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1. Eessdna

Kéaesolevas dokumendis esitab autor idee ehitadis&®s
tapsemalt P6hja-Eesti paekaldale, pumpelektrijaam j
analttsib selle idee rakendamise otstarbekust.
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3. Kasutatud lihendid, thikud ja siimbolid

PEJ
HEJ
SEJ
TEJ
TTEJ
GTEJ

pumpelektrijaam
hidroelektrijaam
soojuselektrijaam
tuumaelektrijaam
termotuumaelektrijaam
gaasiturbiinelektrijaam

KTGTEJ kombineeritud tsukliga gaasiturbiineleldaim

EEK
MEEK
EUR
MEUR
MUSD
ROI
EL

GW
MW
MWh
TWh
kv

%0

Eesti kroon

miljon Eesti krooni

euro, Euroopa uhisraha 1 EUR = 15,6 EEK
miljon eurot

miljon USA dollarit

return on investment, investeeringu tasuvusadikd
Euroopa Liit

gigavatt, véimsuse uhik, EMW, 10° kw
megavatt, vdimsuse thik, f&w, 10°w
megavatttund, energia thik, 1@wh
teravatttund, energia tihik, 1&Wh
kilovolt, pinge uhik, 1GV

promill, tuhandik osa

4. PEJ teistes keeltes

pumped storage power plant (inglise)
Pumpspeicherkraftwerk (saksa)
station de transfert d’energie par pompage (praajsu
pumppuvoimalaitos (soome)
BAKRFEEM (jaapani)
HkERE®R (hiina)

5. PEJ-a mdoiste ja otstarve

PEJ-a definitsioon
PEJ on HEJ, mis kasutades tlemist ja alumist veldioi
tsukliliselt pumpab vett ja genereerib elektrietarg

PEJ-a majanduslik m&te
PEJ on ettevdte, mis ostab elektriturult elektrigieg, kui
see on odav (tavaliselt 60siti ja puhkepaevadaf) muub,
kui hind on k8rge (tavaliselt to6péaevadel, koornpmide
ajal). PEJ muub elektriturul lisaks veel susteeeniteseid:
- kuum (p6orlev) avariireserv

- kulm (seisev) avariireserv

- reguleerimisreserv

- asendusreserv

- sageduse reguleerimine

- reaktiivenergia tootmine ja pinge reguleerimine

- elektrisisteemi taaskaivitamine peale taielikku

kustumist (black start)

PEJ-a toopbhimbte

PEJ koosneb alumisest veehoidlast, Ulemisest velalsbja
veetorust nende vahel, mis kulgeb Iabi pumpturbiini

PEJ pumpab 60sel odavat elektrienergiat kasutagtes v
alumisest veehoidlast Glemisse veehoidlasse. Raeval
koormustippude ajal, kui elektrienergia hind ondeérttotab
PEJ nagu tavaline HEJ. Vesi voolab tlemisest velidosti
labi turbiini alumisse veehoidlasse ja toodab elekergiat.
Tsukli kasutegur on ca 80 %, s.t. pumpamiseks kasait
Uhest kWh saab genereerimisel tagasi 0,8 kWh

iilermnine
veehoidla

alumine
veehoidla

Joonis 1. PEJ-a t66d selgitav skeem

Maailmas t66tab praegu ule 300 PEJ-a, nende vikuddsl
on ligi 100 GW ehk 3 % koigi maailma elektrijaamade
koguvdimsusest. Vordluseks: Eesti kdigi elektrijaale
vdimsus on kokku 2,4 GW. PEJ on praegu ainus laialt
levinud tehnoloogia elektrienergia salvestamisekstss,
elektrisiisteemi t8dd ja elektriturgu mojutavategusies.
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Praegu maailmas t66tavate mitmesuguste PEJ-de wé@s

on vahemikus méni MW kuni 2400 MW, nende surukdrgus

(alumise ja Ulemise veehoidla veetasemete vah@mikius
mdnekimmend meetrit kuni 900 m ja Glemise veehoidla
energiamahtuvus ménikimmend MWh kuni 35000 MWh.

6. PEJ-de ajalugu, olevik ja tulevik

PEJ-de ajalugu

PEJ-de ajalugu algas veidi lile 100 aasta tagaisl,904.a.
valmis Shveitsis maailma esimene PEJ. Sel ajaletibod
peaaegu kogu elektrienergia hastireguleeritavaiekdes ja
PEJ-de ehitamiseks tekkis vajadus vaid tksikuiglrgudel.

20. sajandi alguses hakkas elektrienergia tootiiiresti
kasvama ja veel kiiremini kasvas reguleerimiseu@ibalt
oluliselt tuimemate SEJ-de osa elektrienergia tissm
Tekkis ndudmine tipuenergia ja kiireltkaivituvatserv-
vBimsuste jarele. Siis algas PEJ-de kiire areng.

Esimesed pikemad sammud olid: 1929.a. Rocky Ritr P
(30 MW) USA-s, 1930.a. Koepchenwerk PEJ (132 MW)
Saksamaal, 1934.a. Lac Noir PEJ (100 MW) Prantaabm
Enne Teist maailmasdda oli PEJ-de ehitamises jsltioo-
nil Saksamaa.

PEJ-de veel kiirem areng algas méddunud sajandidégel
aastatel, samal ajal TEJ-de arenguga. Viimaste suggmn
vaga raskelt reguleeritav ja nende kérval on elslkéteemi-
des hadavajalikud elektrijaamad, mille véimsusbddmesti
ja suures ulatuses reguleerida. PEJ-d sobivad sénarselt
selleks otstarbeks.

Sel ajal taiustus oluliselt PEJ-de tehnoloogiageapes kasu-
tegur. Nelja pdhiagregaadi (pump, turbiin, mootgmeraa-
tor) asemel piisas edaspidi kahest (pumpturbiimgator-
generaator).

Peale Tshernobdli tuumakatastroofi (1986.a) TEJemam
endise hooga juurde ei ehitatud ja vajadus PEdweée)
hakkas vahenema. Siiski reageerisid erinevad riigele
olukorrale erinevalt.

USA-s kaivitati vimane suurem PEJ 1995.a. (Rockyu-
tain PEJ, 850 MW) ja peale seda pole uusi juurd@telal.
Jaapan jatkas endise tugeva tempoga ca 800 MWsaasta
vaatamata sellele, et riik on tihedalt asustatueh on kallis,
paremad kohad PEJ-de jaoks juba kasutatud ja ninatgir
ohuga arvestamine muudab PEJ-de ehitamise kafliksa
alustas PEJ-de ehitamisega eelmise sajandi viiheestta-
kiimnetel ja on tanaseks jdudnud selles valdkonabmsadn-
dale kohale maailma riikide seas.

Euroopa kdige uuemad PEJ-d on Goldisthal PEJ G\
Saksamaal, mis alustas t66d 2003.a. ja Venda NBva P
(0,19 GW) Portugalis, mis alustas t66d 2005.a.

PEJ-de olevik
Praegu tédtab maailmas lle 300 PEJ-a koguvdimsliggga
100 GW ehk 3 % koikide elektrijaamade koguvdimstses

Ligikaudne jaotus piirkondade vahel on selline:

- EL ca 33 GW
- Jaapan ca 27 GW
- USA ca 19 GW
- Ulejaanud ca 21 GW

Jaapanis moodustab PEJ-de vBimsus 10 % riigi ghektna-

de koguvdimsusest, EL-s 5 %, USA-s 2,5 %.

PEJ-de jaotus riikide 16ikes on toodud Tabel 1.

Riik PEJ-de vdoimsus | PEJ-de
GW arv

Jaapan 27 44
USA 19 40
Hiina + Taiwan 8 15
ltaalia 7 18
Saksamaa 6,6 33
Prantsusmaa 4,3 7
Hispaania 4 5
Austria 3,6 14
Suurbritannia 2,8 4
Korea Vabariik 2,3 4
Ulejaanud kokku ca 15 ca 115
Koik kokku ca 100 ca 300

Tabel 1. PEJ-de jaotus riikide 18ikes
Eestile lahemad PEJ-d asuvad Leedus, Rootsis ja$200

Praegu on maailmas ehitusjargus mitukiimmend sREi-a
koguvdimsusega ule 25 GW: Jaapanis 5 tk. kokkuGao
s.h. maailma vdimsaim Kannagawa PEJ (2,8 GW), Hitha
tk. kokku 7,0 GW, Euroopas 7 tk. kokku 5,6 GW, kisaeile
veel Indias Purulia PEJ (0,9 GW), Tais Lam Ta Kh&hg)
(1 GW), Korea Vabariigis Yangyang PEJ (1 GW), liaan
Siah Bishe PEJ (1 GW), Indoneesias Upper Cisocan(PE
GW) jne.

Viimase aastakimne jooksul on PEJ-de tehnoloogia-ta
tunud. Uut tipi, reguleeritava pdorlemiskiiruségdjus-
table speed), mootorgeneraatoritel on endiste,rednk
kiirusel to6tavate mootorgeneraatoritega vorrejdegmised
eelised:
- vdimaldab muuta mootorgeneraatori véimsust
pumpamisreziimis
- reageerib kiiremini elektrisiisteemi koormuse
muutumisele
- kaivitamine on lihtsam ja mdjutab vahem
elektrisiisteemi t66d
- kasutegur on suurem ja séltub vdhem suruk8rguse
muutumisest

PEJ-de tulevik
Viimastel aastatel on vajadus PEJ-de jarele ja hemde
ehitamiseks jarsult kasvanud. P&hjused on jargmised
- Elektriturud avanevad ja avatud elektriturul daJP
oodatud ja heas positsioonis osaleja, sest silskga
hinna muutusi.
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- Tehnoloogia muutub keerulisemaks, majandus Jaapanis on elektrististeemi arendajad seisukahalkleri-
digitaliseerub ja muutub jarjest tundlikumaks stisteem on piisavalt téokindel, kui salvestusseseshe
elektrivarustuse hairete suhtes. PEJ pakub elektri- saadav v8imsus on vahemalt 15% elektrijaamade kogu-
stisteemile parima vdimaliku komplekti slisteemi- vdimsusest. Jaapan kavatseb lahema paari aastakimne
teenuseid (mitmesugused reservid, koormuse regujooksul saavutada oma PEJ-de koguvdimsuseks 50 GW.
leerimine, sageduse reguleerimine, reaktiivv8im-
suse tootmine, pinge reguleerimine jne.). Hiinal on eesmaérk saavutada PEJ-de koguvdimsus#iG& 2

- Tuuleelektrijaamade osa elektrienergia tootmises 15 GW ja 2020.a. 25 GW.
kasvab kiiresti. PEJ sobib suurepéaraselt koostooks
tuuleelektrijaamadega, salvestab nende muutliku USA elektrisuisteemide arendajad on seisukohalEdtde
toodangu ja genereerib selle tagasi elektrisistee- ehitamine muudaks riigi elektrisiisteemi oluliséfikindla-
mile vajalikul ajal. maks ja aitaks valtida suuri avariisid, nagu neial siimase

- Kasvuhoonegaaside piiramine muutub jarjest aastakiimne jooksul on korduvalt toimunud.
olulisemaks. PEJ vBimaldab fossiilkitusel tootalvate
SEJ-del to6tada Uhtlases reziimis, siis saastavad Euroopas on samuti kasvav huvi ja vajadus PEJréteja
need vahem keskkonda. Austrias ja Shveitsis on ehitamisel mitu suurt RE$lovee-

- Elektrististeemide tipukoormused kasvavad kiire- nias Avce PEJ (0,25 GW), Ukrainas Dniester PEJ @3
mini, kui elektritarbimine Uldiselt. PEJ on parim ja Tashlytska PEJ (1,8 GW), Leedu kavatseb ehitada
vBimalik tehnoloogia elektrisiisteemi tipukoormuse projekteeritud véimsuseni (1,6 GW) Kruonis PEJ-@aégu
katmiseks. 0,8 GW). Rumeenia kavatseb ehitada Tarnita PEJRa31V)

- Gaasi hind maailmaturul kasvab kiiresti ja vamgst  koostéoks oma uue tuumareaktoriga. Norra kavatsgada
kindlus vaheneb. GTEJ on PEJ-ma alternatiiviks Tonstad PEJ-a (1,0 GW), et optimeerida oma kasvavat
elektrisiisteemi tipukoormuse katmisel ja stisteemi-elektrienergia vahetust Ldane-Euroopaga.
teenuste tagamisel. Valides GTEJ-ma asemel PEJ-a
saab véltida gaasi hinna- ja varustuskindluse riske Praegu on maailmas planeerimise staadiumis (teesise

uuringud, tasuvusuuringud, keskkonnauuringud, ftegri-

Nende arengute tdttu on elektrienergia salvestamine mine, raha hankimine) ca 500 PEJ-a. PEJ-del owikule
muutumas sama tahtsaks, kui elektrivarustuse miiligd | elektrisiisteemides tahtis koht. Silmapiiril ei akha tehno-
(kutuse hankimine, genereerimine, tlekanne, jastami loogiat, mis suudaks neid asendada.

mu k). PEJ on ainus laialt levinud tehnoloogia &lekergia
salvestamiseks suurtes, elektrisiisteemi t66d farilegu
mdjutavates kogustes.

7. Moned naited PEJ-de kohta

Joonis 2. Okinawa Yanbaru PEJ (Jaapan)

30 MW, 136 m, 200 MWh*, toos alates 1999.a. Ulemise
veehoidla pindala on 0,03 Knja maht 0,6 miljonit i Asub
Okinawa saarel. Esimene ja seni ainus mereveetat&iJ
maailmas. See on pilootprojekt, et saada kogenellste
PEJ-de rajamiseks (merevee mdju seadmetele, samuti
keskonnale PEJ-ma mdjupiirkonnas).

* Siin ja edaspidi tdhendavad need arvud:
- vdimsus genereerimisreziimis
- suruk@rgus (tlemise ja alumise veehoidletasemete vahe)
- Ulemise veehoidla energiamahtuvus
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Joonis 3. Okinawa Yanbaru PEJ-a Idige

EL'gm]m rubber sheet lining

—HW L 152,00

access tunnel

autlet

Joonis 4. Kannagawa PEJ (Jaapan)

2820 MW, 653 m, 23000 MWh, iilemise veehoidla mahiriljonit m®. Ehitusjargus olev PEJ. Ehitus algas 1997.a. Esime
agregaat (470 MW) alustas t66d 2005.a. Peale Kiplalmimist on maailma kdige vBimsam PEJ.

EL. [m

In et gate

; hesd mce sume tank
Upper resarsir

Tailrace sunge kank

I 1
11 4m
Cutlet gata
1ol — s . Lerwar rasansnir
o i =
b el : =
Gross section of the stes| penstock Lr 7 270m BEn
500

Joonis 5. Numappara PEJ (Jaapan)

675 MW, 478 m, 5500 MWh, t6os alates 1973.a. Ulemis
veehoidla pindala on 0,12 Krja maht 4,2 miljonit m
Tldpiline Jaapani PEJ: suur suruk8rgus (tanulsedie
tlemise veehoidla maht vaike), veetorustikud jalsesd on
paigutatud mée sisemusse, alumiseks veehoidlaks on
Ulespaisutatud j6gi, maavarinaohtlik piirkond.

Jaapan on saareriik. Nende elektrististeemil puwiuva
Uhendused naaberriikide elektrisiisteemidega. Pitilavad
elektrisiisteemi tasakaalus ja tagavad maailmas jdeA
teisel kohal oleva majandusega riigile té6kindkeked-
varustuse.
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Joonis 6. Goldisthal PEJ (Saksamaa)

1060 MW, 300 m, 8500 MWh, kasutegur 79,8 %, téaseal 2003.a. Ulemise veehoidla pindala on 0,55j&amaht 12
miljonit m®. See on Saksamaa kdige véimsam ja moodsam PEJ Seksamaa Iunaosas, Tudringis. Omapéarane selle
poolest, et ideest kuni tddsseviimiseni kulusmeisugustel pdhjustel ca 40 aastat.

| Oherbackan

Dberwaﬁ.érsﬁ:ﬂ_ler_\ e

Maschinankavearna J
: =, - Trajokdverne

253°

500 : e _ e Unemaﬁgerarcﬂl_en Untgnt:eﬁ_:keri
840m : —————— 418m —

Pumpelektrijaama ehitamine Eestisse |dee jaggsahformatsioon
© Manivald Kruup
Page 6 of 21



Joonis 8. Geesthacht PEJ (Saksamaa)

120 MW, 78 m, 600 MWh, t60s alates 1958.a.

Asub Saksamaa pdhjaosas, Hamburgi lahedal, Elbe j6e
kaldal. Ulemise veehoidla pindala 0,2 kja maht 3,3

miljonit m®. Tudpiline naide PEJ-a pikaealisusest. 1998.a.,
peale 40 aastast t6operioodi, PEJ seadmestik reritya
algas jargmine 40 aastane tédperiood.

Joonis 9. Herdecke PEJ (Saksamaa)

150 MW, 150 m, 650 MWh, kasutegur 75 %, t60s alates
1930.a. Ulemise veehoidla pindala on 0, jammaht
1,6 miljonit nt.

See on maailma ks vanem PEJ. Renoveeriti phialiku
1989.a. ja sellest ajast jatkab edukalt t66d.

Joonis 10. Vianden PEJ (Luksemburg)

1100 MW, 280 m, 7600 MWh, kasutegur 74 %, to0sealat
1976.a. Ulemise veehoidla pindala on 1, fammaht
10 miljonit n?.

Luksemburgil on omaparane elektrislisteem. Elelkdrigiat
tarbitakse sama palju kui Eestis, ca 6 TWh, kugsiu0 %
elektrienergiast imporditakse naaberriikidest. \diem PEJ on
Uhendatud otse Saksamaa elektrisisteemiga. Saksamaa
elektrisiisteemist tuleb pumpamiseks vajalik elekirgia ja
sinna laheb ka kogu toodang.
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Joonis 11. Guangzhou PEJ (Hiina)

2400 MW, 535 m, 20 400 MWh, kasutegur 76 %, esimene
osa (1200 MW) on t66s alates 1994.a., teine os30(MAWV)
on tdds alates 2000.a. Asub Guangdongi provinteisgH
kongi lahedal. Praegu maailma kdige vBimsam PEJ.
Omaparane veel selle poolest, et mitmesuguste litmne
kogupikkus on ca 30 km. Fotol on teise osa masalasas
asub 350 m siigavusel maa all.

Guangdongi provints, Hongkongi naabruses, on Héiha -
saim majanduspiirkond. Selle téokindel elektrivangson
Hiina jaoks eriti tAhtis. Praegu on seal ehitusjargeel kaks
vBimsat PEJ-a, Huizhou PEJ (2400 MW) ja Yangjiakg P
(2400 MW).

Joonis 12. Shisanling PEJ (Hiina)

800 MW, 480 m, 5000 MWh, kasutegur 74 %, t60s alate
1997.a. Ulemise veehoidla pindala on 0.2 jammaht
4 miljonit n*. Asub Pekingist 40 km kaugusel.

Joonis 13. Tianhuangping PEJ (Hiina)

1800 MW, 590 m, 12 000 MWh, kasutegur 74 %, t6éasesl
2000.a. Ulemise veehoidla pindala on 0, anmaht

8,6 miljonit n.

Hiina majandus kasvab véga kiiresti ja elektriséistareneb
muu maailmaga vorreldes lausa uskumatu tempogaa Hii
energiaresurss (hidroenergia, kivisiisi jne.) asgibl&ine-
osas, aga elanikkond ja majandustegevus peandssit i
mere aares. PEJ-d katavad elektrististeemi tipukeoserja
vBimaldavad maksimaalselt &ra kasutada laane-idaadiste
pikkade elektritilekandeliinide labilaskevdime.

Joonis 14. Kruonis PEJ (Leedu)

800 MW, 100 m, 4000 MWh, kasutegur 72 %, t60s alate
1992.a. Ulemise veehoidla pindala on 3,03 jarmaht 25
miljonit m*. Alumiseks veehoidlaks on Kaunase HEJ-a
veehoidla. Ehitati koostdodks Ignalina TEJ-ga. Padgeritud
vdimsus on 1600 MW ja valmis on ehitatud sellesilpka
fotolt on ndha, et neli toru on puudu. Praegu disiedu
investorit, kes ehitaks PEJ-a projekteeritud visesiiL
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Joonis 15. Porabka Zar PEJ (Poola)

500 MW, 432 m, 2300 MWh, t66s alates 1979.a. Ulemis
veehoidla pindala on 0,1 Krja maht 2 miljonit M. Asub
Poola I6unaosas Karpaatide eelmaestikus.

Joonis 16. Zarnowiec PEJ (Poola)

716 MW, 120 m, 4500 MWh, t6os alates 1983.a. Ulemis
veehoidla pindala on 1,4 Krja maht 14 miljonit i Asub
Poola pdhjaosas Gdanski lahedal.

Ehitati koostooks Zarnowiec TEJ-ga. Poolast tuuikiari
siiski ei saanud. Poolakad muutsid meelt ja lamsidtama
ehitusjargus oleva TEJ-a 1991.a. PEJ to6tab thhase

PEJ-a asukohaks valiti halb koht. Ulemine veehaiajati
ebastabiilse geoloogiaga pinnasele. Selleparaalgusest
peale probleemid tlemise veehoidla piirdetammiidsaise
tagamisega.

Poolas on neli PEJ-a, kokku 1430 MW.
Poolas toodetakase peaaegu kogu elektrienergisikiga ja

pruunsbega koetavates suurtes SEJ-des. PEJ-d dkataia
elektrisiisteemi tipukoormuse ning tagavad sustesmitsed.

Joonis 17. Turlough Hill PEJ (lirimaa)

292 MW, 286 m, 1800 MWh, toos alates 1973.a. Ulemis
veehoidla pindala on 0,1 Krja maht 2,3 miljonit

lirimaa elektrisisteem on saarel asuv isoleeritiddeem, mis
on ainult ndrgalt (300 MW) thendatud Suurbritannia
elektrisiisteemiga. lirimaa tuuleressurss on panmo&pas.
Tuuleelektrijaamu on td6s juba ligi 500 MW ehk @24
elektrijaamade koguvBimsusest. PEJ hoiab elektegini
tasakaalus, salvestab tuuleelektrijaamade muuth&dangu
ja genereerib selle tagasi elektrististeemile Jajbhhjal.
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Joonis 18. Ludington PEJ (USA)

1872 MW, 85 m, 16 000 MWh, t68s alates 1973.a.uteagir
70 %, asub Michigani jarve idakaldal. Ulemise vedlao
pindala on 3,4 kfja maht 100 miljonit i Alumiseks
veehoidlaks on Michigani jarv. Vasakul on satesiitf kogu
sellest ehitusest.

Joonis 19. Ludington PEJ (USA)

Alumisel fotol on ulemise ja alumise veehoidla @ah
olevad rajatised.

Joonis 20. Ludington PEJ-a Idige

GANTRY

MAIN o ¥
GANTRY TRANSFORMERS ﬁpﬁ_ﬂﬂ. —
PLME POWER e - TUBES & ASPHALT COMCRETE LINED
STATION I- — ® AVERAGE HEIGHT OF DIKE —
oR T 103 FT.
L & SURFACE AREA OF POND —
1.3 5. M,

& 37 BILLION GALLOMNS CAPACITY

REVERSIBLE
PLMP-TURBINE

1300 FL.
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Joonis 21. Ludington PEJ (USA) Joonis 22. Ludington PEJ (USA)

Fotol on PEJ-a pShiagregaadid. Ummarguste kaliete a PEJ-a ehituse ajal tehtud foto. Paigaldatavateovads
mootor-generaatorid ja pump-turbiinidendest vasakul l[&abim&6t on 8,4 m.
transformaatorid.

Joonis 23. Salina PEJ (USA)

260 MW, 70 m. 4900 MWh, td6s alates 1971.a. Asub
Oklahoma osariigis. Ulemise veehoidla pindala ehkiy ja
maht 26 miljonit M.

Joonis 24. Lewiston PEJ (USA)

300 MW, 33 m, 7000 MWh, tH6s alates 1961.a. Asub
Niagara jOe aares, kuulsast kosest 7 km allava@iwiston
PEJ on fotol tagaplaanil. Esiplaanil on tavalisipgiiRobert
Moses HEJ (2275 MW). Nende vahelisse kanalisselstah
paremalt poolt kaks tunnelit, mis toovad sinna ifiedtpoolt
Niagaara koske. Tagaplaanil oleva PEJ-a veehoidtala
on 7,6 kni ja maht 80 miljonit M Praegu renoveeritakse
mdlema elektrijaama seadmestikku ja valmistutafisgni-
seks 40 aasta pikkuseks tooperioodiks. Paikkonakggia
on vaga sarnane P&hja-Eesti paekalda geoloogidgsefnalt
vt. ptk. 8, lk. 13).
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8. PbBhja-Eesti paekalda sobivus PEJ-a ehitamiseks

Eestis on PEJ-a ehitamiseks vajalik astang P8h§ti-Ee
paekaldal.

'GLAUKONIITLUBJAKIVI
~ GLAUKONIITLIIVAKIV

i - ; it
~ DIKTUONEEMA-ARGILLIT

ey

ISLIIANOQHO

RUSUKALLE *

Joonis 25. Pdhja-Eesti paekalda geoloogiline
labildige

Pdhja-Eesti paekallas on osa Balti klindist. Biitit on
omaparane, 1200 km pikkune looduslik piir tardkixest
koosneva Balti kilbi ning settekivimitest koosndda-
Euroopa platvormi vahel. Aastatuhandete jooksul on
Ladnemere veetase tugevasti kdikunud ja maapiapiss
kerkinud. P&hiliselt nende tegurite mjul on seepérane
astang tekkinud.

Joonisel 25. on naha kivimikihtide asetus PdhjatiEes

paekaldas. K&ige all on savi, selle peal liivakijachende
peal lubjakivid. Kdrgemal asetsevad kivimid on ki,
alumised pehmemad. Sellest tingituna on astang. jars

Pdhja-Eesti paekallas sobib hasti PEJ-a rajamiselss,

Astang on jarsk ja asub mere lahedal. PEJ-a veetoru
tikud on ténu sellele liihikesed ja nende rajamutevo
PEJ-a elektrisisteemiga tihendamiseks vajalik 380-22
kV elektriliinide koridor asub ldahedal, ca 7 km kasel.
PEJ-a toodangu realiseerimise seisukohalt on asukoh
hea, nii riigisisese tarbimise kui ekspordi seishdt
Juurdepéas tulevase PEJ-a asukohale on hea, sest
Tallinn-Narva maantee labib seda piirkonda ja haHi
Narva raudtee asub ca 7 km kaugusel. Uusi teidagmn v
rajada ainult PEJ-a vahetus laheduses.

Soome lahe vee soolasus on madal (4-6 %o) vOrreldes
maailmamerega (37 %o0). Pumpturbiinide ja torustike
kaitseks korrosiooni vastu ei pea tegema suuritikaiu
Umbruskonnas, 50-60 km raadiuses, on kiilluses PEJ-a
Ulemise veehoidla tammi ehitamiseks sobivaid maler]
elektrijaamade tuhk, pdlevkivikaevanduste aherdiive,
savi jne.

Piirkond on hdreda inimasustusega. PEJ-a ehitusele
jadévad ette vaid mdned majapidamised.

Oluline puuduon véike surukdrgus (tlemise ja alumise
veehoidla veetasemete vahe). P6hja- Eesti paekaidal
vdimalik PEJ-a keskmiseks surukdrguseks saavutaida v
ainult ca 60 m.

Selgitus Mida vaiksem on PEJ-a suruk8rgus, seda suuretm pea
sama energiamahtuvuse saavutamiseks olema PEdhiadile
veehoidla maht ja seda suurem peab sama vdimsarggtamiseks
olema turhiinist labijooksva vee hulk ajatihikusafrku suurte (lle
500 MW) PEJ-de suruk8rgus on le 100 m. Vaga hag&8stgus on
300 m ja enam. Siis on ulemine veehoidla vaiksewegorustikud
peenemad.

Siiski todtab praegu maailmas edukalt palju PEJ+milie
surukdrgus on ainult kuni 100 m. Tabelis 2. on aedm
selliste kohta, mille vimsus on le 100 MW.

Suru- | Valmi-

PEJ-a nimetus Voimsus | kdrgus | mise
MW m aasta

Ludington (USA) 1872 85 1973.
Zagorsk (Venemaa) 1200 100 1999.
Kruonis (Leedu) 800 100 1992.
Daletice (Tshehhi) 450 80 1978.
San Luis (USA) 424 87 1968.
Shin-Nariwagawa (Jaapar 303 85 1969.
Lewiston (USA) 3000 33 1961.
Salina (USA) 260 70 1971.
Midano (Jaapan) 245 80 1970.
Yagisawa (Jaapan) 240 94 1967.
Kiev (Ukraina) 235 70 1975.
Nagano (Jaapan) 220 98 1968.
Zydowo (Poola) 154 80 1971.
Sir Adam Beck (Kanada) 174 27 1962.
Geesthacht (Saksamaa) 1p0 78 1958.

PEJ-a alumise veehoidlana saab kasutada Soome laht
PEJ-a ulemise veehoidla tulevane p&hi on harukérdse
tasane ja geoloogiliselt vaga stabiilne platoo k8ega
52+2 m merepinnast, kiimnete knolatuses.

Tabel 2. PEJ-d surukdrgusega kuni 100 m ning
vdimsusega Ule 100 MW
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Lisaks nendele on veel mitukiimmend kuni 100 m stngk-
sega PEJ-a, mille v6imsus on alla 100 MW.

Pdhja-Eesti paekalda geoloogia sobib hasti PE&aigé
veehoidla ehitamiseks. Selle tdestuseks on kaksaPEils
on ehitatud t&pselt samasuguse geoloogiaga maa-sie¢d
asuvad Niagara joe aares, kuulsast kosest 7 kroalla J6e
USA poolsel kaldal asub Lewiston PEJ (300 MW, Ulemis
veehoidla pindala 7,6 Khja maht 80 miljonit rf). J6e
Kanada poolsel kaldal asub Sir Adam Beck PEJ (14 M
tllemise veehoidla pindala 3,0 kja maht 30 miljonit .
Mélemad PEJ-d kasutavad oma t66ks Niagara astangut.

Niagara astang (Niagara Escarpment) ja P8&hja-Eesti
paekallas on vaga sarnased geoloogilised vormiitley &t
Niagara astang on Pdhja-Eesti paekalda pikendugieba
vaga lahedal. M8lema koostiseks olevad Uhesuguettat s
kivimid tekkisid ca 450 miljonit aastat tagasi.sSalid
praegune Pdhja-Euroopa ja Pdhja-Ameerika tihendatgd
asusid ekvaatori kohal. Nende peal oli madal jarseg, mis
kasvatas kohati kuni 100 m paksuse kihi savisgiddeid ja
lubjaseid setteid. Hillem murdus see mitme tuhande
kilomeetri ulatusega ala keskelt pooleks ja erddsivisid
koos oma setetega sadade miljonite aastate jotasapisi
oma praegustesse asukohtadesse. Erosioon kujusttias s
kivimite ja tardkivimite piirile astangu.

Méalestuseks nendest aegadest on Euroopas 120kkkmmpi
Balti klint Laadoga jarvest |abi Eesti kuni Rodtsranni-
kuni ja PBhja-Ameerikas 1100 km pikkune Niagastaag
Ontario jarve I6unakaldast kuni Michigani jarverigialdani.

Lewistoni PEJ on edukalt to6tanud alates t66ssésaish
1961.a. Praegu uuendatakse seadmestikku ja vatakise
jargmiseks 40 aastaseks tooperioodiks. Sir Adank Bé&t]
on edukalt tddtanud alates todsseviimisest 1962.a.

Selles peatiikis toodud informatsioon kinnitab, @tjB-Eesti
paekallas sobib paris hasti PEJ-a ehitamiseks.

9. PEJ-a ehitamiseks sobivad kohad P&hja-Eesti
paekaldal

PEJ-a ehituseks sobivad kohad on Pdhja-Eesti paekgl
50 km pikkusel 18igul Toilast kuni Kalvini. Seal @stangu
k&rgus vahemalt 50 m Ule merepinna, astangu kamgusst
50-300 m ja astangust sisemaa poole on tasan@plato

Paekalda I16igul Toilast kuni Sakani on mitu heatted?EJ-a
ehitamiseks, aga seal on maastikukaitseala jalmditéihe
inimasustus. Sellepérast on maistlik jatta needakloh
puutumata.

Saka ja Purtse j6e suudme vahelises I8igus on paska
ebailhtlane ja seepéarast PEJ-a llemise veehoidiaréié
keerukas.

Kdiki asjaolusid arvestades on kdige sobivamad ddPial-a
ehitamiseks paekalda 16igul Purtse j6est kuni Kalvi

Joonis 26. kaardil on need kohad naidatud. Asdfgjai
vaheline I6ik sobib hasti 200 MW vdimsusega ja 300Qh
energiamahtuvusega PEJ-ma ehitamiseks (vt. Vatjant
Purtse joe ja Aseri vahele on vBimalik paekaldhitaela PEJ

vdimsusega 1000 MW ja energiamahtuvusega 15 000 MWh

(vt. Variant 2). M6lema variandi jaoks on Ulemigetioidla
tulevane p&hi sobivalt tasane ja veehoidla ehitelmigiavad
ette vaid mdned majapidamised.

10. Pohja-Eesti paekaldale ehitatava PEJ-a kirjeldsi

Variant 1 (200 MW, 62 m, 3000 MWh

Ulemise veehoidla pindala on 1 knsiigavus 20 m ja maht
20miljonit n’. Veehoidla alla jaédv maa-ala on Joonis 26.
kaardil tahistatud sinise kontuurjoonega. Veelzotdmmi
kdrgus on 21 m, pikkus 4 km ja tammikeha maht 4omit
m>. Veehoidla pshi ja kiilied on vooderdatud vettpasty
ainest materjaliga, et véltida soolase merevedrigkk
pinnasesse.

Ulemise veehoidla veepinna tase on 72 m lile memapkui
veehoidla on téis ja 52 m, kui veehoidla on tilEJR
keskmine surkdrgus on 62 m.

Alumiseks veehoidlaks on meri, kuhu on slivendatimvaite
mo&o&tmetega juurdevoolukanal.

Paekalda all, mere kaldal, on rajatised, kuhu agypatud
pumpturbiinid, mootorgeneraatorid ja nende abisestim
Pumpturbiinid on paigaldatud shahtidesse mdnikinamen
meetrit allapoole merepinda, et kindlustada nenflevs66
pumpamisreziimis. Mootorgeneraatorite vdimsus gesrer
misreziimis on kokku 200 MW.

Ulemise veehoidla ja pumpturbiinide vahel on kérgstl
torud ning pumpturbiinide ja juurdevoolukanali eah
madalsurvetorud. Nende kaudu liigub vesi labi pump-
turbiinide Ulemise ja alumise veehoidla vahel.

PEJ kdrval on 330 kV jaotla. PEJ Gihendamiseks rlekt
stisteemiga on ehitatud uued elektriliinid kuni iFall—
Narva vahelise 330 kV ja 220 kV liinide koridorini.
Liinikoridori kaugus PEJ-st on 7 km. Lisaks sellele PEJ-s
kontorihoone, juhtimiskeskus, tookoda, lachooneaaa,
kilastuskeskus, juurdepaasuteed paekalda all elevat
rajatisteni jne.

Variant 1 dldpilt on enam-vahem samasugune, kui
Geesthacht PEJ (vt. Joonis 8), Zarnoviec PEJ¢onis 16)
vOi Salina PEJ (vt. Joonis 23).

Variant 2 (1000 MW, 62 m, 15 000 MWh)
Uldpilt ja tehnilised lahendused on sarnased esirmagan-
diga, kuid kdik on suurem ja véimsam.

Ulemise veehoidla pindala on 5 knsiigavus 20 m ja maht
100 miljonit n?. Veehoidla alla jaav maa-ala on Joonis 26.
kaardil tahistatud sinise kontuurjoonega. Veelotdmmi
kdrgus on 21 m, pikkus 9 km ja tammikeha maht 1 m?
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Joonis 26. PEJ-a voimalikud asukohad
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PEJ-a keskmine surukdrgus on 62 m ja mootorgeruaiteat
vBimsus genereerimisreziimis kokku 1000 MW.

Ka selle variandi korral on PEJ-a Uhendamiseksiédéistee-
miga ehitatud uued elektriliinid kuni Tallinn — Narvahelise
330 kV ja 220 kV liinikoridorini. Lisaks sellele anerealune
elektrikaabel, mis thendab PEJ-a Soome elektrisiistg.

Variant 2 Uldpilt on enam-vahem samasugune, kuingtdn
PEJ (vt. Joonised 18 — 22).

11. PEJ-a tooreziimid

Joonisel 27. on Eesti elektrisiisteemi koormusgkaafvisel
toOpaeval detsembrikuus 2005.a. Samas on ndid&dichP
tutpiline tddreziim d6paevas. PEJ té6tab generésneaii-
mis ja miub elektrienergiat tdopaevadel, koormpstije
ajal, kui elektrienergia hind on kérge. PEJ ostelteener-
giat ning t66tab pumpamisreziimis 66siti ja puhlegdel,
kui teised elektrijaamad té6tavad alakoormusegdektri-
energia hind on odav. Pumpamisreziimis té6tadesbaPEJ
uuesti Ulemise veehoidla ja on valmis to6tama geeréanis-
reziimis jargmise koormustipu ajal.
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Tunnid ddpaevas

= Elektrislisteemi kootmusgraafik ilima PEJ-ta
=— FElektrisiisteemi koormusgraafik koos PEI-ga

Joonis 27. Tulevase PEJ-ma tilpiline tooreziim B
elektrislisteemis

PEJ-a tegeliku téoreziimi maarab olukord elektrisémis ja
elektriturul. PEJ tagab elektrisiisteemile ststeseniised
(mitmesugused reservid, sageduse reguleeriminigjivea
energia tootmine jne.pelle téttu erineb PEJ-a tegelik t60-
reziim monevadrra tldpilisest tooreziimist. Olenévadlkor -
rast elektrisiisteemis ja elektriturul, muudab PiBa ¢d0-

Output in Megawatt

Power spectrum of a pump storage power plant

— Pump power
— Top power

.
12 18 24
Time of Day

Joonis 28. Naide PEJ-a tegeliku tooreziimi kohta

12. PEJ-a manooverdamisvéime

PEJ saab oma tddreziimi kiiresti ja paindlikult rrauu
Joonisel 29. on néaide Dinorwig PEJ-a mandéverdadmssy
kohta. Dinorwig PEJ (1728 MW, 620 m, 9100 MWh, kasu
tegur 75%, t66s alates 1983.a.) asub SuurbritanWatesis.
PEJ-s on 6 agregaati, igaiiks vdimsusega 288 MW
genereerimisreziimis ja 275 MW pumpamisreziimis.

Spin
Generate
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’> 4
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Joonis 29. PEJ-a manddverdamisvoime

Selgituseks:

Seisuasendist kuni té6tamiseni taiskoormusel
genereerimisreziimis kulub 90 sek.

Tihijooksul pédrlevast seisundist (spinning ir) ai
tootamiseni tédiskoormusel genereerimisreziimis
kulub 12 sek.

Tihijooksul podrlevast seisundist kuni todtamisen
taiskoormusel pumpamisreziimis kulub 30 sek.
Taiskoormusel pumpamisreziimist tleminekuks
taiskoormusel genereerimisreziimi kulub 7,5 min.

reziimi mitukiimmend korda 66paevas. Kaasaegne REJ o VOrdluseks:

taielikult automatiseeritud ning elektrisiisteentitjmis-
keskusest kaugjuhitav ja kontrollitav.

Joonisel 28. on naiteks toodud Goldisthal PEJ-@6JIMW)
tegelik tdoreziim tihel to6paeval.

GTEJ kulutab seisuasendist tédiskoormuse saavuta-
miseks 30 min ja SEJ vahemalt 5 tundi.

SEJ-ma 200 MW vdimsusega energiaplokil kulub
vBimsuse suurendamiseks (véhendamiseks) 50 MW
vdrra ca 7 min, PEJ-a 200 MW agregaatil kulub
selleks kimmekond sekundit.
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13. PEJ-a tegutsemine elektriturul

M&ned naited PEJ-a tegutsemise kohta elektriturul:

e PEJ seisab ja on to0ks valmBelles asendis miib PEJ
minutireservi, sest vajaduse korral kaivitub javseaab
taiskoormuse 1,5 minutiga. Selles asendis miibkaEJ
elektrisiisteemi taaskaivitamise (black start) teenu
Elektrislisteemi taieliku kustumise korral kaivitekJ
ilma vélise abita ja aitab tagasi toosse kogu glekt
susteemi.

e PEJt66tab genereerimisreziimiSelles asendis muib
PEJ tipuenergiat, reguleerimisreservi, sagedusdeeq-
mise teenust, pinge reguleerimise teenust ja etk
teenust.

e PEJ to6tab pumpamisreziimiSelles asendis ostab PEJ
odavat tipuvalist elektrienergiat (tavaliselt 60git
puhkepéaevadel). Samal ajal midb reguleerimisreservi
sageduse reguleerimise teenust, pinge reguleerimise
teenust, black start teenust, samuti sekundiressst
vOib vajaduse korral momentaalselt pumpamise |@jzeta
ja sellevorra elektrististeemi koormust vahendada.

e PEJ tdo6tab tihijooksul geneerimisreziimis (spinnimg
air). Selles asendis miiib PEJ sekundireservi ja black
start teenust, sest vajaduse korral saavutab tiiskse
md&nekimne sekundiga.

Kui PEJ-s on mitu agregaati, saab PEJ tegutsetipaindli-
kult, sest eri agregaadid vdivad té6tada erinevaeismides.

Tanu vaga heale mandéoverdamisvBimele saab PEJielekt
turul teiste osalistega voérreldes palju edukanegjtitseda.
Joonisel 30. on naide he PEJ-a tegutsemise kteiaie
turul nelja tunni jooksul.

Change in load and operation mode
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Joonis 30. Naide Uhe PEJ-ma tegutsemise kohta
elektriturul nelja tunni jooksul

14. Prognoos olukorra kohta elektriturul 2016.a.

2016.a. ei ole elektriturud nii avatud, kui praéddiselt
arvatakse. Selleks ajaks on valdavaks saanud anysaa
elektrivarustus on riigi infrastruktuuri UlitAhtisa ja seda ei
tohi jatta taielikult turustiihia meelevalda. Elgkirg Eestis
ja Eesti imber siiski toimib ja olukord on sealriéeliselt

selline:

e Turg eiole tasakaalus. N6udmine uletab pakkumise,
seda eriti elektrisuisteemi talvise maksimaalkooerajal
ja tipuenergia osas. Selle t6ttu hinnad k8iguvaghva
tugevalt.

o Fossiilkutustest toodetud elektrienergia on praegas
vOrreldes oluliselt kallim, sest suurenenud orkiituste
hinnad kui saastemaksud.

e Fosiilkitustest on kdige rohkem tdusnud maagaasi hi
ja lisaks sellele on maagaasi varustuskindlus usegp
vOrreldes oluliselt vahenenud.

e Tuuleelektrijaamades toodetud elektrienergia koe&ur
rib elektriturul edukalt fossiilkiitustest toodetelektri-
energiaga.

e Sisteemiteenuste hinnad on elektriturul oluliséigle-
mad kui praegu. Elektrisuisteemi tookindlus on mautl
eriti tdhtsaks, sest tehnoloogia on arenenud kiserul
maks ja majandus tundlikumaks elektrivarustuseekgir
suhtes.

PEJ sobib suureparaselt sellisele elektriturule.

15. PEJ-a vordlus GTEJ-ga ja KTGTEJ-ga

PEJ alternatiivideks elektrisiisteemi tipukoormuasnisel ja
susteemiteenuste tagamisel on GTEJ ja KTGTEJ. &abel
on vordlevad andmed ca 200 MW-ste elektrijaanexdi¢a.

GTEJ | KTGTEJ PEJ
Ehitamiseks vajaliku
investeeringu suurus 500 600 950
( EUR/KW)
Ehitamiseks kuluv ae 3 4 6
(aasta)

Eluiga (aasta) 25-30 25-30 100+
Kaivitumisaeg 10-60 | 1-4 tundi 15 sek
min
Reguleerimise ulatus| 50 % 30% 200 %

(% nimivBimsusest)
Reguleerimise kiirus 20 10 200

(MW/min)

Kasutegur 30 % 50 % 80 %
Kituse hinna ja varusf  jah jah ei
tuskindluse riskid
VBime absorbeerida ei ei jah,
elektrisiisteemist Ule- pumpamis|
arust vdimsust naiteks reziimis
tuuleelektrijaamade
Uletoodangut
Tootamisel saastab jah jah ei
keskkonda (C@, CO,
SO,, NG, jne)

Tabel 3. PEJ-a vordlus GTEJ-ga ja KTGTEJ-ga

Eesti elektrislisteemi jaoks on PEJ selgelt pardik, wér-
reldes GTEJ-ga ja KTGTEJ-ga. Manddverdamisvéime on
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mitukimmend korda parem, suudab absorbeerida teiste
elektrijaamade (s.h. tuuleelektrijaamade) tletogdan
puuduvad kituse hinna- ja varustusriskid, ei sdast@ust
pdletusgaasidega. Mdnevdrra suuremad ehituskulud ja
pikema ehituse kestvuse kompenseerib kuhjaga 3dako
pikem eluiga.

16. PEJ-a koost60 tuuleelektrijaamadega

Eesti tuuleressurss on ks paremaid Euroopas skasthitu
tuhat knf tuulist rannadérset maad ja madalat merd, mis
sobib suureparaselt tuuleelektrijaamade rajamiseteegune
Eesti elektrisiisteem tuuleelektrijaamadele ei g8dievkivi-
elektrijaamade suured, raskesti reguleeritavadgéaqdpkid
ei suuda tasakaalustada tuuleelektrijaamade mkutlik
toodangut.

PEJ lahendab selle probleemi ja Eesti saab hakatshead
tuuleressurssi kasutama véga suures ulatuses.

17. PEJ-a koost6o TEJ-ga

Paljudes riikides on TEJ-de ja PEJ-de edukas k6okest-
nud juba Ule neljakiimne aasta.

TEJ saab oma t66pdhimétte jargi tootada ainuliaiget
reziimis ja katta elektrisiisteemi baaskoormustkiEgistee-
mi koormuse muutuva osa katavad teised elektrijdafgJ
katab sel juhul elektrisisteemi tipukoormuse jalkistab
susteemiteenused.

Kui TEJ asub teises riigis, siis voimaldab PEJ texbal opti-
maalselt tlekandeliinide labilaskevbimet ja valtiddutusi
nende tugevdamiseks.

18. PEJ-a ehitamiseks vajaliku investeeringu suurus
Tabelis 4. on andmed PEJ-de maksumuste kohta. Méned

nendest PEJ-dest on juba t66s, méned ehitusjargiused
planeerimisstaadiumis, aga ehituskulud juba eestated.

Maksu-
PEJ nimetus mus Méarkused

MUSD
Goldisthal PEJ (Saksamaa) 700 Toos
1060 MW, 300 m, 8500 MWh 2003.a.
Kazunogawa PEJ (Jaapan) 3100 To0Os
1600 MW, 718 m, 13000 MWh 2001.a.
Rocky Mountain PEJ (USA) 680 Toos
850 MW, 200 m, 6800 MWh 1995.a.
Tianhuangping PEJ (Hiina) 1080 Toos
1800 MW, 590 m, 14000 MWh 2001.a.
Yangyang PEJ (Léuna-Korea) 730 Toos
1000 MW, 832 m, 6500 MWh 2006.4a.
Venda Nova PEJ (Portugal) 130 Toos
192 MW, 410 m, 2005.a.
Afourer PEJ (Maroko) 240 Ehitamisel,
460 MW, 600 m, 2200 MWh t6osse 2006.a

Siah Bishe PEJ (Iraan) 380 Ehitamisel,
1000 MW, 495 m, 4800 MWh todsse 2009.a
Yixing PEJ (Hiina) 580 Ehitamisel,
1000 MW, 350 m, 4300 MWh todsse 2008.a
Avce PEJ (Sloveenia) 190 Ehitamisel,
185 MW, 520 m, 3100 MWh todsse 2009.a
Lake Elsinore PEJ (USA) 650 Planeeritud
500 MW, 490 m, 6000 MWh eelarve
lowa Hill PEJ (USA) 450 Planeeritud
400 MW, 360 m, 7600 MWh eelarve

Tabel 4. Mdnede uuemate PEJ-de maksumused

PEJ-a ehitamiseks vajaliku investeeringu suurusiisél
tugevasti asukohast. PEJ-a ehitamine on odavamksssal
alumise veehoidlana saab kasutada olemasolevabgeegk
kus juurdepaasuks saab kasutada olemasolevaidkisid,
PEJ-a elektrisisteemiga Gihendamiseks vajalikuidirido-
rid on lahedal ja kus pole vaja suuri inimhulki (endisusta-
da.

Sellisesse kohta ehitatud PEJ-a ehituskulud orseltl
vaiksemad, kui sama vBimsusega PEJ-a ehituskubldiaes
tingimused nii head ei ole.

Pdhja-Eesti paekaldale rajatava PEJ-a maksumushdah

vad keskmisega vorreldes jargmised asjaolud:

e Kulud alumise veehoidla rajamiseks on vaikesed, ses
alumise veehoidlana saab kasutada Soome lahte.

e Kulud veetorustike ehitamiseks on vaikesed, sa¢ahgs
on jarsk ja asub mere lahedal.

e Kulud PEJ-a ihendamiseks elektrististeemiga on véike

sed, sest 330 kV ja 220 kVliinide koridor asub &inu

7 km kaugusel

Kulud juurdepéésuteede rajamiseks on vaikesed, sest

olemasolevad teed on head.

Pole vaja teha kulutusi inimeste imberasustamiselss,

PEJ-a alla jaav maa-ala on peaaegu inimasustuseta.

e PEJ-a Umbruses, ca 50-60 km raadiuses, on killuses
materjale, mida saab kasutada tlemise veehoidlaitam
ehitamiseks. Need on: pdlevkivituhk elektrijaamade
tuhavéljadel, aheraine pdlevkivikaevanduste aherain
magedes, liiv liivakarjaarides ja savi savikarjéés.

Pdhja-Eesti paekaldale rajatava PEJ-a maksumusgrsuu

davad keskmisega vorreldes jargmised asjaolud:

e Kulud tlemise veehoidla rajamiseks on suured, sest
PEJ-a suruk@rgus on vaike. Selle t6ttu peab ve&hoid
maht olema suur, et saavutada sobiv energiamahtuvus

¢ Ulemise veehoidla pdhja ja kaldad peab hoolikalt
isoleerima, et valtida soolase merevee lekkimist
pinnasesse.

Nende asjaolude t6ttu on P8hja-Eesti paekaldatatahi

PEJ-a ehituskulud ligikaudu sellised:

Variant 1 PEJ (200 MW, 3000 MWh)

Selle PEJ-a ehitamiseks vajaliku investeeringuision ca
3000 MEEK ehk 190 MEUR. Kulude ligikaudne jaotus on
toodud Tabelis 5.
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Kulu nimetus MEEK
Uldehitustood 1500
Seadmed 900
Teenused 160
Mitmesugused kulud 90
Laenuprotsendid ehituse ajal 350
Kokku ehituseks vajalik raha 3000

Tabel 5. Variant 1 PEJ-a ehituskulude jaotus

Variant 2 PEJ (1000 MW, 15 000 MWh)

Selle PEJ-a ehitamiseks vajaliku investeeringuission ca
14 000 MEEK ehk 900 MEUR. Kulude ligikaudne jaoturs
toodud Tabelis 6.

Kulu nimetus MEEK
Uldehitustood 6400
Seadmed 4300
Teenused 660
Mitmesugused kulud 390
Laenuprotsendid ehituse ajal 2250
Kokku ehituseks vajalik raha 14 000

Tabel 6. Variant 2 PEJ-a ehituskulude jaotus
19. Olulised andmed PEJ-de kohta

Tasuvus

PEJ-a tasuvuse maaravad:

e V0Bimalus osta elektriturult soodsa hinnaga vajaliku
koguses tipuvalist elektrienergiat.

e Va&imalus mita elektriturul soodsa hinnaga tipueiagrg
ja stisteemiteenuseid.

e PEJ-a ehitamiseks tehtud investeeringu suurus.

e PEJ-a kaidukulude suurus.

Kui need tingimused on PEJ-a jaoks soodsad, sitasuvus

hea. Naiteks 2003.a. Saksamaal kaivitatud GoldistBa-a

kohta hindab omanik (Vattenfall Europe AG), et RiDI

vahemikus 10-15% ehk tasuvusaeg vahemikus 8-13taast

Kui jatkuvad praegu néhtavad arengud, siis on PBbfgti

paekaldale ehitatava PEJ-a tasuvus enam-véhem sgumas

Eluiga

PEJ-a eluiga on pikk, tdendoliselt pikem kui 106taga
Saksamaal t66tab praegu edukalt mitu PEJ-a, miatieligi
80 aastat tagasi. Tavaliselt peale iga ca 40 ddétgserioodi
PEJ-a seadmed renoveeritakse v8i asendatakse jategd
jatkab t66d moderniseeritud kujul.

Ehituse kestvus

Variant 1 PEJ (200 MW, 3000 MWHk)ca 6 aastat.
Ettevalmistavale tegevusele (teostatavuse uurasgivuse
uuring, keskkonnauuring, raha hankimine, to6voghkyne.)
kulub 2 aastat, ehitamiseks 4 aastat, kokku @&aast

Variant 2 PEJ (1000 MW, 15 000 MWhXa 9 aastat.
Ettevalmistavale tegevusele kulub 3 aastat, eh#alksi
6 aastat, kokku 9 aastat.

TH06jdu vajadus ehitamise ajal

Variant 1 PEJ (200 MW, 3000 MW)6j6u vajadus ehita-
mise ajal on keskmiselt 300 inimest.

Variant 2 PEJ (1000 MW, 15 000 MWH)6jou vajadus
ehitamise ajal on keskmiselt 800 inimest.

T66jOou vajadus peale ehituse 16ppu

Kaasaegne PEJ on taielikult automatiseeritud jetréle
stisteemi juhtimiskeskusest kaugjuhitav ja kontahi
Suuremates PEJ-des on siiski ka kohapealne personal
Variant 1 PEJ (200 MW, 3000 MWIgg 10 inimest,
Variant 2 PEJ (1000 MW, 15 000 MWhba 30 inimest.

Lisaks sellele pakub PEJ t66d kohalikele ettevigeEJ-a
seadmete ja rajatiste hooldus, turistide teenindaurmie.).
Variant 1 PEJ-a korral on sellist t66d ca 30 inielega
Variant 2 PEJ-a korral ca 100 inimesele.

20. Muud huvitavat PEJ-de kohta
e Soomes PEJ-sid ei ole, kill on aga viimase paari

aastakimne jooksul olnud mitmeid kavatsusi neiddaj
1980.-ndate aastate 16pus kavatseti koos Venemaa

Karelenergoga ehitada 4800 MW PEJ endisesse Soome

Karjalasse. Soome oleks vastavalt kokkuleppeleushan
sellest kasutada 480 MW (10%). Teine m&te oli elaita
PEJ (540 MW, 120 m, 4000 MWh) Kesk-Soome,
Vaarule, Jyvaskylast ca 30 km Idunasse. Need kavats
sed teoks ei saanud. Soomes elektrististeemis ocnldEJ
osatahtsus suur ja kasvab tulevikus veelgi. Kobsge
kasvab vajadus PEJ-de jarele.

e Tiibetis, 4440 m kbrgusel merepinnast, asub maailma
kdige k6rgemale ehitatud Yamdrok Tso PEJ (90 MW,
816 m, to6s alates 1997.a.).

e Taiwanil alustatakse Kuangming PEJ-a (705 MW)
ehitamist. Ehitamise kéigus tuleb rajada 10,6 kikyme
ja 7,5 m labimddduga tunnel kahe veehoidla val&de.
on kulukas ettevdtmine ja nditab, kui oluliseksvazeh
majanduslikult edukad riigid PEJ-de osa elektriséisti
tookindluse tagamisel. Taiwan on varem ehitanud kak
suurt PEJ-a: Mingtan PEJ (1600 MW) ja Minhu PEJ
(1000 MW).

e Rusikareegel: 1 kWh elektrienergia salvestaksise
peab pumpama 3,7°mett 100 m kdrgusele. Kui kdrgus
on vaiksem, siis peab vee kogus olema sellevdrra
suurem. Naiteks kui kdrgus on 50 m, siis 74 m

e PEJ-d on vaga tookindlad. Nende enam kui 100 aastas

ajaloo jooksul on toimunud ainult méned suuremad
avariid PEJ-de ehitiste ja rajatistega, peamisstarude
purunemised ja tunnelite varisemised. Ainulaadragiav
toimus 14.dets. 2005.a. USA-s Taum Sauk PEJ-s (450
MW, 240 m, 3600 MWh t66s alates 1963.a.). Purunes
osa llemise veehoidla piirdetammist ja 5 miljonitwett
tormas veehoidlast vélja. Inimohvreid ei olnudnBnest
sai vigastada.
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Avarii pdhjuseks olid vead piirdetammi renoveeriahis
avariile eelneval aastal. Joonisel 31. on foto T&auk
PEJ-st enne avariid ja Joonisel 32. on aerofotanTau

EL liikmena on Eestil kohustus I6petada 2015.&tale
energia tootmine pdlevkivikittega SEJ-des vanastey+
veerimata energiaplokkidega. Lahema paari aast®jbo

peab otsustama, kuhu ja millised elektrijaamad aeend
asemele ehitada.

e Eestil on suurepédrane tuuleressurss, aga Eestiielek
susteem ei sobi tuuleelektrijaamadele, sest puuuva
kiirestikaivituvad reservv8imsused ja vBimaluseekéii-
energia salvestamiseks.

PEJ-a ehitamine aitab neid hédasid leevendadastigal

maaral.

Sauk PEJ-a Ulemisest veehoidlast peale avariid.

22. Kasu PEJ-a ehitamisest

Kasu investorile

e Investeering on tasuv.

e Risk on vaike.

e Investeeringu eluiga on pikk, 100+ aastat.

e Suure tBendosusega on turg toodangule ja tulu dareni
kindlustatud kogu pumpelektrijaama eluea jooksul.

Kasu riigile

¢ RIiigi elektrivarustus muutub tédkindlamaks ja seabl
head tingimused kdrgtehnoloogilise digitaalmajaredas
infolhiskonna arenguks.

o Keskkonna saastamine véheneb ja riigil on voimiilita
rahvusvaheliste lepingutega vdetud kohustusedsselle
valdkonnas.

¢ Vbdimaldab véltida viga, mida teevad need riigids ke
jarjest enam hakkavad elektrienergia tootmisekstikas
ma maagaasi, hinnates valesti selle maavara hjana-
varustuskindluse riske.

e Riik saab suures ulatuses kasutada elektrienergtent-
seks oma tuuleresurssi, mis on ks paremaid Eusoopa

¢ Uhtlustab riigi arengut, tdmmates mahajaanud Kirde-

Eesti jarele Ulejaanud Eestile.

Toob riiki uusi teadmisi ja oskusi.

Kiirendab majanduse arengut ja parandab rahvargkija

Suurendab riigi julgeolekut.

Parandab riigi mainet teiste riikide ja rahvasi@sse

Missouri

Joonis 32. Taum Sauk PEJ peale avariid 14. dets. @®.a.

21. Eesti elektrististeemi praegused hadad

e Peaaegu kogu elektrienergia toodetakse pdolevkiwagét
elektrijaamades. Pdlevkivienergeetika osakaal kexshé
saastamisel Eestis on masendavalt suur, sestitaldéd
Ohusaastest, 80% tahketest jadtmetest ja 80% &sitve

e Peaaegu kogu elektrienergia toodetakse 200 MW-ste
energiaplokkidega. Need sobivad té6tamiseks Uhtlase
koormusega, nimireziimis, elektrisiisteemi baaskazen *©
katmiseks. Elektrisiisteemi tipukoormuse katmiseks
sellised energiaplokid ei sobi, sest on raskegtileerita-
vad (5-7 MW/min.).

e Eelmises punktis nimetatud p&hjusel tddtavad ajaktr
mad reeglina elektrisiisteemi tipukoormuse jargiks-
pordivad tipuvalisel ajal elektrienergiat hinnagas on
oluliselt madalam tootmishinnast. .

e Suurema osa susteemiteenuseid (kiirelt kaivitatavad
reservvBimsused, sageduse reguleerimine, bladk star ®
jne.) peab ostma naaberriikide elektrisiisteemidekt
oma elektrijaamad pole vBimelised neid pakkuma.

e Suurenevad saastemaksud ja,R@otide tdusev hind  ®
maailmaturul &hvardavad muuta pdlevkivienergeetika
majanduslikult mdttetuks.

Kasu Virumaale

e Taiendav raha kohalikku eelarvesse.

Loob palju uusi tookohti, nii PEJ ehitusel kui ldlsga
seotud tegevusaladel.

Voimaldab pdlevkivikaevandustest vabanevat t66j6udu
rakendada PEJ-a ehitusel. Pdlevkivi kaevandamine ja
PEJ-a ehitamine on sarnased tegevused. MBlemassisuk
on pinnase Umberpaigutamine. PEJ-a Ulemise veehoid|
piirdetammi peab paigaldama 10 miljonit pinnast.
Turismitddstus saab kiiremini areneda, sest PHlUoR
tav turismiobjekt.

Paraneb keskkonna seisukord.

Kasu Eesti elektrisisteemile

Voimaldab elektrisiisteemi teistel elektrijaamadéitada
Uhtlases reziimis. Siis on nende kasutegur kdigeesn

ja saastekogus toodanguiihiku kohta kdige vaiksem.
Seadmete remondikulud on vaiksemad ja eluiga pikem.
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e Elektrisiisteemi ladusaks t66ks vajalikud reseraid j Producing electricity from oil shale is highly paing
muud susteemiteenused saab sisteemi seest. Neid polprocess. Each kWh produced creates 1100 g,E80 g

vaja enam valjastpoolt hankida. solid waste, 8 g SQ 1,3 g NQ . Oil shale energy sector
e Pole vaja ehitada teisi elektrijaamu elektrisisiiee produces 70 % air pollutin, 80 % solid waste and@®aste
koormustippude katmiseks (gaasiturbiinid jne.). water in Estonia.

e Vdimaldab Uhtlasemalt koormata Glekandevérku ja
vahendada investeeringuid selle tugevdamiseks.

e Tasakaalustab tuuleelektrijaamade muutliku toodangu

e Muutuvad majanduslikult otstarbekaks Eesti elektri-
suisteemi ihendused Soome elektristiisteemiga.

23. Kokkuvote

{7

PEJ-a ehitamine sobib Eesti elektrisiisteemi igenabku

arengustsenaariumiga.

e Kui jatkame pdlevkivienergeetikaga, siis on PE.hliaj
sest vdimaldab pdlevkivielektrijaamadel tootaddages
reziimis. Siis on nende kutusekulu ja saastekogus
toodanguiihiku kohta kéige vaiksem. PEJ katab siis
tipukoormuse ja tagab susteemiteenused.

e Kui vBtame suures ulatuses kasutusse oma vaga hea
tuuleressursi, siis on PEJ vajalik, sest tasakeadius
tuuleelektrijpamade muutliku toodangu ja hoiab &lek
susteemi tasakaalus.

e Kui hakkame kasutama tuumaenergiat, siis on PEJ-vaj
lik. TEJ saab to6tada ainult Ghtlases reziimis, le&db CIER AR LITHUANLA
siis elektrislisteemi koormuse muutuva osa ja tagab Iy Jh.
suisteemiteenused. Kui TEJ on véljaspool Eestit PdiJ )

Uhtlustab Glekandeliinide koormust ja tlekandekaod y
vaiksemad. V6imaldab valtida kulutusi tlekandevérgu
tUgeVdamisekS. SERMAMNY POLARND

e Kui inimkond hakkab tulevikus kasutama elektriernerg
tootmiseks termotuumaenergiat, siis on PEJ ikk vee
vajalik. Oma t66pBhimbtte jargi saab TTEJ olla #inu ,
vaga suur ( >3 GW) ning té6tada Uhtlases reziiRis) A
katab siis elektrisiisteemi koormuse muutuva osagab
susteemiteenused.

Praequ liigub maailmas, sealhulgas Eestis, palpava

raha, mis otsib kasvamiseks head ideed. PEJ-a ehita

mine Eestisse on vaga hea idee. Kasutagem soodsat
olukorda ja loogem pusiv véartus enda jaoks jd-jare
tulevatele pdlvkondadele

FNLAND @%

Figure 33. Region around Estonia
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24. Summary

In this paper the author proposes an idea to puitiped
storage power plant in Estonia and analyzes iatgve or

not to put this idea into practice.
RUSSIA

ESTONIA  Tartu

jo
The Republic of Estonia is a country on the eastesast of @ S

the Baltic Sea, area 45 217 krpopulation 1,4 Mio, member )
of the European Union since 2004.

Pérnu

Installed capacity of Estonia’s power plants isGW, peak
load 1,5 GW, annual gross power generation 9 TWh an
annual domestic final consumption 6 TWh.

k

About 93 % of electricity comes from oil shale @rpower

plants. Oil shale is a local solid low calorificskil fuel. Figure 34. Map of Estonia
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As a member of the European Union Estonia has hgasb
tion to shut down its old non-renovated oil shaled power
units (total 2 GW) in 2015.

What are Estonia going to fill that hole with? Estm
electricity system is at the crossroad.

One option among others to fill that hole is a wmiver.
Estonia has an excellent wind resource. The averageal
capacity factor existing onshore wind power pl48&MW)
is 30 % and up.

There are about 2000 Krand with excellent wind condi-
tions on coastal areas and islands suitable fdiaeswvind
power plants. There are about 1200 lghallow sea around
islands of the West Estonian Archipelago (depth g0
suitable for offshore wind power plants.

Estonia is the best possible place in Europa th Wwind
power plants onshore and offshore.

Wind power and grid load is not correlated in tifike rapid
expansion of wind power in Estonia requires lang@ants
of balancing power and reserve capacity for gradbiisation.
Pumped storage power plant is the best optiorantprovide
all spectrum of ancillary services and reserves.

Estonia is a flat country. However, there are flétasites for
pumped storage power plants in North Estonia, wNenth
Estonian Limestone Plateau abruptly falls intogba (see
photo on front page and Figure 25). The heighhefdscarp-
ment is 52+2 m above sea level.

Conclusion of this paper is that idea to built pechgtorage
power plant in Estonia is a good idea and it isaffie to put
it into practice.

Comments are welcome on address
manivald.kruup@gmail.com
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