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Luhikokkuvote

Eesti energiaturg on viimastel aastatel oluliselt muutunud, eriti tanu taastuvenergiaallikate, eelkdige
pdikeseenergia, kiirele kasvule. Tootvate tarbijate arv on suurenenud, toetades energia hajutatuse
suurendamist ja jatkusuutlikkuse poole liikumist. Aastal 2022 registreeriti Eestis 8922 tootvat tarbijat, kes
tootsid vorku kokku 60,93 GWh elektrienergiat. Hoolimata nende kasvavast arvust ja panusest
pdikeseenergia sektorisse, on nende mdju Uldisele elektriturule endiselt suhteliselt piiratud.

Aktiivsete tarbijate arv naditab hinnatundlikkust, kuid nende vdimekus elektritarbimist ajaliselt nihutada
on piiratud. Nende tarbimine moodustab vaid vaikese osa kogutarbimisest. See viitab vajadusele tdiustada
juhtimisvahendeid ja tehnoloogilisi lahendusi, mis vdimaldaksid efektiivsemat energiatarbimise juhtimist.

Prognooside kohaselt voib aastaks 2040 tootvate tarbijate arv oluliselt kasvada, séltuvalt turutingimustest
ja tehnoloogilisest arengust. Tootvate tarbijate suurenev arv mdjutab oluliselt energiatootmise ja
tarbimise mustreid ning suurendab energiaressursside hajutatust, mis on oluline jatkusuutlikuma
energiasisteemi poole liilkkumisel.

Samal ajal on tarbimistippude silumine muutunud ha olulisemaks, kuna tarbimistippude maht on ajas
suurenenud. Pdikeseenergia tootmise suutlikkus katta tarbimistippe on piiratud, eriti vahese
paikesevalgusega perioodidel. Efektiivne silumine nduab akutehnoloogia ja teiste energiasalvestus-
lahenduste rakendamist, mis voimaldaks energia nGudlust ja pakkumist paremini tasakaalustada.

Aku hind on kriitiline tegur, mis md&jutab investeeringu tasuvust ja akutehnoloogia kasutust. Madalamad
akususteemide hinnad suurendavad aktiivsete ja tootvate tarbijate vGimet juhtida oma tarbimist, mis
omakorda suurendab nende panust siisteemi stabiilsusesse.
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1. Sissejuhatus

Uuring keskendub aktiivsete ja tootvate tarbijate mdjule elektri tootmisele ja tarbimisele. Tulevikku
vaatavad analllsid peavad vdimalikuks, et Eesti elektrienergiasiisteemis vOdib oluline osa seni
passiivsetest tarbijatest muutuda tulevikus aktiivseteks turuosalisteks, mille tulemusena on elektri-
energiasisteemis iha rohkem ja hajutatult majapidamisi, kes toodavad vdrku energiat ja juhivad oma
energiandudlust.

Uurimiskisimused:

1. Mis on tootva tarbimise mustrid ja profiil tdna ning kui suur osa majapidamistest véivad olla tootvad
tarbijad aastal 2040 erinevate eelduste korral? Kui tundlik on tootvate tarbijate arv erinevatele kriitilistele
mdojuteguritele?

2. Kui palju elektrienergiat saavad tootvad tarbijad toota aastal 2040 erinevate eelduste korral? Kui
tundlik on energia tootmine erinevatele kriitilistele mojuteguritele?

3. Kui palju elektrienergiat saavad aktiivsed tarbijad juhtida aastal 2040 erinevate eelduste korral? Kui
suure osakaalu vOib see moodustada kogu elektrienergia ndudlusest? Kui tundlik on aktiivsete tarbijate
elektrienergia ndudluse juhtimise maht erinevatele kriitilistele m&juteguritele?

4. Milline on tootva tarbimise ja aktiivse tarbimise véimalik mdju elektrienergia stisteemi stabiilsusele —
energia pakkumise ja ndudluse bilansile? Millest s6ltuvalt tootev ja aktiivne tarbimine suurendab voi
vahendab bilansi riski ja millises ulatuses?

5. Kui palju peaks tootvatel tarbijatel ja aktiivsetel tarbijatel olema juhitavat tarbimise vGimsust ja
salvestusvdimsust, et siluda tarbimise tippe ja muutuvate tootmisvdimsuste pakkumise p&hjasid?

6. Milline v&ib olla tootva tarbimise ja aktiivse tarbimise mdju elektrienergia hinnale? Kuidas see vdiks
mdjutada hinna stabiilsust, sh vahendada hinna tippe ja kdikumist ning kuidas see vdiks mdjutada hinna
keskmist? Kas ja kuidas vdib see muutuda Ule aastate?
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2. Moisted ja definitsioonid

Tootvad tarbijad (TT) - elektritarbijad, kes omavad tarbimispunktis ka tootmisvGimekust, kuni 25kWh.
Aktiivised tarbijad (AT) - elektritarbijad, kes juhivad on energiandudlust s6ltuvalt elektrihinnast.
Positiivne energiabilanss - olukord, kus elektrienergiasiisteemis on elektrit liiga palju. Tasakaalu
saavutamiseks tuleb tootmist vahendada voi tarbimist suurendada.

Negatiivne energiabilanss - olukord, kus elektrienergiasiisteemis on elektrit liiga vahe. Tasakaalu
saavutamiseks tuleb tootmist suurendada vdi tarbimist vahendada.

Tarbimistipp - periood, mil elektrienergia ndudlus (letab tavaparast tarbimistaset, pdhjustades energia
tootmise ja jaotamise slisteemis suurenenud koormuse.

PV- pdikeseenergia tootmine

3. Kasutatavad andmed

Uuringu aluseks on neli andmeallikat, mis annavad Ulevaate Eesti elektrislisteemi toimimisest.

1. Eleringi API (/api/nps/price, /api/system, /api/balance), mis vdimaldab reaalajas jilgida elektri
tootmis-, tarbimis- ja hinnainfot.

2. Eleringi avaldatud andmefail ,vOorguga Ghendatud tootmismoodulite andmed 2023 0.xlsx“, mis
sisaldab teavet tootmisiiksuste voimsuse ja liitumisaegade kohta.

3. Statistikaameti pdeva- ja tunnipdhised elektri tootmis- ja tarbimisandmed, mille kaudu saab
lilevaate energiasisteemi tldisele toimimisele ja tarbijagruppide mdjust elektriturule.

4. Baltic transparency t66laud, mis avaldab teavet sagedusturu hindade ja mahtude kohta.

4. Eesti energiaturg tana

Anallusisime Eleringi APl kaudu kogutud andmeid aastatest 2021 ja 2022, et mdista Eesti elektri tootmise
ja tarbimise tendentse. Uurisime, kui palju elektrienergiat toodeti ja tarbiti ning tuvastasime perioodid,
mil energiabilanss oli kas positiivne v8i negatiivne. Tootmise ja tarbimise kdikumiste anallisimisel saime
selge pildi sellest, millal elektrislisteemi ressursid olid piisavad néudluse katmiseks ja millal esinesid
puudujaagid.

Joonisel 1 on kujutatud kolme augustipdeva Eesti tootmis- ja tarbimiskGverat, kus tarbimine on valdavalt
suurem kui tootmine. Pdevad on juhuslikult valitud ndited tiipilisest suvisest tarbimis- ja
tootmismustritest.


https://dashboard.elering.ee/assets/api-doc.html#/
https://www.elering.ee/sites/default/files/public/Teenused/Liitumine/V%C3%B5rguga%20%C3%BChendatud%20tootmismoodulite%20andmed%202023.xlsx
https://www.elering.ee/sites/default/files/public/Teenused/Liitumine/V%C3%B5rguga%20%C3%BChendatud%20tootmismoodulite%20andmed%202023.xlsx
https://www.elering.ee/sites/default/files/public/Teenused/Liitumine/V%C3%B5rguga%20%C3%BChendatud%20tootmismoodulite%20andmed%202023.xlsx
https://baltic.transparency-dashboard.eu/
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Joonis 1. Eestis toodetud ja ja tarbitud elekter 2022. aasta kolmel suvepédeval.

Jooniselt 2 ndeme, et aasta alguses ja I6pus oli negatiivne energiabilanss, mis tdhendab, et tarbimine
Gletas markimisvaarselt tootmist. Seevastu juuni, juuli, august ja oktoober olid kuud, kus energiabilanss
oli positiivne, ndidates, et tootmine Uletas tarbimist. Selline muster viitab selgelt hooajalistele
erinevustele tarbimises ja tootmises, eriti seost paikeseenergia tootmisega.

Kuine keskmine energiabilanss
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Joonis 2. Eesti keskmine energiabilanss aastal 2022.

Paikesepaneelide olulisust Eesti elektritootmisportfellis kinnitavad andmed, mis néitavad nende panuse
suurenemist martsist septembrini (Joonis 3) — ajal, mil paikesevalguse hulk on suurim. See tGstab esile
taastuvenergia, eriti pdikeseenergia, kasvavat rolli Eesti energiamajanduses. Siiski, valjaspool neid kuid
paikeseenergia panus jarsult langeb, jdudes peaaegu nullini detsembris ja jaanuaris. Seda erisust ei ole
voimalik stabiliseerida ka salvestustehnoloogiatega, sest hooajalilene salvestustehnoloogia rakendamine
on kulukas ja pikendab tasuvusaega kordades. Samuti on selleks vaja kasutada tehnoloogiad, mis tana
pole viiketarbijatele kattesaadavad. Ulevaate pikaajaliste energiasalvestiste kasutusvdimalustest v&ib
leida Jacqueline et al. 2020%.

! Jacqueline A. Dowling, Katherine Z. Rinaldi, Tyler H. Ruggles, Steven J. Davis, Mengyao Yuan, Fan Tong,
Nathan S. Lewis, Ken Caldeira; Role of Long-Duration Energy Storage in Variable Renewable Electricity




Paikese tootmise osakaal kogu tootmisest
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Joonis 3. Pdikesepaneeldie poolt toodetud elektri osatdhtsus aastal 2022.

5. Eesti elektritootjad

Eesti elektritootmise maastikul on viimastel aastatel aset leidnud olulised muutused, eriti taastuvenergia
sektoris, kus paikeseenergia kasutuselevott on olnud silmapaistvalt kiire. Eleringi avaldatud andmete
anallds naitab, et Eesti energiatootjate spekter on lai, ulatudes suurtest pdlevkivi baasil toimivatest
energiatootjatest kuni vaiksemate, alla 0.8 kW tootmisvdoimsusega nanotootjateni. Selles kontekstis
sailitab pdlevkivienergia kiill oma positsiooni Eesti peamise energiaallikana (Joonis 4), kuid paikeseenergia
kasvav panus energiatootmisse on markimisvadrne. Samas tuleb ka rohutada, et liitumisvéimsus ei naita
tootmistlilibi panust energiatootmisse, sest pdlevkiviaamad ja koostootmisjaamad kasutavad oma
liitumist energia vorku andmiseks keskmiselt ~80% ulatuses, tuul ~¥35% ulatuses ja paike ~11% ulatuses
(kasutustegur). Naiteks, pdikese liitumisvGimsus on teisel kohal, aga energiatoodang on 4-ndal kohal.

Systems; Joule, Volume 4, Issue 9, 2020, Pages 1907-1928, ISSN 2542-4351,
https://doi.org/10.1016/j.joule.2020.07.007.



Tootmistuupide summaarsed liitumisvéimsused
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Elektrijaama tuup
Joonis 4. Eesti tootmisvdimsuste tlilipide summaarsed liitumisvdimsused 2022 aasta seisuga.

Analitsides andmeid vorguga liitunud jaamade arvu ja tootmisvGimsuse osas, on ilmne, et padikeseenergia
osakaal on joudsalt kasvanud (Tabel 1 ja Joonis 5). Aastatel 2011 kuni 2022 on liitumiste arv kasvanud
markimisvaarselt, alates vaid Uhest liitumisest aastal 2011 kuni 4659 uue liitumiseni aastal 2022. See

kasvutrend naitab selgelt paikeseenergia populaarsuse ja kattesaadavuse suurenemist Eesti
energiamajanduses (Joonis 6).

Tabel 1. Eesti elektrijaamade arv 2022 aasta seisuga.

Elektrijaama tiilip Arv Osakaal (%)
' Paike 15424 953
Nanotootja 596 3.7
Tuul 54 0.3
Hudro 43 0.3
Pdlevkivi 15 0.1
Koik muu 49 0.3




I
D
)
)

Vorguga liitumiste arv alates 2000

5000 1 s Muud liitumised

4000 1 Paike =

3%
5 o 8
o o o
o o o
1 1 1

Vorguga littumiste arv

[=]

2005 2010 2015 2020
Aasta

Joonis 5. Elektrivorguga liitunud elektritootjad alates 2000.

Veelgi huvitavam on vaadata liitumiste jaotust tootmisvdimsuse jargi. Aastatel 2011 kuni 2022 on enamik
liitumisi olnud kuni 25 kW tootmisvGimsusega (Joonis 6), mis viitab suurele hulgale vaiketootjatele, eriti
kodumajapidamistele ja vaikeettevGtetele, kes investeerivad paikeseenergiasse. See trend muutus aga
aastal 2021, kus kogu liitumiste arv oli 4247, kuid vaiketootjaid, kelle tootmisvGimsus jai alla 25 kW, oli
ainult 946. See erinevus viitab sellele, et 2021. aastal liitus vorguga suur hulk suure tootmisvGimsusega
paikeseparke. Selle p&hjuseks oli riiklike taastuvenergiatoetuse programmide I8ppemine?.

Vorguga liitumiste arv alates 2000 (<= 25 kW)
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Joonis 6. Elektrivorguga liitunud elektritootjad tootmisvdoimsusega kuni 25kW.

Aastal 2021 domineerisid uute liitumiste seas 50 kW tootmisvGimsusega paikesepargid (Joonis 7), mis
naitab, kuidas poliitilised ja majanduslikud stiimulid véivad mdjutada investeeringuid taastuvenergiasse.
Aastal 2022 on aga taas tdusnud alla 25 kW tootmisvéimsusega pdikesepaneelide populaarsus, mis naditab
vaiketootjate taasaktiveerumist paikeseenergia sektoris.

2 https://elering.ee/taastuvelektri-toetus



STACC

Vorguga liitumiste arv 2021 ja 2022
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Joonis 7. 2021 ja 2022 aastal elektrivorguga liitunud paikeseparkide arv ja tootmisvéimsused.
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6. NPS hinna, mFRR, tarbimise ja paikeseenergia seosed

mFRR (manual Frequency Restoration Reserve) on turu tasakaalustusmehhanism, mis aitab hoida
elektrislisteemi sagedust stabiilsena, reguleerides lihiajaliselt tootmise ja tarbimise tasakaalu. Anallilisis
kasutati Nord Pooli hinnainfot ja mFRR andmeid, et uurida elektritarbimise ja tootmise diinaamikat. See
vOimaldab tuvastada seoseid elektri tarbimise ja tootmise vdimekuse ja turuhindade vahel. Eesmark oli
moista, kuidas pdikeseenergia tootmine mdjutab elektri hinda ning millised on nende md&jud
elektrislisteemi tasakaalule ja stabiilsusele. Samuti annab sagedusturu analiils tGlemise mdistliku lae
suurtele energiasalvestusvéimsustele.

6.1. Korrelatsioonanallls

Erinevate seoste tuvastamiseks kasutati korrelatsioonanaliiiisi, kus sisendiks on tunnipdhised andmed
ajavahemikus 2022. aasta aprillist novembrini. Analtisiks valiti selline periood, kuna teistel kuudel on
pdikesest saadava energia hulk markimisvaarselt vaiksem. Analilsi tulemused on esitatud
korrelatsioonimaatriksis (Joonis 8), mis kirjeldab nende muutujate omavahelisi suhteid Pearsoni

korrelatsioonikordajaga.
Korrelatsiooni maatriks
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Joonis 8. Elektrislisteemi sageduse (Hz), tarbimise (MWh), hinnanaitajate (€/MWh) ja padikeseenergia
tootmise (MWh) vaheliste Pearsoni korrelatsioonide analiilis tunnipdhistel andmetel, 2022. aasta

aprillist novembrini

Elektrislisteemi sageduse ja tarbimise vaheline korrelatsioonikordaja on 0.14, viidates vdaga norgale
positiivsele lineaarsele suhtele. See tdahendab, et kuigi tarbimise suurenedes tduseb teoreetiliselt ka
sagedus, on see seos liiga nork, et teha tahenduslikke jareldusi ja viitab pigem parameetrite
s6ltumatusele. See viitab sellele, et lisaks tarbimise muutustele mdjutavad elektrisiisteemi sagedust ka
muud tegurid. Tehniliselt peaks tarbimise suurenedes sagedus kergelt vihenema. Tuvastatud nork
vastupidine korrelatsioon viitab kergele lilekompenseerimisele elektrivorgu juhtimisel.

10



Paikeseenergia tootmise ja tarbimise vaheline korrelatsioonikordaja 0.31 annab marku md&ddukast
positiivsest seosest, mis nditab, kuidas paikeseenergia tootmise kasvu korral tdheldatakse ka tarbimise
suurenemist. See suurenemine vdib olla seotud mitte ainult energiakasutuse kasvuga paikesepaistelistel
perioodidel vOi pédikeseenergia suurema kaasamisega elektrivorku, vaid ka peegeldada inimeste
igapdevast eluritmi. Nimelt voib korrelatsioon vihjata sellele, kuidas tarbimine on suurem paeval ja
vaiksem 60sel, nii nagu ka pdikeseenergia tootmine.

NPS hinna ja pdikeseenergia tootmise vaheline korrelatsioon on vdga nork, korrelatsioonikordaja on
0.053. See naitab, et pdikeseenergia tootlikuse ja elektrienergia hinna vahel pole alati kehtivat pdhjusliku
seost. Kuigi pdikeseenergia tootmise otsene md&ju hinnale vdib olla minimaalne, samas p-vaartus (9.72e-
06) naitab, et selline seos teatud perioodidel eksisteerib. Siin on oluline markida, et enim mdjutab Eestis
elektrienergia hinda tdna import/eksport elektri osakaal ja Eesti suhteline energiabilianss naaberriikidega,
mistottu peaks kdigis hinda puudutavates jareldustes, mis seda eiravad, olema mdddukalt konservatiivne.

NPS hinna ja tarbimise vaheline korrelatsioonikordaja on 0.2. See kirjeldab tendentsi, kus suurem ndudlus
elektrienergia jarele viib hinna kdrgenemiseni.

6.2. DUnaamika

Pdevase tarbimise ja tootmise dinaamika uurimisel (Joonis 9, 10) esineb tlilipiline muster, kus
elektritarbimine suureneb enne paikesepaneelide tootmisperioodi algust. Sellel perioodil on Nord Pooli
sisteemi hind (NPS) tuupiliselt korgem, mis peegeldab suurenenud ndudlust ja vaiksemat
tootmisvdimekust. Sama olukord kordub &htuti: kui paikesepaneelide tootmine vaheneb, plsib tarbimine
korge ning elektri hind on selgelt kdrgem.

MFRR-Tarbimine-Hind-Paike
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Joonis 9. Elektrisiisteemi sagedus (Hz), tarbimine (MW), NPS hind (€/MW) ja paikese poolt toodetud
elekter (MW).
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Kuupaev
Joonis 10. Pdikeseenergia tootmine ja NPS hind

Vaadates Eesti elektritarbimist ndadalapaeviti (Joonis 11), tdheldame nadalavahetustel ligikaudu 10%
tarbimise vdahenemist vGrreldes to0pdevadega. TunnipOhises vaates algab tarbimise tdus toopaeviti
hommikul kella viiest, jdudes esimese haripunkti kella Gheksa ja kiimne vahel. L6unaajal on margatav teine
tarbimistipp, misjarel tarbimine jark-jargult vdheneb, minnes miinimumini 66sel kella kolme paiku.
N&dalavahetustel on tarbimismuster erinev: esimene tipp ilmub kella 11 paiku hommikul ja teine Shtune
tipp on 18-19 vahel.

2022 keskmine elektritarbimine nadalapaevade kaupa 2022 keskmine elektritarbimine igal tunnil
960 1100
960 H
1
940 1000 }
1
£ 920 r= 1
Z 2 o0 !
900 H
i i
880
800 | — Tobpaev
860 i —— Nadalavahetus
E T K N R L P 0 5 10 15 20
Nadalapaev Kellaaeg

Joonis 11. 2022 Eesti keskmine elektritarbimine pdevade ja tundide 16ikes

2022 Eesti keskmised mFRR Ules reguleerimised pdevade ja tundide |Gikes (Joonis 12) naitab, et
nadalavahetustel toimub keskmiselt rohkem Ules reguleerimisi, mis viitab suuremale ebastabiilsusele
elektristiisteemis nendel paevadel. Tunnip&hiselt on téopdevadel ndha kahte llesreguleerimise tippu.
Hommikul kella kaheksast kiimneni ja parastldunal kella kolmest kuueni. Need ajad kattuvad
elektritarbimise tGusuga, mis nditab, et siisteemi tasakaalustamiseks on sel perioodil vajalik kas tootmise
suurendamine voi tarbimise vdhendamine. N&dalavahetuste suuremad Ules reguleerimiste mahud
(vOrreldes toopaevadega) viitavad voimalusele, et tarbijate kditumine on raskemini ette prognoositav, mis
vOib pdhjustada suuremat ebabilanssi ja nGuab rohkem sekkumisi slisteemi tasakaalu sailitamiseks.
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2022 ules reguleerimised nadalapaevade kaupa 2022 ules reguleerimised tunni kaupa

— ToOpaev
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Joonis 12. 2022 Eesti keskmised mFRR Ules reguleerimised nddalapdevade ja tundide 16ikes

2022 Eesti keskmised mFRR alla reguleerimised nadalapaevade ja tundide 18ikes (Joonis 13) on néha, et
keskmiselt toimub alla reguleerimisi rohkem neljapdeval ja reedel. Tunnip&hises analiilisis on
nadalavahetuste ja toOpdevade alla reguleerimised (Usna sarnased, suurim erinevus ilmneb
nadalavahetustel kella 10 ja 11 vahel hommikul, kus sel ajal on vorgus elektrienergiat tle, mis nGuab
tarbimise suurendamist voi tootmise vahendamist stisteemi tasakaalustamiseks.

2022 alla reguleerimised nadalapaevade kaupa 2022 alla reguleerimised tunni kaupa

—— Todpaev
5 — Nadalavahetus

Keskmine (MW)
+ w

E T K N R L P 0 5 10 15 20
Nadalapaev Kellaaeg

Joonis 13. 2022 Eesti keskmised mFRR alla reguleerimised paevade ja tundide 16ikes
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7. Tootvad tarbijad tana

Tootvate tarbijate (TT) arvu leidmiseks, kasutasime kahte ldhenemist. Esimeses etapis anallilisisime
Eleringi "Vorguga hendatud tootmismoodulite" andmeid, kust valisime valja 25 kWh voi vaiksema
vOimsusega tootmisitiksused. Selle filtreerimise tulemusel saadi andmed tootvate tarbijate aastase arvu
kohta ajavahemikus 2007 kuni 2022, mis nditab tootvate tarbijate arvu jarjepidevat kasvu — alates vaid
Uhest tootjast aastal 2007 kuni 8922 tootjani aastal 2022 (Joonis 14). Kuni 25 kWh v&imsustega on
kaasatud kd&ik vaiketootjad minnes vélja ka nanotootjateni, kelle hulga muutus on naha (Joonisel 15).

® Tootvad tarbijad (Statistikaamet) ad®o
B Tootvad tarbijad (Elering)
8000
2
m
% 6000
.-g‘
[
=
£ 000
Z
[=]
e
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0 1 2 11 24 128 29
T T T T
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Aasta
Joonis 14. Tootvate tarbijate arv aastatel 2006 - 2022.
Nanotootjate arv
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Joonis 15. Nanotootjate (<0.8 kW), kes tana eranditult on kdik PV tootjad, arv aastatel 2007 - 2022.
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Teiseks lahenemiseks kasutati Statistikaameti pdevase agregatsiooniga elektri tootmis- ja
tarbimisandmeid. Selle analllsi kdigus keskenduti ainult nendele m&&tepunktidele, kus toimus elektri
tootmine, et identifitseerida tootvad tarbijad. Seejarel leiti iga mddtepunkti ajalooline maksimaalne
tootmisvdimsus, mis vimaldas arvutada TT-de arvu, kelle tootmisvéimsus on kuni 25 kWh.

Statistikaameti andmetel tGusis tootvate tarbijate (TT) arv 2021. aastal 6445-It 2022. aastaks 9331-ni, mis
naitab selget kasvutrendi. Sellega paralleelselt suurenes TT-de poolt toodetud ja vorku miidud
elektrienergia maht markimisvaarselt: 38,82 GWh-It 2021. aastal 60,93 GWh-ni 2022. aastal.

Tuleb markida, et kuigi TT-de arv kasvas, vahenesid samal perioodil nende vorgust tarbitud elektrienergia
maht 872 GWh-It 2021. aastal 665 GWh-ni 2022. aastal. See nditab, et aastal 2022 suunasid TT-d oluliselt
rohkem toodetud energiast isiklikuks tarbimiseks, vahendades seelabi vajadust vorgust tarbitava energia
jarele. Lisaks vOib osa 2022 aastal lisandunud uutest tootjatest olla vaikesemahulised paikesepargid, mis
ei tarbi energiat samal maaral kui suuremad tarbijad.

Lisasime tootvatele tarbijatele (TT) vastavalt nende tootmisvdimsusele kategooriad, mis vdimaldab
detailsemalt analtisida TT-de panust ja kditumismustreid. Tootmisvdimsuse alusel jaotusid TT-d
jargmistesse kategooriatesse:

Mikro: 0 kuni 2 kWh (vdiketootmine)

Vaike: >2 kuni 5 kWh

Keskmine: >5 kuni 10 kWh (keskmine tootmine, suurima osakaaluga)
Suur: >10 kuni 15 kWh

Véaga suur: >15 kuni 25 kWh (suuremad tootjad)

Jooniselt 16 on ndha, et kdige rohkem, 3234 TT-d, kuulusid “Keskmine” kategooriasse, mis naitab, et
suurim osa tootvatest tarbijatest omab keskmist tootmisvdimsust vahemikus 5 kuni 10 kW. Jargnesid
“Suur” kategooria 2614 TT-ga ja “Vaga suur” kategooria 1555 TT-ga, mis kinnitab, et suuremahuliste
tootjate osakaal on markimisvaarne. Vdiksemates kategooriates oli “Vaike” kategoorias 1173 TT-d ja
“Mikro” kategoorias 754 TT-d.

Mikro 754

Vaike 1173

Keskmine 3234

Tootmisklass

suur 2614

Vaga suur 1555

g

1000 1500 2000 2500 3000
Sagedus

Joonis 16. Tootvate tarbijate tootmisvdimsused.
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Joonisel 17 on ndha erinevate tootmisvdimsuste tootmismustreid. Soltumata tootmisvdimsuse
kategooriast, jargivad tootmisprofiilid sarnast mustrit. Ehk péaikeseenergia tootmise diinaamika on
suhteliselt Ghtlane labi erinevate vGimsuskategooriate.

100 Mikro

—— Vaike
Keskmine
Suur

—— Vaga suur

80 |

60

40

Keskmine tootmine (kWh)

20

0 AR N ANl NN AN NN AL AD A4
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Joonis 17. Tootvate tarbijate tootmismustrid eri tootmisvéimsuste juures.

Joonisel 18 ja 19 on ndha TT-de tarbimismustreid, kus eriti torkab silma "Mikro" kategooria suur tarbimine
vorreldes teiste kategooriatega. "Mikro" kategooria TT-de suurem tarbimine vérreldes nende
tootmisvBimsusega viitab tGendoliselt sellele, et nendes punktides tarbitakse suurem osa véi kogu
kohapeal toodetud elektrienergia ise adra. See voéib olla mark, et “mikrotootjad” paigaldavad

paikesepaneelid peamiselt oma elektrivajaduste katmiseks, kasutades dra kogu toodetud energia ja nende
tegelik tootmisvGimsus on suurem kui “Mikro”.
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Joonis 18. Tootvate tarbijate tarbimismustrid eri tootmisvdimsuste juures.
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Joonis 19. Tootvate tarbijate tarbimismustrid eri tootmisvdimsuste juures (Kollane - keskmine tootmine;
roheline - keskmine tarbimine).

Ajaga lisandub jarjest rohkem elektrivorgust hooajaliselt (pool)autonoomselt toimivaid tootvaid tarbijaid,
kes kevadest stigiseni kasutavad 66paevaringselt enda toodetud ja salvestatud paikese-energiat kohapeal.
Elektrivorgu vaatest naasevad nad tarbijana oktoobrist-veebruarini. Tavalise elektritootja liitumist ei
hakka nad taotlemagi (ja juhul kui taotlevad, siis vdib-olla nanotootja oma), nende tootmine ja tarbimine
ei kajastu praegu statistikas, ega hakka ka tuleviku statistikas otseselt kajastuma. Nende arvu saaks hakata
kaudselt tuletama, kui on ndha, et martsist-oktoobrini on elektrivorgust tarbimine minimaalne.

7.1. Tootvate tarbijate moju elektrivorgule

2022 aasta andmed néitavad, et tootvate tarbijate (TT) keskmine tarbimine moodustab Eesti
kogutarbimisest ligikaudu 8% (vt joonis 20). V&rreldes seda kogu elektritootmisega, selgub, et TT-de panus
on keskmiselt alla 1% kogutoodangust, isegi suvekuudel ei lileta see 2% (vt Joonis 21). Seega, kuigi TT-d
annavad panuse energiaslisteemi, nditeks suurendades hajutatud tootmist ja soodustades
enesetarbimist, on nende mdju Eesti elektrituru kogutoodangule marginaalne. Eriti ilmneb see TT-de
osakaalu kaudu kogutoodangust, mis on alla Ghe protsendi, viidates nende piiratud mdjule elektrituru
Uldisele diinaamikale.
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Joonis 20. Eesti 2022 aasta elektritarbimine ja tootvate tarbijate elektritarbimine.
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[ Kogu tootmine

MM TT-de tootmine
3
0 .1% .2% .8% .5% .2% .6% .6% 7% 9% 4% 1% 0%

2022-01 2022-02 2022-03 2022-04 2022-05 2022-06 2022-07 2022-08 2022-09 2022-10 2022-11 2022-12
Kuu

=]
[=]
o

8

)
[=]
[=]

Joonis 21. Eesti 2022 aasta elektritootmine ja tootvate tarbijate elektritootmine.

Paikeseenergia (PV) tootmise kdrgeimate perioodide jooksul (suvekuudel) on TT-de toodang umbes 11%
kogu PV tootmisest (vt Joonis 22). Talvekuudel, kui PV tootmise maht on madalam, tduseb TT-de osakaal
15-21%-ni. Kuna talveperioodil on PV tootmine pea nullilahedane, ei oma TT-de osakaalu suurenemine
markimisvaarset moju.

Kogu PV tootmine vs TT-de tootmine
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Joonis 22. Eesti 2022 aasta PV elektritootmine ja tootvate tarbijate elektritootmine.

Kokkuvotteks, TT-de toodangu lisavaartus energiasiisteemile peegeldub peamiselt hajutatud tootmise
suurenemises ja enesetarbimise voimaldamises. Nende mdju kogu Eesti elektritootmise mahule on siiski
piiratud, olles kdige olulisem paikeseenergia tootmise kontekstis suveperioodil. Vaatamata sellele jaab
TT-de kogupanus elektrituru tootmisvéimsusesse vaikeseks.
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7.2. Tootvate tarbijate moju elektri sagedusturule

Eelmises peatikis uurisime tootvate tarbijate (TT) arvu kasvu ja nende energiatootmise diinaamikat.
Selles osas keskendume TT-de mdjule elektri sagedusturule, eriti seoses paikeseenergia tootmisega.

Meie esialgne hiipotees oli, et tootvate tarbijate pdikeseenergia tootmine vdib pdhjustada ebabilanssi
sagedusturul, kuna pdikeseenergia on juhitamatu ja selle tootmismaht vdib prognoositust erineda. Selle
hipoteesi kontrollimiseks jagasime Eesti elektriandmed kolme aastaaja klassi: suvi (mai, juuni, juuli,
august), talv (november, detsember, jaanuar, veebruar) ja kevad/sigis (marts, aprill, september,
oktoober).

Analisides sageduse reguleerimiste mahte ja sagedusi erinevatel aastaaegadel (Tabel 2), iimnes, et:

e Suvekuudel, kui pdikeseenergia tootmine on kdrgeim, suureneb téendosus, et turul tekib energia
Ulejaak, eriti kui tootmist ei saa tdpselt juhtida vastavalt nGudlusele. See toob kaasa suurema
vajaduse allareguleerimise jarele, et vahendada sisteemi Ulekoormust ja séilitada sageduse
stabiilsus. Kuid andmed néitavad, et allareguleerimise maht on suvel madalam (2.6 MW) vorreldes
kevad/sugis ja talvega.

e Talvel, kevadel ja siigisel, kui pdevad on lihemad ja elektrikiitte kasutus suureneb, esineb sageli
suurem vajadus energia allareguleerimise jarele. Need aastaajad toovad lisaks
temperatuurikdikumistele ka suurenenud tuuleenergia tootmise, mis v6ib samuti suurendada
energia Ulejaaki stisteemis. Tuuleenergia, mida iseloomustab selle varieeruvus, voib pdhjustada
prognoosidest erinevaid tootmismahte, mis omakorda nduab aktiivset reguleerimist, et hoida
elektrististeemi stabiilne.

Tabel 2: Sagedusturu reguleerimised erinevatel aastaaegadel.

Keskmine Keskmine . Ules Alla
. Ules Alla L o
iiles alla L .. reguleerimist reguleerimist
Aastaaeg I .. reguleerimist reguleerimist
reguleerimis reguleerimis e arv e arv e protsent e protsent
e maht (MW) e maht (MW) (%) (%)
Suvi 3.8 2.6 1236 952 41.9 32.2
Talv 3.1 4.7 1051 1060 35.8 36.1
Sugis/Kevad 3.1 6 1091 1072 37.9 37.2

Viisime labi ka korrelatsioonianallisi (Joonis 23) Pearsoni korrelatsioonikordajaga, kus vordlesime
tunnip&histel andmetel paikeseenergia tootmist (MWh), NPS hinda (€/MWh), (iles- ja allareguleerimise
mahtusid (MWh) ning nende hindu (€/MWh). Leidsime, et:

e Pdikeseenergia tootmise ja sageduse reguleerimiste vahel puudub statistiliselt oluline seos
(korrelatsioonikordajad Iahedal nullile).

e NPS hind korreleerus Ules- ja allareguleerimise hindadega (korrelatsioonikordaja 0.46 ehk
keskmine seos), mis nditab, et kdrgem NPS hind kajastub otseselt reguleerimiste maksumuses.
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Joonis 23: Pdikeseenergia tootmise, NPS hinna, lles- ja alla reguleerimise korrelatsioonimaatriks
(Pearsoni korrelatsioonikordaja).

Joonis 24 naitab suvekuudel toimuvat tarbimise ja pdikeseenergia tootmise diinaamikat ning sageduse
haldamiseks tehtud (les- ja allareguleerimiste keskmiseid mahte. Joonise Ullemises osas on ndha, et
tarbimine on kdige kdrgem hilisdhtul, kui PV tootmine on madal voi olematu. Alumisel joonisel on ndha,
et hommikul alates kella viiest suureneb Ules reguleerimise vajadus, mis vastab tarbimise suurenemisele.
See voib viidata sellele, et enne paikeseenergia tootmise algust peab slisteemi tasakaalu hoidmiseks
suurendama tootmist vdi vdhendama tarbimist.

Kui vorrelda suviseid andmeid talviste voi kevad/sligis andmetega (vt Lisa L.1 ja L.2), kus PV tootmine on
markimisvaarselt vdiksem, on oluline markida, et sarnane Ules reguleerimise vajadus on olemas ka siis.
Ehk tles reguleerimine hommikutundidel ei ole otseselt seotud PV tootmisega, vaid pigem uldise
tarbimise suurenemisega sel ajal.
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Joonis 24: Ulemine - suvekuude tarbimise ja PV tootmise diinaamikat; alumine - sageduse haldamiseks
tehtud Ules- ja allareguleerimiste keskmised mahud.

Kuigi TT-de osakaal kogu pdikeseenergia tootmisest on ~12%, ei ndita meie anallils, et TT-de tegevus
pdhjustaks olulist mdju sagedusturule. Selle pdhjuseks vdib olla asjaolu, et kuigi pdikeseenergia tootmine
on juhitamatu, on selle osakaal Eesti elektrisiisteemis siiski suhteliselt vdike. Seega, vaatamata TT-de
tootmisvdimsuse kasvule ja selle vdimalikule mojule lokaalsel tasandil, ei kajastu see oluliselt
elektrististeemi Uldises stabiilsuses.
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8. Aktiivsed tarbijad tana

Aktiivsete tarbijate leidmiseks kasutasime kahte erinevat korrelatsioonimeetodit, et korreleerida tarbijate
elektritarbimist Nord Pool Spot (NPS) hinnaga (Joonis 25). Tarbijad, kelle elektritarbimise ja NPS hinna
vahel esines negatiivne korrelatsioon (korrelatsioonikordaja vaiksem kui -0.5), klassifitseeriti aktiivseteks
tarbijateks nii Pearsoni kui ka Spearmani korrelatsioonimeetodi puhul. See tdhendab, et aktiivsed tarbijad
kohandasid oma elektritarbimist vastavalt elektrihinnale, vdhendades tarbimist kdrgema hinna
perioodidel. Korrelatsioone arvutati paevapdhise agregatsiooniga andmetel, kuna tarbimisandmeid ei ole
andmeallikatest vdiksema ajalise sammuga saadaval.

Tarbimise ja NPS hinna korrelatsiooni histogram
1

2.0 f
1.5 4

1.0 4

0.5

0.0 T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 L0

Joonis 25. Tarbimise ja NPS hinna korrelatsiooni (Pearson) histogramm.

2021 aastal tuvastati Pearsoni korrelatsioonimeetodil 7078 aktiivset tarbijat, Spearmani
korrelatsioonimeetodil aga 24683. Aastal 2022 leiti Pearsoni meetodil 3320 ja Spearmani meetodil 8398
aktiivset tarbijat (Tabel 3).

Erinevus kahe korrelatsioonimeetodi vahel tuleneb nende statistiliste testide erinevast lahenemisest
andmete anallisimisel. Pearsoni korrelatsioon méddab lineaarseid seoseid kahe kvantitatiivse muutuja
vahel, eeldades andmete normaaljaotust. Spearmani korrelatsioon aga ei eelda andmete normaaljaotust
ja on robustsem mitte-lineaarsete suhete ja valjapaistvate vaartuste suhtes, mis v8ib pdhjustada suurema
arvu tarbijate klassifitseerimist aktiivseteks eriti volatiilse hinnaga perioodidel nagu 2021. aasta.

Tabel 3: Aktiivsete tarbijate arv erinevate korrelatsioonimeetoditega

Meetod/Aasta 2021 Osakaal (%) 2022 Osakaal (%)
AT-d (Pearson) 7078 0.9 3320 0.4
AT-d (Spearman) 24683 3.3 8398 11
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Spearmani meetodiga tuvastatud andmed on ebatavalised, naidates, et aktiivsed tarbijad vdiksid
teoreetiliselt katta kuni 20.6% kogutootmisest ja tarbida ainult 1.5% kogutarbimisest. On ebatdenaoline,
et selline suur osa tootmisest kuulub tarbijatele, kes tegelikult tarbivad elektrienergiat vdga vahe. See
vihjab, et Spearmani meetod on maaratlenud aktiivseks tarbijaks ka elektritootjaid, mis moonutab
aktiivsete tarbijate tegelikku profiili ja moju elektriturule. Seetdttu eelistame kdesolevas aruandes
Pearsoni meetodit, mis annab realistlikuma pildi kodutarbijate kditumisest ja nende mdjust elektriturule.

Tuleb markida, et kasutatud meetodika toob esile tarbijate hinnatundlikkust, kuid ei pruugi anda taielikku
Glevaadet sellest, kui palju tarbijad suudavad oma tarbimist ajas nihutada. Eriti 2021. aastal, kui
elektrihinnad naitasid markimisvaarset kéikumist ja saavutasid erakordselt korgeid tippe, suurenes
aktiivsete tarbijate arv margatavalt. Hoolimata meetodite erinevusest on aktiivsete tarbijate osakaal
madal, jaddes alla 4%.

8.1 Aktiivsed tarbijate mdju elektriturule

Aastal 2022 moodustas aktiivsete tarbijate (AT) keskmine tarbimine vaid 0.6% kogu Eesti
elektritarbimisest. Nende keskmine tootmise maht oli veelgi vaiksem, jdddes kogu elektritootmise mahust
alla 0.005%, millest omakorda moodustas pdikeseenergia tootmise osas vaid 0.1%. Jooniselt 26, mis
kujutab 2022. aasta kogutarbimist vorreldes AT-de tarbimisega, on selgelt ndha, et AT-de tarbimise
osakaal on marginaalne. Samuti on ndha Jooniselt 27, kus vorreldakse kogu paikeseenergia tootmist AT-
de tootmisega, et AT-de panus on tihine.

Kogu tarbimine vs AT-de tarbimine
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Joonis 26: 2022. aasta kogutarbimist vorreldes AT-de tarbimisega

Kogu PV tootmine vs AT-de tootmine
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Joonis 27: 2022 kogu péaikeseenergia tootmist vs AT-de tootmine.
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Anallusist jareldub, et aktiivsete tarbijate moju Eesti elektriturule on minimaalne. Hoolimata nende
tarbimise ja tootmise absoluutarvudest, ei ole nende proportsionaalne osakaal piisav, et avaldada olulist
moju riiklikule elektritootmisele ega -tarbimisele.

9. Prognoosid aastaks 2040

Eleringi tootmismoodulite andmestiku pdhjal leidsime tootvate tarbijate (TT) juurdekasvu aastani 2022,
millele rakendasime mitmeid sigmoidfunktsioone. Logistiline kasvumudel, Gompertzi kasvumudel, Bassi
difusioonimudel ja Richardsi kasvumudel. Nende mudelite abil saame prognoosida TT-de arvu kasvu
tulevikus, mis lahtuvad olemasolevatest kasvutrendidest.

Sigmoidfunktsioonide, tuntud ka kui S-kujulised kasvukdverad, abil saame modelleerida erinevate
nahtuste killastumist ajas. Need mudelid eeldavad, et kasv on alguses kiire, aeglustub jark-jargult ja
ldheneb 16puks kindlale killastumispunktile (killastumispunkt on selles analiilisis 103265, ehk 50% Eesti
Uihepereelamutest®).  Erinevate mudelite kasutamine vdimaldab arvestada mitmesuguste
kasvutingimustega ja ennustada tulevikus toimuvaid muutusi.

e Logistiline kasvumudel on (ks lihtsamaid ja enimkasutatavaid mudeleid, mis eeldab kindlat
killastumistaset, mille suunas kasv plldleb. Selle mudeli eeliseks on lihtsus ja lai rakendatavus,
kuid see vdib alahinnata muutuste kiirust alg- ja I1dppfaasis.

e Gompertzi kasvumudel on keerukam ja arvestab kasvu algfaasis aeglasemat ja seejarel kiirenevat
kasvutempot, mis muudab selle sobivaks tehnoloogilise arengu ja innovatsiooni leviku
modelleerimiseks. Mudel vdib aga olla liiga optimistlik killastumispunkti saavutamise osas.

e Bassi difusioonimudel keskendub uute tehnoloogiate vastuvotu kiirusele, arvestades nii
innovaatoreid kui ka varajasi jargijaid. Mudel on kasulik prognoosimaks uute tehnoloogiate
levikut, kuid vdib olla keeruline parameetrite tdpseks maaramiseks.

e Richardsi kasvumudel pakub paindlikkust, lubades muuta kasvukdvera kuju, mis vdimaldab
arvestada erinevate kasvufaasidega. See mudel on kdige paindlikum.

Tabelis 4 on esitatud eri mudelite prognoositud kasvunumbrid. Nagu ndha, prognoosib logistiline
kasvumudel kdige tagasihoidlikumat kasvu, samal ajal kui Gompertzi mudel ennustab TT-de arvu suurimat
kasvu. Gompertzi mudel naitab ka kdige lineaarsemat kasvutrendi, eriti kiillastumisfaasi lahenedes (Joonis
28). Richardsi mudeli prognoos viitab kiirele kasvule jargmise viie aasta jooksul, mis jéuab platoole ja
millele jargneb aeglane kasv kiillastuspunktini. See stsenaarium kajastab olukorda, kus algne kasvuimpulss
saavutatakse kiiresti, nditeks tdnu soodsatele riiklikele meetmetele voi turu muutustele, mis motiveerivad
PV slisteemide kasutuselevottu.

Tabel 4: Tootvate tarbijate arvu prognoosid erinevate kasvumudelite alusel (Gihik tuhandetes)

Aasta Logistiline kasv Gompertzi kasv Richardsi kasv Bassi Diffusioon

| 2025 | 15kl 15k| 26k| 20kl
2030 17k 28k 36k 30k
2035 17k 38k 37k 31k
2040 17k 44k 37k 31k

3 https://rahvaloendus.ee/et/tulemused/eluruumid-ja-eluruumidega-hooned
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Mudelite vordlus
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Joonis 28. Simulatsioonimudelite vordlus
Lisaks tootvate tarbijate arvule prognoosime ka nende elektriturule mitdava ja tarbitava energia mahtu.

Keskmine TT miilib aastas umbes 6530 kW elektrit ja tarbib 71278 kW. Tabelis 5 on prognoositud tootmise
ja tarbimise mahud gigavatt-tundides (GW) aastani 2040, ldhtudes igast mudelist.

Tabel 5: TT-de prognoositud tootmise ja tarbimise mahud erinevate mudelite alusel aastani 2040

Logistiline kasv Gompertzi kasv Richardsi kasv Bass Diffusion
Aasta Tootmine Tarbimine Tgotmine Tarbimine Tootmine Tarbimine Tootmine Tarbimine
(GW) (GW) (GW) (GW) (GW) (GW) (GW) (GW)
2025I 97 | 1061 | 100 | 1093I 172 | 1878I 128 | 1401I
2030 111 1211 186 2029 238 2599 193 2111
2035 112 1219 250 2725 239 2608 202 2201
2040 112 1219 287 3136 239 2608 202 2209

Séltuvalt kasutatavast mudelist on TT-de panus elektriturul varieeruv, naidates nii konservatiivseid kui ka
optimistlikke stsenaariume tootmise ja tarbimise osas. Loplikuks mdddupuuks nende prognooside
paikapidavuses on aja jooksul rakendatavad poliitikad ja turu arengud, mis mojutavad otseselt
paikeseenergia siisteemide omaksvottu.
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10. Tarbimistippude silumine akude ja paikeseenergiaga

Tarbimistipp on periood, mil elektrienergia ndudlus lletab tavaparast tarbimistaset, péhjustades energia
tootmise ja jaotamise silisteemis suurenenud koormuse. Tarbimistippude silumine on elektrislisteemide
jaoks oluline, sest see aitab sailitada vorgu stabiilsust ja vdahendada energiahindade volatiilsust.
Tarbimistippude ajal suureneb koormus energiatootmissiisteemidele, mis vdib viia ressursside
puudujdagini ja suurendada energiatootmise kulusid. See omakorda voib kajastuda kdrgemates
energiahindades |Gpptarbijate jaoks. Siludes tarbimistippe, nditeks akutehnoloogia voi paikeseenergia
abil, on vdimalik energia ndudlust Uhtlustada, vahendades sellega vajadust kallima tootmisvGimsuse
jarele. See aitab tagada, et energia on saadaval mdistlikuma hinnaga ja suurendab uldist varustuskindlust.

Tippude leidmiseks rakendasime metoodikat, mis p&hineb viimase 30 tunni tarbimisandmete kolmanda
kvartiili (75-protsentiili) arvutusel iga tunni kohta. Hetki, kus tarbimine (letas selle kvartiili, peeti
tarbimistippudeks.

Joonisel 29 kujutatakse 2022. aasta mértsikuu (ihe nddala elektritarbimise diinaamikat Eestis. Ulemisel
graafikul on kuvatud Uldine elektritarbimine, kus roosa varviga on esile tostetud tarbimise tipphetked.
Alumises osas on esitatud analiilis, mis nditab, millal ja millises mahus oleks akude kasutamine
tarbimistippude silumiseks vajalik. Jargnevatel joonistel illustreeritakse paikeseenergia potentsiaalset
panust tarbimistippude ajal ning aku vajadust parast paikeseenergiaga silumist.

Korge tarbimisega perioodid
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Joonis 29. Kdrge tarbimisega perioodid, aku vajadus, paikesega katmise véimalus ja aku vajadus parast
paikese kasutamist.
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Aastatel 2020-2023 (Tabel 6) on tarbimistippude summaarne maht jarjepidevalt suurenenud. Erilist
tahelepanu vaarib 2022. aasta, kui tarbimistippude kulud tousid erakordselt kdrgele, peamiselt seetottu,
et keskmine Nord Pool Spot (NPS) hind oli enam kui kahekordne vorreldes varasemate aastatega.
Vaadeldaval perioodil on paikeseenergia tootmise maht samuti kahekordistunud, kuid selle suutlikkus
tarbimistippe siluda pole sama kiirusega kasvanud. Kui aastatel 2020 ja 2021 oli pdikeseenergia tootmise
osakaal tarbimistippude silumisel vastavalt 42,4% ja 54%, siis 2022. ja 2023. aastal plsis see suhtarv
ligikaudu 63% juures.

2022 aastal oleks tarbimistippude silumiseks vajalik 89 GWh energiat. Pdikeseenergiaga oleks
teoreetiliselt voimalik katta 56 GWh, mis tahendab, et parast paikeseenergia kasutamist oleks akude abil
vaja siluda veel 33 GWh tarbimistippe. Kui votta arvesse, et tootvad tarbijad (TT) genereerivad umbes 12%
kogu padikeseenergia tootmisest, on nende voimekus tarbimistippudsi vdhendada alla 8%. See osutab
vajadusele laiendada silumisvdimalusi, kas akude v&i m&ne muu tehnoloogiaga, et paremini hallata
noudluse tippe ja vahendada siisteemi koormust.

Tabel 6: Pdikeseenergia tootmise ja tarbimistippude silumise vordlus aastatel 2020-2023

. . . | Keskmine Tarbimistip PV voime @ TTvéime
PV toodang TT toodang Tarbimistip

Aasta (MW) (MW) oe (MW) I:I:/SJ:;;! pl(‘::nh:;d silud(.;t)ippe silud(.;t)ippe
| 2020 I 31978| 3837I 75374I 33.7I 3.5I 42.4I 5.1I
2021 39544 4745 73243 86.7 7.7 54 6.5
2022 55719 6686 88926 192.8 20.7 62.7 7.5
2023 66887 8026 105697 90.8 111 63.3 7.6

Joonis 30 kajastab igakuist akude energiavajadust, mis oleks vajalik tarbimistippude silumiseks aastal
2022. On nédha, et suvekuudel on tarbimistippude maht eriti korge, ulatudes tile 10 GWh mais. Talvekuudel
on naha vaikest langust akude vajaduses.

Kuine aku vajadus tarbimistippude silumiseks
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Joonis 30. Kuine aku vajdus tarbimistippude silumiseks
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Joonis 31 toob esile akuenergia vajaduse pdrast seda, kui paikeseenergia on juba kasutatud
tarbimistippude katmiseks. Sealt on ndha, et paikeseenergia suudab markimisvadrselt vahendada
akuenergia vajadust suvekuudel, kus akude vajadus laheneb nullile. Seevastu valjaspool suveperioodi —
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talvel, kevadel ja slgisel, kui pdikeseenergia tootmine on madal — on akude roll energiatippude silumisel
oluliselt suurem.

Kuine aku vajadus tarbimistippude silumiseks parast PV kasutamist
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Joonis 31. Kuine aku vajadus tarbimistippude silumiseks parast PV kasutamist

Tabelis 7 on esitatud hiipoteetiline analls aktiivsete tarbijate (AT-de) vGimekusest siluda tarbimistippe
GWh-des kuus. Tabeli ridade tdhistus naitab akude mahtuvust kilovatt-tundides (kWh) ja veergude
tahistus aktiivsete tarbijate arvu vastava akuga. Arvutused pdhinevad eeldusel, et iga aku mahtuvust
kasutatakse kaks korda 66pdevas, et optimeerida aku eluiga. Arvutused on naitlikud ja pakuvad llevaadet,
kui suurt moju vdivad omada aktiivsete tarbijate rakendatavad energiasalvestussiisteemid
elektritarbimise tipukoormuse maandamisel.

Tabel 7: Potentsiaalne tarbimistippude silumise véimekus (GWh kuus) aktiivsete tarbijate ja erineva
mahtuvusega akude pohjal.

(Akl:;h)/AT-d 6000 8000 10000 12000 14000 16000
' 55 0.9 12 15 18 2.1 2.4
5 1.8 2.4 3 3.6 4.2 4.8

75 2.7 36 45 5.4 6.3 7.2

10 3.6 48 6 7.2 8.4 9.6

15 5.4 7.2 9 10.8 12.6 14.4

Eeldades, et igal aastal esineb kindel arv tarbimistippe, vdimaldavad need arvutused hinnata, milline
akude mahtuvus ja millises koguses aktiivseid tarbijaid on teoreetiliselt vajalik, et need tipud taielikult
siluda.
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10.1 Tootvad tarbijad: tarbimise juhtimine

Elektrienergia tarbimise juhtimine on oluline aspekt tootvate tarbijate (TT) tegevuses. Tootvate tarbijate
tunnipohised keskmised tarbimisandmed, mida me kasutasime, saadi Statistikaametist klasterdatud
andmestikust. Need andmed ei kirjelda Uksikut TT-d, vaid annavad Ulevaate TT-de keskmisest
tarbimismustrist. Oluline on markida, et saadud andmetes ei kajastu TT-de endi tarbimine, vaid nende

vOrgust ostetud elektrienergia maht. Joonisel 32 on illustreeritud TT-de keskmise pdevase tarbimismustri
diinaamika aastal 2022.

TT-de keskmine paevane tarbimine

20

Paevane tarbimine (kWh)
&

—— Tarbimine (kwh)
10

2022-01 2022-03 2022-05 2022-07 2022-09 2022-11 2023-01

Joonis 32. TT-de keskmine paevane tarbimine aastal 2022.

TT-de seas on kdige levinum tootmisklass "Keskmine", kus tootmisvdoimekus jadb vahemikku 5-10 kWh.
Simuleerisime sellise keskmise tootva tarbija (PV tootmisvdimekus 7.5kW) vGimekust juhtida oma
tarbimist |abi aku ja PV. Simulatsioon vdtab arvesse Nord Pool Spot (NPS) hinda, vérgutasusid (0.08 €/kWh
ostmisel ja 0 €/kWh muumisel), aku laadimiskiirust (3 kWh) ning aku laadimiste arvu (6500 tsuklit).
Arvutatakse, millal on kdige moistlikum elektrienergia osta vorku integreeritud akusse, millal laadida seda
PV-st, millal mita energiat akust vorku ning millal kasutada akut omatarbeks. Optimeerimise peamine
eesmark on minimeerida I6pptarbijale kilovatt-tunni maksumust.

Teise simulatsiooni kaigus rakendati akut manuaalselt, juhindudes ajaloolistest trendidest, kus tundide
IGikes on tavaliselt kas madalam vG&i kdrgem elektrihind. Manuaalne juhtimine peegeldab hetkeolukorda
paremini, kuna enamikul PV ja aku omanikel pole automaatset juhtimissiisteemi, mis optimeeriks nende
seadmete kasutust. On oluline, et akut rakendatakse ainult juhul, kui maiddava kWh hind Gletab aku
mahtuvuse, tsiiklite arvu ja maksumuse pohjal arvutatud kWh omahinda. Kui turuhind jadb sellest
madalamaks, ei ole aku kasutamine majanduslikult otstarbekas. Simulatsioonide ja aku
juhtimisstrateegiate tdpsemad detailid on esitatud lisas L.3.
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Joonis 33. Investeeringu tasuvus aastates erinevate aku mahutavuste jaoks. Roheline PV ja aku;
kollane ainult PV; hall ainult aku.

Joonis 33 kujutab erinevate mahutavuste ja kombinatsioonidega akusiisteemide tasuvusperioode. Kui
akut kasutatakse eraldiseisvalt, on investeeringu tasuvusaeg Usna pikk, ulatudes 15 aastast kuni lle 25
aasta, sOltuvalt aku mahutavusest. Kui akuslisteemid on aga kombineeritud PV-ga, vdheneb
tasuvusperiood markimisvaarselt, langedes 5 aastani 5 kWh stisteemi puhul ja 8 aastani 15 kWh sisteemi
puhul. Kombineerimine parandab majanduslikku tasuvust, sest PV tootmine vdhendab vajadust osta
energiat vorgust, mis suurendab sisteemi téhusust ja kiirendab investeeringu tasuvusperioodi.

Automaatne ja manuaalne aku kasutuse juhtimine
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Joonis 34. Akude automaatse ja manuaalse juhtimise tasuvusperioodid (aastates) erineva
mahutavusega akude jaoks.
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Joonis 34 toob esile aku tasuvusajad, vOrreldes automaatset ja manuaalset juhtimist. Automaatne
juhtimissiisteem optimeerib energia kasutamist reaalajas, arvestades energiahindu, vérgutasusid ja aku
laetust, mis tdhendab t6husamat ja kuluefektiivsemat kasutust. Seevastu manuaalne juhtimine, mis

pohineb ajaloolistel hinnaandmetel ja eeldab sekkumist vaid kindlatel tundidel, toob kaasa pikemad
tasuvusajad.

Saast akuga manuaalse ja automaatse juhtimise korral

[ Automaatne juhtimine
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Joonis 35. Automaatse ja manuaalse juhtimisega akude saadstude vérdlus erinevate aku mahutavuste
juures aastal 2022.

Joonis 35 toob vilja teoreetilised saastud, mis 2022. aastal oleksid saavutatavad TT-de elektrienergia

tarbimisel nii automaatse kui manuaalse juhtimise korral. Sddstud varieeruvad soltuvalt aku mahutavusest
230 ja 557 euro vahel aastas.
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Joonis 36 esitab hlipoteetilise stsenaariumi, kus kdik 2022. aasta TT-d oleksid varustatud nii PV-paneelide
kui ka akudega, naidates, kui suures ulatuses oleksid nad igakuiselt suutnud oma tarbimist juhtida.

Kuine TT tarbimise nihutamise voime
1878 MWh
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Joonis 36. Kuine TT-de tarbimise nihutamise voimekus (MWh), automaatse ja manuaalse juhtimise
korral

Tabelis 8 on valja toodud TT-de tarbimise nihutamise véimekus (GWh) aastal 2040 eri aku hindade juures.
On nédha, kuidas aku hinna langus mdjutab TT-de vGimet oma energiatarbimist juhtida. Tabelis on esitatud
neli erinevat kasvumudelit — logistiline kasv, Gompertzi kasv, Richardsi kasv ja Bassi difusioonimudel — mis
kdik prognoosivad, kui palju energiat TT-d saavad juhtida séltuvalt aku hinnast.

Tabel 8: Tootvate tarbijate tarbimise nihutamise véimekus (GWh) aastal 2040 eri aku hindade
juures. Igal TT-l on 5kWh mahutavuse aku.

Aku hind Logistiline kasv. ~ Gompertzi kasv Richardsi kasv Bass Diffusion
1000I 41.5I 106.7I 88.7I 75.1I
2000 335 86.2 717 60.7
4000 19.8 50.9 42.3 35.8
5000 14.6 375 31.2 26.4
6000 11.4 29.3 24.4 20.6

On selgelt ndha, et mida madalam on aku hind, seda suurem on juhitava energia hulk. Naiteks kui aku hind
on 1000 eurot, ulatub logistilise kasvumudeli jargi juhitava energia hulk 41.5 GWh-ni, samas kui aku
hinnaga 6000 eurot on see vaid 11.4 GWh. See trend peegeldub Uhtlaselt kdigis kasvumudelites.
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10.2 Aktiivsed tarbijad: tarbimise juhtimine

Aktiivsed tarbijad (AT) Eestis, erinevalt tootvatest tarbijatest (TT), ei tooda ise elektrit. Nende vdimalus
elektritarbimist juhtida pdhineb tarbimise vahendamisel voi akutehnoloogia kasutamisel. Elektriandmed,
mis kirjeldavad Eesti asustatud elamute keskmist tarbimisprofiili, saime Statistikaameti klasterdatud
elektriandmete andmestikust. Need andmed kasitlevad kdiki kasutuses olevaid elektri tarbimiskohti, mis
voivad hdlmata vaiketoostusi, kuid jatavad valja suured t66stuskompleksid.

Erinevate simulatsioonide kdigus vaatlesime, kuidas aktiivsed tarbijad saavad oma tarbimist juhtida
kasutades akusid. Eesmark oli optimeerida elektri ostmist soodsatel hetkedel ja kasutada voi miitia see
elekter kdrge hinnaga perioodidel. Samasugune tingimus, mis kehtib TT-dele, kehtib ka AT-dele: aku
kasutamine on majanduslikult mdistlik ainult siis, kui miiddava kWh hind tletab aku mahtuvuse, tsiiklite
arvu ja maksumuse pohjal arvutatud kWh omahinna.

Aku spetsifikatsioonid ja juhtimisstrateegia:

e Aku laadimis- ja tlihjenemiskiirus: 3 kWh
e Aku eluiga: 6500 tsiklit
e Vd&rgutasud: 0.08 €/kWh ostes, mites 0 €/kWh

Joonisel 37 on esitatud 2022. aasta andmed, mis illustreerivad automaatse ja manuaalse tarbimisjuhtimise
madju. On ndha, et automaatsel juhtimisel kasutatakse akut vahem, kuid saavutatakse suuremad saastud
vorreldes manuaalse juhtimisega. Sellegipoolest on mdlemal juhtimisviisil akude tasuvusperiood Ule 20
aasta, aastased saastud jadvad vahemikku 200 kuni 400 eurot, olenevalt aku mahutuvusest.

Saast akuga manuaalse ja automaatse juhtimise korral

[ Automaatne juhtimine

B Manuaalne juhtimine
350
300
250
200
150
100
50
0
5.0 1.5 10.0 15.0

Aku mahutavus (kWh)

Saast (€£)

Joonis 37. Automaatse ja manuaalse juhtimisega akude sadstude vordlus erinevate aku mahutavuste
juures aastal 2022.

Tabelis 9 on toodud eri mahutuvusega akude potentsiaal kuus tarbimist juhtida, valjendatuna GWh-des.

Vordluses Tabelis 7 esitatud tarbimistippude silumisvdimekusega on naha, et reaalne tarbimisjuhtimise

vOimekus jadab markimisvaarselt vaiksemaks. Joonis 38 nditab, kuidas reaalne ja teoreetiline

tarbimisjuhtimisvéime erinevad soltuvalt aku mahutuvusest. Suuremate akude puhul suureneb erinevus
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margatavalt, mis viitab aku Uledimensioneerimisele. Enamik akudest ei kasuta oma tait mahtuvust ara,
mis tdhendab, et tarbijad peaksid valima optimaalse mahutuvusega akud, et valtida liigseid kulusid ja
ressursi raiskamist.

Tabel 9: Tarbimise juhtimise véimekus (GWh kuus) aktiivsete tarbijate ja erineva mahtuvusega akude
pohjal manuaalse juhtimisega.

Aku
(KWh)/AT-d 6000 8000 10000 12000 14000 16000
5 0.5 0.6 0.8 0.9 1.1 1.2
7.5 0.6 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7
10 0.8 11 1.3 1.6 1.9 2.1
15 1 1.4 1.7 2 2.4 2.7
Aku reaalse juhtimisvoimekuse erinevus teoreetilisest (GWh/kuus)
Q
[T
<
v,
o
5 [~
>
1]
!
=
S 3
E =
=
s
<
=
: -10.2 -11.7
=

6000 8000 10000 12000 14000 16000
AT-d arv

Joonis 38. Aku reaalse juhtimisvGimekuse erinevus teoreetilisest

11. Aku hinna moju

Selles peatiikis uurime, kuidas erinevad akude hinnad mojutavad aktiivsete tarbijate ja tootvate tarbijate
kditumist energia tarbimisel ja haldamisel. Kesksel kohal on 5 kWh akud, mille tsiklite arv on 6500 ja
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laadimis- ning tiihjenemiskiirus 3 kWh. Analtisi fookus on eriti suunatud sellele, kuidas aku hind m&jutab
selle kasutust, majanduslikku tasuvust ja Idppkasutaja saavutatavaid sdaste. Lisaks vaatleme ka stisteeme,
kus lisaks akule kasutatakse 5 kWh suurust PV-paneeli.

Investeeringutasuvus aku hinna jargi
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1000 2000 4000 5000 6000

Aku hind (€)

Joonis 39. S3ast akuga ja sdast aku ja PV-ga erinevate aku hindade juures. Tulpadel aastas tehtud
tsuklite arv ja mitu kWh energiat on akusse salvestatud.

Jooniselt 40 on ndha, et kui aku hind tduseb, vaheneb selle kasutus ning vastavalt ka saadavad sdastud.
Sama trend jatkub nii akuga stisteemides kui ka stisteemides, kus aku on kombineeritud PV-paneelidega.
Susteemid, kus on nii aku kui ka PV on saastud ja aku leiab suuremat kasutust. Seda seetdttu, et PV-
paneelide toodetud energialilejadk salvestatakse akusse, mis hiljem, korgete elektrihindade ajal,
kasutatakse ise voi midakse elektrivorku. Sama analiitis on tehtud ka juhul, kui vérgutasu oleks nii ostes
jamiies 0 €. Selle leiab lisast L.4.

Saast aku ja PV-ga

400 A —
[ Aku saast

350 A B Aku + PV saast
300 +
250

200 ~

Saast (€)

150 +

100

1000 2000 4000 5000 6000
Aku hind (€}
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Joonis 40. Saast akuga ja sddst aku ja PV-ga erinevate aku hindade juures. Tulpadel aastas tehtud
tsuklite arv ja mitu kWh energiat on akusse salvestatud.

Jooniselt 41 on ndha, kuidas akusse salvestatava energia maht ja vorgutasud omavahel seostuvad. Aku
hinna langus véimaldab sagedasemat akukasutust, mis tdhendab rohkem vorgust elektri ostmist aku
laadimiseks madala hinnaga hetkedel. Madalam aku hind véimaldab suuremat paindlikkust laadimisel,
mis suurendab vorgutasusid, kuid pakub ka suuremaid kokkuhoiu véimalusi, eriti kui aku on integreeritud
PV-slisteemiga.

Vorgutasu aku laadimisel elektrivorgust

[ Ainult aku
Bl Aku + PV

Vorgutasu (€)
8 & 8

1000 2000 4000 5000 6000
Aku hind (€)

Joonis 41. Vorgutasud aku laadimisel elektrivorgust ja summaarne saast.

12. TT-de energia tootmise maakondlik profiil Eestis

Eesti maakondade TT-de energia tootmise maakondlik jaotus on esitatud joonistel 42 ja 43 ning tabelis
10. Need andmed annavad lilevaate tootmisvGimekusest ja TT-de arvust erinevates maakondades, tuues
valja nii kogutootmisvéimekuse kui ka nende osakaalu maakonna elanikest.

Harju maakond paistab silma suurima tootvate tarbijate arvu ja tootmisvdimekusega. Kokku on seal 3287
TT-d, kelle kumulatiivne tootmisvdimekus ulatub 32.8 MWh-ni. Hoolimata suurest arvust ja
tootmisvdimekusest, moodustavad TT-d Harju maakonnas vaid 0.5% kogu elanikkonnast, mis on Gllatavalt
madal vorreldes vdiksema elanike arvuga maakondadega.

36



STACC

Hiiu maakond eristub kdrgeima TT-de osakaaluga, mis on 1.6% kogu elanikkonnast, kuigi tootmisvdoimekus
ja TT-de arv on markimisvaarselt vaiksemad kui Harjumaal. Hiiu maakonna 160 TT-d genereerivad kokku
1.5 MWh, mis nditab k&rget proportsionaalset aktiivsust vorreldes elanike arvuga.

Joonis 42 illustreerib TT-de summaarset tootmisvoimekust (MWh) ja TT-de arvu eri maakondades,
naidates selgelt, kuidas Harju maakond domineerib nii tootmisvdimekuse kui ka TT-de arvu poolest.

TT-de summaarne tootmisvdimsus ja TT-de arv maakonniti

® .

32_B MWh
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_ =

_ - 3000 £

Gt E

-‘ m
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‘Epl' 498 7T1d; e £ loTrg ~ 12507Td | Q@
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S =

Joonis 42. TT-de summaarne tootmisvéimsus (MWh) ja TT-de arv eri maakondades.

Joonis 43 kujutab TT-de osakaalu protsentides maakonna elanike arvust, mis aitab mdista TT-de levikut ja
maoju kohalikul tasandil.
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TT-de osakaal maakonnasi
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Joonis 43. TT-de osakaal maakonnas (%).

Tabelis 10 on esitatud llevaade, kus on kombineeritud TT-de arv, liitumisvGimsus, elanike arv, TT-de
osakaal elanikkonnast, aastane tootmine vorku ja aastane tarbimine vorgust. Enamikes maakondades on
TT-de osakaal alla 1% elanikkonnast, valja arvatud mones vdiksemas maakonnas nagu Hiiu, Ldadne, ja
Saare, kus see naitaja Uletab 1%. Ehk arengupotentsiaali taastuvenergia kasutuselevétusks on olemas igas
maakonnas.

Tabel 10: TT-de summaarne tootmisvdimsus (MWh), osakaal elanikes (%), aastane tootmine vorku
(GWh) ja aastane tarbimine vérgust (GWh)

Maakond T;\c/i © L'S';L;n(‘:\;\‘l’\l?? Elanike_arv os;k-l;gle(% ) tvoztirSntiz:l e ta'rolfil:ian e
(GwWh) (Gwh)

| Harjul 3287I 32.8l 640935I 0.5I 21.5I 234.3I
Hiiu 160 1.5 9758 1.6 1 114
Ida-Viru 196 21 131775 0.1 1.3 14
Jarva 256 3.1 29818 0.9 1.7 18.2
Jogeva 212 25 27902 0.8 14 15.1
Laane 268 2.8 20827 1.3 1.8 19.1
Laane-Viru 430 4.8 58792 0.7 2.8 30.6
Parnu 710 7.9 87765 0.8 4.6 50.6
Pdlva 209 2.2 24369 0.9 1.4 14.9
Rapla 404 4.3 33976 1.2 2.6 28.8
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Saare 498 5.3 34549 14 3.3 355
Tartu 1250 14 159932 0.8 8.2 89.1
Valga 191 2.2 27926 0.7 1.2 13.6
Viljandi 510 6.1 45587 11 3.3 36.4
Véru 347 3.7 35006 1 2.3 24.7

Kokkuvétvalt on ndha, kuidas TT-de arv ja tootmisvGimekus varieeruvad maakonniti. Harju maakond on
selge liider tootmisvdoimekuse ja TT-de arvu poolest, kuid Hiiu ja teiste vdiksemate maakondade kdrgem
TT-de osakaal elanikkonna seas peegeldab aktiivset kohalikku osalemist taastuvenergia kasutamisel.
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Kokkuvote

Eesti energiaturg on viimastel aastatel labinud olulisi muutusi, peamiselt tdnu taastuvenergia, eriti
paikeseenergia, kasvavale osakaalule. Eleringi andmetel on pédikeseenergia osatdhtsus energiatootmises
joudsalt kasvanud, mis on kaasa toonud elektritootjate profiili mitmekesistumise alates suurtest
polevkivienergia tootjatest kuni vdaiksemahuliste pdikesepaneelide kasutajateni.

Tootvad Tarbijad (TT)

2022 aasta seisuga oli Eestis registreeritud 8922 tootvat tarbijat, kes kokku tootsid vérku 60,93 GWh
elektrienergiat. Vorreldes 2021. aastaga, kui TT-d tarbisid 872 GWh, vdhenes nende tarbimine 2022. aastal
665 GWh-ni. Selline tarbimise langus viitab uute paikeseparkide rajamisele, kus on oluline rohk on
elektrienergia vorku milmisel ja omatarve on marginaalne. TT-d tarbivad keskmiselt 8% Eesti
kogutarbimisest.

TT-de seas on levinuimad 5-10 kWh vdimsusega paikesepaneelid, kuid markimisvaarne arv tarbijaid
kasutab ka 10-15 kWh ja suurema voimsusega paikeseparke. Selline voimsuste jaotus naitab, et tootvad
tarbijad panustavad oluliselt paikeseenergia sektori kasvu, kuid nende panus kogu energiatootmisesse
jaab siiski tagasihoidlikuks. Tootvad tarbijad moodustavad alla 1% Eesti kogutoodangust, kuid nende
osakaal paikeseenergia toodangust on umbes 12%.

Kuigi tootvad tarbijad panustavad markimisvaarselt paikeseenergia sektorisse ja omavad olulist osa
energiatarbimisest, on nende mdju elektriturule Gldiselt piiratud, kuid tdusuteel. TT-de suurenev arv ja
vOoimekus omatarbimiseks viitavad sellele, et tulevikus vdivad nad mangida suuremat rolli nii
elektrienergia ndudluse stabiliseerimises kui ka energiavarustuse kindluses. Nende rolli tugevdamine
nouab aga jatkuvaid investeeringuid tehnoloogiasse ja infrastruktuuri, eriti seoses energiasalvestus-
lahendustega, mis aitaksid Uhtlustada paikeseenergia varustust ja ndudlust.

Aktiivsed tarbijad (AT)

Eesti energiaturul on aktiivsete tarbijate (AT) arv aastatel 2021 ja 2022 vastavalt olnud 7078 ja 3320, mis
moodustavad vastavalt 0.9% ja 0.4% kogu tarbimispunktidest. Vahenemine aktiivsete tarbijate arvus voib
osutada muutustele turutingimustes v8i hinnatundlikkuse mustrites. Aktiivsete tarbijate elektritarbimine
moodustas 2022. aastal vaid 0.6% kogu riigi elektritarbimisest, ja nende tootmine oli veelgi vdiksem,
moodustades vaid 0.005% kogu elektritootmisest.

Meie metoodika kohaselt nditavad aktiivsed tarbijad kill hinnatundlikkust, kohandades oma tarbimist
vastavalt elektrihindade koikumistele, kuid see ei tdhenda veel voimekust nihutada oma elektritarbimist
ajaliselt. See viitab sellele, et kuigi aktiivsed tarbijad reageerivad hinnasignaalidele, ei pruugi neil olla
piisavalt ressursse voi tehnoloogiat, et oma tarbimist efektiivselt juhtida ja seeldbi elektrislisteemi
stabiilsusele voi energiahindade alandamisele oluliselt kaasa aidata.

Kuigi aktiivsete tarbijate osakaal ja md&ju Eesti elektriturul on hetkel suhteliselt vaike, on nende
kditumismuster oluline energiajuhtimise ja turudiinaamika mdistmiseks. Nende vdike osakaal tootmises
ja tarbimises naitab, et laiemate ja slisteemsete muutuste saavutamiseks on vajalik suurem teadlikkus,
paremad juhtimisvahendid ja tehnoloogilised uuendused. Energiasalvestustehnoloogiate ja nutikate
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vorgulahenduste arendamine vib tulevikus véimaldada aktiivsetel tarbijatel oma tarbimist efektiivsemalt
nihutada, aidates kaasa nii tarbimistippude silumisele kui ka energiasiisteemi tldisele tdhususele.

Kokkuvottes on aktiivsete tarbijate praegune roll Eesti elektriturul piiratud, kuid nende potentsiaal
sisteemi paindlikkuse ja efektiivsuse tdstmiseks on oluline.

Prognoosid Aastaks 2040

Tootati valja neli prognoosimudelit, mis prognoosivad TT-de arvu ja nende mdju Eesti elektriturule aastal
2040. Need prognoosid kajastavad tootvate tarbijate potentsiaalset kasvu ja nende mdju energia
tootmisele ja tarbimisele, esitades erinevaid stsenaariume:

1. Logistiline kasvumudel ennustab 17102 tootvat tarbijat, tootmismahuks 111 GWh ja tarbimiseks
1219 GWh. See mudel néitab konservatiivsemat kasvutrendi.

2. Bassi difusioonimudel ennustab oluliselt suuremat kasvu, 30989 tootvat tarbijat, tootmise maht
287 GWh ja tarbimine 3135 GWh. See mudel peegeldab uute tehnoloogiate kiiremat omaksvéttu
ja laiemat levikut.

3. Richardsi kasvumudel pakub prognoosiks 36587 tootvat tarbijat, tootmismahuks 238 GWh ja
tarbimiseks 2607 GWh. See variant kajastab paindlikumat Iahenemist kasvutrendidele.

4. Gompertzi kasvumudel on kdige optimistlikum, ennustades 43994 tootvat tarbijat, 202 GWh
tootmist ja 2208 GWh tarbimist. See stsenaarium eeldab alguses aeglasemat, kuid seejarel
kiirenevat kasvu.

Iga mudel illustreerib erinevaid tulevikustsenaariume, soltuvalt eeldatavatest muutustest tehnoloogia
levikus, turutingimustes ja poliitilises toetuses. Tootvate tarbijate arvu kasv mdjutab oluliselt nii tootmis-
kui tarbimismustreid, suurendades energiaressursside hajutatust ja vOib aidata kaasa Uleminekule
jatkusuutlikumale energiaslisteemile.

Tarbimistippude silumine akude ja pdikeseenergiaga

Tarbimistippude silumine on oluline aspekt energiasiisteemi stabiilsuse tagamiseks ning energiahindade
volatiilsuse vahendamiseks. Viimaste aastate trendid nditavad, et tarbimistippude maht on
markimisvaarselt kasvanud: 2020. aastal oli tippude maht 75374 MWh, mis 2023. aastaks kasvas 105697
MWh-ni.

Paikeseenergia (PV) tootmine on samuti ajas kasvanud, kuid selle praegune suutlikkus katta tarbimistippe
on piiratud. Paikesepaneelid suudavad teoreetiliselt katta umbes 63% tarbimistippudest, mis esinevad
peamiselt paevasel ajal ja eriti suvekuudel, kui pdikesevalgust on rohkem. Seevastu talvekuudel ja vdahese
pdikesega perioodidel on pdikeseenergia panus tipukoormuse maandamisel vaga piiratud.

Tootvate tarbijate (TT) praegune vdimekus siluda tarbimistippe on veelgi piiratum, moodustades alla 8%
tipptarbimise mahust. See osutab vajadusele laiendada silumisvGimalusi, et tulla toime suurenevate
koormustippudega, eriti madala pdikeseenergia tootmise perioodidel.

Tarbimistippude efektiivseks silumiseks on hadavajalik kasutada akusid ja muid energiasalvestus-
tehnoloogiaid. Akutehnoloogia voimaldab salvestada energiat kdrge tootmise hetkedel, et seda kasutada
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madalama tootmise voi kdrge ndudluse perioodidel. See on eriti kriitiline talvekuudel ja teistel vdhese
paikesevalgusega aegadel.

Aku hinna maju tarbimise juhtimisele

IlImneb, et aku hind on kriitiline tegur, mis mdjutab nii aku kasutust, investeeringu tasuvust kui ka
|6ppkasutajate saavutatavaid sdaste. Odavamad energiasalvestuslahendused vdivad markimisvaarselt
suurendada aktiivsete ja tootvate tarbijate vdoimet juhtida oma tarbimist, véimendades seeldbi nende
panust elektrislisteemi stabiilsusesse.
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L.1 Talvekuude tarbimise ja PV tootmise diinaamika

Paikeseenergia tootmine vs. tarbimine
1200

= Tarbimise keskmine
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=
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L.1: Ulemine - talvekuude tarbimise ja PV tootmise diinaamikat; alumine - sageduse haldamiseks tehtud
Ules- ja allareguleerimiste keskmised mahud.
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L.2 Kevade ja suigiskuude tarbimise ja PV tootmise diinaamika

Paikeseenergia tootmine vs. tarbimine
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L.2: Ulemine - keavade ja siigiskuude tarbimise ja PV tootmise diinaamikat; alumine - sageduse
haldamiseks tehtud lles- ja allareguleerimiste keskmised mahud.

L.3 Aku juhtimise simulatsiooni mudel
Aku juhtimismudeli sisendid

e Tarbimine: Statistikaameti klasterdatud andmestikust TT-de keksmine tarbimisprofiil ja
aastaringselt kasutuses olevate hoonete keskmine tarbimisprofiil.

e Pdikesepaneelid (PV): paneelide maksimaalse voimsuse ning maksumus, et hinnata tootmist ja
investeeringute tasuvust.
Aku: aku mahutavus, laadimiskiirus, tstklite arv ja maksumus.
ElektrisGiduk (EV): slisteemi on integreeritud kodulaadija. labiviidud simulatsioonides seda ei
kasutatud.

e Muud parameetrid: vorgutasud, avalike laadimispunktide elektrienergia hind, elektri miligi
vOimalikkus v&rku.

Andmete ettevalmistamine

e NPS andmete ja energia tootmise paringud Eleringist vaadeldava perioodi kohta.
e PV tootmise modelleerimine asukoha ja ilmaprognooside pdhjal vaadeldava perioodi jaoks.
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Aku optimeerimine

Mudel optimeerib aku kasutust, arvutades, millal energiat salvestada ja millal kasutada/muda,
et saavutada suurim saast.
Mudel arvutab strateegia iga paev iseseisvalt, tuginedes jargmise pdeva NPS elektrihindadele.
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L.3: Aku kasutuse optimeerimis protsessi loogika
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L.4 Aku hinna mdju ja vorgutasud

Vorgutasude elimineerimine voimaldab tarbijatel aktiivsemalt ja paindlikumalt hallata oma
energiavarusid, kuna energia ostmine vorgust madala hinnaga hetkedel ja selle salvestamine akusse ei too
kaasa lisakulusid. Samuti ei kaasne kulutusi energia miidmisel vérku kérgema ndudluse ja hinnaga
perioodidel, mis muudab akuslisteemide kasutamise majanduslikult atraktiivsemaks.

e Akude kasutamise suurenemine vorgutasude puudumisel on markimisvaarne, kuna energiat on
voimalik ladustada ja kasutada ilma lisakuludeta, suurendades slisteemi tdhusust.

e Energiatarbimise efektiivsem juhtimine ja optimeerimine tahendab suuremaid saaste tarbijatele.
Suuremad saastud on saavutatavad tanu sellele, et energiat saab koguda soodsatel hetkedel ja
kasutada voi midia, kui see on kdige kasulikum.

Saast aku ja PV-ga
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L.4: Saast akuga, sdast aku ja PV-ga ja sadst aku ja PV-ga ilma vorgutasudeta, erinevate aku hindade
juures. Tulpadel aastas tehtud tstklite arv ja mitu kWh energiat on akusse salvestatud.
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