonen et al. %

Tarbijate paindlikku ka&itumist elektri tarbi- luste jargi on Eesti pigem nende riikide seas,
misel mdjutavad ka institutsionaalsed tegurid, kus on véhe paindlikkust piiravaid tegureid
mis kujundavad muu hulgas energia hinda. (joonis 21).

Euroopa Liidu liikmesriikide vahel tehtud vord-

% Siitonen et al.
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Tarkade arvestite vdahene kasutuselevott

Tarkade arvestite miinimumfunktsioonide 6igusraamistiku puudulikkus

Vidhene arv vaartuspakkumisi, mida paigaldatud targad arvestid voimaldavad

Puudulik 6igusraamistik muutuvate elektrihindade lepingute kohta

[ | B

Ebapiisavad meetmed paindlikkuse suurendamiseks

. Kdrge D Madal

B Mo6dukas

| Eipiira

D Pole andmeid . Pole kohaldatav

Joonis 21. Kodumajapidamiste elektrihinda kujundavad tegurid riikide jargi 2022. aastal

Allikas: ACER (2023)%

Tarbimiskaja soodustavaks teguriks on muu-
tuva hinnaga elektrienergia ostu lepingute
osakaal. Vérdlusandmete jérgi on Eesti nende
riikide seas, kus need lepingud on kdige tavali-
semad. Enim on neid Norras, millele jargnevad
Eesti ja Hispaania (mitte-kodutarbijate puhul

ka Lati).?” Suurimal energiamUuUjal Eesti Ener-
gial on koduklientide ja vaikeettevdtete hulgas
ligikaudu 65%-| elektrihind fikseeritud, Glej&a-
nutel séltub hind péeva jooksul kdikuvast
borsihinnast. Seevastu tootvatel tarbijatel on
borsinhind lausa 78%-1 (joonis 22).

% ACER (2023). Demand response and other distributed energy resources: what barriers are holding them back? Market Moni-
toring Report. Arvutivorgus: https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/ACER_MMR_2023_

Barriers_to_demand_response.pdf.
2 ACER.
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Tootvate tarbijate lepingute osakaal
Eesti Energia kliendid, kes on paigaldanud péikesepaneele, lepingute jargi

100 .
Lepingud
Kombineeritud
MW Fikseeritud
80 B Uldteenus
B Borsihind

77 78 81 78

23 22 1 11
14

11

20
6
Kodumaja- Kodumaja- Ettevotted Ettevotete Majandus- Majandus-
pidamised pidamiste voimsus tksuste Uksused

voimsus tootmisvdimsus

Joonis 22. Tootvate tarbijate elektrienergia ostu ja mudgi lepingute osakaal 2023. aastal
Allikas: Enefit (2023), Arenguseire Keskuse arvutused

Klientide paindlikkust iseloomustab ka selliste  tamise m&ar on madal.® Eleringi?® andmetel
klientide arv, kes vahetavad elektrienergia vahetati 2024. aasta martsis elektrimtuijat
muujat. Vordlusandmete jargi on Eesti nende 6779 korral ehk 1%-I tarbimiskohtadest.

riikide seas, kus elektrienergia muuja vahe-

Mootepunktid ja tarbimispunktid on erinevad, piirates tarbija valiku-
voimalusi

Elektrituruseaduses (§ 3) on kasutatud litumispunkti, médtepunkti ja tarbimispunkti mois-
teid. Aktiivseks tarbimiseks on vaja, et tarbijal oleks vdimalik oma tarbimiskoha jargi saada
mobdteandmed ning valida vorgu- ja energiateenuse leping. Praktikas voib tarbijate (naiteks
korteriUhistute kodumajapidamised, kaubandus- ja teeninduskeskustes tegutsevad ettevot-
ted) voimalus saada mddteandmeid voi valida teenuspaketti ja lepingutingimusi olla piiratud,
kuna vorgu- ja energiateenuse leping on teisel kliendi (nt korterithistul voi kaubandus-, tee-
ninduskeskusel).

Aktiivseks tarbimiseks ja sellega seotud mdédteandmete vahetamiseks vaib olla tarvilik pai-
galdada erinevatele seadmetele v&i funktsioonidele eraldi mdddikud. Seeparast on Euroopa
Uhise elektrituru konsultatsioonidel soovitatud juurutada regulatsioon, mis toetaks tarbijate
vbimalusi kasutada oma tarbimispunktis m&6dikuid, sélmida teenuslepinguid ning arvestada
energiakoguseid erinevate funktsioonide voi seadmete jargi.*

Allikas: Arenguseire Keskus Javad (2024) jargi

2 ACER
2 Elering (2024). Elektri- ja gaasilepingute Ulevaade. Arvutivorgus: https://elering.ee/elektri-ja-gaasilepingute-ulevaade-0.

%0 EDP. Network Code for Demand Response. EDP Comments to DSO Entity & ENTSO-E Public consultation. Arvutivérgus:
https://consultations.entsoe.eu/markets/public-consultation-networkcode-demand-response/results/ncdrpubliccon-
sultationstakeholderssupportingdocuments.pdf.
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Kuigi tarbijad on lepingu jargi paindlikud ehk
bérsipaketi valinute osakaal on suur, on Eesti
energiaturg Usna suuresti kontsentree-
ritud. Eestis on kolme suurema energiapakkuja
osakaal turul napilt alla 709, mida peetakse
suure kontsentreeritusega turuks. Eesti on
nende riikide seas, mille kontsentreerituse
indeksi vaartus on suur (sh Herfindahli-Hirsch-
mani indeks umbes 5600, kusjuures vaartust
2000 loetakse piiriks, millest algab kontsent-

reeritud turg).*

Norras on sarnaselt Eestiga palju selliseid
kliente, kellel on muutuva hinnaga energiaostu
leping, kuid sealne turg on vahem kontsent-
reeritud ning suurem osa klientidest vahetab
aasta jooksul energiaandjat. Eesti kontsent-
reeritud turg voib ka takistada naiteks elekt-

rienergia muujaid ja jaotusvorku ndudluse
reageerimise teenuse kujundamisel ja pakku-
misel ning piirata elektriturul uute &ri- ja tegut-
semismudelite juurdumist.

Tarbimise juhtimist motiveerib elektrihinna
muutlikkus. Hinna tippude ja mddnade levik
osutab tervikuna vajadusele sUsteemi paind-
likkust suurendada, muu hulgas pddrata téhe-
lepanu muutliku tootmise tasakaalustamise
vbimalustele. Alloleval joonisel (joonis 23) on
iseloomustatud paev-ette-elektrituru®2 energia
hinda aastatel 2019-2022. Eesti energiatu-
rule on sarnaselt teiste Euroopa Liidu riikide
energiaturgudega iseloomulik volatiilsuse
suurenemine viimastel aastatel. 2022. aastal
kuulus Eesti nende riikide hulka, kus hindade
volatiilsus oli pigem keskmine vai Ule selle.

si SK AT g

SEM BG
SE4 CH
SE3 cz
SE2 DE1U
SE1 DK1
RO DK2
PT EE
PL ES
NO5 Fl
NO4 FR
NO3 GR
NO2 HR
NO1 HU
NL
Lv IT1
LT IT2
7 IT6 |15 |IT4 T3
2019 2020 2021 W2022

Joonis 23. Elektrienergia pdev-ette-turuhinna aastane volatiilsus aastatel 2019-2022

Allikas: ACER (2023)%

Markus: Joonisel on kujutatud aastane volatiilsus, mis on arvutatud kdigi paev-ette-elektrituru

tunnihindade standardhalbena.

3 ACER (2023). Demand response and other distributed energy resources: what barriers are holding them back? Market Moni-

toring Report.

%2 Paev-ette-elektriturg on elektrituru osa, kus borsil kaubeldakse jargmisel paeval igaks tunniks tarnitava elektrienergiaga.

3 ACER (2023). Demand response and other distributed energy resources: what barriers are holding them back? Market Moni-

toring Report.
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Eestis on veel vihe aktiivseid tarbijaid, kes elektrihinnale jooksvalt
reageerivad

Elektrinbudluse reageerimist hinnale iseloomustab hinnaelastsus, mis naitab, mitu protsenti
tarbimine muutub, kui hinnad muutuvad 1% vérra. Uuringute jargi on elektrienergia néudlus
vahe elastne: 1%-line elektrininna tdus tooks kaasa tarbimise vdhenemise -0,19.3* Eesti puhul
on hinnatud, et elektritarbimise IUhiajaline hinnaelastsus on keskmiselt -0,12%, jdades vahe-
mikku -0,09% (toopaeviti) kuni -0,16% (n&dalavahetuseti).

Uks vdimalus hinnata hinnatundlike tarbijate arvu, kes véahendavad oma elektritarbimist kor-
gema hinnaga tundidel, on hinnata korrelatsioonseost tarbijate pgevase energiatarbimise ja
bdrsihinna suuruse vahel. Vaadates?®® tarbijaid, kelle Pearsoni korrelatsioonikordaja®” on alla
-0,5, oli 2021.-2022. aastail 3320-7078 elektriklienti, kes véhendasid oma elektritarbi-
mist kdrgema hinnaga tundidel, s.o alla 1% koigist klientidest ja nende tarbimisest. Tuleb
maérkida, et kasutatud meetodika toob esile tarbijate hinnatundlikkuse, kuid ei pruugi anda
téielikku Ulevaadet sellest, kui paljud tarbijad suudavad oma tarbimist ajas nihutada. 2021.
aastal, kui elektrinind kdikus markimisvaarselt ja saavutas erakordselt korgeid tippe, suurenes
aktiivsete tarbijate arv méargatavalt, kuid jai siiski alla 4%9. Sellest saab tervikuna jareldada, et
aktiivsete tarbijate m&ju Eesti elektritarbimisele on veel vaheldane.

Allikas: STACC (2024)

Tarbimiskaja maht on Eestis 2022. aastal, et Eestis vahenes 4000-eurose
talvisel ajal kokku 75-100 MW hinnaga tunnil elektritarbimine vérreldes
eelmise ja jargmise p&eva sama tunniga veidi

2014. aastal TalTechi ja Eleringi tehtud ana- ile 10%.

IUGs® hindas Eesti puhul teoreetiliseks tarbi-

mise vahendamise potentsiaaliks 213-407  Tarbimise juhtimisel on oodatavalt majan-
MW tunnis. Suurim potentsiaal on analllsi  duslik kasu: 2015. aastal hindas Poyry“® Eesti
andmetel kodumajapidamistel (naiteks raken-  tarbijate potentsiaalseks kasuks 1-3 miljonit
dades hoonete ja seadmete automaatikat). eurot aastas (aastatel 2025-2030) ning
Anallusis hinnatakse, et teoreetiliselt oleks  TalTech ja Elering 2014. aastal 6,7-30 miljonit
tarbimise juhtimisega vdimalik tiputarbimist eyrot aastas.

vahendada kolmandiku vdrra. Elering® hindas

3 Xavier Labandeira, José M. Labeaga ja Xiral Lopez-Otero (2017). A meta-analysis on the price elasticity of energy demand. Energy
Policy 102, 1. mérts: 549-68. Arvutivorgus: https://doi.org/10.1016/j.enpol.2017.01.002; Xing Zhu et al. (2018). A meta-analysis on
the price elasticity and income elasticity of residential electricity demand. Journal of Cleaner Production 201, 10. november: 169-77.
Arvutivorgus: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.08.027.

% Andres Vork ja Helen Poltimde (2023). Universaalteenuse juurutamise moju kodutarbijate elektritarbimisele.
Riigikogu Toimetised 47: 111-20.

% AnalUusiviis Arenguseire Keskuse tellimusel 1abi STACC.
5" Pearsoni korrelatsioon mdddab lineaarseid seoseid kahe kvantitatiivse muutuja vahel, eeldades andmete normaaljaotust.

% Argo Rosin, Imre Drovtar, Siim Link, Hardi Hoimoja, Heigo Mdlder ja Taavi Mdlle (2014). Tarbimise juhtimine. Suurtarbijate
koormusgraafikute salvestamine ning analUds tarbimise juhtimise rakendamise voimaluste tuvastamiseks. Elering ja Tallinna
Tehnikaulikool. Arvutivorgus: https://lelering.ee/sites/default/files/attachments/Tarbimise_juhtimine_1.pdf.

¥ Elering (2022). Eesti elektrivarustuskindluse aruanne.
Arvutivorgus: https://elering.ee/sites/default/files/2023-05/elering_vka_2022.pdf.

“0 Sarah Carter et al (2015). Demand-side Response as Source for Flexibility. Eleringi Toimetised 3/2015 (11).
Arvutivorgus: https://energiatal?ud.ee/sites/defauIt/fiIes/images_sala/3/3e/EIering_AS._Tarbimise_juhtimine_
elektris%C3%BCsteemi_paindlikkuse_tagajana._2015.pdf.
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Tarbimiskaja potentsiaali kohta ajakohase
hinnangu saamiseks analUusitakse jargne-
valt tarbimise reageerimist hinnahUpetele.*
Viimase kolme aasta jooksul on Eestis olnud
kolm péeva (7. detsember 2021, 17. august
2022 ja 5. jaanuar 2024), kui bérsinind on

kokku 15 tunnil Uletanud 1000 EUR/MWh.
15%

11%

Nendel tundidel on boérsihinnaga elektri ostjad
reageerinud hinnahUpetele tarbimise vahen-
damisega. Tarbimise vdhendamise hindami-
seks on maistlik vaadata talviseid hinnatippe
(7. detsember 2021 ja 5. jaanuar 2024), kuna
siis on tarbimise maht ja ka selle véhendamise
potentsiaal suurimad.
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25% -25%
Tootlev Avalik haldus Teenus- Ehitusja  Maamajandus ja Muud Kodumaja-
t60stus majandus kommunaal- maetddstus aritarbijad pidamised

teenused

B Tarbimiskaja 07.12.2021

B Tarbimiskaja 05.01.2024

Tootvate tarbijate tarbimiskaja 05.01.2024

Joonis 24. Eesti Energia borsihinnaga tarbijagruppide tarbimiskaja osakaal nende elektritarbimises
nendel tundidel, kui elektrienergia hind oli tle 1000 EUR/MWh

Allikas: Tallinna Tehnikadilikool (2024)

AnallUsi kokkuvétval joonisel (joonis 24) esi-
tatud andmete pohjal saab erinevate tarbi-
jagruppide tarbimiskaja kohta teha mitu olulist
jéreldust.

e Kbdige aktiivsemalt reageerivad hinnahu-
petele tootleva tddstuse ettevotted ja
kodumajapidamised, eriti soojuspumpa-
dega eramud.

¢ Negatiivselt paistab silma avalik sektor,
kus erinevalt teistest tarbijagruppidest
tarbiti kérge hinnaga tundidel elektrit
baastasemest hoopis rohkem.

e Tarbijad on Gppinud oma tarbimist pare-
2021
aktiivsemad borsihinnaga
tarbijagrupid Ulikdrge hinnaga tundidel
oma tarbimist 2-4%, siis 5. jaanuaril 2024
vahendasid kodutarbijad ja to6tleva t6ds-
tuse ettevotted tarbimist juba 10-12%.

mini juhtima: kui 7. detsembril

véhendasid

e Koikides tarbijagruppides (v.a avalikus
sektoris) paistavad positiivselt silma
tootvad tarbijad ehk need tarbijad, kes
on paigaldanud elektri tootmiseks péaike-
sepaneelid. Nende tarbijate suurem

4T AnalUusi viis Arenguseire Keskuse tellimusel [&bi Tallinna Tehnikaulikooli koosseisus tegutsev FinEst Targa Linna Tippkeskus

koos ulikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudiga.
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teadlikkus ja paindlikkus on vBimaldanud
neil vahendada oma elektritarbimist
kodutarbijate sektoris 2,5 korda rohkem
ning kommunaalteenuste sektoris lausa
4 korda rohkem, kui seda on teinud tava-
lised bérsihinnaga tarbijad.

Eesti Energia tarbijate andmete analUUsist voib
jareldada, et bdrsihinnaga tarbijad vahendasid
5. jaanuaril 2024 Glikdrge hinnaga tundidel oma

0 Téstlev 166 Eesti Energia elektri Iopptarbijate
ootlev toostus tarbimiskaja 5. jaanuaril 2024 kell 19-20
5 Teenusmajandus (elektri borsihind 1927 EUR/MWh)
~~—_ Ehitus ja kommunaalteenused
< Maamajandus ja maetoostus  14pimiskaja kokku on ligikaudu 38 MWh/h.
£ -10 Muud ritarbijad See on umbes 6% kdikide Eesti Energia
= tarbijate tarbimisest ja umbes 8%
° Kortermajad Eesti Energia borsihinnaga tarbijate
g 15 tarbimisest.
s Eramud alla 3 MWh
S aastatarbimisega
= —20
3
1]
£
Q -25
2
€ Eramud lile 3 MWh
é -30 \ aastatarbimisega (tarbijad)
~

tarbimist kokku 30-40 MW (joonis 25). Arves-
tades Eesti Energia 50%-list turuosa Eesti
elektrimUugis ja tarbimise véhenemisest tule-
nevat energiakao kahanemist ning eeldades,
et Ulejdadnud elektrimlujate tarbijate struktuur
ja kaitumine on Eesti Energia elektritarbi-
jate omaga sarnane, voib hinnata, et tegelik
tarbimiskaja maht Eestis talvisel ajal on
kokku 75-100 MW (vordluseks: tiputarbimine
Eestis on umbes 1,6 GW“2).

-35
aastatarbimisega (tootvad tarbijad)

~40

Joonis 25. Eesti Energia elektri I6pptarbijate tarbimiskaja koige kdrgema elektrihinnaga tunnil

Allikas: Tallinna Tehnikatilikool (2024)

Tarbimiskaja tehniline potentsiaal on tundu-
valt suurem kui tarbijate valmisolek ja moti-
vatsioon tarbimist véhendada. Fiksee-
ritud elektrihinnaga tarbijad, kelle tarbimine
moodustab ligikaudu kolmandiku kogutarbi-
misest, ei ole rahaliselt motiveeritud Ulikdrge
hinnaga tundidel oma tarbimist vdhendama.
Tarbijate teadlikkus vdimalusest vahendada
oma elektriga seotud kulutusi tarbimise juhti-
mise teel on veel napp. 5. jaanuaril 2024
kérge hinnaga tundidel sdastsid tarbimist
vahendanud tarbijad (vorgutasusid ja makse

arvestamata) kokku umbes 1,5 miljonit eurot.
See néitab, et tarbimise juhtimisega saavu-
tatav sédast voib olla markimisvaéarne.

Ulatuslikuma rahalise motivatsiooni loomi-
seksolekselektrituruseadustvajatdiendada
tarbimisvdimsuste agregeerimisel
nevate d&drimudelite ja

pohi-
reguleerimisturu
regulatsiooniga. Selle alusel makstaks
kérge elektrihinnaga tundidel
mist vdhendanud v&i madala elektrihinnaga

tundidel tarbimist suurendanud tarbijatele

oma tarbi-

“2 Tipukoormused on viimasel kimnel aastal olnud vahemikus 1400..1600 MW; tulevikus voib kasv olla kiirem kuid hinnanguliselt
on aastal 2035 vahemikus 1700..2200 MW Eleringi (2022). Eesti elektrivarustuskindluse aruanne.
ile

Arvutivorgus: https:/lelering.ee/sites/default/f

s/2023-05/elering_vka_2022.pdf.
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boonust vastavalt reguleerimisturul kujune- luse juhtimise ldhenemine vdrgusalvestuse
vale teenuse hinnale. Barani et al. (2024)* kasutuselevottu ja péikesetootmise levikut
simulatsiooni jargi suurendaks selline néud- ning vahendaks elektri hinda.

Tarbimise juhtimise regulatiivsed viljakutsed

15 minuti pohisele arvestusele Gleminek toetab aktiivset tarbimist ja paindlikkusteenu-
seid.

Euroopa elektrisUsteemi tasakaalustamise eeskiri (2017/2195) satestab, et kdikides moot-
mispunktides peab alates 2025. aastast kasutama 15 minuti pohist arvestust. Eesti plaanib
regulatsiooni jdustada hiljemalt 2031. aastal. Selline arvestus véimaldab hinna jargi tarbimist
juhtida mitte tunni, vaid veerandtunni kaupa, mis muudab tarbimise juhtimise ja selle teenu-
sed paindlikumaks.

Lisaks takistab paevasisestel ja paindlikkuse turgudel osalemist tarbimisandmete edasta-
mise hilinemine. Eesti vorgueeskiri (elektrituruseaduse § 42 I6ike 2 alusel) satestab, et moo-
teandmed tuleb vorguettevottele edastada kord paevas, see ei pruugi aga energiaturgudel
osaleva tarbija jaoks piisav olla. Tarbimise juhtimise edendamiseks on tarvilik diguslike satete
vastuvétmine ning vale Gleminek 15-minutilisele arvestusele ja andmevahetusele.

Agregeerimisteenuste tingimused on vaja vélja to6tada ja joustada.

Tarbimise juhtimise laiaulatusliku arengu toetamiseks satestab elektrituruseadus (§ 214), et
Konkurentsiamet to6tab valja tingimused agregeeritud koormuste kasutamiseks tarbimis-
kajas, kuid need reeglid on veel koostamisel. Praegune digusselgust ja -kindlust mitte loov
regulatsioon ning sellest Iahtuv praktika véivad muu hulgas térjuda konkurentsi ja takistada
turule sisenemist. Tapsustatud regulatsioon on oluline ka tootvatele tarbijatele, kelle toot-
misvdimsus on alla 400 kW (alates 2026. aastast 200 kW) ning kellel Euroopa elektrienergia
turu maarus (2019/943) lubab kasutada agregeerimisteenust bilansi juhtimiseks ja sel moel
vabaneda ise sellest kohustusest.

Kuna puuduvad selged diguslikud alused tasu maksmiseks agregaatoritele nende ebabilansi-
ga kaasnevate kulude ja saamata jaavate tulude katmiseks, voib olla takistatud agregeerimis-
teenuste pakkumine ja tarbijatel vastava teenuse ostmine, mis vahendab tarbijate vGimalusi
ja huvi ndudluse juhtimise teenuste vastu.*®

Paindlikkusteenuste turu kujunemine eeldab avatud, kuid kaitstud andmevahetust, ning
selle puudumine paadib turule sisenemise takistustega.

Aktiivset tarbimist véimaldavad targad vrguseadmed, sealhulgas kauglugemisseadmed, mis
salvestavad kliendi elektrienergia koguste andmed ning vimaldavad neid edastada kliendile

3 Mostafa Barani et al. (2024). Residential demand response in the European power system: No significant impact on capacity
expansion and cost savings. Sustainable Energy, Grids and Networks 38, 1. juuni: 101198.
Arvutivorgus: https://doi.org/10.1016/j.segan.2023.101198.

44 Kalle Kukk, Siim Meeliste ja Luc Van Nuffel (2023). REPowerEU Priority 3: Proposed measures to facilitate demand side res-
ponse and to improve the flexibility market functioning in Estonia. Trinomics, |k 8-10. Arvutivorgus: https://energiatalgud.ee/
sites/default/files/2023-04/Ad-hoc_report_Demand_Side_Response%20-%20FINAL%5B38%5D.pdf.

“5 Margrethe Eftestad Hagen et al. (2022). Demand Response and Energy Prosumers: A Legislative Comparison Between Estonia,
France and Norway. Report. The University of Bergen. Arvutivorgus: https://bora.uib.no/bora-xmlui/handle/11250/3026555.
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ja energiateenuse osutajale automaatselt, iima modteseadme juurde minemata. Paindlikkus-
teenuste, sealhulgas agregeerimisteenuste arendamise riskiks on pakkujate vahesus, mis

tuleneb digitaalsete andmeplatvormide kalduvusest monopolidele. Varajased teenuse-
pakkujad voivad oma huvides kasutada ara tarbijate valmisolekut jagada tarbimise ja bilansi
andmeid Uhe (esimesena poodrduja), mitte mitme teenuseosutajaga. Seeparast on oluline,

et regulatsioon hélbustaks andmevahetust avatud, mitme teenusepakkujaga paindlikkus-
teenuste turu kujundamiseks“®, tagades samal ajal klientide eraelu puutumatuse. Nutivérgu
lahendused hdlmavad mitmeid operaatoreid, teenuseosutajaid ja muid osalisi, mistéttu voib

vaja olla selgemaid reegleid, kuidas tuvastada need isikud, kes vastutavad turvalise andme-

tootluse ja selle jarelevalve eest.

Allikas: Arenguseire Keskus Javad (2024) jargi

Eri seadmete ja tehnoloogiate
koostoime avab uusi voimalusi
tarbimistippude silumiseks

Tousuteel on kodumasinate elektritarbimise
nihutamine

Tarbimise juhtimisele aitab kaasa tavapéaraste
kodumasinate kasutamise ajastamine ning
selle automatiseerimine ja agregeerimine.
Hiljuti hindasid O’Reilly et al. kodumajapida-

20

Vo6imsus, MW
=

miste elektrinbudluse ja koormuse nihutamise
potentsiaali Euroopas 2050. aasta perspek-
tiivis.*® Tipukoormuse vahendamisel ndevad
autorid olulisena tavapéraste kodumasinate
(eelkdige kulmikute) potentsiaali, mille maht
2040. aastal voib Eestis olla 8 MW (joonis
26). Tarbimise koormuse nihutamise ja paind-
liku koormuse muutmise potentsiaal maja-
pidamistes kokku on aga Eestis 2040. aastal
anallusi jargi 86 MW.

17

15

13 13

11
10
5
3

2 1 1 2

0 = - m

Kidlmik Pesumasin Pesu- Nodudepesu- Soojuse Elektriline Elektriline Salvestus-
kuivati masin tsirkulatsiooni-akumulatsiooni- 6hk-6hk- voimalustega
pump kiitteseade soojuspump elektriline
Tiip veesoojendi

B Koormuse vidhendamine
B Koormuse suurendamine

Joonis 26. Kodumajapidamis tavatarvikute tarbimise juhtimise potentsiaal Eestis 2040. aastal

Allikas: O'Reilly et al. (2024)+°

“6 Yves-Alexandre de Montjoye et al. (2019). Competition policy for the digital era. Euroopa Komisjoni konkurentsi peadirektoraat.

7 Alexander Antonov et al. (2021). Pitfalls of machine learning methods in smart grids: A legal perspective. International Sym-
posium on Computer Science and Intelligent Controls. IEEE, 248-56.

“8 Ryan O'Reilly et al (2024). Achievable load shifting potentials for the European residential sector from 2022-2050. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 189, 1. jaanuar: 113959. Arvutivorgus: https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113959.

“ O'Reilly etal.
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Sellest jareldub, et kodumasinad koos saavad
tekitada Usna markimisvaarse tarbimise juhti-
mise ressursi. Samas, naiteks energiamahukate
kUtte- ja transpordilahenduste elektrifitseeri-
mine juhatab teed veel suurematele vdimsuse
juntimise véimalustele.

Pdikeseenergia vihendab akusalvestuse
vajadust suvekuudel

Tulevikku vaadates kasvab uute lahenduste,
nagu transpordi elektrifitseerimine, salves-
tustehnoloogiate areng ning hajatootmisest

tulenevad innovatsioonid, tahtsus tarbimise

siluda tarbimistippe ning seelabi sailitada vorgu
stabiilsust.

Joonis 27 esitab 2022. aasta martsi Uhe
nadala elektritarbimise dUnaamikat. Joonisel
Ulemises osas on kuvatud Uldine elektritar-
bimine, kus roosa varviga on esile tdstetud
tarbimise tipphetked. Selle all oleval graafikul
on naidatud, millal ja millises mahus oleks vaja
kasutada akusid tarbimistippude silumiseks.
Samuti on joonisel kajastatud péikeseenergia
potentsiaalset panust tarbimistippude ajal ning
akusalvestuse vajadust pérast nende tippude

silumist paikeseenergiaga.

juhtimisel. Need arengud aitavad paremini
Suure tarbimise perioodid —
Tarbimine
.g 1250 Tiputarbimine
= 1000 a
07-03-2022  08-03-2022 09-03-2022  10-03-2022 11-03-2022 12-03-2022  13-03-2022
Millal ja kui palju oleks akusid tarvis tarbimistippude silumiseks?
A
50 Aku
ey
= 0
07-03-2022  08-03-2022 09-03-2022  10-03-2022 11-03-2022 12-03-2022  13-03-2022
Millal ja kui palju saaks tiputarbimist katta paikesega?
'§ 50 Paike
= 0
07-03-2022  08-03-2022 09-03-2022  10-03-2022 11-03-2022 12-03-2022  13-03-2022
Akude vajadus parast tiputarbimise katmist paikesega?
_§ 50 . ===+ Aku
I ’ In 1 T
s " A " ry I\
0 SNy 20 S S DL S | I JHI W S i U R L\
07-03-2022  08-03-2022 09-03-2022  10-03-2022 11-03-2022 12-03-2022  13-03-2022

Joonis 27. Tiputarbimine ja selle katmise potentsiaal paikeseelektri ja akusalvestusega 2022. aastal

Allikas: STACC (2024)

Ule aastate tarbimistippude mahu leidmi-
seks vorreldi iga tunni tarbimist viimase 30
tunni tarbimise kolmanda kvartiiliga (ehk 75.
protsentiil): kui tunni tarbimine oli suurem kui
tarbimise kolmas kvartiil, siis loeti see tarbimis-
tipuks. Aastatel 2020-2023 on tarbimistip-
pude summaarne maht jarjepidevalt suure-
nenud: 2020. aastal oli tippude maht 75,4

MWh, kuid 2023. aastaks oli see kasvanud
105,7 MWh-ni (tabel 3). Erilist tahelepanu
vaarib 2022. aasta, kui tarbimistippude kulud
tdusid erakordselt kdrgele, peamiselt seetdttu,
et elektri keskmine bdérsihind oli varasemate
aastatega voOrreldes enam kui kahekordne.
Vaadeldaval perioodil on paikeseenergia toot-
mise maht samuti kahekordistunud, kuid selle
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suutlikkus tarbimistippe pakkumise suuren-
damise teel leevendada pole sama kiirusega
kasvanud. 2020. ja 2021. aastal oli péaike-
seenergia tootmise osakaal tarbimistippude
leevendamisel vastavalt 42% ja 54%, ent 2022.
ja 2023. aastal pusis see suhtarv 63% juures.

2022. aastal olnuks tarbimistippude silumiseks
vaja 89 GWh energiat (2022. aasta kogutarbi-
mine oli 8184 GWh). Paikeseenergiaga olnuks
vBimalik katta 56 GWh, mis on aasta jooksul

tiputundidel vérku muaudud péikeseenergia
kogus. Seega, pérast paikeseenergia kasu-
tamist olnuks salvestuse abil vaja siluda veel
33 GWh tarbimistippe. Kui vOtta arvesse,
12%
kogu paikeseenergia toodangust, on nende
vbdimekus tarbimistippusid katta alla 8%. See

et tootvad tarbijad annavad umbes

osutab vajadusele laiendada silumisvdimalusi
kas akude v6i mdne muu tehnoloogiaga, et
tipundudlust paremini hallata ja stisteemi koor-
must vahendada.

Tabel 3. Paikeseelektri tootmise ja tarbimistippude silumise vordlus aastatel 2020-2023

Paikese-  Tootvate Tarbimis- " aikese-  Tootvate
. » Tarbi- Keskmine . paneelide tarbijate
paneelide tarbijate o . tippude ~ ~
mistippe bdrsihind : voime voime
toodang  toodang (MW) (€/MW) hind (mIn siluda siluda
(MW) (MW) €) tippe (%) tippe (%)
2020 31978 3837 75 374 33,7 3,5 42,4 5,1
2021 39544 4745 73243 86,7 7,7 54,0 6,5
2022 55719 6 686 88 926 192,8 20,7 62,7 75
2023 66 887 8026 105 697 90,8 11,1 63,3 7,6

Allikas: STACC (2024)

Jargnevalt on analUUsitud igakuist akusalves-
tuse energiavajadust, mis oleks olnud vajalik
tarbimistippude silumiseks 2022. aastal (joonis
28). Joonisel on ndha, et paikeseenergia
suudab markimisvaarselt vahendada aku-
akude

energia vajadust suvekuudel, mil

vajadus laheneb nullile. Seevastu véljaspool
suveperioodi - talvel, kevadel ja slgisel, kui
péikeseenergia tootmine on vahene - on
akude vajadus energiatippude silumiseks
oluliselt suurem.

Energia, GWh

Jaan Veebr Marts Apr

Eg— | III
Okt

Mai Juuni

Juuli Aug Sept Nov Dets

Joonis 28. Kuine akusalvestuse vajadus tarbimistippude silumiseks peale paikeseelektri kasutamist

Allikas: STACC (2024)

Aktiivsed tarbijad tuleviku energiasiisteemis | ARENGUSEIRE KESKUS

47



48

TARBIMISE JUHTIMINE - ELEKTRITARBIMISE VAHENDAMINE VOI SUURENDAMINE HETKEHINNA ALUSEL

Eri seadmete ja tehnoloogiate koosmoju
suurendab oluliselt tarbimise juhtimise
potentsiaali

Tuleviku vaatest on jargnevalt hinnatud® elekt-
ritarvitite (soojuspumbad), (aku-
salvestid ja elektrisdidukid) ning tootmise
(hajatootmine péikesepaneelidega) moju tarbi-
miskaja potentsiaalile aastaks 2040. K&ik need

salvestite

tehnoloogiad vdimaldavad agregaatori juhti-
misel pakkuda erinevaid paindlikkusteenuseid
ning tuua aktiivsetele tarbijatele selle pealt
lisatulu. Nende trendide mdju elektriturule on
Elering hinnanud Uhes hiljutises uuringus®,
mille tulemusi on kasutatud ka siinses |abiviidud
simulatsiooniana-

tarbimiskaja potentsiaali

|GUsis modelleerimistarkvaraga EnergyPRO.
AnalUusis tehti jargmised eeldused:

e Tarbimise aluseks oli 2023. kalendriaasta
ning 2024. aasta alguse Baltimaade ja
Eesti tunnitarbimise profiil.

e Lisati peamised oodatavad tarbimis-
kaja mdjutavad tarbimise struktuursed
muutused 2040. aastaks Eesti kodutarbi-
jate puhul: 35 000 aktiivse tootva kodutar-
bija korral oleks 300 MW soojuspumpasid,
35 000 elektriautot (arvestuslik salves-
tusemaht kokku 1800 MWh), 350 MW
paikesepaneele ja 350 MW akusalvesteid
(salvestusmaht 700 MWh). Lisanduvad
nende tarvitite kasutust iseloomustavad

kriteeriumid.

* Modelleeriti oodatav elektritootjate port-
fell Balti riikides koos praeguste Uhendus-
voimsustega Soomes ja Rootsis. Poolaga
korraldatavat elektrikaubandust ei model-
leeritud.

e Arvestades vaadeldava perioodi ilmas-
tiku-, tuule- ja paikeseolusid, modelleeriti
maismaa- ja meretuulikute ning paikese-
paneelide tunnitoodangu profiilid.

e Seejarel simuleeriti nende andmete alusel
2040. aastal nende kodutarbijate kaitu-
mist 1&htuvalt erinevatest tarbijate kaitu-
mise otsustest ilma tarbimiskajata ning
koos oodatava tarbimiskajaga soojuspum-
pade, elektriautode ja tootvate tarbijate
poolt. Tapsemalt anallusiti 5.-6. jaanuari
tadpi kUimemate ilmade puhul oodatavat
tarbijate kaitumise moju tarbimisgraafi-
kule.

Simulatsioon osutab, et kui soltuvalt kella-
ajast elektrihind jouab tasemeni 1500 €/ MWh,
voib tarbimiskaja potentsiaal suureneda
ligikaudu +/- 400 MW tunnis (joonis 29).
Sellest ligi +/- 175 MW on tootvate tarbijate
tarbimiskaja (350 MW paikesepaneelid ja 350
MW salvestid (salvestusmahuga 700 MWh)).
Ligi +/- 145 MW on aktiivsete tarbijate soojus-
pumpade (350 MW) tarbimiskaja. Elektriau-
tode (35 000 tk) tarbimiskaja on +/- 80 MW.

Simulatsioon osutab aga ka tarbimiskaja n-0
hilinenud efektile: kuna aktiivsed tarbijad
teevad enamasti oma tarbimisotsuseid juba
valja kuulutatud jargmise péeva tunnihin-
dade alusel ja nihutavad oma tarbimise ooda-
tavatele madala hinnaga tundidele, siis on
t6enaoline, et kdik need paindlikud tarbijad
nihutavad oma juhitava tarbimise sama-
dele madala hinnaga tundidele ja tekivad
uued tipud koormus- ja hinnagraafikutes.
Susteemi kui terviku vaatest voib selline
muutus té&hendada vajadust kallimate ja
mahukamate paindlikkusteenuste jarele. Sisu-

50 AnalUUsi viis Arenguseire Keskuse tellimusel Iabi Tallinna Tehnikaulikooli koosseisus tegutsev FinEst Targa Linna
Tippkeskus koos ulikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudiga.

5 Elering ja Energex Energy Experts (2023). Sensitivity analysis to Estonian electricity demand scenarios. Arvutivorgus:
https://elering.ee/sites/default/files/2024-02/Eesti%20elektritarbimise%20tundlikkusanal%C3%BC%C3%BCs%20
%E2%80%93%20k%C3%BCte%2C%20jahutus%20ja%20transport.pdf.
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liselt tdhendab see probleemi bilansihalduri-
tele vBi agregaatoritele, kes peavad sellistel
tundidel ostma taiendavat bilansielektrit. See
vBib nende teenuse osutamise muuta oluliselt
kallimaks. Selle valtimiseks peaks agregaa-
toritel endil olema v8imalus sekkuda aktiivse

tarbija kditumisse voi seda juhtida. Praegu on
see modju turul veel tuhine, kuid 10-15 aasta
vaates vOib see suureneda ning osutada vaja-
dusele teha juba ennetavalt regulatsioonis
muudatusi.
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Joonis 29. Simuleeritud potentsiaalne tarbimiskaja 35 000 aktiivse kodutarbija korral 2040. aastal

Allikas: Tallinna Tehnikatilikool (2024)
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Tuleviku elektrivork —
hajus ja kahesuunaline



Aktiivne jatootev tarbimine toob elektrivorgule uusi
voimalusi ja valjakutseid. Elektrivorgu (Ulekande-
vork ja jaotusvork) Ulesanne on Uhendada elektri-
energia tootja ja tarbija, jaotada energiat tootjatelt
tarbijatele ning vahendada informatsiooni ndud-
luse ja pakkumise ning sUsteemi ja vorgu kohta

TULEVIKU ELEKTRIVORK - HAJUS JA KAHESUUNALINE

sUsteemi- ja turuosalistele. Aktiivsete tarbijate
esile kerkides tuleb Uha enam arvestada sellega,
et seniste vaheste koondatud tootjate asemel on
arvukalt hajutatud tootjaid ning suureneb elektri-
energia kahesuunaline likumine (joonis 30).

KONVENTSIONAALNE STSENAARIUM

Elektrienergia
tootja

Uhesuunaline
elektrienergia
liikumine

V(A

Kodumajapidamine Arihoone

Ulekandevérk

Elektrienergia
tootja

Uhesuunaline
elektrienergia
liikumine

v

Tehas Uhiskondlik hoone

TARKAV STENAARIUM

Paikeseenergia

‘E;ilt(jtarienergia tootja L
Energia
— salvestamine ¢

Kodumajapidamine ||:| Kl ||:||

Energia
salvestamine
Energia
salvestamine W,]’

Tehas

Hiidroenergia tootja
Uhiskondlik
hoone

Pdikesepaneelidega

salvestamine maja
ey
\ {} U\ Elektrisgiduki
=—=\ Energia laadimispunkt
salvestamine
(AN
|':I |':I Kodumajapidamine

- Tuuleenergia
tootja

Joonis 30. Aktiivse tarbimise kujundab tsentraalse vorgu detsentraalseks

Allikas: Lowder ja Xu (2020)%

Tootvad tarbijad saavad olla elektrivérguga
seotud erineval moel (vt peatikki ,Tootev
tarbimine®): kas Uksnes tarbijatena, tarbija ja
mudjana voi mikrovrkudena. Erinevad lahen-
dused on vdimalikud t&dnu kahesuunalistele
arvestus- ja juhtimisseadmetele ehk targale

vorgule, mis véimaldab nutikat tarbimist, salves-
tamist ja tootmise juhtimist, et muu hulgas
téhustada energiakasutust.®® Selline mitmeke-
sisus vBimaldab tarbijatel valida parima lahen-
duse vastavalt nende energiavajadusele ja
ressurssidele.

°2 Travis Lowder ja Kaifeng Xu (2020). The Evolving U.S. Distribution System: Technologies, Architectures, and Regulations

for Realizing a Transactive Energy Marketplace. 1. mai. Arvutivorgus: https://doi.org/1

2172/1659880.

53 Malik Ali Judge et al (2022). Overview of smart grid implementation: Frameworks, impact,gerformance and challenges.

Journal of Energy Storage 49, 1. mai: 104056. Arvutivérgus: https://doi.org/10.1016/j.est.20

2104056.
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Eripdraste aktiivsete tarbijate lisandumine on
jaotusvodrgule valjakutse, sest vork on paljuski
rajatud varasemat klientide ja koormuse struk-
tuuri arvestades ehk suurtootjatelt tarbijatele
energia jaotamiseks, muundades seda jarjest
madalama pingega energiaks. Hajatootmine
toob vArku vastupidist liiklust ehk lisab kdrgema
pingega elektri liikumist vérgu madal- v&i kesk-
pinge osas. Selle muutusega toimetulekuks
on vaja elektrivorku arendada. Keerukust lisab
tootvate tarbijate geograafiline hajutatus: ligi-
kaudu 60% Eesti elektrivdrgust asub hajaasus-
tusga piirkondades, kus tarbitakse umbes 5%
vorku labivast elektrienergiast ja teenindatakse
umbes 10% klientidest.>

. Tootmine kahaneb
Tootmine kasvab 1 kuni 4 korda

. Tootmine kasvab iile 4 korra

Hajatootmine suurendab
elektrivorgu arendamise kulusid ja
vorgutasusid

Jaotusvérku lisandunud tootmisvdimsuste kiire
kasv peegeldab jaotusvorgule seatud kasvavaid
ndudmisi.® 2016. aastal oli Elektrilevi vérguga
Uhendatud hajatootmise seadmeid 35 MW,
ent 2022. aasta I6puks oli nende koguvdimsus
juba 603 MW. Elektrilevi jaotusvdrgus kasvas
aastatel 2020 ja 2022 tootmine peaaegu kaks
korda, 357 GWh-It 703 GWh-ni, ning Elektrilevi
prognoosib selle kasvu 2030. aastaks tasemeni
1141 GWh (joonis 31).

Joonis 31. Hajatootmise prognoositav kasv jaotusvérgus 2030. aastani

Allikas: Elektrilevi (2023)%

5 Elektrilevi (2023). Jaotusvorgu arengukava aastani 2035.

Arvutivorgus: https://www.elektrilevi.ee/documents/8644141/8650150/Elektrilevi-arengukava-2023.

55 Elektrilevi.
56 Elektrilevi.
57 Elektrilevi.
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Hajatootmine, mille osaks on ka hajus tootev
tarbimine, suurendab jaotusvérgu arendamise
ja kéaitamise kulusid. Elektrilevi®” hinnangul on
jaotusvorgu investeeringute prognoosi baas-
stsenaariumi korral investeeringute koguva-
jadus 1390 miljonit eurot perioodil 2024-2035,
S.t aastane keskmine investeeringuvajadus on
115,8 miljonit eurot. Kui lisaks baasstsenaariu-
mile tehakse ka tootmise ja tarbimise suunalise
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|&bilaskevdime tugevdamiseks vajalikud inves-
teeringud, siis lisanduks baasstsenaariumile
veel 670 miljonit eurot, mis teeks aastaseks
keskmiseks investeeringuvajaduseks 56 miljonit
eurot (joonis 32). Muu hulgas vdimaldab toot-
mise ja tarbimise labilaskevdime tugevdamiseks
tehtav investeering véhendada aktiivsete tarbi-
jate liittumisega seotud kulusid ning stimuleerib
seelabi hajusat tootvat tarbimist.

Stsenaarium
B Baas W +Liitumised
50000

50000 50000

115000

110 000

110000

110000

110 000

2030 2032 2034

Aasta

Joonis 32. Jaotusvorgu investeeringute prognoos aastateks 2024-2035

Allikas: Elektrilevi (2023)%

Muutuvate vajadustega,
tootmisega, kaasnevat

sealhulgas haja-
investeeringuvaja-
dust praegune rahastus ja vBrgutasud ei kata.
Aastatel 2018-2022 katsid vorgutasud |8bi
pohivara kulumi komponendi 58% investee-
ringutest. Elektrilevi prognoosi jargi katavad
vorgutasud praegust vorgutasude arvestust
eeldades aastatel 2023-2035 hinnanguli-
selt 44% investeeringutest, ning eeldades,
et tehakse ka tootmise ja tarbimise labilaske-
vBime tugevdamiseks vajalikud investeerin-
guid, katavad vorgutasud 35% investeeringu-
test (joonis 33).

Investeeringute rahastamise Uks voimalusi on
suurendada vdrgutasusid, kuid selle tagajarjel

57 Elektrilevi.
%8 Elektrilevi.
59 ACER.

50 Elektrilevi.
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suureneb tarbijate jaoks elektrihind ja vérguta-
sude osakaal selles. Sarnase véljakutse ees on
ka teised riigid ning vorguga seotud teenuste
osakaal elektrihinnas kipub suurenema
enamikus Euroopariikides. Praegu jé&b vorgu-
tasude osakaal elektri |6pphinnas eri riikides
vahemikku 9-51%, mille jérgi Eesti osakaal 22%
on pigem keskmine vdi isegi vaike.® Elektrilevi
on hinnanud vdrgutasu suurendamise vajadu-
seks soltuvalt stsenaariumist 1-4% aastas.®°
Investeeringuvajaduse katmine eeldab Uhis-
kondlikke valikuid, kuidas optimeerida ja jagada
vorguteenuse kulusid nii, et tasakaalukalt
arvestataks eri osapoolte, sealhulgas liituvate
aktiivsete

tarbijate, jaotusvorguettevdtete

ning energiateenuste osutajate huve.
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Joonis 33. Jaotusvdrgu arendamise investeeringute katmine

Allikas: Elektrilevi (2023)

Vérgutasude kujundusest saab tahtis elektri-
turgu méjutav tegur

VBrguteenusega seonduvad erinevad kulud ja
tasud (joonis 34). Ideaalis peaksid vorgutasud
olema kujundatud selliselt, et need toetaksid
elektrisUsteemi kui terviku téhusust ja véimal-
daksid katta elektrivdrguga seotud kulusid

81 Elektrilevi.

ning hinnasignaali kaudu (kuna tasu lisandub
energiahinnale) stimuleeriksid vdrgukasuta-
jaid tootma ja sddstma. Lisaks tuleb otsida
tasakaalu varustuskindluse tagamise ja muude
riigile oluliste eesmarkide, naiteks elektri
I6pphinna tasukohasuse ja innovatsiooni
soodustamise vahel.
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Joonis 34. Aktiivsete tarbijate v8imalikud vorgutasud
Allikas: Koostatud ACER-i (2023)%? ja Singh et al. (2021)% jargi

Aktiivsete tarbijate kaditumist méjutavad eel-
kéige vorguga liitumise tasud, energia vorku
andmise tasud ning vorgu kasutamise ajap6-
hised tasud. Tarbijatele, sealhulgas aktiiv-
setele tarbijatele, on liitumistasud tavaliselt
Uhekordsed tasud, millega kaetakse osaliselt
voi taielikult majapidamise Ulekande- voi jaotus-
vorguga Uhendamise kulud. Kuna Uhenduse
loomist v6imaldav vérgu arendus on kasulik ka
teistele selles vorguosas asuvatele tarbijatele,
on voimalik, et osa liitumiskuludest jaotatakse
k&igi vorgukasutajate vahel ja kaetakse vorgu
kasutamise tasude varal.

Liitumistasusid arvestatakse eri riikides erine-
valt (joonis 35), naiteks

e liitumisvGimaluse loomise kulude jargi;

e standardse Uhekordse tasuna, mis osali-

selt hélmab rajatava véimsuse kulusid
(lump sum);

e liidetava tarbimis- vbi tootmisvOimsuse
suuruse jargi;

* Uhenduse loomise vahemaa jargi.

Lisaks vOivad tasud varieeruda kliendirGhma,
vorgupinge, geograafilise piirkonna, vérgukind-
luse ja Uhendatud vdéimsuse jargi. Samuti on
voimalik, et Uks osa kuludest on tegeliku kulu
pohine ja teine osa Uhe vdi teise kriteeriumi
jargi arvestatud.

Euroopa riikide 16ikes on aktiivsete tarbijate
vorguteenuste tasud Usna erinevad, variee-
rudes nii litumistasu, energia vérku andmise
tasu kui ka ajatariifi poolest. Muu hulgas véivad
erinevused tulla sellest, kuivord aktiivset voi
tootvat tarbimist stimuleeritakse vorreldes

52 ACER (2023). Report on Electricity Transmission and Distribution Tariff Methodologies in Europe. Arvutivargus:
https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/ACER_electricity_network_tariff_report.pdf.

83 Praveen Prakash Singh et al. (2021). Dynamic Network Tariff in Practices: Key Issues and Challenges. 2021 /EEE 4th Interna-
tional Conference on Computing, Power and Communication Technologies (GUCON), 1-6.
Arvutivorgus: https://doi.org/10.1109/GUCON50781.2021.9573767.
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tavatarbimisega.®* Tootvatele tarbijatele on
eriparased liitumistariifid kehtestatud naiteks
Leedus, kus tootvatele tarbijatele rakendatakse

AT BE BG HR CZ DK EE
Liitumistasud | Ulekandevérk | Madalad o000 O0GOGO
st QOO O OO O
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50% soodsamat liitumistasu, et motiveerida
hajusat tootmist ja aktiivset tarbimist.
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Joonis 35. Aktiivsete tarbijate vorgutasud riikide jargi 2023. aastal

Allikas: ACER (2023)¢5

Liittumistasud voivad olla madalad (shallow) voi
slUigavad (deep), olenevalt sellest, kas vorguka-
Sutaja tasub ainult oma otseste liitumiskulude
eest voi ka vdrgu tugevdamise eest.%® Eestis on
litumistasu (baasi) masramine omatoodetud
elektrit vBrku andvatele aktiivsetele klienti-
dele teistsugune kui tavalistel klientidel ehk
sugav, sest Uldjuhul peavad nad katma ka vérgu
tugevdamisega seotud kulud. Ent naiteks
Poolas on vorgutasud aktiivsetele tarbijatele
pigem madalad, h6lmates ainult otseseid liitu-
miskulusid.

Tootvate tarbijate eripdra on asjaolu, et nad
annavad energiat jaotusvorku. Kuna vorku
energia andmine on teenus, millega kaas-
nevad vlrguettevottele kulud, voib ettevote
olla kehtestanud energia vorku andmise tasu.
Tariifid voivad pdhineda jargmisel: 1) jaotus-
vorku antud energiakogusel (€/Wh); 2) vorguga
Uhendatud tootmisvéimsusel (€/W) voi 3) lump-

¢ ACER.
& ACER.

sum-tasul (€/aastas), mis otseselt ei soltu
Uhendatud v8imsusest ega maksimaalsest
vorku antavast energiakogusest, kuid voib siiski
erineda naiteks suurte ja vaikeste tootmisvoim-
suste puhul. Teadaolevalt mitte Uheski Euroopa
riigis ei ole tootvad tarbijad vabastatud korraga
nii energia vorku andmise tasust kui ka vorgust
energia vétmise tasust. Uldjuhul kehtivad
mdlemad, nagu ka Eestis, kuid Bulgaarias ja
Prantsusmaal kohaldub tasu ainult vOrgust
energia votmise eest. Siinkohal on riike otseselt
vorrelda kull keeruline, sest tootvate tarbijate
energia vOrku andmise kulud kaetakse vasta-
vatest tariifidest Uksnes osaliselt ning tariifid
varieeruvad riikide I6ikes oluliselt. ACER-i jargi
katavad kUmnes Euroopa riigis (Eesti nende
hulka ei kuulu) vorku andmise tasud Ulekande-
vorgu kuludest 3-35% ja jaotusvorgu kuludest
1-30%. Seega, vorku energia andmise kulusid
kaetakse Euroopa riikides muu hulgas vérgust
energia tarbimise vorgutasudest.

& Derk J. Swider et a/ (2008). Conditions and costs for renewables electricity grid connection: Examples in Europe.
Renewable Energy 33, nr 8, 1. august: 1832-42. Arvutivorgus: https://doi.org/10.1016/j.renene.2007.11.005.
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Vorgutasud mojutavad ka neid aktiivseid tarbi-
jaid ja muid turuosalisi, kes salvestavad vorgust
vbetud energiat ja annavad seda v&rku tagasi.
Salvestusvdimalus on téntis, sest vdimaldab
vOrgu Ulekoormuse korral suunata osa energiat
akudesse, et kasutada seda nendel tundidel,
kui sUsteemis on energiat puudu. Uhtlasi pakub
see leevendust vdrguga liitumise ressursside
ammendumise korral. Kogu tootmisvdimsust
igal ajal vastu votta suutva jaotusvorgu aren-
damine ei pruugigi olla majanduslikult otstar-
bekas, sest selleks vajaminevad investee-
ringud tostavad vorgutasu ja elektrienergia
hinda ebaproportsionaalselt palju.

Enamikriike kasutab ka ajas muutuvaid vérgu-
tasusid (21 riiki 28-st Euroopa riigist). Muutu-
vate vorgutasude eesmérk on tarbijatele
signaliseerida vorgu koormuse muutusega
kaasnevaid muutuvaid kulusid ja motiveerida
tarbimist juhtima. Ule riikide on erinevused
suured selles osas, kui suure osa ajas muutuv
komponent vérgutasust moodustab ning
kuivord tasud erinevad, kas siis koormuse
muutuse, aastaaja, nddalapéeva voi 66paeva
I6ikes. Tuupiliselt on ajas muutuv kompo-
nent staatiline ja tarbijale pikalt ette teada
(naiteks erinev tasu nadalavahetuseti), Uiksi-
kute riikide puhul (nt Prantsusmaa) ka diinaa-
miline, mispuhul tippkoormuse ja kérgema
tasuga periood saab vorgukasutajale teatava
lihikese etteteatamisega (naiteks paev ette).

67 Elektrituruseadus. Vastu voetud 11.02.2003, RT 1 2003, 25, 153.
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Uldjuhul on ajas muutuvad tasud seotud ener-
giakoguse, mitte v8imsusega. Eesti on nende
riikide seas, kus tasud pdhinevad nii Ulekande-
kui ka jaotusvlrgus energiakogusel. Vorguet-
tevdte vbib kohaldada ka negatiivset vorku
energia andmise tasu ehk piirata tootja poolt
vorku antavat energiakogust naiteks olukorras,
kui vorgus napib vdimekust energiat vastu votta
ja jaotada. Praktikas rakendab seda negatiivset
tasu ehk makset energia andmata jatmise eest
praegu kull ainult Saksamaa.

Riikide ja vorguettevdtete hinnastamisprakti-
kate 16ikes erinevad ka v8rgutasud, mida tuleb
maksta salvestamiseks energia vorgust votmise
ja vorku tagasi andmise eest. Kuigi enamikus
riikides tasuvad salvestajad vaid vBrgust energia
vOtmise eest, siis nditeks Soomes, Rootsis ja
Norras tasuvad nad nii vérgust energia tarbi-
mise kui ka salvestatud energia tagasi vorku
andmise eest. Eesti elektrituruseadus (§ 7110ige
10)% soosib salvestamist, satestades, et salves-
tatud elektrienergia elektrivorku tagastamise
eest edastamistasu ei rakendata. Ka Leedus ei
pea jaotusvorguga liitunud salvestuseadmete
eest energia vorku andmise tasu maksma, kui
salvestusseadme véimsus on alla 1 MW. Samas,
kuna energia vorku andmise tasud on uldjuhul
vaikesed, saab Uldistada, et praktikas on eri
riikide salvestajatele loodud Usna sarnased stii-
mulid.

Arvutivorgus: https://www.riigiteataja.ee/akt/1300620230067IeiaKehtiv.
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Vorgust energiat salvestavatele seadmetele vorgutasuvabastuse voi-
maldamine suurendab salvestuse tasuvust aktiivsete tarbijate jaoks

Akude amortisatsioon ja nende hinnad ning tarbijatele kehtestatud vérgutasud mdéjutavad
tarbijate kaitumist tarbimise juhtimisel ning selle tasuvust. Jargnevalt on analtusitud®®
aktiivse tarbija vBrgutasude suurust, kui tarbija kasutab akut, mille salvestusmahutavus on
5 kWh (joonis 36). Vorgutasude suurus on esimese stsenaariumi puhul praeguste vérguta-
sudega vordne, s.o ostes 0,08 €/kWh ja mUutes 0 €/kWh, ning teise stsenaariumi puhul nii
ostes kui ka mutes 0 €/kWh. Aku hind jagb vahemikku 1000-6000 eurot.

Aku hinna langus voimaldab akut sagedamini kasutada, s.t madala hinnaga hetkedel vorgust
aku laadimiseks rohkem elektrit osta. Madalam aku hind suurendab aku laadimise paind-
likkust, see omakorda suurendab aktiivse tarbija vérgutasusid, kuid pakub ka suuremaid
kokkuhoiuvoimalusi, eriti kui aku on integreeritud paikeseenergia tootmisseadmega. Sdastu
vbimendab veelgi see, kui vorgust akude laadimise eest vorgutasu maksma ei pea. Vaiksemad
vorgutasud vdimaldavad tarbijatel aktiivsemalt ja paindlikumalt oma energiavarusid hallata,
kuna energia ostmine vorgust madala hinnaga hetkedel ja selle salvestamine akusse ei too
kaasa lisakulusid.
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Joonis 36. V6rgutasude moju elektrivérgust akude laadimise séastule

Allikas: STACC (2024)

Markus: Tulpadele on méargitud aastane laadimistsuklite arv ja akusse salvestatud energia
kogus (kWh). IImneb, et vorgust salvestatava energia puhul vérgutasu kaotamine koos
salvestustehnoloogia soodsama hinnaga toob 5 kWh aku korral kaasa s&astu suurusjargus
100-150 eurot aastas.

58 AnallUsi viis Arenguseire Keskuse tellimusel 18bi STACC.

5 8 ARENGUSEIRE KESKUS | Aktiivsed tarbijad tuleviku energiasiisteemis



Vorgutasudega saab aktiivset
tarbimist nii soodustada kui ka
parssida

Eelnevast néhtub, et aktiivsete tarbijate elekt-
rivdrguga liitumise ja elektrivbrgu kasutamise
tasud véivad olla Usna erinevad, mis voimaldab

SUSTEEMI SAILENOTKUS TOOKINDLUS

« Tasude piisavus « Stabiiline vorgu toimimine
* Tasude kogutavus, eesmargiparasus
* Tulu piisavus « Vorgu tookindlus

« Stiimulitele orienteeritus * Kohandatavus

* Minimaalne vorgu tugevdamine
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tootvat tarbimist ja tarbijate aktiivsust ener-
giasUsteemis nii soodustada kui ka piirata.
Hinnakujunduses konkureerivad mitu eesmarki
(joonis 37). Erialakirjanduses on sellega seoses
toodud esile jargmised olulised aspektid,
millega arvestada aktiivse tarbimise vorguta-

sude kujundamisel.

RAKENDATAVUS MAJANDUSLIK TOHUSUS

« Labipaistvus * Tootlikkus
 Mittediskrimineeriv

« Lihtsus

« Tasude jaotus iile klientide
* Kulude vastavus

« Prognoositavus * Uuenduslikkust toetav

Joonis 37. Vdrgutasude kujundamise konkureerivad pdhimotted

Allikas: Singh et al. (2021)°° jérgi

+ Uldreegli jargi peaksid vérgutasud koht-
lema erinevaid tarbijaid Uhetaoliselt, s.t
tarbija kannab kulud, mis on seotud temale
vOrguteenuse osutamisega. Valtida tuleks
praktikat, kus Uhed kliendirihmad (néaiteks
tavatarbijad) subsideerivad teisi klien-
dirGhmi (naiteks aktiivseid tarbijaid). Kuigi
selline ldhenemine on lihtne ja Iabipaistey,
jatab see kasutamata voimaluse motivee-
rida aktiivset kditumist voi uudsete tehno-
loogiate rakendamist. Aktiivsetele tarbija-
tele tavatarbijatest soodsamate tasude
kehtestamine aitab aktiivsete tarbijate
lisandumist kiirendada, juhul kui eesmark
on voimendada nendega kaasnevat posi-
tiivset moéju (energiaséltumatuse kasy,
tarbimise juhtimine, pinnase kujunda-
mine uuteks ari- ja tegevusmudeliteks)
ja suudetakse leida muud tasakaalukad
lahendused kaasnevate vorguinvesteerin-
gute katmiseks.

9 Singh et al.

* Tootev tarbija vbib jaotusvorgust tarbida
vahem kui tavatarbija, kuna katab oma
vajaduse suuremas ulatuses enda

toodetud ja salvestatud energia varal.

Samas vOivad tootvad tarbijad ka suuren-

dada jaotusvorgu kulusid, kui naiteks

tipundudluse ajal on neil tarvidus tarbida
jaotusvérgu energiat ning tipupakkumise
ajal soovivad nad jaotusvOrku energiat
juurde pakkuda. See vbib viia vrgu Uledi-
mensioneerimiseni (ja sellega seonduva
kulude kasvuni). Vorgust tarbitud ener-
giakoguse mahupdhiste tariifide puhul
vOib juhtuda, et tootev tarbija ei tasu
tervikuna jaotusvorgu kulusid, vaid need
jdédvad osaliselt teiste tarbijate kanda,
mistdttu nende vérgukulud on suuremad.

See asjaolu on vorguettevotteid ajen-

danud juurutama pigem liitumisvdimsu-

sega seotud tasusid, mis tasakaalus-

tavad tavatarbijate ja aktiivsete tarbijate
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vorgutasusid, aga t66tavad vastu tootva
tarbimise laienemisele.

Vérguteenuse pakkuja kulusid mojuta-
vad mitmesugused tegurid, naiteks
jaotusvorgu  infrastruktuuri  rajamise
kulud on pigem seotud tipuvdimsusega,
samas jaotusvorgu opereerimise kulud
on pigem seotud vorku antava vdi sealt
vbetava energiaga. Seepérast Uldreeg-
lina ei peaks tootvate tarbijate energia
vorku andmise tasud (€/Wh) ldhtuma
jaotusvérgu infrastruktuuri  arenda-
mise kulude katmisest. Vdimsuspodhised
tasud (€/W) ja lump-sum-tasud peegel-
davad paremini infrastruktuuri rajamise
kulukohti.

Liitumistasud aitavad signaliseerida,
millistes kohtades ja millise tootmis-
vbimsusega liitumine on susteemi vaates
tervikuna optimaalselt kasulik. Naiteks
vOrgu erinevatel tasemetel erinevate
tasude juurutamine aitab tagada, et
kérgema pingega vbrguosades kataksid
tasud kulusid, kuna need varieeruvad
klientide |6ikes, vorreldes madalama
pingega vlrguosaga, kus tasud on uld-
juhul  vaiksemad ja Uhetaolisemad.
Asukohap®hiseid hinnasignaale aitavad
muu hulgas juurutada stvadhendus-
tasud (deep charges).

Kuigi aktiivsed tarbijad ja tootvat tarbijad
vdivad elektrivérgu kulusid suurendada,

saavad nad pakkuda suUsteemile tervi-
kuna ka tulusid v&i kulude kokkuhoidu.
Naiteks elektrivbrku antav (sh salves-
titest) voi jaotusvdrgust votmata jaav
energia vOib aidata tasandada susteemi
bilanssi, samuti vahenevad vérgu aren-
damise kulud, kui tootva tarbija iseseisev
energiavarustus voi aktiivsete tarbijate
energia salvestamine aitab ennetada
vajadust tugevdada voérguuhendusi.

Madalate tasude (shallow cost) juuruta-
mine teeb jaotusvdrguga liitumise kulud
tootvale tarbijale lihtsamini ennusta-
tavaks, labipaistvamaks ja vaiksemaks,
mis vOib ajendada teda oma tootmist
jaotusvérguga liitma. Samas, suvata-
sude (deep cost) juurutamisega tasub
tootev tarbija suurema osa tegelikest,
sealhulgas vorgu tugevdamiseks tehta-
vatest kuludest, nii et need ei ja3 teiste
klientide kanda. See ajendab tootvat
tarbijat ronkem kaaluma, kas, kus ja kui
suurt véimsust ta soovib jaotusvdrguga
liita. Siiski, kui jatta suurem osa kulusid
esimeste liitujate kanda, siis vaheneb
nende valmisolek esimeste seas vorguga
lituda (kuna jargmiste tootvate tarbijate
liitumisvéimalused on soodsamad, sest
vork on juba vélja arendatud). Seepéarast
tasub kaaluda vérguarenduskulude jaga-
mist tulevaste liitujatega, mis v&ib kdigile
osalistele osutuda rentaablimaks.
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Aktiivset tarbimist soodustava jaotusvorgu regulatiivsed valjakutsed

Salvestamise levik aktiivsete tarbijate seas voib vajada soosivaid vérgutasu reegleid.
Elektrienergia siseturu maarus (2019/943) voimaldab votta vorgutasu aktiivsete tarbijate
salvestatud energia Ulekandmise eest. Eesti elektrituruseadus (§ 7116ige 10) soosib salves-
tamist, sdtestades, et salvestatud elektrienergia elektrivorku tagastamise eest edastamis-
tasu ei rakendata.” See sate vastab ka elektridirektiivile (artikli 15 15ige 5), mille jargi tuleb
aktiivsetele tarbijatele tagada, et salvestatud elektri eest voi paindlikkusteenust osutades
ei rakendataks topelttasusid. Jargmiseks kusimuseks on, kas tasud tuleks kaotada ka sal-
vestamiseks elektrienergia vorgust votmiselt, et sel viisil stimuleerida salvestamist.”’2
Teisalt, energiasalvestus kasutab vorguressursse ning selle teenusega kaasnevad operaa-
torile kulud, mida tuleb sel juhul katta muudel viisidel.

Oigusselgus vaikevérkude puhul véib vajada parandamist.

Elektrituruseaduses (§ 64 Idige 1°) on satestatud, et kui isik on Uhendanud elektri tarbimi-
seks voi tootmiseks oma elektripaigaldise teise elektripaigaldisega, mis ei ole jaotusvor-
guettevdtja vork, kohustub isik jaotusvorguettevdtja vorguteenuse kasutamiseks taotlema
vorguuhenduse loomist. See on ajendanud turuosalisi arvama, et piiratakse energiauhistute
vbimalusi varustada oma liikmeid omatoodetud energiaga séltumata jaotusvorgust.’ Tuleb
aga markida, et see regulatsioon ei keela Uhendust tarbijate vahel, vaid Uksnes kohustab
taotlema Uhendust jaotusvorguga, kusjuures jaotusvorguettevdtjal on véimalus tehnilistel
vbi majanduslikel kaalutlustel Unenduse loomisest keelduda. Ka energiauhistu regulatsioon
(§ 122) naeb ette omatoodetud energia kasutamiseks kogukonna rajatud elektripaigaldise
kasutamise (vOi jaotusvorguteenuse kasutamise). Ettevaatavalt voib Gelda, et peatne
elektrituru korraldamise parandamise direktiiv’® satestab senisest selgemalt aktiivsete
tarbijate diguse jagada toodetud energiat otse vOi kolmanda osapoole kaudu.

Allikas: Arenguseire Keskus Javad (2024) jérgi

70 Konkurentsiamet (2022). Electricity and gas markets in Estonia report, Ik 20-21.
Arvutivorgus: https://www.konkurentsiamet.ee/en/media/335/download.

7' Andres Harma (2023). Rohepdore Eesti elektrituru regulatsioonis energiadigluse vaatenurgast. Tartu Ulikool.
Arvutivorgus: https://hdl.nandle.net/10062/90118.

2K liimaministeerium. Klimaministeerium toetab energiasalvestuse ja tarbimise juhtimise arendamist. Arvutivorgus:
https://klimaministeerium.ee/uudised/klimaministeerium-toetab-energiasalvestuse-ja-tarbimise-juhtimise-arendamist.

*Hagen et al. Demand Response and Energy Prosumers.

4 European Parliament legislative resolution of 11 April 2024 on the proposal for a directive of the European Parliament and of
the Council amending Directives (EU) 2018/2001 and (EU) 2019/944 as regards improving the Union's electricity market design
(COM(2023)0148 - C9-0038/2024 - 2023/0077B(COD)).

Arvutivorgus: https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2024-0285_EN.html
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Aktiivsetele tarbijatele loovad
tulevikuvoimalusi nutikad vorgud

Aktiivse tarbimise kontekstis kdige enam arutle-
takse nutikate ja virtuaalsete, sealhulgas paik-
kondlikult piiratud ulatusega jaotusvérkude Ule
(joonis 38). Mikrovérgud annavad tootvatele
tarbijatele voimaluse iseseisvalt opereerida ning
jagada energiat teiste majapidamiste ja majan-
dusuksustega, sealhulgas kollektiivsete Uksus-
tega, nagu energiathistud.” Mikrovdrgud vdivad
osaliselt ka asendada jaotusvdrguga liitumise

Elektrienergia
tootmine

Elektrivérgu
iseparanemine

Hajus
vaiketootmine

iR

e Yo 3

Tark

vajadust, kui oluline osa elektrienergia tootmise
ja tarbimise bilansist juhitakse mikrovdrgus ning
vlrgust vdetava ja vorku antava energia hulk ei
eelda ulatuslikku litumisvéimsust.

Mikrovorgud on sageli lokaalsed, Uhendades
kohalikke tootjaid ja aktiivseid tarbijaid.
Lokaalne energiaturg’’ on detsentraalne koha-
liku ulatusega (s.t piiratud Uhe v&i mitme vaik-
sema kogukonnaga) turg, mis vdimaldab koha-
likel tootvatel tarbijatel mUUa enda toodetud
energiat teistele tarbijatele v4i turuosalistele.
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Joonis 38. Nutikad jaotusvorgud aktiivsetele tarbijatele
Allikas: Sarathkumar et al. (2024)7°

76 A Hirsch, Y. Parag ja J. Guerrero (2018). Microgrids: A Review of Technologies, Key Drivers, and Outstanding Issues. Renewab-
le and Sustainable Energy Reviews 90: 402-11. Arvutivérgus: https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.03.040.

77 Uheks selliseks paikkondlikuks mikrovérguks ja energiaturuks on Local Energy Oxfordshire, mille kohta saab l&hemalt lugeda
veebilehelt https://project-leo.co.uk/about/.

78 Miadreza Shafie-khah ja Amin Shokri Gazafroudi (toim, 2023). Trading in Local Energy Markets and Energy Communities:
Concepts, Structures and Technologies, kd 93. Lecture Notes in Energy. Cham: Springer International Publishin?.
Arvutivorgus: https://doi.orgﬂ0.1007/978—3—031—21402—8; Sigurd Bjarghov et al. (2021). Developments and Challenges in
Local Electricity Markets: A Comprehensive Review. [EEE Access 9: 58910-43.

Arvutivorgus: https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3071830.

79D Sarathkumar et a/. (2021). A Review on Renewable Energy Based Self-Healing Approaches For Smart Grid. /International

Conference on Advancements in Electrical, Electronics, Communication, Computing and Automation (ICAECA), 1-6.
Arvutivérgus: https://doi.org/10.1109/ICAECA52838.2021.9675495.
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Sellised turud vdivad pakkuda kohalikest vaja-
dustest lahtuvat paindlikkust ja efektiivsust
energiaallikate kasutamisel ning vdimaldada
kohalikel tootvatel tarbijatel, kogukondadel ja
ettevotetel saada kasu oma energiatootmise
investeeringutelt.”

Tarkade mikrovérkudega kaasnevad arutelud
virtuaalsetest elektrijaamadest (virtual power
plant, VPP) vdi virtuaalsetest energiasUs-
teemidest, mis Uhendavad mitu tootvat voi
salvestavat tehnoloogiat (naiteks péikese- ja
tuuleenergia, akusalvesti) nutika mikrovdrgu
kaudu Uheks integreeritud sUsteemiks.® Sel
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hajutatud energiaressursse ja kombineerivad
need Uheks tervikuks, et pakkuda paindlikku
energiatootmist ja osutada turul paindlikkus-
teenuseid. Tootvate tarbijate tootmis- vOi
salvestamissisteemi haldamine toimub tark-
varaplatvormide abil, mis vdimaldavad vorku
dunaamiliselt jélgida ja juhtida. Virtuaalse
elektrijaama eesmérk on optimeerida energia
tootmist, hoida ndudluse ja pakkumise tasa-
kaalu ning muutuvatele oludele tdhusalt
reageerida. Tootvad voi aktiivsed tarbijad
saavad virtuaalse elektrijaama ja seda
toetava mikrovorgu kaudu kasumlikumalt

Uhenduda Uldise energiavorguga

ning

suureneb sisteemi kui terviku tohusus.

Nutiarvesti

M

Aktiivsed tarbijad

FiE

tehisaru

Veakindlus

Joonis 39. Nutikate vorkude iseparanemisvéime
Allikas: Sarathkumar et al. (2021)

Nutikate tootmis-, salvestamis-, tarbimis- ja
vOrguseadmete kasutamine suurendab vorgu
iseparanemise vdimet (joonis 39).82 Sellise
vbimega vorgud suudavad automaatselt
tuvastada, isoleerida ja taastada rikkeid vOi
katkestusi, selle tulemusena minimeerides
tarbijatel esineda voivaid katkestusi ja héireid.

Sellised vérgud kasutavad mitmesuguseid

Nutikad seadmed

/A | ©

tehnoloogiaid, sealhulgas sensoreid, auto-
maatikat ja masindppeslsteeme, et jalgida
vorgu seisundit ja reageerida kiiresti mistahes
probleemidele. Selline nutikus vdimaldab
aktiivsete tarbijate potentsiaali paremini ara
kasutada ning valtida vérgu ulekoormust ja

haireid.

8 Gao Zhang, Chuanwen Jiang ja Xu Wang (2019). Comprehensive Review on Structure and Operation of Virtual Power Plant in
Electrical System. /ET Generation, Transmission & Distribution13, nr 2: 145-56.

Arvutivorgus: https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2018.5880.
8 Sarathkumar et al.

82Pan Zhang et al. (2024). An ADMM-enabled robust optimization framework for self-healing scheduling of smart grids inte%ra—
ted with smart prosumers. Applied Energy 363, 1. juuni: 123067. Arvutivorgus: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.123067
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