
Tallinn 2022 

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOL 

Infotehnoloogia teaduskond 

 

 

Brigitta-Robin Raudne 192022IABM 

Elektrihindade volatiilsuse analüüs 

salvestustehnoloogiate vaatest 

Magistritöö 

Juhendaja: Ants Torim 

 PhD 

  

  

  

  

  

  

  

  



2 

Autorideklaratsioon 

Kinnitan, et olen koostanud antud lõputöö iseseisvalt ning seda ei ole kellegi teise poolt 

varem kaitsmisele esitatud. Kõik töö koostamisel kasutatud teiste autorite tööd, olulised 

seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt pärinevad andmed on töös viidatud. 

Autor: Brigitta-Robin Raudne 

03.01.2022 

 



3 

Annotatsioon 

Käesoleva lõputöö eesmärgiks on analüüsida elektrihindade volatiilsust Eesti Energia 

koduturgudel, milleks on Eesti, Läti, Leedu, Soome ja Poola. Uuritakse ka peamiseid 

volatiilsuse põhjuseid ning sellest tulenevalt salvestustehnoloogiate tulevikku 

elektriturul. Tänapäeval liigutakse uuritavates riikides kliimaneutraalsuse suunas, 

mistõttu on energeetika valdkond suures muutumises. Lisaks on elektrihinnad muutunud 

väga volatiilseks ja elektri salvestusvõime puudumine on üks selle põhjustajatest. Seega 

on salvestustehnoloogiate kasutuselevõtt aktuaalne teema, mille võimalusi on vaja uurida. 

Antud töös on autor loonud algoritmi akude efektiivseks kasutuseks elektriturul, mis leiab 

akude spetsifikatsioonidele vastavalt sobivad spreadid ning täis- ja tühjakslaadimise ajad. 

Salvestustehnoloogiatega on võimalik kõrge volatiilsusega elektrihindade juures teenida 

tulu ja leevendada volatiilsusega kaasnevaid tagajärgi. 

Lõputöö on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 41 leheküljel, 7 peatükki, 28 

joonist, 6 tabelit. 
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Abstract 

Analysis of Electricity Price Volatility from the Perspective of Storage 

Technologies 

This dissertation works to analyze the volatility of electricity prices in Eesti Energia's 

home markets, which are Estonia, Latvia, Lithuania, Finland and Poland. The main causes 

of volatility and, consequently, the future of storage technologies in the electricity market 

are also examined. Today, the countries studied are moving towards climate neutrality, 

and the energy sector is undergoing major changes. In addition, electricity prices are 

highly volatile and one of the causes is the lack of storability. Therefore, the introduction 

of storage technologies is a topical issue that needs to be explored. In this paper, the author 

has created an algorithm for the efficient use of batteries in the electricity market, which 

finds suitable spreads from day-ahead electricity markets and charge and discharge hours 

according to the specifications of the batteries. Storage technologies can generate revenue 

at high volatility electricity prices and mitigate the effects of volatility. 

The thesis is in Estonian and contains 41 pages of text, 7 chapters, 28 figures, 6 tables.  
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Lühendite ja mõistete sõnastik 

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators, 

Euroopa põhivõrguettevõtete koostööorganisatsioon 

PSE Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Poola 

elektrivõrguoperaator 

DSO Distribution System Operator, jaotusvõrguettevõte 

ST AS Sadales tīkls, Läti jaotusvõrguettevõte 

ESO Energijos Skirstymo Operatorius AB, Leedu 

jaotusvõrguettevõte 

EL Euroopa Liit 

PV Photovoltaic, päikeseenergia 
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1 Sissejuhatus 

Volatiilsus viitab aja jooksul täheldatud ettearvamatutele kõikumistele. Majanduses ja 

rahanduses on volatiilsus kriteerium varade hoidmisega seotud riskide uurimiseks, kui 

vara tulevane väärtus on teadmata. Volatiilsuse analüüsil, modelleerimisel ja 

prognoosimisel on erinevaid rakendusi, näiteks riskijuhtimine ja optsioonide hindamine 

finantsturgudel. [1]–[3] 

 

Elektriga kaubeldakse konkurentsivõimelistel hulgiturgudel. Elektrihinnad on 

salvestusvõimeta ning paindumatu nõudluse ja pakkumise tõttu palju ebastabiilsemad kui 

muud toormehinnad. Lisaks võivad elektrihinnad teha järske hüppeid, tõustes või 

langedes mitu suurusjärku rohkem kui keskmine. Seetõttu on kauplejate, 

portfellihaldurite ja teiste turuosaliste jaoks ülioluline elektrihindade volatiilsust 

võimalikult täpselt prognoosida. [4] 

 

Seistes silmitsi kliimamuutuste ja palju rangemate süsihappegaasi heitkoguste nõuetega, 

keskenduvad kõik maailma riigid taastuvenergia arendamisele, mille alla kuuluvad 

suurimad liigid on hüdro-, tuule- ja päikeseenergia. Taastuvenergia suurenev levik võib 

selgelt mõjutada elektrihinna volatiilsust, mis on teatud aja jooksul täheldatud kui 

elektrihindade hajumise või kõikumise näitaja. Elektrihinna volatiilsus sõltub paljudest 

teguritest - kütusehinnad, kättesaadavus tootmisüksustes, taastuvenergia tootmise maht 

ning võrkude ülekoormused. Teadmised elektrihindade kõikumisest on iga turuosalise 

jaoks üliolulised, kuna need võivad mõjutada kõiki elektriturul tehtud otsuseid. [5]  

 

Pikemas perspektiivis võivad hindade äärmuslikud kõikumised põhjustada soovimatuid 

tagajärgi, nagu jaemüüjate pankrot ja turu peatamine. Väga ebastabiilsel elektriturul 

puutuvad osalejad kokku suure finantsriski ning kulukate riskijuhtimise strateegiatega. 

Salvestustehnoloogiaid saab kasutada energiaturul, et leevendada kõrget elektrihindade 

volatiilsust muutes tarbimise aega. Nii saab tagada ka energiavarustuse, kui elekter on 

eelnevalt salvestatud. Lisaks saab nendega teenida kasu elektrihindade kõikumisest. [6] 
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1.1 Eesmärgid 

Antud töö peamiseks eesmärgiks on analüüsida elektrihindade volatiilsust ja hinnata 

salvestustehnoloogiate kasumlikkust elektriturul. Selle jaoks on töö autor kirjutanud ka 

algoritmi, mis aitaks otsuseid langetada. Täpsemalt on eesmärke kirjeldatud järgnevalt: 

• Analüüsida ja visualiseerida elektrihindade volatiilsuse ajalugu Eesti Energia 

koduturgudel, milleks on Eesti, Läti, Leedu, Soome ja Poola. 

• Uurida ka volatiilsuse peamiseid põhjuseid ning kuidas taastuvenergia suurenev 

levik mõjutab elektrihindu. 

• Volatiilsus on otseses seoses akude arbitraaži vahedega, millega saab hinnata 

nende kasumlikkust elektriturgudel. Spreadide leidmiseks on vaja algoritmi, mida 

saab antud töös kasutada tulemuste saamiseks ja tasuvusanalüüsi teostamiseks. 

• Lisaks hindab töö autor kahe erineva aku kasumlikkust praeguste elektrihindade 

juures ja ka lähitulevikus. 

 

Uurimistöö oodatav tulemus on näidata salvestustehnoloogiate kasutuse vajalikkust ja 

tasuvust nii praegusel ajal kui ka järgnevatel aastatel. 

1.2 Töö struktuur 

Käesolev uurimistöö on jaotud eesmärkide saavutamiseks erinevatesse osadesse. Töö 

teises osas antakse ülevaade objektist ja kasutatavatest tööriistadest, kolmandas osas 

tuuakse välja elektri- ja võrguturgude funktsioon. Neljandas osas analüüsitakse 

elektrihindade volatiilsust ja viiendas selle peamiseid põhjuseid. Põhjuste all 

keskendutakse ka taastuvenergia suurenevale levikule, millega üritatakse leida seoseid 

elektrihindade vahel. Kuuendas osas keskendutakse salvestustehnoloogiatele ja 

hinnatakse nende tulevikku elektriturul. Tuuakse välja ka algoritmi kirjeldus akude 

arbitraaži vahede leidmiseks ja koostatakse algoritmiga leitud tulemuste põhjal 

tasuvusanalüüs. Viimases, seitsmendas osas, on ülevaade eesmärkide saavutamisest. 
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2 Metoodika 

Antud töös on uuritavateks riikideks Eesti Energia koduturud: Eesti, Läti, Leedu, Soome 

ja Poola. Kõigi nende riikide kohta on kogutud andmeid elektrihindade, võrgutasude 

elektritarbimise ja -tootmise kohta. Lisaks on tootmise all eraldi vaadatud 

energiaressursse ja toodud välja andmed ka vastavalt liikidele. Andmetest saadud infot 

analüüsitakse neljandas ja viiendas peatükis. 

 

Kuuendas peatükis keskendutakse salvestustehnoloogiatele. Nende tasuvusanalüüsiks on 

kogutud andmeid hindade kohta. Lisaks on antud peatükis töötatud välja heuristiline 

algoritm, mis võimaldab leida elektrihindade spreade. Kuna spreadid on otseses seoses 

elektrihindade volatiilsusega, on eelnev analüüs aluseks saadud spreadidele. Spreadid 

iseloomustavad aku võimet teenida elektriturul kasu, mistõttu on see oluline tulemus 

tasuvusanalüüsi teostamiseks. Lisaks on tasuvusanalüüsi jaoks tehtud ka prognoos aku 

hindade ja spreadide kohta lähiaastate jooksul, et hinnata kasumlikkust tulevikus. 

 

Kõik töös toodud joonised on genereeritud autori poolt kogutud andmete põhjal. Jooniste 

ja analüüside teostamiseks ning algoritmi kirjutamiseks on kasutatud RStudio programmi. 

Algoritm kuulub Eesti Energia omandisse. 
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3 Elektri- ja võrguturud 

Elektritööstuses käsitletakse elektri tootmist, jaotust ja ülekannet eraldi ettevõtetena [7]. 

Ülekande- ja jaotusvõrkude kaudu jõuab elekter elektrijaamadest klientideni [8]. 

Ülekande- ehk põhivõrk tagab elektri varustuskindluse tuues elektrienergia tootjatest 

tarbijate lähedale. Siia alla kuuluvad ka riikidevahelised ühendused. Jaotusvõrgus toimub 

põhivõrgu poolt kohale toodud elektrienergia vahetu toimetamine klientideni. [9] 

 

Elektriturud müüvad tarbijatele elektrit minimaalse võimaliku hinnaga. Selle 

saavutamiseks peavad pakkumine ja nõudlus tasakaalus olema ning ressursi- ja 

võrgupiirangud täidetud. Lisaks peab turg saatma õigeid hinnasignaale, et motiveerida aja 

jooksul tõhusat tootmist ja ressurssidesse investeerimist. Sellise ülesande täitmine 

muudab turukujunduse keeruliseks. [10] 

3.1 Nord Pool 

Nord Pool AS on Euroopa juhtiv elektriturg, mis pakub päev-ette ja päevasisest 

kauplemist, arveldust, andmeid ja nõustamisteenuseid 16 Euroopa riigis [11]. Nord Pool 

asutati 1993. aastal Norra elektribörsina, mis laiendas oma kaubavahetust 1996. aastal 

Norrasse ja Rootsi. Nii sai sellest maailma esimene rahvusvaheline elektrienergia 

lepingutega kauplemise börs. Nord Pooli struktuuri eristab teistest elektribörsidest üle 

maailma see, kuidas hetketuru tasakaalu hoitakse kuni tegeliku füüsilise tarnimiseni 

Norra reguleeriva elektrituru kaudu [12]. [13] 

 

Nord Pool haldab kahte erinevat elektriturgu: Elspot ja Eltermin [11]. Elspoti turg on 

igapäevane hetketurg, mis sõlmitakse päev-ette etapis. Turuosalised saavad esitada 

füüsilise elektrienergia müügi- või ostupakkumisi järgmiseks päevaks. Eltermin turg 

koosneb finantsfutuuridest ja forvardlepingutest kindla võimsuse arveldamiseks tasase 

koormusprofiiliga kokkulepitud hinna ja tarneperioodi alusel. [14] 

 

Käesolevas uurimistöös on kasutatud Nord Pool Elspot turu elektrihindu, mis uuritavatest 

riikidest on saadaval Eesti, Läti, Leedu ja Soome jaoks. [11] 
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3.2 ENTSO-E 

ENTSO-E on Euroopa põhivõrguettevõtete ühendus, mille eesmärgiks on edendada 

piiriülest kaubandust ja tagada elektripõhivõrgu optimaalne juhtimine. Kõigi ENTSO-E 

liikmete vahel toimub sidus ja koordineeritud koostöö [9]. Käesoleva kliimaneutraalsuse 

eesmärgi saavutamise nimel aitab organisatsioon kaasa uute tootmisvõimsuste 

integreerimisele, taastuvenergia osakaalu suurendamisele ja kasvuhoonegaasi 

vähendamisele. Kõik töös uuritavad riigid kuuluvad antud ühendusse oma 

põhivõrguettevõtetega Elering AS (Eesti), AS Augstsprieguma tīkls (Läti), Litgrid AB 

(Leedu), Fingrid Oyj (Soome) ja Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (Poola).  

ENTSO-E lehelt leiab nende riikide kohta andmeid elektri tarbimise ja tootmise (ka 

liikide) kohta, mida on kasutatud analüüside teostamiseks. [14] 

 

PSE (Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.), mis on Poola elektri ülekandesüsteemi 

haldur ja riigi kõrgepingeliinide ainuoperaator, haldab ühtlasi ka Poola elektri 

hulgituruhindu. Kuna Nord Pool turul Poola elektrihindu saadaval ei ole, on antud töös 

kasutatud just PSE hindu, mis on kohalikus valuutakursis. Ka need on päev-ette hinnad 

nagu Elspot turul, seega võrreldavad teiste riikide elektrihindadega, peale valuuta 

konverteerimist. [15] 

3.3 Võrgutasud 

Võrguteenuste kvaliteetseks toimimiseks on elektrihindadele lisatud võrgutariifid. Need 

on jaotusvõrguettevõtjate (DSO) peamine tuluallikas ja määratakse kindlaks tulu 

regulatsioonidega [16]. DSO kliendid jagunevad oma elektritarbimise alusel 

segmentideks. Lisaks on võimalik klientidel ise valida fikseerituid, tarbimise mahu põhjal 

kujunevaid, kellaajalisi ja hooajalisi võrgutasusid. [17] 

 

Antud uurimistöös on käsitletud 3 erinevat kliendisegmenti ja leitud iga uuritava riigi 

DSO võrgutasud, mis vastaksid kirjeldatud segmendi tüübile. Eestis on suurim DSO 

Elektrilevi OÜ, Lätis AS Sadales tīkls (ST) ja Leedus Energijos Skirstymo Operatorius 

AB (ESO). Soomes on 3 suuremat jaotusvõrku [18], [19]. Nende seast on valitud Caruna 

Networks Oy, mille piirkonna alla kuulub ka Soome pealinn Helsingi. Poola on 

piirkonniti jaotatud 4 suurima DSO vahel [20]. Antud riigi jaoks on kasutatud Tauroni 

võrgutasusid, mille valdusesse kuulub Edela-Poola. Kõikide riikide jaoks on valitud tasud 
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kahetariifsed (öö ja päev). Lisaks, kuna uuritavates riikides vahetub ajatsoon vastavalt 

hooajale (suvi ja talv), on võrgutariifid valitud ühe ajavööndi jaoks, välja arvatud Poola 

puhul. 

3.3.1 Madalpingel väiketarbija 

Antud kliendisegment on riikide jaoks defineeritud järgnevate tingimustega: 

• Eesti: madalpinge, peakaitsme võimsus kuni 63 A [21] 

• Läti: madalpinge, peakaitsme võimsus kuni 63 A [22] 

• Leedu: madalpinge, lubatud võimsus on kuni 30 kW [23] 

• Soome: madalpinge, peakaitsme võimsus kuni 63 A [24] 

• Poola: madalpinge, lubatud võimsus on kuni 40 kW [25] 

 

Madalpingel väiketarbija on elamu- ja väikehoonetele mõeldud kliendisegment. Sellised 

kliendid on tavalised majapidamised ja ka väikeettevõtted, kelle elektrivajadus ei ole väga 

suur. 

 

  Suvi Talv Hind Mõõtühik EUR/MWh DSO 

Eesti 

Päev E-R 8-24 E-R 7-23 6,16 senti/kWh 61,6 
Elektrilevi 

[21] Öö 
E-R 24-8 

+ L, P 

E-R 23-7 

+ L, P 
3,58 senti/kWh 35,8 

Läti 

Päev E-R 8-24 E-R 7-23 0,05138 EUR/kWh 51,4 

ST [22] 
Öö 

E-R 24-8 

+ L, P 

E-R 23-7 

+ L, P 
0,0265 EUR/kWh 26,5 

Leedu 

Päev E-R 8-24 E-R 7-23 0,036 EUR/kWh 36,0 

ESO [23] 
Öö 

E-R 24-8 

+ L, P 

E-R 23-7 

+ L, P 
0,027 EUR/kWh 27,0 

Soome 

Päev  E-L 7-22 3,21 senti/kWh 32,1 
Caruna 

[24] Öö 
E-P 00-

24 

E-L 22-7 

+ P 
1,33 senti/kWh 13,3 

Poola 

Päev E-R 6-21 E-R 6-21 159,9 PLN/kWh 35,5 
Tauron 

[25] Öö 
E-R 21-6 

+ L, P 

E-R 21-6 

+ L, P 
106,9 PLN/kWh 23,8 

3.3.2 Madalpingel suurtarbija 

Antud kliendisegment on riikide jaoks defineeritud järgnevate tingimustega: 

• Eesti: madalpinge, peakaitsme võimsus on suurem kui 63 A [21] 

Tabel 1. Madalpingel väiketarbija võrgutasud uuritavates riikides. 
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• Läti: madalpinge, peakaitsme võimsus on suurem kui 63 A [22] 

• Leedu: madalpinge, lubatud võimsus on suurem kui 30 kW [23] 

• Soome: madalpinge, peakaitsme võimsus on suurem kui 63 A [24] 

• Poola: madalpinge, lubatud võimsus on suurem kui 40 kW [25] 

 

Madalpingel suurtarbija on väiketööstustele mõeldud kliendisegment. Sellised kliendid 

on tootmisettevõtted, kauplused ja farmid, kelle elektrivajadus on suurem kui tavalisel 

majapidamisel. Nii madalpingel väiketarbija kui ka suurtarbija elekter tuleb 

madalpingeliinidest, kus elektrit tarnitakse ja mõõdetakse 0,4 kV kaupa. 

 

  Suvi Talv Hind Mõõtühik EUR/MWh DSO 

Eesti 

Päev E-R 8-24 E-R 7-23 2,67 senti/kWh 26,7 
Elektrilevi 

[21] Öö 
E-R 24-8 

+ L, P 

E-R 23-7 

+ L, P 
1,54 senti/kWh 15,4 

Läti 

Päev E-R 8-24 E-R 7-23 0,02626 EUR/kWh 26,3 

ST [22] 
Öö 

E-R 24-8 

+ L, P 

E-R 23-7 

+ L, P 
0,01946 EUR/kWh 19,5 

Leedu 

Päev E-R 8-24 E-R 7-23 0,023 EUR/kWh 23,0 

ESO [23] 
Öö 

E-R 24-8 

+ L, P 

E-R 23-7 

+ L, P 
0,017 EUR/kWh 17,0 

Soome 

Päev  E-L 7-22 2,18 senti/kWh 21,8 
Caruna 

[24] Öö 
E-P 00-

24 

E-L 22-7 

+ P 
0,95 senti/kWh 9,5 

Poola 

Päev E-R 6-21 E-R 6-21 178,3 PLN/kWh 39,6 
Tauron 

[25] Öö 
E-R 21-6 

+ L, P 

E-R 21-6 

+ L, P 
65 PLN/kWh 14,4 

3.3.3 Keskpingel suurtarbija 

Antud kliendisegment on riikide jaoks defineeritud järgnevate tingimustega: 

• Eesti: keskpinge, liitumispunkt võrguga asub 110 kV alajaama alampinge poolel 

[21] 

• Läti: keskpinge, 6-20 kV liinid [22] 

• Leedu: keskpinge [23] 

• Soome: keskpinge, lubatud võimsus suurem kui 1000 kW [24] 

• Poola: keskpinge [25] 

 

Tabel 2. Madalpingel suurtarbija võrgutasud uuritavates riikides. 
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Keskpingel suurtarbija on suure võimsusvajadusega kliendisegment. Sellised kliendid on 

suured tootmisettevõtted, kus aastane tarbimine on suurem kui 6500 MWh. 

Keskpingeliinidest tarnitakse ja mõõdetakse elektrit 6-20 kV kaupa. 

 

  Suvi Talv Hind Mõõtühik EUR/MWh DSO 

Eesti 

Päev E-R 8-24 E-R 7-23 0,54 senti/kWh 5,4 
Elektrilevi 

[21] Öö 
E-R 24-8 

+ L, P 

E-R 23-7 

+ L, P 
0,31 senti/kWh 3,1 

Läti 

Päev E-R 8-24 E-R 7-23 0,00667 EUR/kWh 6,7 

ST [22] 
Öö 

E-R 24-8 

+ L, P 

E-R 23-7 

+ L, P 
0,00494 EUR/kWh 4,9 

Leedu 

Päev E-R 8-24 E-R 7-23 0,011 EUR/kWh 11,0 

ESO [23] 
Öö 

E-R 24-8 

+ L, P 

E-R 23-7 

+ L, P 
0,009 EUR/kWh 9,0 

Soome 

Päev  E-L 7-22 0,95 senti/kWh 9,5 
Caruna 

[24] Öö 
E-P 00-

24 

E-L 22-7 

+ P 
0,5 senti/kWh 5,0 

Poola 

Päev E-R 6-21 E-R 6-21 60,71 PLN/kWh 13,5 
Tauron 

[25] Öö 
E-R 21-6 

+ L, P 

E-R 21-6 

+ L, P 
48,44 PLN/kWh 10,8 

 

  

Tabel 3. Keskpingel suurtarbija võrgutasud uuritavates riikides. 
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4 Elektrihindade volatiilsus 

Paarkümmend aastat tagasi oli elektrisektor üle maailma vertikaalselt integreeritud 

tööstusharu, kus regulatsioonid määrasid hinnad, mis kajastasid tootmise, ülekande ja 

jaotuse kulusid. Tänu sellele muutusid elektrihinnad harva. Tänapäeval on tootmine ja 

ülekanne reguleerimata ning hinnad kujunevad pakkumise ja nõudluse järgi. Kuna elekter 

oma loomult ei ole salvestatav (välja arvatud hüdroenergia), on nende hinnad palju 

tõenäolisemalt tingitud hetke nõudlusest ja pakkumisest, kui mis tahes muu toote puhul. 

Selle tulemusena võivad suured muutused tootmises või tarbimises põhjustada hindade 

hüppeid, mida on täheldatud alates 1998. aastast. [26] 

Selliseid hindade hüppeid iseloomustatakse elektrihindade volatiilsusega. Volatiilsuse 

ulatus ja püsivus ning hüpete suurus ja intensiivsus on elektriturgudel väga erinev [27]. 

Kui elektriturul on kõrge volatiilsus, ei pruugi see tähendada seda, et turg oleks 

ebastabiilne. Regulaarne, kuid kõrge hindade volatiilsus võib tähendada ka seda, et see 

ongi teatud sorti turu stabiilsus, mida saaksid seejärel hallata ka selle konkreetse turu 

erinevad osanikud. Riskide vältimiseks ja ärivõimaluste väljaselgitamiseks pööravad 

aktsionärid tavaliselt rohkem tähelepanu elektrienergia hinna äärmustele, mis võivad 

nende otsuseid oluliselt mõjutada. [28] 

4.1 Elektrihindade volatiilsuse muutus ajas 

Järgnevalt on töö autor analüüsinud elektrihindade volatiilsuse muutusi viimase 5 aasta 

jooksul uuritavates riikides. Volatiilsuse arvutamiseks on leitud päevase maksimaalse ja 

minimaalse elektrihinna vahe, millele on eelnevalt liidetud võrgutasud. Saadud tulemus 

iseloomustab elektrihindade päevast kõikumist. Lisaks saab päevaste volatiilsuse 

andmete põhjal leida ka keskmised kuised ja aastased tulemused. 
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Joonis 1. Madalpingel väiketarbija elektrihindade volatiilsus viimase 5 aasta jooksul, €/MWh. 

Joonis 2. Madalpingel suurtarbija elektrihindade volatiilsus viimase 5 aasta jooksul, €/MWh. 
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Joonistel 1, 2 ja 3 on näidatud erinevate kliendisegmentide keskmist kuist elektrihindade 

volatiilsust ning taustal päevaseid volatiilsusi. Need joonised on autori poolt genereeritud 

Nord Pool ja PSE elektrihindade andmetel [11], [15], millele on liidetud juurde eelmises 

peatükis käsitletud võrguettevõtete tasud. Kuna elektriturud on erinevates piirkondades 

oma ülesehituselt erinevad [29], on märgata sarnasusi Nord Pool Elspot elektrihindade 

volatiilsuste vahel. Seevastu on Poola elektrihinnad teistest riikidest märgatavalt 

erinevad. Madalpingel väiketarbija puhul on 2021.aasta oktoobris suurim volatiilsus 

Eestis, teiste kliendisegmentide puhul Leedus. Kõikide graafikute pealt on näha 

volatiilsuse suurt kasvu viimase 2021.aasta jooksul, mis soodustab 

salvestustehnoloogiate kasutust elektriturul. Lisaks on ka päevane volatiilsus, mida on 

kujutatud jooniste taustal heledama tooniga, väga suuri hüppeid hakanud tegema, mida 

võib iseloomustada ebastabiilsusega. 

  

Joonis 3. Keskpingel suurtarbija elektrihindade volatiilsus viimase 5 aasta jooksul, €/MWh. 
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5 Elektrihindade volatiilsuse põhjused 

Elektrihinnad on teadaolevalt väga kõikuvad ja võivad sageli tõusta [30]. Kõrge 

elektrihindade kõikumine võib põhjustada elektrituru peatumist. Seega peavad 

reguleerivad asutused ja poliitikud säilitama piisava tootmisvõimsuse ja stabiilsete 

elektrihindadega reguleeritud elektrisektori või sekkuma tugevalt konkurentsivõimelisele 

elektriturule, et säilitada elektrihindade stabiilsust [31]. Elektrihinna volatiilsus sõltub 

paljudest teguritest – kütusehinnad, kättesaadavus tootmisüksustes, taastuvenergia 

tootmise maht ning võrkude ülekoormused [5]. Seega võib hindade hüpete põhjuseid 

otsida nii tarbimise, tootmise, energiaressursside koguste kui ka hindade muutustest [27], 

[32], [33]. Järgnevates alapeatükkides uurib autor, kuidas need elektrihindade volatiilsuse 

põhjused on viimase 5 aasta jooksul käitunud ning otsib seoseid elektrihindade vahel. 

5.1 Elektri tarbimine 

Elekter on maailmamajanduse arengu, edu, turvalisuse ja tavapärase elustiili jaoks 

ülioluline faktor [8]. Elektrienergiat tarbitakse kõigis sektorites ja selle järgi on nõudlus 

suurem kui üldise energia vastu. Kasvav populatsioon, pidev surve paremate 

elutingimuste saavutamiseks ning laiaulatuslik industrialiseerimine arengumaades 

põhjustavad elektritarbimise kasvu [34]. Seetõttu sõltub riigi majanduskasv väga palju 

elektritarbimisest [35], [36]. 

 

Elektrihinnad sõltuvad pakkumise ja nõudluse muutustest. Kui nõudlus elektri järele 

suureneb, siis hinnad tõusevad ja vähenemise korral langevad. Seda põhjustab elektri 

salvestamatuse omadus [4], [37]. 
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Joonistel 4 ja 5 iseloomustatakse kuist ning taustal päevast elektritarbimist uuritavates 

riikides viimase 5 aasta jooksul. Joonised on autori poolt genereeritud Nord Pool ja 

ENTSO-E andmete põhjal [11], [14]. Elektritarbimine on olnud viimastel aastatel pigem 

Joonis 4. Kuine keskmine elektritarbimine viimase 5 aasta jooksul Balti riikides, GWh/päev. 

Joonis 5. Kuine keskmine elektritarbimine viimase 5 aasta jooksul Soomes ja Poolas, 

GWh/päev. 
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muutumatu. Ainult Leedu puhul on märgata 4 aasta jooksul 15% tõusu, 2017.aasta 

jaanuaris oli keskmine tarbimine 32 GWh/päevas ja 2021.aasta jaanuaris 37 GWh/päevas. 

Kõikide riikide puhul on märgata tarbimises perioodilisust – suviti on tarbimine madalam 

ja talviti kõrgem. Lisaks on talvisel pühade ajal näha tarbimise langust. Kuid viimase 

2021.aasta jooksul sellist tõusu tarbimises ei esine, mis võiks põhjendada elektrihindade 

volatiilsuse kasvu. 

5.2 Elektri tootmine 

Elektri tarbimiseks on vaja seda toota. Tootmismaht ei pruugi vastata tarbimismahule ja 

see omakorda mõjutab elektrihindu. Kui energiavarustus suureneb, kalduvad hinnad 

langema ja puuduse korral tõusma. [4] 

 

 

 

Joonis 6. Kuine keskmine elektri kogutoodang viimase 5 aasta jooksul Balti riikides, 

GWh/päev. 
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Tarbimise andmed on saadaval ENTSO-E lehel [14] uuritavate riikide jaoks ning nende 

põhjal on autor genereerinud joonised 6 ja 7. Jooniselt 6 on näha Eestis ja Lätis toodangu 

langemist. 2016.aasta oktoobris oli Eestis keskmine toodang 33 GWh/päevas ja Lätis 17 

GWh/päevas ning 2021.aasta oktoobris vastavalt 18 GWh/päevas ja 9 GWh/päevas, mis 

tähendab mõlema riigi jaoks peaaegu 50% langust. Eelnevalt aga nägime, et tarbimine on 

mõlemas riigis jäänud muutumatuks (Joonis 4), seega võib tootmismahu langus 

põhjustada elektrihindade kasvu antud riikides. Leedus seevastu on toodang tõusnud 

ligikaudu 20%. 2017. aasta jaanuaris oli keskmine elektritoodang 9 GWh/päevas ja 

2021.aasta jaanuaris 11 GWh/päevas. Sellel ajavahemikul tõusis Leedus tarbimine vaid 

15%, mis peaks põhjustama elektrihindade langust. Sellegipoolest jäävad Balti riikides 

tootmiskogused tunduvalt alla tarbimismahtudele ning enamus elektrist tuleb importida. 

Seetõttu ei väljendu antud analüüsi tulemused nende hindade volatiilsuses. Jooniselt 7 

näeme, et Soomes ja Poolas on kogutoodang enamasti sama. Nagu elektri tarbimisel 

(Joonis 5), esineb ka siin nende riikide puhul perioodilisust, kus talvel (v.a. pühade ajal) 

on tootmine suurenenud. Küll aga on käesoleva 2021.aasta suvel näha Soome puhul 

kõrgemat tootmist, mis erineb tavapärasest. Selle mõju elektrihindadele on peegeldunud 

volatiilsuse väikeses vähenemises. Lisaks on Soome ainuke riik uuritavatest, mille 

Joonis 7. Kuine keskmine elektri kogutoodang viimase 5 aasta jooksul Soomes ja Poolas, 

GWh/päev. 
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tootmismaht on suurem kui tarbimismaht. Seetõttu on seal hindade volatiilsus suhteliselt 

madal, kuna saavad elektrit eksportida ja teenida tulu (Joonised 1, 2 ja 3). 

5.2.1 Mittetaastuvenergia 

Fossiilkütused, tuumaenergia ja taastuvad ressursid on kolm peamist energiaallikat [38]. 

Praegu toodetakse suurem osa elektritootmisest (~75%) fossiilkütustel põhinevatel 

generaatoritel nagu gaas ja mikroturbiinid [39]. Kuna fossiilkütustel põhinevad 

elektrijaamad on tootmises paindlikud, on nende kasutus varustuskindluse tagamiseks 

hädavajalik [40]. Siiski on tulevikus oodata fossiilkütuste puudujääki, mis on tingitud 

nende loomuliku varu vähenemisest [41]. Mittetaastuvenergia suure kasutuse tõttu 

tootmises, on oluline uurida selle mõjusid elektrihindade volatiilsusele. [42] 

 

ENTSO-E kajastab elektri toodangut liigiti [14], millest mittetaastuvenergia osa 

moodustavad: 

• Pruunsüsi ehk ligniit 

• Kivisöegaas 

• Kivisüsi 

• Fossiilne õli 

• Põlevkivi 

• Turvas (kuigi taastuv ressurss, siis kasv on aeglane ja elektri tootmisel paiskab 

süsihappegaasi õhku; üldiselt liigitatakse mittetaastuva alla) 

• Tuumaenergia 

• Jäätmed 

• Muu mittetaastuvenergia 

 

Nende tootmisandmete põhjal on töö autor koostanud joonised analüüsimaks 

mittetaastuvenergia toodangut. 

 



27 

 

 

 

 

Jooniselt 8 osutub, et Eestis ja Lätis on mittetaastuva energia tootmine vähenenud ning 

Leedus tõusnud. Eestis on langus vägagi märgatav, kui 2017.aasta jaanuari keskmine 

mittetaastuvenergia tootmismaht oli 33 GWh/päevas, siis käesoleva 2021.aasta jaanuaris 

Joonis 8. Mittetaastuvenergia kuine keskmine kogutoodang Balti riikides viimase 5 aasta 

jooksul, GWh/päev. 

Joonis 9. Mittetaastuvenergia kuine keskmine kogutoodang Soomes ja Poolas viimase 5 aasta 

jooksul, GWh/päev. 
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oli see 14 GWh/päevas. Leedus on mittetaastuvenergia tootmine igapäevaselt väga palju 

varieeruma hakanud, kuid keskmine tõus on olnud pea kahekordne. Jooniselt 9 märkame, 

et ka Soomes ja Poolas on mittetaastuva energia tootmine vähenenud, kuid muutus on 

olnud väike. 

 

Igapäevase maksimaalse ja minimaalse elektrihinna vahe sõltub paljudest teguritest, 

sealjuures mängivad rolli ka fossiilsete kütuste hinnad [33]. Fossiilsete kütuste 

kasutamine energiaallikana paiskab õhku süsihappegaasi ja muid ühendeid [43]. Kuna 

see on keskkonnale kahjulik, tuleb uuritavates riikides maksta iga õhku paisatud CO2 

tonni eest tööstustel tasu. Lisaks plaanitakse Euroopa Liidus (EL) 2026.aastast nõuda tasu 

ka importijatelt ja ELi välistelt tootjatelt nende ELis müüdavate kaupade ja materjalidega 

seotud süsinikdioksiidi heitkoguste eest [44]. Edasi on töö autor analüüsinud 

süsihappegaasi emissiooni ja selle ning enimkasutatavate fossiilsete energiaressursside, 

mille kasutusel tootmises eraldub samuti süsihappegaasi, hindade muutust, et leida 

seoseid elektrihindade volatiilsusega. 

 

 Eesti Läti Leedu Soome Poola 

2016 13 480 1 822 3 149 18 970 167 382 

2019 8 166 1 783 2 453 16 012 154 256 

 

Tabelis 4 on kujutatud kõige hilisemaid 2019. ja võrdluseks ka 2016.aasta CO2 emissiooni 

koguste andmeid [45]. Kuna Eesti on märgatavalt vähendanud oma mittetaastuvenergia 

tootmishulka, siis on ka süsihappegaasi emissioon riigis alates 2016.aastast palju 

langenud. Kõik uuritavad riigid liiguvad süsinikuneutraalsuse suunas ja vähendavad 

heitgaaside paiskamist õhku. Tabelis 4 toodud andmete põhjal on antud eesmärki kõige 

keerulisem saavutada Poolal ning kõige lihtsam Lätil. Eestis on võrreldes teiste Balti 

riikidega süsihappegaasi emissioon suurim, mis ilmselt on põhjendatud sellega, et Eesti 

toodab elektrit ise enim võrreldes nende riikidega. 

 

Tabel 4. CO2 emissioon energiatööstuses, kilotonnides (kt). 
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Fossiilsete energiaressursside hindade andmete põhjal [46]–[50] on töö autor koostanud 

joonise 10. Viimase aasta jooksul on teinud kõik joonisel nähtavad ressursid mitmekordse 

hinnatõusu. Mittetaastuva energia kasutamine on läinud aina kallimaks, millel on mõju 

ka elektrihindadele. Fossiilsete energiaressursside hindu mõjutab majandus ja poliitika. 

Venemaa, kes on ELi peamine maagaasi tarnija, on tagasi hoidnud tarnete suurenemist 

läände, hoides hindu kõrgel [51]. Söe hinda tõstavad mitmed tegurid, sealhulgas 

tarneahela häired, kasvav pandeemiajärgne nõudlus ja kõrged maagaasihinnad [52]. 

5.2.2 Taastuvenergia 

Taastuvad energiaallikad aitavad leevendada kliimamuutusi ja mitmekesistada 

energiaallikaid, suurendada energiavarustuse kindlust ja lahutada majanduskasv 

kasvavast energianõudlusest. Taastuvate energiaallikate kasutamisel on aga suur mõju 

elektrisüsteemidele, millega need on integreeritud. See seab elektriturgude majandusele 

ja toimimisele oma katkendliku olemuse tõttu väljakutse. Kuigi mittetaastuvenergia leiab 

suuremat kasutust, on taastuvenergia hulk elektritootmises pidevas kasvus ja seetõttu on 

oluline uurida ka selle mõju elektrihindadele. [53] 

 

ENTSO-E kajastab elektri toodangut liigiti [14], millest taastuvenergia osa moodustavad: 

Joonis 10. Fossiilsete energiaressursside hindade muutus viimase 5 aasta jooksul, €/tonn ja 

€/MMBtu. 
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• Biomass 

• Geotermiline energia ehk maasoojusenergia 

• Hüdroenergia (vesi) 

• Mereenergia 

• Päikeseenergia 

• Tuuleenergia 

• Muu taastuvenergia 

 

Nende tootmisandmete põhjal on töö autor koostanud joonised analüüsimaks 

taastuvenergia toodangut ja mõju elektrihindade volatiilsusele. 

 

 

 

Joonis 11. Taastuvenergia kuine keskmine kogutoodang Balti riikides viimase 5 aasta jooksul, 

GWh/päev. 
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Jooniselt 11 on näha, et Eestis on taastuvenergia tootmise hulk olnud viimase 5 aasta 

jooksul pigem muutumatu, Lätis on veidi langenud ja Leedus veidi tõusnud. Läti 

tootmises on viimase 3 aasta jooksul näha ka perioodilisust, kus talvel kiputakse rohkem 

tootma. Jooniselt 12 saab täheldada vähest tõusu taastuvenergia tootmises ka Soomes ja 

Poolas. Poolas on toodangu kõikumine päeviti väga suur, mida täheldati ka 

mittetaastuvenergia tootmises (Joonis 9). 

 

Taastuvad energiaallikad võivad mõjutada elektrihindade volatiilsust, vähendades hindu, 

kui nende toodang on suur [48]. Mõned taastuvenergia liigid, nagu hüdroenergia väga 

suurte reservuaaridega, võib mõjutada hinnavolatiilsust pikema aja jooksul, kasutades ära 

elektrihindade nädalaseid erinevusi, mis on tingitud väiksemast nõudlusest 

nädalavahetustel, mitte taastuvate energiaallikate kasutusest [55]. Tuul ja päike, mis 

enamasti toodavad energiat päevasel ajal, kui elektrihinnad on kallimad, võivad 

hinnavolatiilsust vähendada. See näib olevat nii Saksamaal, kus päikeseenergia (PV) 

tipptoodangu aeg langeb kokku päevase tippnõudlusega ja surub hindu päeva jooksul alla, 

mille tulemuseks on madalamad tipphinnad, mis praegu esinevad hommikul ja õhtul [56]. 

Suurbritannia tipphinnad tekivad õhtuti ja nii võib PV hoopis päevast hinnavolatiilsust 

suurendada. Tuuleenergia ööpäevane muster on vähem süstemaatiline, kuid Saksamaal ja 

Joonis 12. Taastuvenergia kuine keskmine kogutoodang Soomes ja Poolas viimase 5 aasta 

jooksul, GWh/päev. 
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Suurbritannias täheldatud penetratsioonid on praegu piisavad, et tekitada negatiivseid 

elektrihindu ja seega suurendada igapäevast hinnavolatiilsust. [57] 

 

Edasi on töö autor analüüsinud, kas suur taastuvenergia osakaal tõstab elektrihindade 

volatiilsust ka uuritavates riikides. Analüüsi teostamiseks on leitud aastased keskmised 

elektrihindade volatiilsused ja taastuvenergia osakaalud kogutoodangust. Lihtsuse mõttes 

on kasutatud hinnavolatiilsusi madalpingel väiketarbija segmendi kohta. 

 

 

 

Joonisel 13 on kujutatud taastuvenergia osakaalu ja elektrihindade volatiilsuse 

omavahelist suhet. Kõikides uuritavates riikides on keskmine volatiilsus tõusnud ja 

saavutanud maksimumi viimasel 2021.aastal. Eesti puhul hakkab silma, et taastuvenergia 

osakaal on tõusnud palju ja see võib olla mõjutanud ka elektrihindu. Läti ja Leedu puhul 

on taastuvenergia osakaal väga suure varieeruvusega. Selline ebastabiilsus võib samuti 

mõjutada elektrihindu ja tõsta nende volatiilsust. Soomes on keskmine hinnavolatiilsus 

kasvanud palju, kuid kuna taastuvenergia osakaal on muutunud vähe, on see seos väike. 

Poolas on nii volatiilsus kui ka taastuvenergia osakaal tõusnud vähe, seega on antud riigis 

seos nende muutujate vahel olemas. 

Joonis 13. Kogutoodangust taastuvenergia osakaalu mõju elektrihindade volatiilsusele, €/MWh. 
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5.2.3 Elektrienergia tootmise tulevik 

Euroopa Liit on seadnud eesmärgiks saavutada 2050. aastaks kliimaneutraalsus, mida 

peavad täitma kõik liikmesriigid. Kliimaneutraalsus tähendab, et riik ei tohi oma 

tegevusega atmosfääri paisata rohkem kasvuhoonegaase kui suudab siduda [58]. 

Märkimisväärne osa süsinikuheidetest tuleb elektrisüsteemidest. Energia tootmine ja 

kasutamine moodustavad 79% ELi kasvuhoonegaaside heitkogustest, millest kõige 

suurema osa tekitavad energiavarustuse ja transpordi valdkond. Selle muutmiseks tuleb 

taastuvate energiaallikate osakaalu energiatarbimises suurendada. Samas peab energia 

olema tarbijatele ja ettevõtjatele kindel ja taskukohane. [59] 

 

Järgnevalt on töö autor analüüsinud taastuvenergia osakaalu muutusi tootmises ning 

millised on peamised elektrienergia ressursid uuritavates riikides, et hinnata riikide 

võimet kliimaneutraalsuse saavutamiseks ja millised ressursid peamiselt mõjutavad seal 

elektrihindu. [14] 

 

 
2016. oktoober 2020. oktoober 2021. oktoober 

Eesti 10% 33% 28% 

Läti 32% 50% 53% 

Leedu 77% 59% 80% 

Soome 33% 45% 51% 

Poola 12% 15% 18% 

 

Tabelist 5 näeme, et viimase 5 aasta võrdluses on kõikides uuritavates riikide 

taastuvenergia tootmine suurenenud. Viimase aasta jooksul on see vähenenud vaid Eestis. 

Väga kõrgel tasemel on taastuvenergia tootmine Leedus, kus põhilisteks energiaallikateks 

on tuul, vesi ja biomass (Joonis 16). Kui tuule- ja päikeseenergia sõltuvad ilmast ja on 

seetõttu ebastabiilsed energiaallikad, siis veest ja biomassist saab energiat toota vastavalt 

vajadusele. Fossiilsetest kütustest on seal enim kasutusel maagaas, mille osakaal on 

viimase 5 aasta jooksul 2% suurenenud. Lätis toodetakse enamus taastuvenergiat samuti 

veest ja ka seal on suurim osakaal fossiilsetest kütustest maagaasil (Joonis 15). Soome on 

kolmas riik uuritavatest, mille taastuvenergia osakaal on suurim. Ka seal on põhiliseks 

taastuvenergiaallikaks vesi, kuid fossiilseid kütuseid kasutatakse seal elektriallikatena 

tunduvalt vähem (Joonis 17). Soomes toodetakse enamus elektrist tuumajaamadest, mille 

Tabel 5. Taastuvenergia osakaal kogutoodangust, %. 
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tulemusel õhku süsihappegaasi ei paisata [60]. Eelviimasel kohal on Eesti, kus suurimaks 

taastuvenergiaallikaks on tuul (Joonis 14). Poolas on taastuvenergiat kõige vähem, seal 

endiselt domineerib tootmises kivisüsi (Joonis 18). 

 

 

 

 

 

Joonis 14. Elektritootmine liigiti Eestis 2016. ja 2021.aastal, %. 

Joonis 15. Elektritootmine liigiti Lätis 2016. ja 2021.aastal, %. 
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Joonis 16. Elektritootmine liigiti Leedus 2016. ja 2021.aastal, %. 

Joonis 17. Elektritootmine liigiti Soomes 2016. ja 2021.aastal, %. 

Joonis 18. Elektritootmine liigiti Poolas 2016. ja 2021.aastal, %. 
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Kuna Lätis ja Leedus on suurimaks elektriallikaks maagaas, mille hind on viimase aasta 

jooksul mitmekordistunud, on see ilmselt suurimaks põhjuseks elektrihindade kasvule 

nendes riikides (Joonised 15 ja 16). Kuna neis riikides on taastuvenergia osakaal suurim, 

võib see põhjendada ka suurt elektrihindade volatiilsust (Tabel 5). Poola toodab enamuse 

elektrist kivisöest, mille hind on samuti mitmekordistunud (Joonis 18). Kuid, kuna Poolas 

on taastuvenergia osakaal väga madal, võiksid seal 2021.aasta lõpus olla kõrged, kuid 

madala volatiilsusega elektrihinnad. Eestis on suurimaks elektrienergia allikaks 

põlevkivi, millest energia tootmisel paiskub õhku süsihappegaasi, mis omakorda tõstab 

elektrihindu (Joonis 14). Kuna taastuvenergiat toodetakse seal enim tuulest, mis on 

ebastabiilne, põhjustab see hindade kõrget volatiilsust. Teisest küljest, kuna 

taastuvenergia osakaal on Eestis suhteliselt madal, ei tohiks sealne hindade volatiilsus 

sarnaneda Läti ja Leedu omale. Soome on uuritavatest ainuke riik, mis suudab oma 

tarbimisvajaduse tootmisega ise katta ilmselt tänu suurele tuumajaamade kasutusele 

(Joonis 17). See võimaldab toota elektrit vastavalt vajadusele ja seega ei tõsta 

elektrihindade volatiilsust. 

5.3 Järeldused 

Volatiilsus kujutab endast negatiivset välismõju, mille on põhjustanud teatud 

turuosalised, kuid mis mõjutab kõiki osalejaid. Taastuvate energiaallikate mõju 

elektrihindadele valmistab suuri probleeme energiaturu osalistele, nagu näiteks 

riskijuhtidele, kellel peab olema selge arusaam hinnadünaamikast. Lisaks peavad ka 

poliitikakujundajad kohandama turgu uute väljakutsete alusel, et parandada turu tõhusust 

ja seeläbi sotsiaalset heaolu. [53] 

Eelnevates alapeatükkides analüüsiti erinevaid elektrihindade suure volatiilsuse 

põhjustajaid ning ajalooliste andmete põhjal üritati leida seoseid nende põhjuste ja 

volatiilsuse vahel. Antud seoseid oli keeruline leida, kohati oli sarnasusi märgata, kuid 

esines ka vastuolusid. Uuritud põhjused ei olnud ainsad, mis hindu mõjutavad ning 

elektril on veel mitu omadust, mis muudavad selle ainulaadseks ja hindade prognoosimise 

keeruliseks. Nendeks omadusteks on: 

• Salvetusvõime puudumine – tulemuseks on kõrge hinnavolatiilsus, kuna 

elektritoodangut on vaja kohe tarbida. 
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• Paindumatu nõudlus – osad kliendid maksavad elektri eest fikseeritud hinda, 

mistõttu tarbimise aeg ei mängi nende jaoks rolli; lisaks kliendid ei huvitu 

lühiajalistest muutustest elektrihindades, et muuta oma tarbimisharjumusi 

vastavalt sellele. 

• Piiravad transpordivõrgud – elektrivarustust teatud piirkondades piirab põhivõrk, 

mis tähendab, et välistarnijad ei suuda sageli hinnasignaalidele reageerida, isegi 

kui neil on vaba tootmisvõimsust. 

• Pakkumiste kõver – tootmisjaamad toodavad elektrit ühtlaselt, kuid 

maksimaalsele tootmisvõimsusele lähenedes, muutub toodang kõikuvaks. Koos 

paindumatu nõudlusega põhjustab see suurt hinnavolatiilsust ka väikeste 

nõudluse muutuste korral. 

• Sõltuvus ilmast – ekstreemne ilm põhjustab sageli äärmuslikku toodangut. Kuna 

igapäevane ilm on tugevas korrelatsioonis, on äärmuslik toodang ja äärmuslikud 

hinnad positiivses korrelatsioonis. Sõltuvus ilmast tähendab ka raskusi 

prognooside tegemisel. [61] 

 

Kõiki neid analüüsitud elektri negatiivseid omadusi saab leevendada 

salvestustehnoloogiatega. Järgnevas peatükis keskendutakse nende rollile elektriturul. 
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6 Salvestustehnoloogiad ja spreadi leidmise algoritmi 

kirjeldus 

Elektrisalvestustehnoloogiaid saab kasutada paljudes rakendustes, mis hõlmavad kogu 

elektrivarustusahelat [62]. Salvestustel on paindlikkus tegutseda energiaturul, kus 

kaubeldakse energiaga, et saada kasu arbitraažist, ja abiturgudel, pakkudes reservi-, 

toitekvaliteedi- ja töökindlusteenuseid. Arbitraaž tähendab turul madala hinnaga elektri 

ostmist ja kõrge hinnaga müümist, mistõttu on eelnevates peatükkides volatiilsuse 

analüüs andnud hinnangu, kui palju kasu on võimalik teenida. Salvestust saab 

integreerida ka olemasoleva infrastruktuuriga: generaatorid, nagu tuulepargid (et 

vähendada tasakaalustamiskulusid, tarnida ajas nihkega või juhtida piiranguid); 

nõudluskeskused (võrguteenuse tasude vähendamiseks, näiteks triaadi vältimine); või 

võrgud (edastus- ja jaotussüsteemide kulukate uuenduste edasilükkamine). [57] 

 

Taastuvenergiat levib aina rohkem tänu suurenenud õhusaastele, millest enamik on 

keskkonnale pöördumatu. Kuid taastuvenergia tehnoloogiate levik põhjustab suuri 

probleeme võrgu stabiilsusele. Kuna taastuvenergia tehnoloogiate tootmine on kõikuv, 

siis on salvestamine oluline energia ja pinge tasandamiseks. Lisaks on see oluline ka 

energiahalduse, sageduse reguleerimise, tippkoormuse alandamise, hooajalise 

salvestamise ja rikke ajal ooterežiimi genereerimise jaoks. Seega on 

salvestustehnoloogiad pälvinud suurenenud tähelepanu ja muutunud tänapäeval enam kui 

hädavajalikuks. [63] 

 

Salvestustehnoloogiate alla kuuluvad näiteks pumphüdrosalvestamine, erinevat tüüpi 

akud, vesiniku säilitamine, suruõhk, soojussalvestid ja erinevad gaasihoidlad. ELis on 

pumphüdrosalvestamine kõige levinum elektri salvestamise tehnoloogia, mis moodustab 

paigaldatud salvestusmahust 88% [59].  Seda kasutatakse nii päevase kui hooajalise 

salvestamise jaoks. Uute suurte pumphüdrosalvestuse rajatiste ehitamisega kaasnevateks 

probleemideks on geoloogilised piirangud, keskkonnasäästlikkus ja üldsuse heakskiit. 

Aku salvestab elektrienergiat keemilise energia kujul ja muundab selle elektrienergiaks. 

Akusid saab kasutada tundide ja päevade jooksul lühiajaliselt energia salvestamiseks, 

näiteks päevase tippkoormuse nihutamiseks. Akud ei saa aga salvestatud energiat 

nädalate või kuude kaupa ilma suuremate kadudeta säilitada. Kommertskasutuses on eri 
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liiki akusid, millest enim tähelepanu pälvivad liitium-ioon akud. Neid kasutatakse 

tavaliselt ka elektri- ja hübriidsõidukites. Taastuvatest energiaallikatest toodetud 

vesinikku võib kasutada ka autode ja muude sõidukite kütuseelementide energiaallikana. 

Neid sõidukeid saab tankida mõne minutiga. Vesinikku on võimalik muuta sünteetiliseks 

maagaasiks, mida võib kasutada ka lennukite ja laevade energiaallikana. Hetkel on 

probleemiks see, et vesiniku tootmine on kulukas. [64] 

 

Käesolevas uurimistöös keskendutakse akudele, kuna neid kasutatakse lühiajaliselt 

energia salvestamiseks. Põhiliselt uuritakse liitium-ioon akusid tänu nende suurele 

energiatihedusele, madalale isetühjenemise omadusele, peaaegu nullmäluefektile, 

kõrgele avatud vooluahela pingele ja pikale elueale. [65] 

6.1 Akude kasutus elektriturul 

Kõige lihtsam viis akude kasutuseks igapäevaselt elektriturul, on aku täis laadida madala 

tarbimise ajal, millal on ka võrgutasud soodsamad. Tavaliselt on selleks ajaks öö. Seejärel 

müüa laetud elekter turule tagasi tipuhindadel, mis on tavaliselt hommikul ja õhtul. 

Hulgimüügituru kontekstis on olnud sellised päevasisesed volatiilsused üldiselt 

etteaimatavad ja piisavalt suured, et tagada regulaarne igapäevane kasum 

hinnaarbitraažilt. Taastuvenergia tootmistehnoloogiate pealetung on aga päevasisest 

hinnadünaamikat nii palju muutnud, et olenevalt ilmast on võimalike arbitraaživahede 

(spreadide) suurus ja ajastus päeviti märkimisväärselt erinev. Akude kasutus on seetõttu 

muutunud riskantsemaks ja sõltuvamaks täpsetest ilmastikust sõltuvatest tunnihinna 

prognoosidest. [66] 

Akuoperaatoritel on palju põhjusi analüüsida elektrihindade spreade järgmise päeva 

turuhindade alusel. Energia hulgimüügi päev-ette oksjonid sulguvad tavaliselt enne 

keskpäeva ja määravad hinnad üheaegselt kogu 24 tunniks järgmisel päeval. See 

tähendab, et ostu ja müügi otsuseid on võimalik operatiivselt planeerida järgmiseks 

päevaks. Seega on igapäevaste aku tsüklite planeerimine ja kasumi päev-ette fikseerimine 

rahaliselt tõhus. Selleks peab kaupleja eelnevalt otsustama, millistel tundidel soovib ta 

elektrit osta ja müüa, mis nõuab täpset prognoosimist ja riskianalüüsi. [67] 
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6.2 Algoritm spreadi prognoosimiseks 

Päev-ette elektrihindadega turul on võimalik aku täislaadimise ja tühjakslaadimise 

otsused teha eelneval päeval. E. Abramova ja D. Bunn on kirjeldanud meetodit, kus 

leitakse 276 päevasisest spreadi ja seejärel valitakse neist optimaalseim(ad). Nende 

meetod arvestab prognoosi tegemisel ka ilmastikuolusid. H. Mohsenian-Rad arvutab 

optimaalse aku ajakava California päeva-ette turu järgi ja Lucas dokumenteerib Londonis 

kaubandusliku aku tegelikku igapäevast töötsüklit. Seetõttu on laialt levinud tõendeid 

selle kohta, et igapäevastel tsüklilistel toimingutel põhinev kasumi maksimeerimine, 

mille puhul kasutatakse spreadide jaoks päev-ette turuhindu, on oluliseks tuluallikaks. 

[67]–[69] 

 

Antud uurimistöös on autor ise koostanud algoritmi, mis arvutab päevased elektrihinna 

vahed aku tsükli kohta (spread). Aku tsükkel sõltub aku c-rate’ist. Kui aku c-rate on 1, 

siis kulub akul täislaadimiseks 1 tund, kui see on 0,2, kulub akul täislaadimiseks 5 tundi. 

Elektrihindade vahe leidmiseks tsükli kohta tuleb arvesse võtta ka aku efektiivsust, mis 

on protsent aku mahust ja näitab, kui palju jääb elektrist alles aku tühjakslaadimisel. Nii 

aku c-rate kui ka efektiivsus on algoritmis muudetavad väärtused erinevate 

spetsifikatsioonidega akude hindamiseks. 

 

Tegemist on heuristilise algoritmiga, mille eesmärgiks on leida päevane võimalikult 

maksimaalne spread. Selle saavutamiseks tuleb leida päevane/sed minimaalne/sed 

elektrihin(na)d, millal aku saaks täis laadida ja maksimaalne/sed elektrihin(na)d, millal 

aku saaks tühjaks laadida. Seejuures tuleb arvesse võtta, et iga päev peab täislaadimine 

toimuma enne tühjakslaadimist. 

 

Algoritmile antakse sisendiks elektrihinnad, mis on pandud ühte ajatsooni, et ei oleks 23- 

ja 25-tunniseid päevi. Seejärel liidetakse elektrihindadele juurde võrgutasud ja reastatakse 

need kahanevasse järjekorda iga päeva kohta. Algoritm teeb läbi järgneva tsükli iga päeva 

kohta: 

1. Esmalt valib algoritm esimese ja viimase elektrihinna (mis on vastavalt 

minimaalseim ja maksimaalseim) ning kontrollib hindadele vastavaid tunde. Kui 

esimese rea tund on võrdne maksimaalse tunniga päevas, võtab algoritm järgmise 

rea, vastasel juhul jääb selle rea juurde. Kui viimase rea tund on võrdne 
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minimaalse tunniga päevas, võtab algoritm eelneva rea, vastasel juhul jääb selle 

juurde. Need sammud on esmaseks kontrolliks, et aku täislaadimisele saaks 

järgneda tühjakslaadimine ning, et aku tühjakslaadimisele saaks eelneda 

täislaadimine. 

2. Järgnevalt võrdleb algoritm valitud ridade tunde omavahel ning kui selle põhjal 

ilmneb, et täislaadimine toimub enne tühjakslaadimist, saab antud ridadele 

vastavad hinnad valida ja leida spreadi. Valitud read kustutatakse ja korratakse 

tsüklit, kuni piisav arv hindu on valitud, mis on kahekordne pöördvõrdeline aku 

c-rate. 

3. Kui aga täislaadimine ei toimu enne tühjakslaadimist, antud ridu ei valita. Sel 

juhul leiab algoritm uue esimese minimaalseima hinna täislaadimiseks, mis saaks 

toimuda enne eelnevalt valitud täislaadimist ning uue viimase maksimaalseima 

hinna tühjakslaadimiseks, mis saaks toimuda peale eelnevalt valitud 

tühjakslaadimist. Algoritm võrdleb uute ja vanade elektrihindade vahet ja leiab, 

kus on see suurim. Kui uus täislaadimise hind annab vana tühjakslaadimise 

hinnaga suurema kasumi, valib algoritm vanale täislaadimise reale järgneva rea ja 

kordab tsüklit. Vastasel juhul valib see vanale tühjakslaadimise reale eelneva rea 

ja kordab tsüklit.  

4. Algoritm lõpetab töö, kui pöördvõrdelisele aku c-rate’le vastavate täis- ja 

tühjakslaadimiste hindade arv on leitud ja spread aku efektiivsust arvesse võttes 

arvutatud. Saadud spreadid päeva kohta korrutatakse seejärel läbi aku c-rate’ga 

ja liidetakse kokku. Lõpptulemusena väljastatakse iga päeva kohta üks spread. 

6.2.1 Näide algoritmi toimimisest 

Järgnevalt on töö autor analüüsinud algoritmi võimet leida kahe suvalise päeva jaoks 

sobilikud tunnid, millal aku peaks end täis ja tühjaks laadima. Näites kasutatava aku c-

rate on 0,5 ja efektiivsus 90%. Lisatud on ekraanipildid, et näidata algoritmi toimimist. 
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Edasi reastab algoritm joonisel 19 toodud elektrihinnad kasvavasse järjekorda päeva 

kohta. Tulemused on toodud joonisel 20. Kuna aku c-rate on 0,5, siis tuleb algoritmil 

leida kummagi päeva jaoks kaks täislaadimise hinda ja kaks tühjakslaadimise hinda. 

Joonis 19. Kahe päeva iga tunni elektrihindade näidised. 
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Vastavalt eelnimetud algoritmi tsüklile, valitakse esimese sammuna mõlemal päeval 

elektrihinnad 1 € ja 24 € (Joonis 20). Teises sammus jõutakse järeldusele, et madalamale 

elektrihinnale vastav tund on väiksem kui kõrgemale elektrihinnale vastav tund mõlemal 

päeval. See tähendab, et täislaadimine peaks toimuma peale tühjakslaadimist, mis on 

vastuolus spreadi leidmise põhimõttega. Kolmandas sammus leitakse, et 1.jaanuari 

päeval tuleb liikuda viimasest tühjakslaadimise hinnast ülespoole ja 2.jaanuari päeval 

esimesest täislaadimise hinnast allapoole. Uuteks valitud hindadeks saavad 1.jaanuari 

puhul 1 € ja 23 € ning 2.jaanuari puhul 2 € ja 24 € ning nendega korratakse tsüklit. Ilmneb, 

et ka need ei ole sobivad, seega uuteks hindadeks valitakse 1.jaanuari puhul 1 € ja 22 € 

Joonis 20. Kahe päeva iga tunni elektrihindade näidised reastatud elektrihindade kasvavas 

järjekorras. 
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ning 2.jaanuari puhul 3 € ja 24 €. 1.jaanuari puhul see hindade paar endiselt ei sobi, seega 

valitakse jälle uued hinnad. 2.jaanuari puhul anud hindade paar täidab spreadi leidmise 

põhimõtet ning esimene hindade paar on selle päeva jaoks leitud. Valitud hinnad 

kustutatakse ning korratakse tsüklit ka teise hinnapaari leidmiseks. Tsüklit korratakse 

kuni mõlema päeva jaoks on valitud kaks hindade paari. 

 
Joonis 21. Algoritmi valitud elektrihinnad. 

 

Algoritm leidis aku täislaadimiseks kaks soodsamat elektrihinda (Min_hind) ja 

tühjakslaadimiseks kaks kallimat hinda (Max_hind) kummagi päeva kohta (Joonis 21). 

Kõikide valitud hinnapaaride puhul on täislaadimise tund (Min_tund) väiksem kui 

tühjakslaadimise tund (Max_tund), seega on spreadi leidmise põhimõte täidetud. 1. 

jaanuari hinnapaaride vahe on kumbki 11 € ning 2. jaanuari hinnapaaride vahed on 21 € 

ja 19 €. Kõik vahed on maksimaalsed võimalikud, mis antud päevadel on võimalik saada. 

 

Edasi on tühjakslaadimise elektrihindadest (Max_hind) võetud aku efektiivsuse protsent 

(90%) ning seejärel lahutatud tulemusest vastav täislaadimise hind. Saadud tulemused on 

korrutatud läbi aku c-rate’ga ning seejärel need päeva kohta kokku liidetud. Lõplikud 

spreadid on kujutatud joonisel 22. 

6.3 Spreadide muutus ajas 

Eelnevalt kirjeldatud algoritmi põhjal on leitud iga uuritava riigi ja kliendisegmendi kohta 

keskmised kuised spreadid viimase 5 aasta jooksul. Nende leidmiseks on kasutatud 

kolmandas peatükis kirjeldatud elektrihindu ja võrgutasusid. Aku efektiivsust on 

Joonis 22. Algoritmi leitud spreadid. 
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siinjuures arvestatud 90% ja c-rate 1, mis tähendab, et ühes päevas leitakse üks 

täislaadimise ja üks tühjakslaadimise elektrihind. Töö autor on algoritmist saadud 

väljundi põhjal koostanud graafikud, et hinnata, kui palju on võimalik akut kasutades ühes 

päevas kasumit teenida. 

 

 

 

 

Joonis 23. Madalpingel väiketarbija kuine keskmine elektrihindade vahe tsükli kohta viimase 5 

aasta jooksul, €/MWh. 
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Võrreldes elektrihindade volatiilsusega, on spreadid veidi madalamate tulemustega. Kuid 

nende tõus ja langus vastab volatiilsusele. Võrreldes volatiilsusega, erineb siin päevane 

spread ainult selle poolest, et madalam elektrihind, mida aku kasutab täislaadimiseks 

Joonis 24. Madalpingel suurtarbija kuine keskmine elektrihindade vahe tsükli kohta viimase 5 

aasta jooksul, €/MWh. 

Joonis 25. Keskpingel suurtarbija kuine keskmine elektrihindade vahe tsükli kohta viimase 5 

aasta jooksul, €/MWh. 
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peab vastama varasemale tunnile kui kõrgem elektrihind, mida aku kasutab 

tühjakslaadimiseks ning aku efektiivsuse protsent alandab kõrgemat elektrihinda. Seega 

saab ka siin täheldada viimase aasta suurt tõusu kõigi riikide puhul. Baltikumis on 

spreadid kõrgemad kui Soomes ja Poolas. Madalpingel väiketarbija jaoks on 2021.aasta 

oktoobri suurim spread Lätis, madalpingel ja keskpingel suurtarbija jaoks Leedus. 

Kõikide kliendisegmentide jaoks on madalaim spread Poolas. Balti riikides on suurimad 

spreadid madalpingel väiketarbijal, Soomes ja Poolas madalpingel suurtarbijal. Kuna 

võrgutasud vähenevad kliendisegmendi suuruse kasvades, on tavapärane näha suurimaid 

tulemusi just väiketarbija jaoks (Joonised 23, 24 ja 25). 

6.4 Akude hinnad 

Elektrisalvestuslahenduste adekvaatne kulude hindamine on keeruline, kuna 

tehnoloogiad on erinevate kulu- ja toimivusomadustega ning salvestusrakenduste nõuded 

on erinevad [70]. Järgnevalt on leitud kaks hetkel avalikult müügilolevat liitium-ioon akut 

ja kirjeldatud nende omadusi (Tabel 6).  

 

 Aku I [71] Aku II [72] 

Hind 774 800 $ ~ 668 431,58 € 

[50] 

4 000 £ ~ 4 679,42 € [73] 

Mahutavus 1 MW 4 kW 

c-Rate 1 1 

Eluiga 20 aastat 4 000 tsüklit 

Efektiivsus > 95% 90% 

Kasumlik spread 91,5 €/MWh 292,5 €/MWh 

2021.aasta oktoobri 

keskmine spread Eestis 

127 €/MWh 

(madalpingel suurtarbija) 

133 €/MWh 

(madalpingel väiketarbija) 

 

Tabelis 6 on aku I näol tegemist suure mahutavusega konteineriga, mida võiks soetada 

omale suurem tööstus. Aku II on sobilik väiksemale kliendile. Vastavalt akude 

omadustele on arvutatud välja kasumlikud spreadid, millega saaks akude ostuks 

kulutatud raha tagasi teenida. Leitud spreadidest ilmneb, et mahukam, kallim ja 

Tabel 6. Müügil olevate akude spetsifikatsioon ja hinnavõrdlus spreadiga. 
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efektiivsem aku I oleks kasumlik juba käesoleva 2021.aasta oktoobri spreadiga Eestis, 

aku II aga mitte. Kuna akude hinnad on pidevas muutumises nagu ka elektrihinnad, saab 

prognoosida nende kasumlikkust tulevikus. 

 

 

 

Bloomberg pakub ülevaadet liitium-ioon akude keskmisest hinnast ning prognoosib neid 

tulevikuks [74]. Antud analüüsi põhjal on keskmine liitium-ioon aku hind viimase 7 aasta 

jooksul langenud 80% (Joonis 26). 2021.aasta ennustatavaks hinnaks on 132 $/kWh ja 

2022.aastaks esmakordse tõusuga 135 $/kWh. Peale seda aku hind uuesti langeb. 

 

Edasi on leitud ristkorrutisega joonisel 26 kirjeldatud hinnamuutustele vastavad aku I ja 

aku II hinnad tabelist 6. Kuna aku I vastab madalpingel suurtarbijale ja aku II madalpingel 

väiketarbijale, on hinnamuutusi võrreldud nende kliendisegmentide vaatest aastaste 

keskmise elektrihinna vahega uuritavate akude tsükli kohta. Spreadide prognoosimiseks 

on kasutatud R paketis olevat B-spline funktsiooni, mille näol on tegemist astmelise 

polünoomfunktsiooniga, mis läbib kõiki sisenditeks antud punkte ja moodustab nende 

vahele sujuva kõvera [75]. Ükski prognoos ei pruugi vastata tegelikkusele. 

 

Joonis 26. Liitium-ioon akude keskmise hinna muutus ajas, $/kWh. 
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Jooniselt 27 ilmneb, et 2023.aastaks peaks aku I olema kasumlik, Eestis juba 2022.aastal, 

kuna aku ja spread on sellel aastal võrdsed. Eelnevast tabelist 6 nägime, et tegelikult oli 

antud aku kasumlik juba 2021.aasta oktoobris, kuid kui arvestada aastast keskmist 

Joonis 27. Aku I hinnavõrdlus madalpingel suurtarbija aastase keskmise spreadiga 

(efektiivsus 95%), €/MWh. 

Joonis 28. Aku II hinnavõrdlus madalpingel väiketarbija aastase keskmise spreadiga 

(efektiivsus 90%), €/MWh. 
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spreadi, siis selle vaates jõuab kasumlik aeg kätte lähiaastatel. Jooniselt 28 on näha, et 

antud prognooside kohaselt 2023.aastaks aku II veel kasumlikuks ei saa, kuid kaugemas 

tulevikus võib see juhtuda. 



51 

7 Kokkuvõte 

Kuna varasemalt määrasid regulatsioonid elektrihinnad, oli nende muutus minimaalne. 

Tänapäeval kujunevad hinnad nõudluse ja pakkumise järgi, mistõttu võib elektrihindades 

täheldada suuri hüppeid. Töös tehtud analüüs on näidanud, et elektrihinnad on muutunud 

volatiilsemaks, eriti suurt tõusu on näha 2021.aastal. Balti riikides on volatiilsus kõrgem 

kui Soomes või Poolas. 

 

Kuna elektrihinnad sõltuvad otseselt pakkumise ja nõudluse vahekorrast, analüüsiti ka 

uuritavates riikides tarbimise ja tootmise muutusi. Elektritarbimises suuri muutusi ei 

täheldatud, kuid tootmises oli näha langust Eestis ja Lätis. Nendes riikides on langus 

olnud ühtlane ning ei seostu otseselt elektrihindade volatiilsuse kasvuga 2021.aastal. 

Lisaks analüüsiti tootmise all erinevate energiaressursside (sh ka taastuvenergia) mõju 

hindadele. Selgus, et 2021.aasta jooksul on maagaas, kivisüsi ja süsihappegaas teinud 

mitmekordse hinnatõusu, mida saab seostada elektrihindade volatiilsuse suure kasvuga. 

Kuna taastuvenergia kasutus sõltub ilmast ja on seetõttu ebastabiilne energiaallikas, võib 

eeldada, et taastuvenergia tootmine tõstab elektrihindade volatiilsust. Uuritavates riikides 

oli seda seost raske leida, kuid tulevikus võib see mõju muutuda märgatavamaks. 

 

Elekter on oma olemuselt salvestusvõimeta ja suurt volatiilsust saab leevendada 

salvestustehnoloogiatega, mis võimaldavad muuta energiatarbimise aega. 

Salvestustehnoloogiaid on peetud kalliteks vahenditeks, mistõttu pole nende kasutus veel 

palju levinud. Käesolev uurimistöö on näidanud, et akude hinnad on languses ning kuna 

taastuvenergia levik ja elektrihindade volatiilsus on tõusuteel, siis on otstarbekas mõelda 

lähiaastatel akudesse investeerimist. Töös on kirjeldatud algoritmi, mis võimaldab akusid 

päev-ette elektriturul optimaalselt kasutada. See väljastab elektrihindade spreadid, mille 

põhjal saab hinnata akude tasuvust. Antud algoritmi testiti kahe avalikult müüdava aku 

peal. Selgus, et nendest üks oli juba 2021.aasta oktoobris Eestis kasumlik, kuid aastaseid 

tulemusi vaadates saab see kasumlikuks 2022.aastal ja teistes uuritavates riikides 

2023.aastal. Teine, väiketarbijale mõeldud aku päevase volatiilsuse vaates veel kasumlik 



52 

ei ole, kuid kui kasutada seda vaid kõrgete elektrihindadega päevadel, on võimalik ka 

selle pealt tasu teenida. 
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