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Avatud elektriturul, kus on suur arv turuosalisi, on vajalik 1dbi viia mahukaid arvutusi ja analiiiise,
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tegemiseks, on vajalik analiilisida selle voimet tunnipdhiselt elektrihindu simuleerida. Analiiiis
teostatakse 2013. aasta andmete pohjal Nord Pool Spot Eesti hinnapiirkonna kohta.

Antud t66 tulemused vdoimaldavad anda hinnangu mudeli kasutatavusele liihiajaliste prognooside
tegemiseks, teadmisi selle kohta, kui tédpsed vdivad olla tulemused ning vdimalike vajalike lisade
vOi muudatuste kohta mudelis. Magistritod tulemusena valmib Balmoreli kohandatud versioon

lithiajaliste elektrituru simulatsioonide tegemiseks.
To0 eesmark
To66 eesmérgiks on uurida Balmoreli voimekust teostada liihiajalisi elektrituru hinna prognoose.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu

e Kui sarnased on modelleeritud hinnad elektrituru hindadele?

e Millest tuleneb erinevus tulemuste ja reaalsete hindade vahel?



e Millistes olukordades ei kditu mudel turuolukorrale vastavalt?
e Milliseid muudatusi voiks viia mudelisse, mis parandaksid liihiajaliste prognooside

tegemise voimekkust?
Lihteandmed

Balmoreli mudelis olevad andmed: Riiklikud tootmisvdimsused, elektrijaamade kasutegurid,

muutuvkulud, muud tehnilised parameetrit.

Elektrististeemi andmed tunnipohiselt (Nord Pool Spot andmebaasist): Elektrituulikute toodang,
elektritarbimised NPS hinnapiirkondade jérgi, Skandinaavia hiidroenergia aastase toodangu
andmed, elektri impordikdver Venemaalt, tootmise- ja lilekandeiiksuste hooldusgraafikud (NPS

UMM).

Loputoo konsultant

Erkki Sapp, Energiaturgude analiiiitik, Elering AS




EessOna
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Loputdd koostamisel on Balmoreli mudeli teemalisi tehnilisi nduandeid jaganud Elering AS
energiaturgude analiititik Erkki Sapp. Kédesoleva analiiiisi aluseks olev Balmoreli mudeli versioon
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Sissejuhatus

Euroopa Liit on viimasel ajal iiha rohkem tidhelepanu podranud elektriturgude avamisele. Selles
suunas on ka palju samme astutud, Euroopa Liidu piirides on mitu toimivat elektriturgu ja
aktiivselt tegutsetakse, et neid omavahel iihendada ja arendada koostood. Sellega seoses on
muutunud jirjest olulisemaks mudelite kasutamine elektriturgude simuleerimiseks. Uheks
selliseks mudeliks on lineaarprogrammeerimise pohimdttel to6tav Balmoreli elektrituru mudel,
mida on seni kasutatud peamiselt pikaajaliste stsenaariumanaliiiiside tegemiseks Laddnemerd
timbritsevate riikide energiasiisteemides. Balmorel mudelit kasutab hetkel nii Eesti
pohivorguettevote Elering AS kui ka Tallinna Tehnikatilikool. Kuna Balmorelil on Eestis aktiivne
kasutajaskond, on oluline hinnata mudeli vdimekust erinevate analiiliside tegemiseks.
Pikemaajalisi stsenaariumanaliilise on Balmoreliga sooritatud juba arvukalt, kuid tdhtis on ka
hinnata Balmoreli vdimekust liihiajalisemate prognooside tegemisel. Elektrituru mudeliga
liihiajaliste prognooside tegemine on kahtlemata vajalik ja sellel on mitmeid vdimalikke
rakenduspunkte, nditeks olulisemate elektrisiisteemi elementide hooldusgraafikute plaanimine,

hooajaliste elektri hindade prognoosimine ja elektrienergia voogude prognoosimine vorgus.

Antud t606s kasutatakse ldhteobjektina Balmoreli andmestikku mida on kasutatud Eesti Pikaajalise
Energiamajanduse Arengukava 2030+ elektritootmise stsenaariumite analiilisiks. Antud mudeli
koostas Taani konsultatsioonifirma EA Energy Analyses ja seal olevaid andmeid on hiljem
tdiendatud jatku-uuringute kéigus koostoos Eleringi AS ja Tallinna Tehnikaiilikooli

Elektroenergeetika instituudi poolt.

To6 eesmirgiks on simuleerida Balmoreli mudelis 2013. aasta elektrijaamade kditu ja
simulatsiooni viljundina saada elektrituru hind voimalikult 1dhedale 2013. aasta ajaloolistele

hindadele. T66 kiigus otsitakse vastuseid kiisimustele:

e Kui hésti on voimalik elektrituru hindasid Balmoreliga jdljendada?

e Mille poolest erineb elektrisiisteemi kditumine mudelis reaalsest elust?

e Millest tuleneb erinevus elektrienergia turuhindade vahel mudelis ja 2013. aastal?

e Milliseid muudatusi voiks mudelisse sisse viia, et suurendada Balmoreli voimekust

elektrituru hindasid simuleerida?

Too kéigus viiakse sisse arvukalt muudatusi Balmoreli elektrituru mudelisse. Muudatused
hdlmavad nii andmete tdpsustamist kui ka elektrisiisteemi modelleerimismeetodite muutmist.
Andmete tdpsustamisel viiakse kiituste hinnad, elektriliinide iilekandevdimsused, elektritootmise

kasutatavad voimsused ja muud olulised andmed voimalikult 1dhedale 2013. aasta ajaloolistele
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andmetele. Antakse hinnang, milliseid Balmorelis olemasolevaid modelleerimise viise on
kiesoleva iilesande tditmiseks iihe vOi teise elektrisiisteemi elemendi modelleerimiseks
otstarbekas kasutada. Modelleerimise tulemuste pohjal tehakse jéreldused Balmoreli mudeli
kasutatavuse kohta liihiajaliste prognooside tegemiseks. Lisaks méératletakse mudeli kitsaskohad
ning tdpsustatakse uurimisvaldkonnad, milles tdiendavate analiiiiside teostamine suurendab

Balmoreli vdimelikust elektrituru hindu simuleerida.

To6 sooritamiseks kasutatakse Balmoreli elektrituru mudelit, mis on kirjutatud
optimeerimiskeeles GAMS. Andmete analiilisiks, tootlemiseks ja sisestamiseks kasutatakse

Microsofti kontoritarkvarapaketti Microsoft Office.

Kéesoleva t00 esimeses peatiikis kisitletakse elektriturgude avamisest maailmas, Euroopas ja
Eestis. Antakse ka liihiiilevaade elektrituru avanemisest Eestis ja Nord Pool Spot elektrituru
tekkimisest, kuhu Eesti hetkel kuulub. Samuti tehakse iilevaade elektri turuhinna kujunemisest

Nord Pool Spot elektriturul ja elektri turuhindade modelleerimise meetoditest.

Too teine peatiikk on piihendatud Balmoreli elektrituru mudeli tutvustamisele. Antakse
lithitilevaade mudeli ajaloost ja sellega eelnevalt sooritatud uuringutest. Seejirel tutvustatakse
Balmoreli to6pohimotet ja struktuurset iilesehitust. Olulise elemendina tuuakse vilja ka Balmoreli
sthifunktsioon. Viimasena antakse liihililevaade kédesoleva t66 aluseks olnud Balmoreli versioonis

sisalduvatest andmetest.

Kolmas peatiikk késitleb spetsiifilisi andmeid ja muudatusi mudelis, mida selle t66 kdigus on
tehtud. Kaisitletakse nii  2013. aasta detailseid andmeid, niiteks elektritarbimise
koormusgraafikuid, kui ka mudelisse sisse viidud pdhimottelisi muudatusi. On tutvustatud
Balmoreli lisandmoodulites sisalduvaid voimalusi elektrituru detailsemaks modelleerimiseks.
Olulisemad teemad, mida siin peatiikis kisitletakse, on Eesti peamised elektrienergia
tootmisvoimsused Eesti ja Balti soojuselektrijaamades, Skandinaavia hiidroelektrijaamade

modelleerimine ja elektrienergia iihendusvdimsused Venemaa elektrisiisteemiga.

Neljandas peatiikis esitletakse erinevate simulatsioonide tulemusi. Pohjendatakse parimate
tulemuste saavutamiseks tehtud valikuid elementide modelleerimisel ja vorreldakse ka
elektrienergia turuhinda 2013. aastal ja elektri hindu Balmoreli vdljundandmetes. Tuuakse vélja
jareldused tulemuste ebatdpsuste poOhjuste kohta. Tehakse soovitused mudeli tépsuse

suurendamiseks vajalike tdiendavate tulevaste uuringute kohta.
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Lisades on toodud mudeli koige olulisemad sisendandmed. Vilja on toodud
elektritootmisvoimsused modelleeritavas  elektrisiisteemis, ihendusvéimsused mudelis
sisalduvate hinnapiirkondade vahel, sisendandmed suuremate hiidroelektrijaamade vee

juurdevoolu kohta ja muud olulisemad andmed.
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1. Dereguleeritud elektriturg

Kéesolevas peatiikis késitletakse avatud elektriturgude tekkimist ja pohilisi motivaatoreid
elektriturgude avamiseks. Lisaks tutvustatakse lithidalt elektriturul hinna leidmise pdhimotteid

ning voimalusi elektri turuhinda mudelite abil prognoosida.

1.1 Elektriturgude avanemine

Elektriturgude avamine (dereguleerimine) sai alguse Suurbritanniast ja Tsiilist 1980-nendatel

aastatel [1]. Sellest ajast alates on elektriturgude reformimine levinud iile maailma.

Elektriturgude dereguleerimist pohjendatakse vertikaalselt integreeritud energiakontsernide
tegutsemisega seonduvate negatiivsete aspektidega. Alates elektrienergiaga tarbijate varustamise
alguspédevilt on elektri tarbijatele toimetamise eest vastutanud vertikaalselt integreeritud
energiafirmad, mis tdhendab, et elektrienergia tootmise, lilekandmise ja jaotamisega tegeleva
taristu omanik on iiks asutus. Sellisel elektrisektori mudelil on mitu puudust. Sellisel juhul on tegu
monopoolse ettevottega ja selle poolt osutatud teenuse hind peab olema korvalise asutuse poolt
madratud. Teenuse hinna madramine on aga keeruline; liialt korge hinna tulemuseks on tavaliselt
ebaefektiivsus, iilearu madal tariif aga tingib asutuse rahanappuse ja voimalik, et ka infrastruktuuri
alafinantseerimise ja puudulikud investeeringud elektritootmisiiksustesse. Keeruline on ka
garanteerida teenuse hinna maédramise objektiivsus ja tagada energiaettevotte neutraalne
suhtumine tema valduses oleva taristu kasutamisel kolmandate osapoolte poolt. Sellist asutust on
ka raske motiveerida investeerima oma kulude langetamisse, kuna vdiksemad kulud viivad ka
teenuse tariifi langetamiseni, mis tdhendab, et kulude langetamine ei pruugi ettevottele tuua
suuremat kasumit. See niianss aga soodustab veelgi enam ebaefektiivset talitlust. Paljuski ndhakse

nimetatud probleemide lahendamise votmena elektriturgude dereguleerimist [2].

Elektrituru dereguleerimist kujutatakse tavaliselt ette nelja sammuna, mis koostdds tagavad

efektiivse turu tekke [2]. Nendeks on:

e Umberstruktureerimine: vertikaalse eraldamise kiigus elektrienergia tootmise, iilekanne,
jaotamise ja vahendamise viimine eraldi teineteisest sdltumatute ettevotete kontrolli alla.
Horisontaalse eraldamise kdigus elektrienergia tootmisiiksuste viimine erinevate
ettevottete kétte.

e Turu ja konkurentsi loomine nii hulgi- kui ka jaeckaubanduses.

e Regulatsioon: iseseisva silisteemioperaatori (TSO) loomine, kelle eesmérgiks on tagada

elektrivorgu heakord ja kdikidele osapooltele vordne ligipdis taristule.
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e Omandireform: tavapdrased riigi omandis olevate elektritootmisfirmade erastamine ja uute

erainvestorite turule tulemise lubamine.

Elektrituru efektiivseks reguleerimiseks on vajalik tdita koik nimetatud punktid. Kriitilise
tdhtsusega on vertikaalne eraldamine, mis tagab naturaalse monopoli seisuses olevate
vorguettevottete neutraalsuse ja kolmandatele osapooltele soltumatu ligipddsu taristule. Soltumatu
ligipddsu tagamine on oluline nii olemasolevate tootmisiiksustega ettevottete ausa konkurentsi
tagamiseks turul kui ka lébipaistvuse tagamine, mis julgustab tegema uusi investeeringuid. Sageli
peetakse konkurentsi tekitamiseks oluliseks ka iihe energiaettevotte tootmisvoimsused eraldada ja
anda mitme ettevotte valdusesse. Suure tootmisportfellidega ettevottete jaotamine aitab
muuhulgas viltida turujou édra kasutamist.

Turu loomine on oluline element elektri hinna kujunemise aluseks pérast turu liberaliseerimist.
Elektrienergia kauplemise turu loomiseks on erinevad vdimalusi, kuid oluline on, et turg hdlmaks
endas voimekust maiidrata elektrienergia turuhind. Lisaks turuhinna maéadramisele peab turg
tegelema ka tugiteenustega, mis tagaksid turu efektiivse toimimise, nditeks pdevasisene
reguleerimisturg, hinnariskide maandamise ja tehniliste piirangutega.

Iseseisva siisteemioperaatori loomine ja elektri ilekandevorgu andmine tema valdusesse on samuti
oluline tegevus. Slisteemioperaatori eesmérk on hallata lilekandevdrku, tagada selle t6okindlus ja
neutraalsus ning tagada koigile elektrivorgu kasutajatele vordne kohtlemine.

Omandireform on tegevus mis on kaasnenud mitmete turgude avanemisega, kuid ei ole kriitilise
tdhtsusega. Riigi valduses olevate tootmisvoimsuste miiiigist on riigil voimalik teenida suur hulk
raha ja lisaks on viidetud, et eraettevotlus on tugevamalt motiveeritud oma efektiivsust tdstma ja

seega konkureerima turul [2].

1.2 Elektrituru avanemise ajalugu Eestis
Ajalooliselt tegeles Eestis kogu elektrienergia tootmise, lilekandmise ja tarbijatele toimetamisega
Eesti Energia. Eesti Energiast iilekande- ja jaotusvdrkude eraldamine algas aastal 1998, kui Eesti
Energia otsustas lihendada regionaalsed elektrivorgud ja moodustada neist eraldi ettevotted
Jaotusvork ja POhivork. Pohivorgu tiielik eraldumine Eesti Energiast toimus 2010. aasta alguses,
kui pohivorguettevdte, uue nimega Elering OU, lidks tiielikult Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeeriumi omandisse [3]. Sellega I0ppes iilekandevorgu eraldamise
protsess Eesti Energiast. Valdavat osa Eesti jaotusvorgust haldav Elektrilevi OU kuulub endiselt

Eesti Energia koosseisu, kuid tema eelarve on eraldatud Eesti Energiast [4].
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Eesti kuulub Nord Pool Spot elektrituru kauplemispiirkonda. Nord Pool Spoti tekkimise ajalugu
ulatub aastasse 1991, kui Norra parlament otsustas Norra elektrituru dereguleerida. Esimene
kauplemine elektrienergiaga avatud turul toimus Norras juba 1993. aastal. 1996. aastal loodi Norra
ja Rootsi tihine elektrienergia turg, 1998. aastal liitus sellega Soome ja 2000. aastal Taani. Eesti
turupiirkond avati 2010. aastal, kuid esialgu oli turg avatud ainult suurtarbijatele. Véike- ja
kodutarbijad ostsid elektrit endiselt reguleeritud hindade alusel. Téielikult avanes turg Eestis 2013.
aasta 1. jaanuarist. Létis ja Leedus loodi Nord Pool Spot kauplemispiirkonnad vastavalt 2013. ja

2012. aastal [5].

1.3 Elektri hinna kujunemine Nord Pool Spot turul
Elektriturul méératakse hind teatud ajaintervalliks, milleks on Nord Pool Spot elektriturul {iks
astronoomiline tund. Kasutatakse ka teisi ajaintervalle, nditeks Austraalia elektriturul on
kaubeldavaks perioodiks 5 minutit [6]. Elektriturul on hinna méaramisel tdhtis hinnaga siduda
geograafiline modde. Pohimatteliselt kasutatakse kahte erinevat ldhenemist, hinnapiirkonnapdhist,
kus {iihes geograafiliselt kindlaks maédratud piirkonnas kehtib iiks elektrienergia hind, voi
sOlmepohist, kus elektri hind maiératakse elektrisiisteemi sOlmedele. SO6lmepdhine hinna
midramise siisteem vOtab koige detailsemalt arvesse elektrivorgu iilekandepiiranguid.
Piirkonnapdhiselt elektri turuhinda méaarates ignoreeritakse iihe piirkonna sees iilekandepiiranguid
[7]. Nord Pool Spot elektriturg kasutab hinnapiirkondade meetodit. Igas Nord Pool Spot
kauplemispiirkonda  kuuluvas riigis on vdhemalt iiks hinnapiirkond, suuremate
elektrisiisteemidega vOi mérkimisvaérsete riigisiseste lilekandevdimsuste piirangutega riikides on
neid rohkem. Eesti elektrisiisteem moodustab Nord Pool Spot siisteemis iihe tervikliku
hinnapiirkonna. Rohkem kui iiks hinnapiirkond on Nord Pool Spot kauplemispiirkonnas Taanis,

Norras ja Rootsis.

Nord Pool Spot elektriturul méératakse elektri kauplemiskogused- ja hinnad vastavalt ndudlusele
ja pakkumisele. Koikides hinnapiirkondades reastatakse elektriturule tehtud elektri
miiligipakkumised alates odavamast ja elektri ostupakkumised alates kallimast. Punktis, kus
pakkumine ja noudlus on tasakaalus, tekib kaubeldav elektrienergia kogus ja hind. Naidist

pakkumise ja ndudluse kdverast voib jalgida joonisel 1.1.

Uldjuhul teevad elektrienergia tootjad turupakkumisi vastavalt oma elektritootmisiiksuse

marginaalkulule. Nagu jooniselt 1.1 voib jélgida, jadb suure osa elektritootjate marginaalkulu
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Joonis 1.1: Nord Pool Spot siisteemi niidis pakkumis- ja ndudluskdverast [8]

vahemikku -100 kuni 100 €/MWh. Negatiivne marginaalkulu voib tekkida teatud tiilipi
taastuvenergiatoetuste puhul, kus elektrienergia tootjale makstakse iga toodetud energiaiihiku eest
toetust, mis muudab elektri tootmise kasumlikuks isegi negatiivse turuhinna puhul. Lisaks teevad
negatiivse turuhinnaga pakkumisi elektrijaamad, kellel on majanduslikult kulukas elektrijaama
lithikeseks ajaks vilja liilitada. Selle nimel tehakse vdga madala hinnaga turupakkumisi, et turule
padseda ja véltida jaama vélja liilitamist. Selline kditumine on iseloomulik suure vdimsusega

auruturbiinidega elektrijaamadele, niiteks kivisiitt ja eriti tuumakiitust kasutavatele jaamadele.

Samuti on jooniselt 1.1 voimalik jdlgida, et tarbimine on vdrreldes pakkumisega kiillaltki mitte-
elastne. Téhelepanu tuleb pdodrata, et see joonis 1.1 kirjeldab ainult liihiajalise tarbimise elastsust.
Pikaajaliselt on tarbimine elastsem, kuna elektri hind ja selle trendid mojutavad investeeringuid
energiamahukatesse toOstustesse, tarbijate harjumusi ja investeeringuid

energiasdistutehnoloogiatesse.

1.4 Elektri turuhinna lithiajaline modelleerimine

Tulenevalt elektriturgudele iseloomulikule viga suurele elektri hinna muutlikkusele, on koos

elektriturgude dereguleerimisega jérjest aktuaalsemaks teemaks muutunud elektrienergia noudluse



17

ja hinna lithiajaline prognoosimine. Elektri hinna muutumine on aga véga erinev teiste
energiakandjate, nditeks nafta vOi maagaasi, hindade muutumisega. Elektri hinna liikumist
iseloomustab tavatult korgem arv olukordi, kus esineb ebatavaline, kas keskmisest palju kdrgem
vOi palju madalam elektri hind. Samuti on elektri hinna liikumises voOimalik tédheldada
mitmetasandilist perioodilist litkumist, nii pdeva, nddala kui ka aasta siseselt. Elektri hinna suur
volatiilsus ja hinna liikumise eripirad tulenevad elektri kui energiakandja eripiradest vorreldes
teiste energiakandjatega: elektrienergia salvestamine suurtes kogustes ei ole tihti majanduslikult
otstarbekas vOi on salvestamisprotsess seotud madala kasuteguriga, igal ajahetkel kehtiv ndue
hoida téielikult tasakaalus tarbimist ja tootmist ning liihiajas praktiliselt tdielikult mitte-elastne
elektrienergia ndudlus. Arvestades kirjeldatud elektrienergia turgudega seonduvaid keerulisi
niliansse, on elektri hindu lithiajaliselt tdpselt prognoosivate mudelite vilja tootamine ja kasutamine

oluline paljudele turuosalistele.

Liihiajaliselt kasutatakse elektri turuhinna simuleerimiseks véga erineva toimimismehhanismiga

mudeleid. PGhimotteliselt voib need mudelid liigitada kolmeks [9]:

e mainguteooria mudelid;
e simuleerivad mudelid;

e aegridade mudelid.

Minguteooria mudelid on vilja tootatud oligopolistliku turukorra analiilisiks, kus turujoudu
omavad ettevotted teevad turule pakkumisi, mis erinevad nende marginaalkuludest eesmérgiga
suurendada oma kasumit [9]. Minguteooria mudeleid on mitmeid tiitipe, kuid tavaliselt on
tegemist simuleerivate mudelitega, kus on loodud lisatingimused turujdudu omava
tootmisportfelliga turuosaleja elektrituru pakkumiskditumise uurimiseks. Uheks kasutatavaks

lahenemiseks on Agent-based modelling and simulation (ABMS) [10].

Simuleerivate mudelite t66pohimote seisneb elektrisiisteemi kditumise matkimises, ehk
simuleerimises. =~ Mudel  sisaldab  endas  informatsiooni  elektrisiisteemi  taristu,
tootmistehnoloogiate, tarbimise kohta ja muud vajalikku informatsiooni. Mudel méngib ldbi
uuritava perioodi lébi tarbijate elektrienergiaga varustamise protsessi ning méddrab vastavalt
mudelis sisalduvale ndudluse katmisele tootmisega elektri hinna. Simuleerivate mudelite sisend-
ja véljundinformatsioon vdib vastavalt mudeli tiilibile olla nii deterministlik kui ka stohhastiline
[9]. Kuna simuleerivad mudelid jdljendavad lihtsustatud viisil elektrienergiaga varustamise
fiitisilisi protsessi, on simuleerivatest mudelitest saadav véljund mitmekesine ning ei piirdu ainult

elektri turuhindaga. Seega vdimaldavad simuleerivad mudelid sooritada viga mitmekiilgseid



18

analiilise. Nii liihi- kui ka pikemaajalisi elektri hinna prognoose on nditeks vdimeline sooritama

simuleeriv optimeerimismudel AURORAxmp [11].

Aegridadel pohinevad mudelid analiiiisivad muutujate kditumist minevikus ning selle abil annavad
hinnangu tuleviku kohta. Aegridade mudelid ei tegele elektrisiisteemi simuleerimisega, vaid
vaatlevad iiksikuid elektriturgu iseloomustavaid parameetreid ning annavad neile véga lithikeseks
tulevikuperioodiks hinnanguid, kasutades andmeid sarnaste pdevade kohta minevikus. Aegridade
mudelite suure tdpsuse tottu on nad enim kasutatud elektri turuhindade liihiajaliseks

prognoosimiseks.

Aegridade mudelid on peamiseks vahendiks elektri turuhinna prognoosimiseks véga liihikesteks
perioodideks, nditeks iiheks 6opdevaks, seda peamiselt tinu nende kiillalt suurele tépsusele.
Aegridadel pohinevad mudelid kasutavad enamasti sisendiks mineviku elektrituru hindasid.
Vastavalt mudeli tiiiibile vdib sisendiks olla kasutaja poolt vélja todtatud soltuvus teatud
parameetritest, nditeks ilmastikuolud voi tarbimise maht. Teatud mudelitele ei ole sisendiks
soltuvus vaid teatud andmemaht nende parameetrite kohta minevikust, mille abil mudel ise t66tab
vilja ligildhedase seose. Viimase meetodi eeliseks on mudeli voime potentsiaalselt arvesse votta
seoseid, mis on liiga keerulised avastamiseks voi avaldamiseks ja mudelile sisendi andmiseks [9].
Thipilised sisendid aegridade mudelile on ajaloolised elektri hinnad, elektrisiisteemi tarbimised,

temperatuur, kasutatavad tootmisvoimsused ja kiituse hinnad.

S.K Aggarwal ja teised on artiklis Electricity price forecasting in deregulated markets: A review
and evaluation mitmete aegridadel pohinevate mudelite tdpsust [9]. Tiitipiliselt prognoositakse
selliste mudelitega hinda tiheks Od6pdevaks. Saavutatud keskmised veaprotsendid erinesid
tugevasti mudelite 16ikes. Parimate mudelid on iihe 66pdeva kaupa nédala jooksul elektri hinna
prognoosides saavutanud keskmiseks veaks 3..11%. Uhe spetsiifilise aegridade meetodi elektri

hinna prognoosimise véimekuse analiilisi voib jélgida joonisel 1.2.
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Joonis 1.2: Kaalutud léihimate naabrite meetodil teostatud analiiiisi parim ja halvim

elektri turuhinna prognoos 66péievaks [49]

Joonisel 1.2 on kujutatud aegridade mudelite iihte versiooni kus elektri hinda prognoositakse
kaalutud ldhimate naabrite meetodil. Nagu néha, on antud meetod kiillaltki tépselt elektri hinda
prognoosinud. Toeldhedane on nii elektri hinna tase kui ka hinna litkumine padeva sees, matkides

haésti elektri hinna reaalset koikumist.

Kuigi aegridade mudelid on iildiselt tdpsed, on nende kasutamisel teatud piirangud. Nimelt
piirdutakse tavaliselt iihe 60pdeva hinna prognoosimisega, sest pikematel perioodidel hakkab
prognoos muutuma ebatdpseks. Pikemateks perioodideks elektri hinna prognoosimiseks on

otstarbekas kasutada muudel t66pdhimdtetel toimivaid mudeleid, nditeks simuleerivaid.
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2. Balmoreli elektrituru mudel

Balmorel on elektrituru mudel, mis loodi aastatel 1999-2001 eesmérgiga luua Ladnemere ddrsete
riikide elektri- ja soojamajandust holmav mudel. Selle loomist rahastas Taani Energiauuringute
programm ja ka osalevad pooled, kelleks olid Ladnemere ddrsete riikide teadusasutuste

esindajad [12].

Balmoreli mudel koosneb Eesti, Liti, Leedu, Soome, Rootsi, Norra, Taani, Saksamaa, Poola,
Venemaa Kaliningradi oblasti ja Loode-Venemaa -elektrisiisteemidest. Mudelis on olemas
voimalused hindamaks modelleeritava alaga piirnevate elektrisiisteemide moju modelleeritavale

piirkonnale.

Balmorel on elektrisiisteemi simuleeriv mudel, mis on kirjutatud GAMSi optimeerimiskeskkonnas
ja pohineb lineaarprogrammeerimise pohimottel [13]. Lineaarprogrammeerimises defineeritakse
mudel ja selle lahendamise viis lineaarsete  vdrrandite ja  vOrratuste  abil.
Lineaarprogrammeerimisel pohinevad simuleerivad mudelid on laialt levinud, lisaks Balmorelile
kasutatakse nditeks mudeleid Plexos ja MARKAL/TIMES [14] [15]. Balmoreli eristab teistest
mudelitest selle vabavaralisus ja avatud kood [16]. Tanu avatud koodile on igal kasutajal voimalik
teha Balmorelis muudatusi, lisada vdi eemaldada piiranguid ja luua lisandmooduleid. Sellest
tuleneva paindlikkuse tdttu on Balmoreli voimalik kohandada vastavalt olukorrale ning kasutada

seda véga erinevate uuringute teostamiseks.

2.1 Varasemad uuringud
Balmoreliga on sooritatud arvukalt uuringuid ning seda on kasutatud ka 16putédde tegemiseks.
Peamine uuringute teostaja on olnud EA Energy Analyses [16]. Tiiiipilised valdkonnad, mida
Balmoreliga on uuritud, on keskkonnamojude ulatus, kaugkiittesektori areng, elektritranspordi
moju elektrisiisteemile ja elektrituulikute integreerimine elektrivorku. Valdavalt on Balmoreliga

tehtud uuringutes olnud késitletavaks ajaperioodiks kiimme voi rohkem aastat.

Balmoreli mudeliga on tehtud mitmeid 15putdid. Uks hiljutisemaid on Tallinna Tehnikaiilikoolis
2010. aastal valminud magistritod6 Leo Rummeli poolt, kes uuris Balmoreli abil erinevaid
investeerimisvoimalusi elektritootmisvoimsustesse Eestis [17]. Analiiiisis uuriti muuhulgas elektri
turuhindasid Eesti ja Soome hinnapiirkondades alates aastast 2016. Eestiga on seotud veel 2006.
aastal Norras tehtud magistriod, mis uuris EstLink 1 majanduslikku moju Eestile ja Soomele

aastatel 2006..2031 [18]. Lisaks on uuritud ka Balmoreli tehnilisi aspekte ja lisamoodulite loomist.
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Lisaks 16putdddele on Balmoreli kasutatud ka arvukate uuringute teostamiseks. Suurel arvul
uuringuid on Balmoreliga teostanud Taani konsultatsioonifirma EA Energy Analyses. Peamiselt
on uuritud sooritatud pikemaajalisi stsenaariumanaliiise keskkonnamojude kohta voi mone
konkreetsema elektrisiisteemi elemendi talitlemise analiiiisi. Néitena voib siin tuua tuuleparkide
suuremahuline integreerimine elektrisiisteemi ja uuring kaugkiittevorgu rolli kohta Taani
energiaslisteemis tulevikus [16].

Uks hiljutisemaid 15petatud projekte on EA Energy Analyses poolt alustatud stsenaariumanaliiiis
Eesti pikaajalise energiamajanduse arengukava 2030+ jaoks, kus uuriti erinevaid elektritootmise
stsenaariume. Analiilisis simuleeriti elektrislisteemi kuni aastani 2050 ja selle kdigus koostati
arvukalt stsenaariume, millest 10puks valiti vilja kaheksa. Uuringut tdiendasid hiljem Elering AS

ja Tallinna Tehnikaiilikooli Elektroenergeetika instituut [19].

Balmoreli simulatsioone on kasutatud ka teadusartiklite kirjutamiseks. Niiteks on uuritud
investeeringuid taastuvenergial pohinevatele elektri ja soojusenergia tootmisvdimsustele ja
heitgaaside emiteerimise muutusi Balti riikides pérast Ignalina tuumaelektrijaama sulgemist
Leedus [20] [21]. Mdlemas artiklis esitletud simulatsioonide ajahorisont olnud rohkem kui kiimme

aastat.

Eelnevast liihiiilevaatest Balmoreli kasutamisest teadus- ja uurimistegevuses on viidanud
asjaolule, et Balmoreli kasutatakse laialdaselt analiiiiside tegemiseks, kuid enamik tehtud
analiiisidest on pikaajalised. Balmoreli pole laialdaselt kasutatud liihiajaliste prognooside

tegemiseks, uurimaks elektri hinna liihiajalist voi hooajalist litkumist.

2.2 Balmorel mudeli toopohimote
Balmoreli on sisestatud kdikide seal olevate elektrisiisteemide elektri- ja koostootmise voimsused
ning elektri- ja kaugkiittesoojuse tarbimised. Balmorel katab vastavalt valitud ajaperioodile
elektri- ja kaugkiittesoojuse tarbimise madalaimate vdimalike kogukuludega. Optimaalse
lahenduse leidmiseks kasutab Balmorel lineaarprogrammeerimise pOhimotet.
Lineaarprogrammeerimise pohimote on modelleerimises laialdaselt kasutatav
optimeerimismeetod, kus keerulist siisteemi kirjeldatakse lineaarsete matemaatiliste vorrandite ja
vorratuste abil. Lineaarsed voOrrandid ja vdrratused, mis moodustavad mudeli, nimetatakse
piiranguteks. Balmoreli mudelis on suur hulk slisteemi maaravaid piiranguid, néiteks tingimus, et
elektritootmine peab olema vordne tarbimisega, elektriliinide lilekandepiirangud ja ressursside
kasutuspiirangud.  Lineaarprogrammeerimisel =~ pdhinevate  mudelite  lahend  tuleneb

sihifunktsioonist, mis summeerib analiiiisitava mudelit oluliselt kirjeldava parameetri.
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Sihifunktsiooni voib lineaarprogrammeerimise probleemides nii minimeerida kui maksimeerida
ning sihifunktsiooniks vo0ib olla niiteks siisteemi kogukulu, siisteemi keskkonnaheitmed,
elektritootjate kasum voi nende kombinatsioon [22]. Lineaarprogrammeerimise matemaatiline

pohimote on kirjeldatud valemiga 2.1

Minimeeri C1X1 + Cxy + -+ Cpxy,

Arvestades ag1X1 + A%, + -+ apx, < by (2.1)

Am1X1 + ApaXxy + o+ Ay Xy < by

Kus x iseloomustab muutujaid, mis selguvad sihifunktsiooni maksimeerimisel, a, b ja ¢ on

stisteemi iseloomustavad parameetrid.

Balmorelis on sihifunktsiooniks kogu modelleeritavas perioodis elektri- ja kaugkiittesoojusega
varustamise kogukulud ning mudeli lahendamisel kogukulusid minimeeritakse. Balmorelis
sisalduvad lineaarprogrammeerimise piiranguteks olevad vorrandid ja vorratused loovad mudeli

energiasiisteemist. Tadpsemalt on Balmoreli sihtfunktsiooni kisitletud peatiikis 2.5.

2.3 Mudeli struktuur

2.3.1 Geograafia
Balmoreli mudel kujutab elektrislisteemi mitmel tasemel geograafiliste piirkondadena. Suurim
geograafiline jaotis on riik voi kui kogu riiki ei ole mudelis otstarbekas kajastada siis iihe riigi
teatav elektrisiisteemi osa, (nditena Venemaa Kaliningradi oblast). Antud analiiiisis on riikide

jaotises kasutatud jargmisi elemente:

e Eesti

o Liti

e Leedu
e Soome
e Rootsi
e Norra
e Taani

e Kaliningradi oblast
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Riikide tasemel on voimalik mudelis méérata mitmeid poliitilisi piiranguid nagu ressursside
kasutamise piiranguid ja samuti summeeritakse véljundis riikide kaupa iildisemaid niitajaid,

nditeks aastaseid emissioonide koguseid.

Riigid on jagatud geograafilisteks alliiksusteks, mida nimetatakse regioonideks. Nord Pool Spot
turupiirkonda kuuluvates riikides iihtivad riikide sisesed regioonid Nord Pool Spot turu
hinnapiirkondadega, kus maiiratakse elektri turuhind. Mudelis sisalduvaid riike ja nende
geograafilist jaotamist hinnapiirkondadeks koos mudelis kasutatavate nimetustega voib jilgida
joonisel 2.1, kus on méarghitud ka ihendused elektrisiisteemidega, mis jaddvad mudelis simuleeritud

slisteemist vélja.

Joonis  2.1: Simuleeritava  elektrisiisteemi  Kkujutis koos

hinnapiirkondadega
Hinnapiirkondade tasemel on defineeritud mudelis elektritarbimised ja hinnapiirkondade vahel ka
elektrienergia lilekandevdimsused, mis lubab ka mudelis igas hinnapiirkonnas leida elektri hinna.
Hinnapiirkondade tasemel kédib elektrienergia bilansi selgitamine ja ka riikidevaheliste

elektrienergiavoogude kirjeldamine.
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Tépsemate andmete sisestamiseks on hinnapiirkonnad veel omakorda jagatud alampiirkondadeks
(4rea), millega on seotud elektritootmise tehnoloogiad ja ka niiteks kaugkiittesoojuse tarbimised,
mis lubab iihes hinnapiirkonnas simuleerida mitut kaugkiittepiirkonda. Alampiirkonna piires on
voimalik defineerida lokaalseid elektrienergia tootmisega seonduvaid tegureid, nditeks

tuuleenergia voi hiidroenergia ressurss aasta jooksul.

2.3.2 Aeg
Simulatsioonis sisalduv ajahorisont on vabalt muudetav ning voib ulatuda iihest tunnist kuni
paljude aastateni. Pikim ajaiihik, mille jooksul mudel suudab optimeerimisiilesande piistitada ja
lahendada, on iiks aasta. Kui simulatsioon teostatakse mitme aasta kohta, leiab mudel optimaalse

lahendi iga aasta kohta eraldi, simuleerides nii 14bi kdik etteantud aastad.

Aastast viiksem ajaiihik on iiks season (edaspidi niddal). Balmoreli mudeli iiks aasta sisaldab
tapselt 52 nddalat. Keerukamate probleemide korral optimeerib mudel aastat nddalate kaupa, see
tdhendab, et terve aasta simuleerimiseks simuleeritakse ilikshaaval 1dbi koik néddalad, millest
igaiihele leitakse optimaalne lahend. Nédalate kaupa optimeerimist kasutatakse juhul, kui kogu

aastale korraga optimaalse lahendi leidmine on liialt ajamahukas.

Nédalad koosnevad vdiksematest ajaiihikutest, milleks on timestep (edaspidi ajaiihik). Ajatihik on
viikseim ajaiihik Balmoreli mudelis ning see on ligikaudne vaste astronoomilisele tunnile. Iga
Balmoreli nddal sisaldab endas 168 ajaiihikut. Seega on iihes Balmoreli aastas sisalduv ajaiihikute
arv:

52 nadal ataastasx 168 tundi nadalas = 8736 aj dihikut aastas

Voib mirgata, et vorreldes tavapidrase astronoomilise aastaga on Balmoreli mudelis 24 tundi
vihem. See on tingitud asjaolust, et lihtsamini on koostatav mudel, mis koosneb tédisarvust

néidalatest.

Balmorelis voib néddalate ja ajaiihikute kombinatsioone vabalt valida ja nende abil on vdimalik

plstitada ka ajaresolutsioone, kus nad esindavad muid ajatihikuid, kui tund ja nédal.

Elektrisiisteemi simuleerides on oluline fakt, et mida suuremast arvust ajaiihikutest koosneb
optimeeritav periood, seda kauem aega votab optimaalse lahendi leidmine selleks perioodiks.
Sageli, eriti pikemaajaliste prognooside tegemisel, on huvi pakkuvaks ajaliseks perioodiks iiks
aasta, mis sisaldab endas kuni 8736 ajatihikut. Teatud iilesande tiilibi puhul on 8736 ajaiihikuga

probleemi lahendamise ajakulu ebaratsionaalselt suur.
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Soltuvalt iilesande piistitusest on aasta simuleerimiseks kuluvat aega vodimalik vdhendada
Balmoreli sisse ehitatud kahe meetodiga. Esimeseks on simulatsiooni valida vdiksem arv
ajaiihikuid, nditeks 52 niddalat ja 11 ajaiihikut. Samuti sisaldab mudel lisandmoodulit Time
Aggregation. Selle mooduli iilesandeks on luua véiksema arvu ajaiihikute kasutamisel
simulatsioonis aastast toeldhedane pilt. Time Aggregation kasutab informatsiooni kogu aasta
tundide tarbimise kohta ja loob seda arvestades lihtsustatud kujutise tarbimiskdverast, mida on
voimalik viljendada vdhendatud arvu ajatihikute kaudu. Moodul agregreerib sarnaste tarbimistega

tunnid kokku iiheks ja annab sellele kaalu vastavalt agregeeritud tundide arvule.

Teiseks valikuks on Balmorelis seada optimeeritavaks perioodiks iiks niddal. Sellisel juhul leiab
Balmorel optimaalse lahendi aasta jooksul igale simulatsioonis sisalduvale néddalale eraldi.
Viimase meetodi puuduseks on tekkivad probleemid seoses energiaressursside kasutamisega,
millel on aastased kasutuspiirangud, niiteks hiidroenergia Skandinaavias ja pdlevkiviressurss
Eestis. Simulatsiooni, kus optimaalne lahendus leitakse kogu aasta jooksul valitud néddalate ja
ajaiihikute jaoks iihe korraga, nimetatakse Balmorelis nimega Balbasel. Simulatsiooni, kus

optimeeritavaks perioodiks on liks nddal, nimetatakse nimega Balbase3.

Elektritarbimine on defineeritud regioonides, kaugkiittesoojuse tarbimine alampiirkondades ja on
ette antud deterministlikult ja igaks tunniks aasta jooksul, simuleerides nii reaalsuse ldhedast
koormusgraafikut. Lihtsustusena vorreldes reaalse elektrituruolukorraga on elektritarbimist

Balmorelis késitletud taielikult mitteelastsena.

2.3.3 Tootmisvoimsused
Elektri- ja koostootmise tehnoloogiad on sisestatud mudelisse alampiirkondade tasemel.
Tehnoloogiad voib sisestada nii liksikelemendi tdpsusega kui ka agregeeritud kujul. Igal mudelis
oleval tehnoloogial on hulk sisendandmeid, mis médravad selle tehnoloogia kasutusvdimaluse

mudeli piires. Tdhtsamad elektrijaama kéitumist simulatsioonis kirjeldavad parameetrid on:

e Tarbitav kiitus

e Netovoimsus

e Kasutegur

e FElektrijaama tiilip (kondensatsiooni-, vaheltvatu, vastutdhuturbiin, elektrituulik jne)
e Koostootmisjaamade soojuse tootmist viljendavad muutujad

e Elektrijaama muutuvkulud
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Elektrijaamade kasutatavuse muutust aasta jooksul tinu liihiajalistele siindmustele, néiteks
hooldustele ja avariidele kirjeldatakse aasta jooksul muutuva ,,kasutatavuse teguri® abil, mis on

madalam suvekuudel tinu suvekuudel toimuvale intensiivsemale hooldusgraafikule.

Tuule- ja piikeseelektrijaamad talitlevad mudelis tavaliselt etteantud deterministliku kdvera
kohaselt. Hiidroelektrijaamade modelleerimiseks on kaks vOimalust: esimese puhul antakse
hiidroelektrijaamale ette deterministlik toodang kogu aasta 16ikes, mis iseloomustab jaamu, millel
el ole viikese reservuaari tottu markimisvéarset vee salvestamise voimalust ja mis on sunnitud
tootma vastavalt vee juurdevoolule. Teisel puhul on defineeritud reservuaari suurus ja vee
juurdevoolu hulk reservuaaridesse aasta 1dikes, mis iseloomustab suurt hulka hiidroelektrijaamu
Skandinaavias, kus on voOimalik reservuaarides hoida védga suurt kogust vett elektrienergia
tootmiseks tulevikus. Lisaks tavapérastele hiidroelektrijaamadele on mudelisse voimalik sisestada
pumphiidrojaamasid, defineerides nende vdimsuse elektrienergia tootmise reziimis ja pumpamise

reziimis, jaama reservuaari mahu ja pumpamistsiikli kasuteguri.

2.3.4 Energia iilekanne ja jaotamine
Elektrienergia iilekande vaatlemine toimub mudelis regioonide vahel. Iga mudelis sisalduva
regiooni vahel on defineeritud nendevaheline elektriiilekandevoimsuse piirang ning ka kadu
elektrienergia transportimisel regioonide vahel. Simulatsioonis on vdimalik arvesse votta elektri
hooajalist iilekandevdoimsuste vdhendatud ldbilaskevdimet seoses siisteemi stabiilsusprobleemide
voi termilisest ldbilaskevoimest tulenevate piirangute tottu. Lisaks kadudele regioonide vahelisel

elektri tilekandmisel on mudelis kindlaks méaratud kadude protsent elektri jaotamisel.

Kaugkiittesoojuse iilekannet kaugkiittepiirkondade vahel ei toimu, kuid iga kaugkiittepiirkonna

siseselt on defineeritud soojuse jaotamisega kaasnev kadu protsentides.

2.4 Sihifunktsioon

Balmoreli sihifunktsioon summeerib elektri- ja kaugkiittesoojusega varustamise kogukulud
simuleeritavas piirkonnad ja lahutab sellest tarbijate tulu. Sihifunktsiooni matemaatilist viljendust

on voimalik jélgida valemis 2.2.

n[ZteT{ZceC{ZreR(c) tee;t(l - 65) + ZaeA(c) thhg't(l - 67’}) + ZaeA(c) Ké(e:’t' hg’t) +
'Be Tt 'Bl}llhat

Z(p 1):pER(C),p#T ﬁx(r p)x(r 2 + Z(p 1):pER(C), p:trX x(r.p) + ZrER(c) + ZaEA(c) h +

e Tt ﬁh

ZTER(C) + ZaeA(c) ZTER(C) uer t (e ) ZaeA(c) Uh @t (ha t)}}] (2' 21 23]

1- 6

Kus
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C - koikide simulatsioonis sisalduvate riikide hulk, elementidega c;

R - koikide simulatsioonis sisalduvate hinnapiirkondade hulk, mille alamhulgad on R(c): hinnapiirkondade hulk
riigis c;

A - koikide simulatsioonis sisalduvate alampiirkondade hulk, mille alamhulkadeks on A(c) ja A(r), mis tdhistavad
vastavalt koiki alampiirkondi riigis ¢ ja koiki alampiirkondi hinnapiirkonnas r;

G - koikide simulatsioonis sisalduvate tootmisiiksuste hulk, mille alamhulkadeks on G(c) — kdikide tootmisiiksuste
hulk riigis ¢, G(r) — koikide tootmisiiksuste hulk hinnapiirkonnas r ja G(a) — kdikide tootmisiiksuste hulk
alampiirkonnas a;

T - kdikide ajatihikute hulk simulatsioonis;

M - koikide emissioonide hulk simulatsioonis;

t - maksud;

Indeksid tdhistavad:

a — geograafiline alampiirkond;

r j ap - hinnapiirkond,

c -riik;

t - ajaiihik aastas;

s - toodang;

d - ndudlus;

m - emissiooni liik;

e - elektrienergia;

h - soojusenergia;

Muutujad:

el - toodetud elektrienergia;

h%* - toodetud soojusenergia;

€7 - kaod elektrienergia jaotamisel hinnapiirkonnas r;

€l - kaod soojusenergia jaotamisel alampiirkonnas a;

K! - energia tootmise kulud alampiirkonnas a ajaiihiku ¢ jooksul;

U@t _ tarbijate kasu soojusenergia tarbimisel:

Ue™t - tarbijate kasu elektrienergia tarbimisel;

B*TP) _ kulu elektri tilekandmisel hinnapiirkonna r j ap vahel;

B - kulu soojusenergia jaotamisel alampiirkonnas a;

Bs - kulu elektrienergia jaotamisel hinnapiirkonnas r;

xP) _iile kandud elektrienergia kogus hinnapiirkonna r j ap vahel;

X*P) _ kulu investeerimisel iilekandeliinidesse hinnapiirkonna 7 j ap vahel;

Summeeritava jada esimesed kaks elementi siimboliseerivad vastavalt elektri- ja soojusenergia
tarbimisele médratud maksudega seonduvaid kulusid. Kolmas element sisaldab endas otseseid
elektri- ja soojusenergiatootmisega seonduvaid kulusid, nagu kiitusekulud, emissioonidele

madratud maksud, elektrijaamade piisi- ja muutuvkulud.

Sihifunktsiooni neljas, viies, kuues ja seitsmes element summeerivad elektrienergia
iilekandmisega ja iilekandevoimsuste investeeringutega seonduvad kulud ning kaheksas ja tiheksas

summeerivad elektri- ja soojusenergia jaotamisega kaasnev kulu.

Summeritava jada kaks viimast elementi siimboliseerivad vastavalt tarbijate saadud kasu tarbitud
elektri- ja soojusenergiast ja seega on viimase kahe elemendi lisamisega elektri- ja soojusenergiaga

varustamise kogukuludest lahutatud selle energia tarbimisest tarbijate saadav tulu.
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2.5 Elektri turuhind

Balmorelis médratakse elektri turuhind ndudluse ja pakkumise 16ikumiskohas, nagu ka Nord Pool
Spot elektriturul. Balmoreli pakkumiskdver koosneb elektrijaamade puhastest marginaalkuludest,
kui Nord Pool Spot pakkumiskdver koosneb turuosalejate miitigipakkumistel, mis ei pruugi tapselt

kajastada elektritootmistehnoloogiate marginaalkulusid.

Balmorelis kujunevad marginaalkulud elektritootmistehnoloogiatel vastavalt sellele, kui palju
maksab sellele tehnoloogiale {ihe lisaenergiaiihiku vorra elektritootmise suurendamine. Arvesse ei
vOeta turujou kasutamise voOimalikkust, véheste aastaste tootundidega jaamade puhul
kdivituskulude lisamist turupakkumistele ja plokk-pakkumiste voimalusi. Koostootmisjaamad

teevad turupakkumisi marginaalkulude kohaselt, millest on lahutatud soojuse miiiigist saadav tulu.

Nord Pool Spot turul on aga vdimalikud marginaalkulust erinevad pakkumised. Vaheste
tootundidega tipukoormusjaamad voivad pakkuda kdrgemat hinda kui on nende marginaalkulu, et
katta kdivitamisega seonduvad kulud. Suure voimsusega aurukateldega soojuselektrijaamad, nagu
tuumajaamad ja kivis6ejaamad voivad teha plokkpakkumisi, kus pakutakse mitmeteks tundideks
teatava voimsusega elektrienergia toodangut, kui keskmine elektrienergia turuhind nende tundide

jooksul iiletab teatud taseme [24].

2.6 Mudelis sisalduvad andmed

Balmoreli mudelit on kasutatud mitmete analiiliside tegemiseks maailma eri piirkondadeks ja
seega on mudelil ka mitmeid erinevaid andmeid sisaldavaid versioone. Kdesolevas analiilisis on
lahtena kasutatud Balmoreli versiooni, millega teostati elektritootmise stsenaariumanaliiiis Eesti
pikaajaline energiamajanduse arengukava 2030+ jaoks. Algandmed mudelisse uuringu tegemiseks
kogus kokku Taani konsultatsioonifirma EA Energy Analyses, hiljem tdiendati ning korrigeeriti
andmeid jitku-uuringute tegemisel koostoos Elering AS-i ja Tallinna Tehnikaiilikooli

Elektroenergeetika instituudi poolt.

Mudelis sisalduvad olulisemad andmed, mis on vajalikud elektrisiisteemi piisava detailsusega
simuleerimiseks. Iga riigi (ja elektrituru hinnapiirkonna) kohta on defineeritud
elektritootmisvdoimsused, ja vastavaid elektritootmisvdimsusi kirjeldavad andmed, elektri- ja
soojusenergia tarbimised, ressursipiirangud ja muud tegurid, mis on olnud vajalikud eelnevate
analtiiside teostamiseks. Antud analiilisi kdigus on mudelisse eelnevalt sisestatud andmeid

kontrollitud, kohandatud ja kohati viidud sisse ka tehnilisi muudatusi elementide modelleerimisel.
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3. Elektri hinna simuleerimine Balmoreli mudeliga

Balmoreli mudeliga varem tehtud uuringute kdigus on mudelisse sisestatud suurel hulgal andmeid.
Voimalikult tdpse elektrihinna simuleerimiseks 2013. aastal on dérmiselt oluline kajastada tapselt
2013. aastal saaval olevaid elektritootmisvoimsusi, elektrisiisteemis toimunud suuremaid elektri

hinda mojutanud stindmusi ja muid tegureid, mida on vdimalik Balmoreli mudelis arvestada.

Aluseks olnud Balmoreli versiooni on kasutatud peamiselt pikaajaliste prognooside tegemiseks,
mille tottu on teatud elektrisiisteemi elemente modelleeritud ligikaudsete meetoditega, mis
annavad pikaajalise prognoosi jaoks piisavalt tdpsed tulemused, kuid tunnipohise analiiiisi jaoks
ei anna rahuldavat tulemust. Jargnevates peatiikkides késitletakse tdhtsamaid tehnilisi muudatusi
ja andmete tipsustusi, mis on mudelisse sisestatud eesmirgiga suurendada Balmoreli tépsust
liihiajaliselt elektri hinda prognoosides. Olulisemad andmed, nagu detailsed tunnipohised

elektrienergia tarbimised péarinevad Nord Pool Spot statistilisest andmebaasist [8].

Antud t66 eesmirk on simuleerida 2013. aasta elektrituru hindasid ning saavutada simulatsiooni
viljundina vdimalikult ligildhedased hinnad 2013. aastal ajalooliste hindadega. Selleks
kasutatakse eelpool mainitud muudatusi andmetes ja simuleeritakse 2013. aastat mitmeid kordi.
Vastavalt tulemustele tehakse korrektuure mudeli sisendites, tuvastades nii parimad valikud
tunnihindade prognoosimiseks. Mudelis on ka elemente, mida on vdimalik modelleerida kasutades
erinevaid mudelis saadaval olevaid meetodeid. Saadaval olevad voimalused simuleeritakse 14bi ja

valitakse nendest vélja sobivaim.

2013. aasta tunnihindade simuleerimisel erinevate meetodite kasutamisel saadud tulemusi
vorreldakse erinevate kriteeriumite alusel. Jailgitakse elektrienergia tootmise mahtusid
simulatsiooni kaasatud riikides ja elektrienergia tootmise jagunemist aasta 1doikes. Ajalooliste ja
simuleeritud hindade vordlemise aluseks on niddala keskmised veaprotsendid, aasta keskmised
veprotsendid, nédalate hinnaprofiilid ja aastased keskviirtused. Keskmiste veaprotsentide

arvutamiseks kasutatakse valemit 3.1.

_ 100% <n  |Pe=St
KV =22y |
t

3.1)

n

Kus

KV - keskmine viga;

n - tundide arv perioodis, mille jooksul keskmist viga leitakse;
t - tunnid ajaperioodi n jooksul;

P, - elektrienergia turuhind 2013. aastal tunnil t;

S; - elektrienergia turuhind simulatsioonis tunnil t.
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Pdhisimulatsioonis kasutatakse mudelis 52 nédalat ja 168 ajaiihikut iga nddala kohta. Tulemuseks
on 8736 tunnihinda, mis on vastavuses 2013. aasta esimese 8736 tunniga. 2013. aasta 31.

detsember ei ole simulatsiooni kaasatud, sest 8736 tunni sisse mahub ainult 364 pieva.

Antud optimeerimisprobleemi lahendamine aastase optimeerimisiilesandega balbasel, kus
optimeeritavaks perioodiks on terve aasta, on niivord mahukas, et selle lahendamine ei ole reaalne.
Seega on tunnipohine simulatsioon sooritatud nddalapohise optimeerimisiilesandega balbase3, kus
korraga  optimeeritakse  ainult ihe nddala  pikkune ajaperiood. @ Nédalapdhise
optimeerimisiilesandega simulatsioon suudab optimeerimisiilesandena vaadelda aga ainult iihte
nddalat, mis on liiga lihike aeg, et optimaalselt planeerida Skandinaavias asuvate

hiidroelektrijaamade t66d.

Soome, Rootsi ja Norra hiidroelektrijaamade toodangu planeerimiseks kogu aasta jooksul iihe
simulatsiooniga kasutatakse lihtsustatud aastase optimeerimisperioodiga simulatsiooni.
Lihtsustatud aastase optimeerimisperioodiga simulatsiooni véljundist kasutatakse andmeid vee-
energia kasutamise kohta kogu aasta jooksul niddalate kaupa ja neid andmeid kasutatakse nddalase
optimeerimisperioodiga simulatsiooni sisendina. Lihtsustatud aastapdhise optimeerimisperioodiga
simulatsiooni kaasatakse 52 nédalat ja 11 ajaiihikut nddala kohta. Hiidroenergiat puudutavateks
viljunditeks on igal aastapOhise  optimeerimisperioodiga  simulatsiooni = nédalal
hiidroelektrijaamadest toodetud elektrienergia kogus ja hiidroenergia marginaalvéirtus igal
nddalal. Hiidroenergia marginaalvdirtus on vee energiaiihikule méairatud rahaline védrtus, mis
kirjeldab siisteemi kogukulude muutumist, kui muuta saadaval olevat hiidroenergia kogust iihe

energiaiihiku vorra.

Nédalase  optimeerimisperioodiga  simulatsioonis  on  mitu  vdimalust  aastase
optimeerimisperioodiga simulatsioonist vdljundina vdetavate vee-andmete késitlemiseks. Esimene
vOimalus on anda igas nddalase optimeerimisperioodiga simulatsioonis optimeeritavale nédalale
ette aastase optimeerimisperioodiga simulatsioonis sel nddalal kasutatav vee-energia kogus. Selle
meetodiga garanteeritakse aasta jooksul dige hiidroelektrijaamadest toodetud elektrienergia kogus.
On vdimalik, et aastase optimeerimisperioodiga simulatsioonis tehtud lihtsustused kogu aasta
simuleerimiseks on monevdrra ebatépsed ja sellisel juhul voib juhtuda, et nddalatele jagatud vee-
energia kogused ei ole tépsed. Sellest voib tuleneda elektrienergia madalam voi kdrgem hind
teatud ajaperioodil vorreldes teiste nddalatega. Teiseks valikuks on kasutatava vee kogust iihe
niddala kdigus mitte limiteerida, vaid anda mudelile ette vee marginaalvdirtus, millega

hiidroelektrijaamad teevad elektriturule pakkumisi. Selle meetodi probleemiks on, et



31

hiidroelektrijaamade elektrienergia toodang ei ole piiratud. Kui vee marginaalvairtuse midramisel
on mudelis olnud ebatépsus, voib elektrienergia toodang reaalsest erineda suures mahus ja seega

mojutada ka turuolukorda mirgatavalt.

3.1 Tootmisvoimsused

Simulatsiooni kéigus poOorati tdhelepanu installeeritud tootmisvOimsustele simuleeritavas
piirkonnas. Vorreldes mudeli versiooniga, mida on kasutatud ENMAK 2030+ uuringuks,
tdpsustati elektritootmisvdoimsusi mitmetes elektrituru hinnapiirkondades, milles esinevad
ebatdpsed voi vananenud andmed. Andmeid korrigeeriti jirgnevates Balmorelis sisalduvates

riikides voi piirkondades:

e Eesti - vastavalt Nord Pool Spot andmetele on juba 2012. aasta algusest suletud Balti
Soojuselektrijaama 10. plokk, mis eemaldati mudelist. Tulemusena véihenes elektrienergia
maksimaalne tootmisvoimsus Eestis 140 MW vorra [25].

e Kaliningrad — tédpsustati Kaliningradi peamiselt elektrienergiaga varustava maagaasi
kiitusena kasutava koostootmisjaama voimsust [26].

e Soome — suurendati summaarset installeeritud elektrituulikute voimsust ja korrigeeriti
installeeritud soojuselektrijaamade vOimsust, mille tulemusena monevdrra vihenes
fossiilkiituseid kasutavate jaamade summaarne installeeritud voimsus [27].

e Norra — korrigeeriti hiidroelektrijaamade installeeritud voimsusi vahesel médral [28].

Kokkuvotlikult kirjeldab tootmisvdimsusi simulatsioonis joonis 3.1. Detailsed andmed
tootmisvOimsuste kohta on toodud lisas L1. Eesti hinnapiirkonnale kdige suuremat moju
avaldavate riikide, et Soome, Eesti, Liti ja Leedu hinnapiirkonna elektrijaamade summaarsed
pakkumiskdoverad on toodud lisas L[4. Joonis 3.1 nditab ilmekalt, et Balti riikide
elektritootmisvdoimsused on vorreldes muude Nord Pool Spot kauplemispiirkonna riikidega kiillalt
viikesed. Muuhulgas voib siit jireldada, et kuna Soome elektritootmisvoimsused on
mitmekordselt {ile Balti ritkide summaarsest elektritootmisvoimsusest, on pdrast piisava
voimsusega elektrienergia iilekandeliinide ehitamist Eesti ja Soome hinnapiirkondade vahele
Eesti elektrisiisteem tugevas sdltuvuses Soome hinnapiirkonnast. Pdrast 2013. aasta lopus
valminud EstLink 2 merekaabli valmimist on Eesti ja Soome vaheline {ilekandevdimsus juba 1000
MW, millest voib jdreldada et 2014. aastal omab Soome elektrisiisteem hinna kujunemisele Balti

riikides viga tugevat moju.
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Joonis 3.1 Elektritootmisvéimsused kiituste ja riikide kaupa simuleeritavas piirkonnas

Balmorelis on elektritootmisvdimsustele rakendatud agregeeritud hooldusgraafikute tegurid, mis
vihendavad igal ajahetkel elektritootmisvoimsusi teatud osa vorra. Nii on lihtsustatult imiteeritud
olukorda, kus pidevalt on hoolduses teatud elektritootmisvoimsused ja kogu installeeritud voimsus
ei ole elektrislisteemis kasutatava vOimsusena kittesaadav. Agregeeritud hooldusgraafikute

tegureid ei ole kdesoleva analiiiisi tegemisel muudetud, kui ei ole mainitud teisiti.

3.2 Deterministlikud tarbimise ja tootmise andmed
Mudelisse sisenditeks on koikide hinnapiirkondade jaoks elektrienergia tarbimise tunnipohised
andmed, mis périnevad elektrituru 2013. aasta statistikast. Sisendina kasutatud elektritarbimisi
summerituna terve aasta kohta v3ib hinnapiirkondade kohta jélgida joonisel 3.2. Vib mérgata, et
Balti riikide elektritarbimine on védga vidike vorreldes iilejadnud Nord Pool Spot
hinnapiirkondadega. Eesti hinnapiirkonna tarbimisest on Soome ja Rootsi kolmanda piirkonna

tarbimine lausa kimme korda suurem.

Deterministlikuks sisendiks on ka soojustarbimine kaugkiittepiirkondades ja elektrituulikute

toodang aasta jooksul.
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Joonis 3.2: Elektrienergia aastased tarbimised simuleeritavas piirkonnas hinnapiirkondade kaupa

3.3 Tootmisvoimsused Eesti hinnapiirkonnas
Kéesoleva analiilisi fookuses on Eesti hinnapiirkonna hind 2013. aastal ja seetdttu on kahtlemata
oluline mudelis detailsemalt késitleda Eesti hinnapiirkonna tootmisvdoimsusi. Suurimad
tootmisvdimsused asuvad Narva ldhistel Eesti ja Balti soojuselektrijaamades ning Tallinna ldhistel
Iru ja Tallinna elektrijaamades. Tootmisvoimsuste poolest moodustavad Eesti ja Balti
Soojuselektrijaamades olevad energiaplokid 72 % kogu installeeritud vOimsusest Eesti

hinnapiirkonnas ja veelgi suurema osa kasutatavast voimsusest [29].

3.3.1 Kasutatav tootmisvoimsus aasta jooksul
Kuna Balti ja Eesti soojuselektrijaamade installeeritud voimsus on Eesti hinnapiirkonnas niivord
suur, kasutatakse nende elektrijaamade voimalikult tdpseks kirjeldamiseks 2013. aasta Nord Pool
Spot turuteadaandeid Urgent Market Messages (UMM). UMM teated sisaldavad kogu jaamade
kasutatavust mojutav info, muuhulgas planeeritud hooldusgraafikud, plaanilised testid, avariid ja
jaamade sulgemised. Vastavalt avalikustatud UMM teadetele koostatakse teatud lihtsustusi tehes
igale Balti ja Eesti Soojuselektrijaama energiaplokile tunnipohine kasutatavuse kokkuvote 2013.
aasta jooksul. Analiiiisides Nord Pool Spot kodulehelt hangitud UMM-e, selgub, et andmed
puuduvad 2013. aasta esimese kolmandiku kohta. Puudulike andmete tottu tekib olukord, kus
2013. aasta alguses on mudeli Eesti hinnapiirkonnas kasutada ebaharilikult palju tootmisvdimsusi.
Jilgides teisel poolaastal kasutada olevaid elektritootmise voimsusi Narva elektrijaamades,
viahendatakse kasutatavat voimsust ka aasta alguses, mille kohta puuduvad andmed. Ligikaudse

kasutatavate =~ vOimsuste  hulga  mé&dramisel aasta  algusperioodiks  ldhenetakse
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Joonis 3.3: Kasutatava voimsuse osa installeeritud vdoimsusest Narva elektrijaamades

konservatiivsetel pohimdtetel, arvestades asjaolu, et aasta alguses on tihti vdga kiilmad ilmad ning
seetdttu on ebatdendoline, et selleks ajaks planeeritakse suures mahus elektrijaamade hooldusi.
Oluline on mérkida, et UMM teated mérgivad sageli energiaploki saadaval olevaks voimsuseks
teatatud siindmuse ajaks mitte konkreetse kasutatava véimsuse, vaid voimsusvahemiku, kus asub
kasutatav voimsus selle siindmuse ajal. Balmoreli sisend nduab deterministlikku l&henemist
jaamade kasutatava vdimsuse sisendamisel mudelisse, mistottu on UMM teateid toddeldes ja
mudelisse sisendades tehtud lihtsustusi. Kasutatavad voimsusvahemikud on {imardatud
konkreetseteks kasutavateks voimsusteks. Tanu sellele on voimalik, et Balmoreli sisendina antud
kasutatavate voimsuste andmed Narva elektrijaamade kohta ei ole tdielikult tdpne vaste 2013. aasta
andmetega, kuid siinkohal on eeldatud, et vdimalikud tekkinud vead jddvad piiridesse, mis
mojutavad simulatsiooni tulemusi vdhesel méddral. Narva pdlevkivienergiaplokkide summaarse
kasutatava voimsuse suhet installeeritud voimsusesse tundide kaupa vastavalt Nord Pool Spoti

UMM-idele ja to0s tehtud korrektsiooni aasta alguse jaoks kirjeldab joonis 3.3.

3.3.2 Unit Commitmenti lisandmooduli kasutamine Eesti hinnapiirkonnas
Narva elektrijaamade 2013. aasta toodangu voimalikult realistliku toodangu simuleerimiseks
kasutatakse kdesolevas analiilisis Balmorelis sisalduvat agregaatide koosseisu planeerimise
lisamoodulit Unit Commitment. Nimetatud lisamoodul lubab mudelis olevatele elektrijaamadele
seada mittelineaarseid lisapiiranguid ja parameetreid. Lisapiirangute eesmérgiks on simuleerida

elektrijaamade kiditumist vOimalikult reaalsuse ldhedaselt, nditeks wviltida sagedasi
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soojuselektrijaama plokkide sisse- ja viljaliilitamisi, mis on reaalses elus seotud suurte kuludega.
See vdimaldab mudelis kirjeldada olukorda, kus kogukulude minimeerimiseks jddvad
elektrijaamad miinimumkoormusel todsse ka olukorras, kus elektri hind on madalam nende

marginaalkuludest. Eesti ja Balti elektrijaamade energiaplokkidele maaratud lisaparameetrid on:

e Minimaalne t60s olemise aeg — kdikidele plokkidele 24 tundi
e Minimaalne t60st viljas olemise aeg — koikidele plokkidele 14 tundi
e Ploki kdivituskulu — 220 €/ MW tolmpdletuskateldele ja 135 €/ MW keevkihtkateldele

e Ploki minimaalne stabiilne tootmisvdimsus — koikidele plokkidele 41 % installeeritud

vOimsusest

Oluline on nentida asjaolu, et agregaatide koosseisu planeerimise lisamooduli kasutamine
suurendab oluliselt mudeli lahendamiseks kuluvat aega. Seetdttu on elektritootmisvdimsuste

lisamoodulisse lisamisel piirdutud vaid Narva elektrijaamadega.

3.3.3 Eesti ja Balti soojuselektrijaama marginaalkulu
Narva elektrijaamade elektrienergia tootmise tdpseks modelleerimiseks on oluline ka uurida nende
tdpseid marginaalkulusid. Selleks on joonistel 3.4 ja 3.5 vélja toodud Eesti hinnapiirkonna
elektrienergia toodangu ja vastavate tundide elektri turuhinna vaheline seos vastavalt 2013. aasta

aprillis ja augustis.
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Joonis 3.4: Elektri turuhind hind ja selele vastav elektrienergia tootmine Eesti hinnapiirkonnas 2013. aasta aprillis
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Joonis 3.5: Elektri turuhind ja sellele vastav elektrienergia tootmine Eesti hinnapiirkonnas 2013. aasta augustis

Teades, et Narva elektrijaamad moodustavad valdava osa Eesti hinnapiirkonnas asuvatest
elektritootmisvoimsustest, mille véljundvoimsust on vdimalik vabalt muuta, voib jéreldada, et
joonistel 3.4 ja 3.5 kirjeldatud elektritootmise diinaamika périneb suures osas Narva
elektrijaamade kditumisest. Joonistel 3.4 ja 3.5 vdib mérgata iihtlaseid tootmise tasemeid elektri
turuhindadel, mis on kdrgemad kui 40 €/ MWh, mis suure tdendosusega peegeldavad Narva
elektrijaamades nendel ajahetkedel saadaval olevat elektritootmisvoimsust. On nidha, et
maksimaalsete elektritootmisvoimsuseni joutakse molemal juhul siis, kui hind on tdusnud
ligikaudu 37 €/ MWh tasemele. Hind, kus Narva elektrijaamade koormus on minimaalne, tundub
olevat ligikaudu 27 €/ MWh. Tegu on tootavate plokkide koormuse vihendamine minimaalse
stabiilse tasemeni, plokkide Odseks seiskamist ei toimu. Siit vOib jdreldada, et reaalne
marginaalkulu jaab koikidel Narva elektrijaama plokkidel 27 €/ MWh ja 37 € MWh/h vahele,
millest alumisel piiril on tdendoliselt 8 energiaplokk, mille katel tootab keevkihttehnoloogial ja
tilemisel piiril kas liks vdi mitu tolmpdletuskatlaga plokki. Keevkihttehnoloogial pdhinev 11.
energiaplokki antud analiiiisis késitleta, sest 11. plokk tegeleb ka soojusenergia  ei tootmisega,

mis ei anna tema marginaalkulu moodustamises antud analiiiisis tdest pilti.

Kui leida arvutuslikul teel Narva elektrijaamade marginaalkulusid, siis tuleb arvestada jargnevaid

kulusid elektrienergia tootmisel:

e Kulu kiitusele (muuhulgas pdlevkivi kasutamisel midratud maksud);
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e Ohusaastetasud;
e Jidtmetasud tahkete jddtmete ladustamisel;

¢  Muud muutuvkulud, muuhulgas ploki omatarve.

Arvestades teadaolevat pdlevkivi kaevandamise omahinda ja tolmpdletusploki kasutegurit, on
mudeli poolt vélja arvutatud kiitusekulu komponent tolmpdletusploki marginaalkulus 15,54

€/MWh [30].

Ohusaastetasud koosnevad siisinikdioksiidi kvoodi hinnast ja Eesti Vabariigis makstavatest
tasudest erinete heitgaaside emiteerimisel. Olulisemad on siinkohal véavli- ja limmastiku oksiidid.
Kdige suurema osa dhustaastetasude mahust moodustab siisinikdioksiidi kvoodi tasu. Arvestades
keskmisi emissioonide koguseid, siisinikdioksiidi kvoodi keskmist turuhinda 2013. aasta jooksul
ja vaavli- ning lammastikoksiididele méaédratud keskkonnatasusid, on mudeli poolt arvutatud

Ohusaastetasud marginaalkulust 6,1 €/ MWh [31] [32] [33].

Tolmpoletusplokkides tekkiva aheraine mahtu on ligikaudselt hinnatud pdlevkivi elutsiiklit
analtilisivas uuringus, mille alusel on 2002. aastal tekkinud iihe megavatt-tunni elektrienergia
tootmisel Narva elektrijaamades ligikaudu 585 kilogrammi tahkejddtmeid [34]. Kuna sel ajal
koosnesid Narva elektrijaamad ainult tolmpodletusplokkidest, v3ib viita, et ligikaudselt vastab see
kogus tolmpdletusploki tahkejdatmete tekkele. Arvestades 2013. aastal kehtinud tasusid aheraine
ladustamisele, lisab see tolmpoletuskatelde marginaalkulule ligikaudu 0,53 €/ MWh [32].

Koiki tilejaanud muutuvkulusid on raske piisava tdpsusega arvesse votta. Energiaploki omatarve
sisaldub juba kasuteguris, kuid tegurid mida on niiteks vdga keeruline hinnata on seadmete
kulumine ja filtrite vahetamise ning puhastamisega seonduvad kulud. Mudelis on eelnevate
uuringute kéigus summaarselt hinnatud muude muutuvkulude summaarseks vaértuseks

6,2 € MWh.

Summeerides késitletud tolmpodletuskatelde marginaalkulude komponendid, on tulemuseks
28,4 €/ MWh. Jooniste 3.4 ja 3.5 tehtud analiiiis viitas, et tolmpdletuskatelde marginaalkulu voib
kiitindida kuni 37 €/ MWh tasemeni. On keeruline hinnata, miks ei anna marginaalkulu arvutuslik
leidmine sama tulemust, kui turuanaliiiis viitab. V0ib oletada, et on valesti on hinnatud polevkivi
hinda, mida maksavad Narva elektrijaamad kasutatud kiituse eest. Lisaks on vdimalik, et valesti
on hinnatud muude muutuvkulude osakaalu tolmpdletuskatelde marginaalkulude moodustamises.
Tegu on vdga vanade kateldega ja mehaaniline kulumine voib olla tdhtis aspekt, millega

elektrienergiat tootes arvestatakse. Kolmandaks voOimaluseks on marginaalkulude muutumine
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lisaseadmete installeerimisest kateldel. Eesti Energia on mitmetele Narva elektrijaama plokkidele

paigaldanud vaavlifiltreid, mis vihendavad ploki kasutegurit ja suurendavad kulusid [35].

Kuigi hetkel ei jadb ebaselgeks tdpne pohjus, miks Narva elektrijaamad kiituvad turul nii korge
marginaalkulu kohaselt, on oluline, et mudeli sisendiks oleks sarnane marginaalkulu. Sarnane
marginaalkulu aitab tagada Narva elektrijaamade tépse simuleerimise Balmorelis. Seetdttu on
mudelis muudetud Narva elektrijaamadel parameetrit, mis defineerib nendele muud muutuvkulud.
Muude muutuvkulude komponendi muutmise eesmérk on saavutada summaarne muutuvkulu, mis
vastab  ligikaudselt sellele, millega teevad Narva elektrijaamad turupakkumisi.
Tolmpdletusplokkide muutuvkulusid on muudetud sellisel mééral, et plokkide summaalne
marginaalkulu oleks 37,6 €/MWh. Muudetud muutuvkuludega voib tolmpdletusplokkide

marginaalkulu moodustumist vaadelda joonisel 3.6.

m Kitusekulu, €/MWh = Muud muutuvkulud, €/MWh

= Heitmemaksud, €/MWh m Tahkete jddtmete ladustamine, €/MWh

Joonis 3.6: Narva elektrijaamade marginaalkulude moodustumine pérast modifitseerimist, € MWh

3.4 Riikidevahelised iilekandevoimsused

Hinnapiirkondade vahelisi elektrienergia iilekandevdimsusi on kirjeldatud detailsete andmete

pohjal Nord Pool Spot kodulehelt. Tépseid andmeid voib vaadelda lisas L2.

NPS Eesti hinnapiirkonna hinna detailseks kirjeldamiseks on oluline jéilgida Eesti piirkonda
naaberriikide {ihendavate {ilekandeliinide ldbilaskevdimeid tunnipohiselt. Eesti ja Soome

vaheliseks tihenduseks on 2013 aastal alalisvoolul EstLink 1 merekaabel ning aasta 16pus ka
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vérskelt valminud EstLink 2. Kuna tegu on alalisvoolul todtavate tihendustega, ei ole neil
elektrisiisteemi reziimist voi temperatuurist sdltuvaid tihti muutuvaid piiranguid. PShiliselt tuleneb
Eesti ja Soome vahel tekkiv elektrienergia lilekandmise lisapiirang EstLink 1 voi EstLink 2

hooldusest voi avariist.

Eesti ja Liti vahel on aga vahelduvvooluliinid maksimaalse ldbilaskevdimega 990 MW suunaga
Eestist Létti ja 940 MW vastupidises suunas. Erinevalt alalisvooluiihendustest Eesti ja Soome
vahel on Eesti ja Lati vaheline reaalne piirang ajas kiillaltki diinaamiline ning muutudes aasta sees
suures vahemikus. Tavapiraseks ldbilaskevoimeks Eesti ja Léti vahel voib lugeda ligikaudu 80%

installeeritud ldabilaskevoimsusest [8].

Eesti elektrisiisteem on ka otseselt iithendatud Venemaa elektrisiisteemiga, kuid vastavalt

sellesisulisele kokkuleppele ei toimu Eesti ja Venemaa piiril elektrienergiaga kauplemist [36].

Eeldatavasti on Eesti {ihendusvoimsuste reaalne elektrienergia lilekandevéime muutus ajas tihtis
tegur, mis elektrienergia hinnale moju avaldab. Seega on mudelisse sisestatud tunnipdhiselt
elektrienergia iilekandelimiidid nii Liti kui Soome piiril. Nimetatud limiite voib kogu 2013. aasta

viltel jilgida joonisel 3.7.
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Joonis 3.7: Elektrienergia iillekandevéimsuste kasutatavus Eesti ja sellega piirnevate hinnapiirkondade vahel
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Voib maérgata, et EstLink 1 Idbilaskevdime on enamasti konstantselt lihedal oma
nimildbilaskevdimsusele, mis on 350 MW. Liéti suunas on ndha palju tihedamat elektri
labilaskevdoime muutust ja vOib oletada, et see avaldab suurt moju elektri hindadele molemas

hinnapiirkonnas.

Mudelis on iilekandeliinid modelleeritud energia oksjoni meetodil, mis tdhendab et elektrienergia
voog kahe riigi vahel maédratakse kaudselt elektrienergia miiligi- ja ostupakkumistega
hinnaturupiirkonnas. Elektrienergia voog toimub madalama elektri hinnaga piirkonnast kdrgema
hinnaga piirkonda kas energiavoo joudmiseni maksimaalse l1dbilaskevoimeni voi elektri hindade

tihtlustumiseni kahe piirkonna vahel.

On voimalik, et ka kolmandate riikide omavaheliste {ihendusvoimsuste ldbilaskevoimete
muutused avaldavad mirkimisvddrset mdju elektri turuhindadele Eesti hinnapiirkonnas.
Potentsiaalselt voib turuhinda mdjutada Soome ja Rootsi omavahelise 1dbilaskevdoime muutumine.
2013. aasta ajalooliste andmete pdhjal oli Soome elektrienergia netoimport Rootsist kokku ligi 13
TWh ja liinid olid tdielikult koormatud paljudel tundidel [8]. Jarelikult on olemas vdimalus, et
nende liinide ldbilaskevoime mdjutab ka Eesti hinnapiirkonna elektri hindasid. Liti ja Leedu
vaheline ithendusvoimsus on suunaga Litist Leetu maksimaalselt 1350 MW ja vastupidisel suunal
860 MW. Arvestades tiilipiliselt Leedu elektrislisteemi importivat iseloomu ja seda, et suunaga
poOhjast 1ounasse on Eesti ja Lati piiril maksimaalne ldbilaskevoime véiksem kui Liti ja Leedu
piiril, on alust arvata, et peamine pudelikael on Eesti ja Léti piiril ning Léti ja Leedu omavahelise

tthenduse muutumine ei avalda nii suurt moju.

3.5 Loode-Venemaa ja Kaliningradi oblasti simuleerimine
Venemaa elektrislisteemiga on Nord Pool Spoti hinnapiirkondadega kolm iihenduspunkti, kus
toimub elektrienergiaga kauplemine. Leedu on {ihenduses otseselt Kaliningradi oblasti
elektrivorguga ldbilaskevoimega 600 MW Leedu suunal ja 680 MW Kaliningradi suunal, ning
samuti on Leedul kaudne iihendus Loode-Venemaa elektrisiisteemiga ldbi Valgevene
labilaskevoimega 1300 MW Valgevenest Leetu ja 1350 MW suunal Leedust Valgevenesse.
Soomel on otsene iihendus Loode-Venemaa elektrisiisteemiga, mille ldbilaskevoime on 1300 MW

Venemaalt Soome [25].

Loode-Venemaa elektrisiisteemis kehtib samuti dereguleeritud elektrienergiaturg, nagu Nord Pool
Spot kauplemispiirkonnas. Suureks erinevuseks on aga see, et lisaks tavaliselt energiaturule, kus
kaubeldakse iihe tunni piires elektrienergiaga, on seal kehtestatud ka elektri vOimsusturg.

Vastavalt kehtivale siisteemile maksavad tarbijad vastavalt tiputundidel tarbitud vdimsusele
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voimsustasusid. Kui tavapérane elektrienergia turuhind Venemaal on ligikaudu 20 € MWh [37],
siis voimsusturu element lisab tiputundidel elektrienergia hinnale keskeltldbi 20 €/ MWh [38].
Tiputunnid, millele voOimsustasusid rakendatakse, on kindlaks maéddratud vastavasisulisega
seadusandliku dokumendiga [39]. Nimetatud dokumendiga méératud tiputunnid erinevad kuude

16ikes ning tiputundidele lisandub véimsustasu ainult todpaevadel [40].

Uurides andmeid Venemaa voimsustasude maksmise kohta on leitud, et Kaliningradi oblasti jaoks
el ole médratud voimsustasu, millest on jareldatud, et Kaliningradi oblastis voimsustasude siisteem

ei kehti [41].

Arvestades Loode-Venemaa siisteemi suurust, seal olevate tootmisvOimsuste potentsiaalselt
ebatidpseid andmeid ning vordlemisi ebaratsionaalseid reguleeritud kiituste hindasid, on kédesoleva
analiilisi teostamiseks tehtud otsus, et Venemaa elektrisiisteemi elektritarbimist ja -tootmist ei
kaasata antud t60 kdigus tehtavasse simulatsiooni. Selle asemel kasutatakse teisi voimalusi Loode-
Venemaa elektrististeemi mdju arvestamiseks Nord Pool Spot Eesti hinnapiirkonna hinnale. Moju
arvestamiseks on Soome ja Venemaa ning Leedu ja Loode-Venemaa vahelise iihenduse
modelleerimine on kaks vdimalust, millest esimeseks on simuleerida elektrienergia kaubandust
andes ette elektrienergia hind Loode-Venemaal ja teine on mudelile ette anda tunnipdhine

elektrienergia voog nendel iihendustel mida peab jélgima.

Loode-Venemaa elektrisiisteemist eraldi seisva Kaliningradi oblastis simuleeritakse elektrienergia
tootmist ja tarbimist. Vorreldes Loode-Venemaa elektrisiisteemiga on olukord lihtsam, kuna
Kaliningradi oblastis ei maksta tiputundide ajal elektritarbimise eest voimsustasusid ja seal asub
viaga véike arv mérkimisvédrse suurusega elektrijaamu. Loviosa Kaliningradi oblastis toodetud
elektrienergiast parineb Kaliningradi Kesksest Soojuselektrijaamast vdoimsusega 900 MW [26],
mis varustab Kaliningradi ka soojusenergiaga. Jaam kasutab kiitusena maagaasi ja on oluline
tdheldada, et Kaliningradis, nagu ka iilejidnud Vene Foderatsiooni piirkondades, kehtivad
maagaasile reguleeritud hinnad. Reguleeritud gaasi hinnad Venemaal on markimisvaarselt
madalamad kui maagaasi maailmaturuhind ja maagaasi hind Euroopa Liidu riikides [42]. See
tdhendab, et Kaliningradis maagaasist toodetud elektrienergia omahind on palju madalam kui
lahiriikides sarnastest maagaasi kiitusena kasutatavatest elektrijaamadest toodetud elektrienergia

hind.

Loode-Venemaa simuleerimisel hinnapdhiselt vastavalt elektri turuhinnale Venemaal ja
arvestades voOimsustasusid jouab mudel reaalsusega kiillalt erinevale tulemusele. Joonis 3.8

kujutab seitsme pdeva jooksul mudeli poolt simuleeritud elektrienergia iilekannet Leedu ja
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Valgevene ning Soome ja Venemaa vahel ja reaalset elektrienergia voogu samal ajaperioodil 2013.
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Joonis 3.8: Elektrienergia vood kauplemisel Venemaaga iihe niidala jooksul 2013. aastal ja simulatsioonis

Leedu ja Valgevene vahelisel iihendusel on nédha mérgatavat erinevust 2013. aasta ajaloolistel
elektrienergia voogudel ja Balmoreli simulatsiooni viljundina vaadeldavates elektrienergia
voogudes. Jilgides elektrienergia voogu, mis on simulatsiooni véljundiks, vdib jilgida, et Leedu
ja Venemaa vaheline lébilaskevdimsus kasutatakse enamasti dra kogu ulatuses. Venemaa
tiputundide ajal, kus lisandub elektrienergia hinnale voimsustasu voib juhtuda, et Venemaalt ei ole
Leetu iildse elektrienergia eksporti. See tekitab olukorra, kus elektrienergia voog liigub peaaegu
kogu aasta viltel ainult kahe suuruse vahel milleks on 0 MW ja 1300 MW. Nimetatud fakt
kombineerituna sellega, et Venemaal madratud tiputunnid, mille ajal vdimsustasusid makstakse,
tthilduvad teataval méaral tiputundidega Balti riikides, tekitab mudelis olukorra, kus lisaks Balti
ritkide tipukoormuse katmisele on tihti sealsetel elektrijaamadel vaja katta ka 1300 MW
elektridefitsiiti, mis tekib kui vdimsustasu rakendamise tdttu ei toimu elektrienergia importi Leetu.
Lisaks impordib Loode-Venemaa hinnapdhisel simuleerimisel Leedu Venemaalt ligi 9 TWh
elektrienergiat, kuigi reaalne 2013. aasta import oli 1,77 TWh [8]. Selline, {ile 7 TWh muutus Balti
ritkide vOimsusbilanssides omaks markimisvddrset moju elektrituru diinaamikale vorreldes
reaalsusega 2013. aastal. On ebaselge, miks Leedu ja Valgevene vahelised energiavood
simulatsioonis erinevad nii suurelt reaalsusest. PGhjuseks peab olema hetkel teadmata olev piirang

sellel piiril. Vaadeldes Nord Pool Spot andmeid Valgevene-Leedu iilekandevdoimsuse tunnipohist



43

labilaskevoimsust suunal Valgevenest Leetu, voib viita, et selle iihenduse ldbilaskevdime ei ole
piiravaks teguriks [8]. VOib oletada, et 14bilaskevdimet voib piirata Balti riikidest viljas olevad
elektrisiisteemi stabiilsuse piirangud voi oleneb elektrienergia miiiik Leetu sellest, kui suur on

elektrienergia kaubandus Venemaa ja Valgevene vahel.

Jooniselt 3.8 on ndha sarnaseid korvalekaldeid ka Soome-Venemaa vahelise iilekandeliini
simuleeritud tulemustes ja 2013. aasta andmetes. Kuigi Soome ja Venemaa vahelise lilekandeliini
simuleeritud tulemused pole 2013. aasta ajaloolistest andmetest nii drastiliselt erinevad, kui

Leedu-Venemaa lihenduse puhul, on erinevus siiski mirkimisviérne.

Arvestades iihendusvdoimsuste simuleerimise suuri korvalekaldeid reaalsusest, mis omaksid moju
ka iilejadnud simuleeritud elektrisiisteemile, on nii Soome ja Venemaa kui ka Leedu ja Valgevene

vaheline iilekandeliin modelleeritud andes ette 2013. aasta ajaloolise elektrienergia iilekandevoog.

3.6 Hiidroenergia modelleerimine
Nord Pool Spot piirkonnale on iseloomulik vdga suur hiidroenergia osakaal kogu elektritootmises.
Mairkimisvairne kogus elektrienergiat toodetakse hiidroelektrijaamades Norras, Rootsis, Soomes
ja Latis. Keskmiselt moodustab hiidroelektrijaamades toodetud elektrienergia ligikaudu pool kogu
Nord Pool Spot kauplemispiirkonnas toodetud elektrienergiast [43]. Hiidroelektrijaamade
elektrienergia toodangu paindlikkust iseloomustab peamiselt vee juurdevoolu iseloom reservuaari
ja reservuaari mahutavus. Norra ja Rootsi hiidroelektrijaamadel on vdga suure mahutavusega
reservuaarid, nditeks on Norra iihe aasta keskmine hiidroelektrijaamade toodang ligikaudu 124
TWh ja Norras asuvate reservuaaride mahutavus on 83,4 TWh [44]. Vdimalus viga suurt kogust
energiat reservuaarides hoida, et seda sobival ajahetkel kasutada, annab Skandinaavia
hiidroelektrijaamadele elektri tootmise planeerimises vdga suure paindlikkuse ja voime oma
tegevust pikaks ajaks ette planeerida. Tavapéraselt toodetakse hiidroelektrijaamadest rohkem
elektrit talvisel ajal, kui on ka suurem ndudlus ja vihem suvel. Pohiline hiidroelektrijaamade
reservuaaride tditumine toimub aga aasta keskel, kui Skandinaavia méestikus sulanud vesi jouab
jogedesse. Sellest tulenevalt on tavapéraselt hiidroreservuaarides kdige vihem vett talve 16pus, kus
on ldbi saamas korge elektritarbimisega periood ja algamas on suurvee aeg. Tiilipilist
hiidroelektrijaamadest toodetud elektrienergia kogust ja aastast juurdevoolukdverat iihe aasta
jooksul nddalate kaupa on vdimalik jélgida joonisel 3.9, kus punasega tdhistatud pindala tdhendab
hiidroelektrijaamade reservuaaride tditmist suurvee ajal, kus vee juurdevool on suur ja sinine ala
siimboliseerib hiidroelektrijaamadest elektrienergia tootmist varasemalt sinna salvestatud energia

arvelt.



44

Filling of Mean inflow

6 - reservoirs

5 1 Production

from reservoirs Generation

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

Joonis 3.9: Norra hiidroelektrijaamade tiiiipiline vee-energia kasutamine aasta jooksul [44]

Erinevalt Skandinaavias asuvatest hiidroelektrijaamadest on Léatis peamiselt Daugava joe peal
paiknevatel hiidroelektrijaamadel kiillaltki véike reservuaari mahutavus. Hooajaline vee
salvestamise voimalus on véga piiratud reservuaari mahutavuse tottu minimaalne. Analiiiisides
Lati hiidroelektrijaamadest elektrienergia tootmise ajalugu, voib oletada, et summaarne
hiidroreservuaaride mahutavus Léti hiidroelektrijaamadel jidb mdne gigavatt-tunni piiresse [45].
Peamiselt on Lati hiidroelektrijaamad sunnitud tootma elektrienergiat suurvee ajal, et véltida

reservuaaride iilevoolu ja vee raiskamist.

Kéesolevasse mudelisse sisestatud vee juurdevoogu hiidroelektrijaamade reservuaaridesse

kirjeldab riikide kaupa detailsemalt lisa L3.

3.6.1 Joevoolujaamade arvestamine
Balmorelis on kaks hiidroelektrijaamade modelleerimise vdimalust, liks kujutab endast detailse
aastase elektritootmise kovera ette andmist. See modelleerimise viis vastab ligikaudselt olukorrale,
kus reservuaar puudub voi on selle mahutavus vidga véike, mistdttu on vajalik elektrit toota
vastavalt vee juurdevoolule. Teine vOimalus on mudeli andmetesse sisestada aastane vee
juurdevoolukdver ja hiidroreservuaari suurus, mis lubab mudelil vabamalt valida, millal
elektrienergiat toodetakse. On vdimalik kasutada ka kahe meetodi kombinatsiooni, kus teatud osa
hiidroenergia tootmisest on defineeritud vastavalt vee juurdevoolukdverale ja iilejaddnud osa

lubatakse mudelile planeerida ja kasutada aasta piires vastavalt reservuaari mahutavuse piiridele
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ja vajadusele. Reaalsuses on olukord nende kahe wvaliku vahepealne. Teatud kogusel
hiidroelektrijaamadel on véga suured reservuaarid, mis lubavad vett salvestada mitmeid kuid. On
ka viiksema mahutavusega reservuaare, mille abil saab elektrienergia tootmist planeerida.
Joevoolujaamade koguse ette andmine mudelile on keeruline {ilesanne. Puuduvad andmed
joevoolujaamade osakaalu kohta kdikidest hiidroelektrijaamadest ning neid on ka keeruline
hiidroenergia toodangut uurides hinnata. Antud analiiiisis kasutatud metoodika kohaselt on 2013.
aasta ajaloolistest andmetest leitud igal nédalal selle néddala vidikseim hiidroenergia
tootmisvoimsus igas elektrituru hinnapiirkonnas [46]. Iga nddala véikseim hiidroenergia
tootmisvdimsus on seejdrel midratud selle nddala joevoolu-jaamade pidevaks tootmisvdimsuseks.
Ulejdanud hiidroelektrijaamadest toodetud elektrienergia on miiratud kasutama reservuaare.
Joonisel 3.10 voib jilgida joevoolujaamadele mudelis méidratud tootmisvoimsusi nddalate kaupa.
Jooniselt 3.10 paistab, et joevoolujaamade suurim vOimsus on antud meetodi jargselt aasta
esimestel kuudel, kus on suur elektrienergia tarbimine ja nddalatel 19 kuni 23 mis on kdige

toendolisemalt pohjustatud suurveest.
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Joonis 3.10: Rootsi ja Norra joevoolujaamadele méiratud fikseeritud elektritootmisvoimsused nédalate kaupa

Hiidroelektrijaamades toodetud elektrienergia kogus, mis ei toodetud joevoolujaamades,
defineeritakse mudelis kui reservuaariga hiidroelektrijaamad. Reservuaarihiidro modelleerimiseks

sisestatakse mudelisse vee juurdevoolukdver ja reservuaariga seontud tootmisvoimsused.
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Kodikide mérkimisvéérse hiidroenergia toodanguga riikide modelleerimiseks kasutatakse 2013.
aasta andmeid ja vastavalt vajadusele testitakse mainitud kahte modelleerimise meetodeid ja nende

kombinatsioone.

Aastase optimeerimisperioodiga simulatsioonis on simuleeritud 1ibi mdlemad variandid ning
igaks nddalaks mudeli poolt méidratud hiidroelektrijaamadest toodetud elektrienergia kogus

Rootsis ja nende vordlus 2013. aasta ajaloolise elektritoodanguga on toodud joonisel 3.11.
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Joonis 3.11:Elektri tootmine mudelis jéevoolujaamasid simuleerides ja ilma, vorrelduna 2013. aasta andmetega nidalate
kaupa

Voib mirgata, et kui mitte kasutada voimalust defineerida joevoolujaamasid, ja seega andes
mudelile lisavabadust hiidroenergiast elektri tootmisel, on nédalate kaupa veest elektrienergia
tootmine monevorra erinev. VOib mirgata erinevusi niddalate kaupa, kuid need jédvad kiillalt
viikestesse piiridesse. Kumbki meetod ei kirjelda ideaalselt 2013. aasta elektrienergia tootmist
Rootsi hiidroelektrijaamades. On perioode kus on tdpsem ilma joevoolujaamadeta meetod, kuid
on ka perioode kus on tdpsem joevoolujaamasid kaasav meetod. Olukorra tdpsemaks
kirjeldamiseks on joonistel 3.12 ja 3.13 toodud antud toodud kummagi meetodi vordlus ka
tunnipohise tootmise kohta. On mirgata, et mdlemad hiidroenergia modelleerimise viisid
jaljendavad reaalset elektrienergia toodangut Rootsi hiidroenergia jaamadest. Mdlemal juhul
kasutab mudel hiidroenergiat keskmiselt veidi védiksemas vdimsusvahemikus kui 2013. aastal

reaalselt.
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Joonis 3.12: Elektritootmise vérdlus hiidroelektrijaamadest Rootsis, ilma joevoolujaamadeta vorrelduna 2013. aasta

andmetega
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Joonis 3.13: Elektritootmise vordlus hiidroelektrijaamadest Rootsis, simuleerituna joevoolujaamadega vorrelduna 2013.
aasta andmetega

Ilma joevoolujaamadeta simulatsioon on selles osas veidi reaalsusele ldahemal, tootes
elektrienergiat suuremas voimsusvahemikus, kui joevoolujaamadega simulatsioon. Samal ajal on
joevoolujaamu simulatsiooni kaasates elektrienergia toodang nidalate 16ikes iihtlasem ja kattub
veidi paremini 2013. aasta andmetega. Ilma joevoolujaamadeta on elektrienergia toodang

hiiplikum. Loplikku otsust on elektri tootmisprofiilide kohta véga keeruline teha. Meetodid
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jdljendavad 2013. aasta elektrienergia tootmist Rootsi hiidroelektrijaamadest kiillalt sarnase
tdpsusega. Siinkohal on dige meetodi vélja valimiseks kasutatud 16plikuks kriteeriumiks elektri
turuhinda Eestis. Vorreldes simuleeritud elektrienergia hindade keskmisi vigasid 2013. aasta
andmetega, selgub et kaasates simulatsiooni joevoolujaamasid, on keskmine viga viiksem. Seega
jatkatakse simulatsioone kaasates neisse ka joevoolujaamad. Samas tuleb mirkida, et

elektrienergia tootmine on mdlemal juhul viga sarnane ja kahe meetodi erinevus antud juhul viike.

3.8.3 Generaatorite arv hiidroelektrijaamades

Kéesoleva analiilisi aluseks olnud Balmoreli versioonis on suuremate hiidroelektrijaamade
osakaaluga hinnapiirkondades hiidroelektrijaamad jagatud osadeks. Tavapiraselt kasutatakse
kiimmet generaatorit, mis kasutavad iihist reservuaari. Generaatoritele on seatud erinevad
marginaalkulud. Antud analiilisis késitletakse ka alternatiivset ldhenemist, kus {ihes

hinnapiirkonnas kirjeldatakse reservuaare kasutatavad hiidroelektrijaamad iihe generaatori abil.

Hiidroelektrijaamade generaatorite osadeks jaotamise otstarbekust on vaadeldud Soome
elektritootmise nditel. Joonistel 3.14 ja 3.15 on toodud vastavalt elektrienergia tootmine

hiidroelektrijaamadest Soomes kasutades {ihte generaatorit ja kasutades kiimmet erinevate
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Joonis 3.14: Elektrienergia tootmine hiidroelektrijaamadest Soomes kasutades iihe generaatori meetodit
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Joonis 3.15: Elektrienergia tootmine hiidroelektrijaamadest Soomes kasutades kiimne erineva marginaalkuluga
generaatori meetodit

On koheselt mérgata, et erineva marginaalkuludega hiidroelektrijaamadeks jagatuna on Balmorel
motiveeritud elektrienergiat rohkem tootma madalama marginaalkuluga generaatoritest. Uhe
generaatoriga simulatsioonis on palju tunde, kus on kasutatud dra maksimaalne elektritootmise
voimsus ja ka tunde kus tootmine on 0 MW. Kiimne generaatoriga siisteemis on pilt reaalsusele
lahedasem, kus maksimaalse tootmisvdoimsuse ldhedale ulatuvad vaid véga tliksikud tunnid ning ei
ole tunde, kus veest {ildse elektrienergiat ei toodeta. Kahtlemata annab kiimne generaatoriga
simulatsioon elektri tootmise koha pealt reaalsema pildi, kuna tootmiskdver peegeldab reaalses
elus esinevaid probleeme, millega hiidroelektrijaamade toodangu planeerijad silmitsi seisavad.
Niéitetena vaib tuua joevoolujaamade ja véikeste reservuaaridega hiidroelektrijaamade olemasolu
elektrisiisteemis, millest elektri toodang ei ole nii paindlik; ning informatsiooni ebatdielikkus, mis

el luba hiidroenergia tootmist planeerida sellise tdpsusega, nagu mudel seda optimeerib.

Huvitav on ka vaadelda elektrienergia hindasid sama ajaperioodi jooksul mdlema meetodiga, mida

kujutab joonis 3.16.



50

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0 An
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0

Elektri turuhind €/MWh

100
133
166
31
64
97
130
163
28
61
94
127
160
25
58
91
124
157
22
55
88
121
154
19
52
85
118
151
16
49
82
115
148

1 2 3 4 5 6
Nadal, Tund

~

e (Jhe generaatoriga e Klmne generaatoriga

Joonis 3.16: Elektri turuhindade vordlus erinevate generaatorite arvuga hiidroelektrijaamade modelleerimisel

Selgub, et lihe generaatoriga hiidroelektrijaamade mudelis on Balmorel tinu hiidroenergia
aarmisele paindlikkusele elektri turuhinna peaaegu tiielikult dra silunud. Kiimne generaatoriga
simulatsioonis on aga osade generaatorite korgema marginaalkulu tdttu vdhem tootmist

tipuvdimsuse ldhedal, mis lubab ka elektri turuhinnal tdusta veidi kdrgemale.

Arvestades kiimne generaatori kasutamise eeliseid {ihe asemel simulatsioonides nii elektrienergia
tootmisgraafiku kui ka hindade simuleerimisel, on otsustatud, et edaspidi kasutatakse kiimne

generaatoriga hiidroelektrijaamade simuleerimist Soomes, Norras ja Rootsis.

Arvestada tuleb aga asjaoluga, et hiidroelektrijaamale mitme erineva marginaalkuluga generaatori
midramine on lihtsustatud meetod, mille abil vélditakse liigset hiidroelektrijaamade paindlikkust
mudelis. See aitab antud juhul tdpsemalt jdljendada hiidroelektrijaamade kditumist turul. On
voimalik, et liigse hiidroelektrijaamade paindlikkuse piiramiseks mudelis on alternatiivseid

vOimalusi.

3.6.2 Hidroenergia kasutamise jagamine nadalate 10ikes
Analiiiisides probleemi, kas kasutada vee kasutamisel nédalase optimeerimisperioodiga
simulatsioonis kogusepohist voi vidrtusepohist jagamist, tuleb vaadelda kahte aspekti. Esiteks on
oluline, et reaalsuse ldhedane oleks nii tootmine aasta sees kui ka tootmismahus summaarselt aasta
16ikes. Joonis 3.17 kirjeldab elektrienergia toodangut néddalate kaupa nii kogusepohise kui

hinnapdhise jaotamise korral ning vdrdleb neid andmeid ajalooliste andmetega.
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Kogus
Joonis 3.17: Elektrienergia toodang nidalate kaupa, kasutades koguse- ja hinnapdhist elektrienergia tootmise viisi

Antud juhul on jooniselt 3.17 vdimalik jdlgida, et nditeks esimesel kiimnel nidalal ja nidalatel
17-21 on reaalsusele ldhemal kogusepohine hiidroenergia jaotamise viis. On ka nédalaid, kus
molemad meetodid eksivad vorreldes 2013. aasta tootmisega sarnaselt, nditeks niddalad 32-38.
Lisaks sellele, et kogusepdhine hiidroelektrijaamadest toodetud elektrienergia tootmise mudel on
nidalate 16ikes monevorra tdpsem kui hinnapohine mudel, on ka muid aspekte, mis rddgivad

kogusepdhise tootmise poolt.

Nimelt on hinnapohises vee kasutamise tootmismudelis hiidroelektrijaamade vee kiitusekuluks
médratud vee marginaalvéértus. See tdhendab, et hiidroelektrijaamad teevad turule vastavalt vee
marginaalvéartusele pakkumisi. Kogusepdhisel tootmisel vaatab mudel vett kui piiratud, kuid
tasuta kiitust, millega vihendab kogu siisteemi kogukulusid maksimaalsel. Tulemuseks on korgem
elektrienergia hind vee vaartuspdhisel jaotamisel kogu siisteemis, mis kergitab vorreldes 2013.
aasta ajalooliste andmetega viga korgele Soome ja ka Eesti elektrienergia toodangu. Kuna
hiidroelektrijaamadest elektrienergia tootmise kogusepdhine jaotamine andis tdpsemaid tulemusi
nii hiidroelektrijaamade toodangus nddalate 15ikes ning andis ka tdpsemaid tulemusi muude
elektrijaamade tootmises slisteemis, on siinkohal otsustatud, et edasised simulatsioonid

sooritatakse kasutades vee kogusepdhist kasutamist

3.7 Muud sisendandmed

Kéesoleva analiiiisi teostamiseks kasutatud mudeli simuleeritavasse piirkonda jéévates riikides on

tédpsustatud kiituste hindasid. Eesti pdlevkivi hinnaks on mudelisse sisestatud 1,25 €/MJ [30].
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Kogu siisteemi kivisde hind pdhineb 2013. aasta kivisde keskmisele turuhinnal [33]. Kiituste
hinnad Soomes on korrigeeritud vastavalt Soome Statistikaameti raportile energiakandjate hindade
kohta elektrienergia tootjatele [47]. Maagaasi hinnad Balti riikides pdhinevad Euroopa Komisjoni

sellesisulisel aruandel [48].

Arvestades Soome ja Rootsi tuumajaamade suurt tootmisvoimsust siisteemis, on eeldatud, et
nendes toimuvad avariid ja hooldused omavad ka moju elektri hinna diinaamikale, mistdttu on
kdesolevas mudelis arvesse voetud nende hooldus- ja avariigraafikuid 2013. aasta jooksul. Kuna
Soome on vahetus iihenduses Eestiga, on Soomes lisaks tuumajaamade kasutatavale voimsusele
kirjeldatud ka kivisdejaamade kasutatavat vOimsust aasta jooksul tépsustatud, kuid vidhem
detailselt kui Narva elektrijaamade kasutatavat voimsust, mida on kirjeldatud peatiikis 3.3.
Kiviséejaamu on siinkohal peetud oluliseks seetdttu, et nende summaarne tootmisvoimsus Soomes
on kiillalt suur ja marginaalkulu vdrdlemisi madal. Seetdttu on kivisdejaamade suuremahulise
hoolduse ajal on saadaval vihem odavat elektrienergiat ja hinnad vdivad sellel perioodil tousta

korgemale.
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4. Tulemused

Olulisemaks mudeli viljundiks kdesolevas analiilisis on elektrienergia hind, mistdttu on seda ka
jargnevalt siiviti uuritud. Arvestades asjaolu, et analiilisitakse just Eesti hinnapiirkonna hindade

simuleerimist, on tdhelepanu poodratud ka elektrienergia tootmisele Eesti hinnapiirkonnas.

4.1 Elektrienergia tootmine Eesti hinnapiirkonnas
Paljudel tundidel aastas on Narva elektrijaamad Eesti hinnapiirkonnas hinna méirajaks ja seega
on oluline jdlgida ka nende tootmist mudelis aasta jooksul ja 2013. aasta ajaloolisi andmeid.
Joonisel 4.1 on toodud mudelis simulatsiooni kdigus kogu Eesti hinnapiirkonnas toodetud
elektrienergia tundide kaupa ja vordluseks on joonisel 4.2 kujutatud 2013. aasta reaalset
elektrienergia tootmist Eestis ja Narva elektrijaamades kasutatavat voimsust 2013. aasta jooksul.
Elektrienergia toodang, mis joonisel 4.2 on suurem kui Narva elektrijaamades kasutatav voimsus,

tuleneb toodangust muudest elektrijaamadest.

Suur erinevus mudeli ja 2013. péris elektrienergia toodangu vahel on tundidel 2600..3200
toimunud suur elektrienergia tootmise langus simuleeritud tulemustes. See ajaperiood langeb
kokku Létis Daugava joel paiknevate hiidroelektrijaamade suurvee ajaga. See on aeg kus sulanud
vesi jouab hiidroreservuaaridesse ning Lé&ti hiidroelektrijaamad on viikeste reservuaaride
mahutavuste tottu sunnitud vee raiskamise véltimiseks elektrienergiat tootma iihtlaselt suure
voimsusega. On raske mdiiratleda konkreetset pohjust, miks mudelis on Eesti hinnapiirkonna
elektrienergia tootmine Lati suurveest nii tugevalt mojutatud vorreldes reaalsete andmetega.
Ajalooliste andmete pohjal vdhenes 2013. aasta Liti hiidroelektrijaamade suurvee ajal nii
elektrienergia toodang Leedus ja vihenes ka elektrienergia import Leetu 1dbi Valgevene. Mudelis
on aga suurvee moju ndha peamiselt Eestis. Seda voib seletada ka asjaoluga, et Nord Pool Spot
Léti hinnapiirkond avati alles 2013. aasta juuni alguses. Enne seda tegutseti Eesti ja Lati piiril
enamasti kahepoolsete lepingute abil, mistdttu tekkinud olukord ei pruukinud tdielikult vastata

vabaturuolukorrale.

Péevade kaupa 2013. aastal on mudeli véljundi ja ajalooliste andmete vaheline vordlus toodud

joonisel 4.3.
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Joonis 4.3: Elektrienergia tootmine Eesti hinnapiirkonnas pievade kaupa simulatsioonis ja 2013. aastal

Jooniselt 4.3 on jilgitav, et ligildhedaselt jdlgib Eesti hinnapiirkonna elektritootmine
simulatsioonis ajaloolist taset. On tdheldatav kolm piirkonda, kus erinevus simuleeritud ja reaalse
elektrienergia tootmise vahel on mirgatav. Aasta esimestel nddalatel on simuleeritud tootmine
palju korgem kui ajaloolised andmed. Seda voib osalt seletada ebatépsete andmetega Narva
elektrijaamade kasutatavuse kohta sellel perioodil. Maikuus v&ib samuti téheldada
tootmisvoimsuste erinevusi simuleeritud ja ajalooliste tulemuste vahel, mis on seotud
hiidroelektrijaamade kditumisega Daugava joel ja mida késitleti eelnevalt. Viimaseks erinevuseks
on elektrienergia tootmise palju suurem maht aasta 16pus, pdrast EstLink 2 merekaabli todsse
minemist. Madalama elektrienergia toodangu tingis 2013. aasta 10pus palju madalam
elektrienergia hind vorreldes iilejddnud aastaga, mis oli tingitud aasta 10pus olevate piihadega
seonduvast tarbimise langusest. Mudelis aga ei ole aasta 10pu tarbimise vdhenemise tottu langenud
elektrienergia turuhinna nivoo. Voib oletada, et kéesoleval perioodil on Soomes olnud
kasutatavate odavate elektritootmisvoimsuste hulk liiga véike, et tarbimise langus saaks viia elektri

hinna madalamale tasemele.

Uldisemalt vdib oelda, et Eesti elektrijaamade kiitumine mudelis on sarnane 2013. aasta
andmetega. Nii mudeli- kui ka ajaloolistes andmetes on selgelt niha Narva elektrijaamade
hooldustoode ja avariide mdju elektrienergia tootmisele. On maérgata et vdiksema kasutava
voimsuse korral Narva elektrijaamades on ka Eesti elektrienergia tootmine viiksem molemal

juhul.
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Téhelepanu tuleb poodrata asjaolule, et aasta alguses, mille kohta olid Narva elektrijaamade
kasutatavuse kohta saada olevad andmed puudulikud, iiletab elektrienergia toodang Eesti
hinnapiirkonnas teatud tundidel Narva jaamades olevat kasutavat voimsust suuremal méaaral, mis
viitab voimalikule veale kasutatavate voimsuste hindamisel aasta alguses. Jilgides, kui olulisel
maédral mojutab tunnipohist elektrienergia tootmist kasutatava tootmisvdimsuse kogus, vOib
jareldada, et Nord Pool Spot hooldus- ja avariiteadete jérgimine on kriitilise tdhtsusega, kui

analtiiisitakse Eesti hinnapiirkonna elektrienergia tootmist.

4.2 Elektrienergia turuhind Eesti hinnapiirkonnas

Simuleeritud ja 2013. aasta reaalsete elektrituru hinnakestuskoverate vordlus on toodud
joonisel 4.4.
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Joonis 4.4: Elektri hinnakestuskdver Eesti hinnapiirkonnas simulatsioonis ja 2013. aastal

Oluline tdahelepanek on, et kui simuleeritud mudelis jdi maksimaalne hind aasta jooksul ligikaudu
100 €/MWh ldhedale, siis 2013. aastal ulatus hind moned korrad 200 € MWh juurde. Vastavalt
sisendandmetele vélja arvutatud elektrijaamade marginaalkulusid jélgides voib maérgata, et
marginaalkulu 200 €/ MWh vodi rohkem esineb ainult darmiselt véikesel osal tootmisvdimsustest
(Soome, Liti, Leedu ja Eesti summaarne elektrienergia pakkumiskover on kujutatud lisas L4). Nii
korgete marginaalkuludega voivad olla niiteks kondensatsioonireziimis todtavad
gaasiturbiinjaamad. Seega voib spekuleerida selle iile, kas 2013. aastal péddses turule moni

elektrijaam, kelle marginaalkulu oli 200 € MWh vdi tegi moni elektrijaam pakkumise oma
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marginaalkulust kdrgema hinnaga. Arvestades, et iga elektrijaama kiivitamisega seonduvad
kulud, ei ole ebaloogiline, et elektrijaam, mis todtab ainult viga véikese arvu tunde kogu aasta
jooksul, teeb turupakkumise palju korgema hinnaga kui on tema reaalne marginaalkulu, et

kompenseerida nonda kiitusekulu kéivitamisel.

Nii korge hind esines aga viga véikese arvu tundide jooksul ning ei oma mérkimisvéérset moju
1opptulemustele. Keskmisest elektrituru hinnast korgemale, vahemikku 50-80 €/ MWh satub
simulatsiooni kdigus markimisvéérselt vihem korda elektri turuhind kui 2013. aastal reaalselt.
Elektri turuhinnad, mis on kdrgemad kui 40 €/ MWh on juba rohkem kui Narva elektrijaamade
marginaalkulu, mis tdhendab, et elektri hinnad vahemikus 50-80 €/ MWh on suure tdendosusega

Eestist viljaspool asuvate jaamade marginaalkulud.

Olukorrale, kus simuleeritud elektri hinnad on palju tihemini ldhedal Narva elektrijaamade
tolmpdletusplokkide marginaalkulule, kui 2013. aasta ajaloolistel andmetel, vdib pakkuda mitu
pohjendust. Esiteks, kuna marginaalkulud, mis asuvad véljaspool vahemikku 27-37 €/ MWh,
parinevad suure toendosusega viljastpoolt Eesti hinnapiirkonda, v3ib oletada, et tulemust saab
parandada, kui tdpsustada Soome, Liti ja Leedu hinnapiirkondades asuvate tootmisvdimsuste

marginaalkulusid.

Viga suur arv tunde on simulatsiooni viljundis Eesti hinnapiirkonnas hind ligikaudu 37 €/ MWh,
mis on tdendoliselt tolmpdletuskatelde marginaalkulu. Hind langeb alla tolmpdletuskatelde
marginaalkulu simulatsiooni jooksul ainult 900 tunnil aastas. Samas oli 2013. aastaajalooliste
hindade puhul ligikaudu 2700 tundi, kus hind oli madalam kui tolmpdletuskatelde marginaalkulu.
Nii mudelis kui ka reaalses elus esineb Eesti hinnapiirkonna elektri hinna langemine alla
tolmpdletusplokkide marginaalkulu 66siti, kui elektri turuhind on kiill vdiksem tootmiskuludest,
kuid plokki pole otstarbekas vélja liilitada, sest pdevasel ajal teenitakse kasumit. On aga selgelt
margata, et 2013. aastal oli hind palju tihedamini madalam kui Narva elektrijaamade
marginaalkulu. V3ib oletada, et selle pdhjuseks on Eesti Energia suurem valmidus oma plokke
vilja liillitada kui mudel vastavalt hetkel sisestatud andmetele. Juhul kui mudel suhtub plokkide
viljaliilitamisse konservatiivsemalt, kui Eesti Energia elektriturul tegutsedes, voib see olla teiseks
pohjuseks, miks mudelis ndeme vihem korgeid hindu. Kui mudel hoiab suuremat arvu plokke igal
ajahetkel sisse liilitatuna, kui oli 2013. aastal, omab ta ka suuremat voimet paevasel ajal korgeid
elektrienergia hindu siluda. Siinkohal vélja pakutud voimalus, et mudel hoiab suuremat arvu
plokke sisse liilitatuna voib olla pdhjustatud nii agregaatide koosseisu planeerimise lisandmooduli

sétetest, kui ka Eesti Energia kui kasumit maksimeeriva ettevotte kditumisest elektriturul.
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Kolmandaks pdhjuseks voib pakkuda Soome, Rootsi ja Norra hiidroelektrijaamade kéitumise
elektriturul. Eelnevalt leiti peatiikis 3.6.3, et hiidroelektrijaamadel on teatud seadete korral voime
muuta elektri hind ebareaalselt stabiilseks. Siit voib jareldada, et kui nddala siseselt toimub mudeli
valjundis elektri hinna kdikumine liialt vdikestes piirides, vOib see olla pohjustatud ebapiisavalt

kalibreeritud hiidroelektrijaamade sisendsitetest.

Elektri turuhind liigub simulatsioonis madalamale kui keevkihtplokkide marginaalkulu ainult viga
tiksikutel tundidel, mistdttu on nad mdlemad peaaegu kogu aasta viltel maksimaalselt koormatud,
vélja arvatud olukorrad, kus plokid on hoolduses. Seda niianssi vdib jdlgida ka joonisel 4.1, kus

plokid number kaheksa ja 11 to6tavad baaskoormusena.

Elektri turuhinna keskvadrtus on simulatsioonis 41,5 €/ MWh, kuid 2013. aastal oli see tegelikult
43,2 €/MWh. Seega on mudeli keskviirtus ligikaudu 4 % védiksem reaalsest. Erinevus tuleneb
toendoliselt asjaolust, et 2013. aastal sattus mirkimisvddrselt rohkem hindasid vahemikku

50-80 €/ MWh, mille voimalikke pohjuseid juba kastitleti eelpool.
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Joonis 4.5: Eesti hinnapiirkonna hind simulatsioonis aasta jooksul

Elektri turuhinda simulatsioonis kogu aasta viltel vorrelduna 2013. aasta andmetega v3ib vaadelda

joonisel 4.5.
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Joonisel 4.5 paistab, et aasta alguses on hind kiillaltki stabiilne ja viimased kaks kolmandikku
aastast on hind veidi korgem ja omab rohkem keskmisest palju kdrgema hinnaga tippe. Aasta
alguses kiillaltki stabiilset hinda pohjustab suure tdendosusega sisend Narva elektrijaamade
kasutatava voimsuse kohta, mida voib jdlgida joonisel 4.2 ja mis andmete puudumise tottu on aasta
alguses kiillaltki {ihtlane. Ajapiirkonnas, kus on arvesse voetud detailset hoolduste ja avariide
informatsiooni, on elektri hind palju muutlikum. See asjaolu kinnitab veelkord Nord Pool Spot

UMM-ide jalgimise kriitilist tdhtsust elektrituruhindade analiitisimisel.

Jooniselt 4.5 v3ib néha, et elektriturule pidevasisesed hinnakdikumised toimuvad kogu aasta véltel,
padevade maksimaalsed ja minimaalsed hinnanivood on muutuvad. Samuti on jooniselt vaadeldav,
et 2013. aasta ajaloolised hinnad kodiguvad rohkem - lithiajas on ajaloolistel hindadel mudeli
tulemustest suuremad maksimaalsed ja vdiksemad minimaalsed hinnad. See tihendab, et mudeli
véljundis hinnad ei liigu nii suure amplituudiga kui 2013. aastal elektriturul. Sellele viitas ka

hinnakestuskover, mida kujutab joonis 4.4.

Vilja arvutatud 2013. aasta simuleeritud niddalate keskmiste veaprotsentide arvutustest selgub et
viikseim néddala keskmine veaprotsent on tulemuste kuuendal néddalal, mis oli 4,4 %. Suurim
nidala keskmine veaprotsent oli tulemustes 52. néddalal, mis oli 55 %. Aasta kokkuvdttes oli
keskmine veaprotsent simulatsiooni véljundi ja 2013. aasta turuhindade vahel 17,1 %. Kogu aasta

jooksul vilja arvutatud péevade ja nddalate keskmised veaprotsendid on toodud lisas LS.

Kuuenda nddala simuleeritud elektrienergia turuhinda ja 2013. aasta ajaloolist hinda voib jdlgida
joonisel 4.6. Sel niddalal kiillaltki tdpselt matkinud turuhinna diinaamikat. Eriti tdpsed on

ennustused esimesel ja teisel pdeval. Ka kuuendal nddalal on Balmoreli viljundtulemuste
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Joonis 4.6: Elektrienergia hind simulatsioonis Eesti hinnapiirkonnas kuuenda nidala jooksul vorreldes ajalooliste

andmetega

minimaalviirtused jddnud korgemale kui turuhinnad ja maksimaalvdirtused madalamale kui
turuhinnad 2013. aastal, mida on juba eelnevalt tdheldatud. Kogu nidala jooksul on simulatsiooni
tulemustel paevase tiputarbimise juures sarnane suurim elektrienergia turuhinda, mida 2013. aasta
hinnad vastavalt nidalal iiletasid lausa neljal pdeval. Oisel miinimumtarbimisega tundidel on
Balmoreli simuleeritud elektrituru hinnad jaénud korgemale tasemele kui 2013. aasta turuhinnad.
Viiel juhul on vaadeldava nidala jooksul 2013. aastal elektri turuhinnad langenud alla 30 €/ MWh

taseme, mida on simulatsioonis juhtunud ainult {ihel tunnil.
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Kokkuvote

Tanapédeval on liha rohkem riike, kus elektrienergia tarbimist ja tootmist reguleerib avatud
elektrienergia turg. Elektriturgude avamises ndhakse viisi tosta elektri tootmises efektiivsust,
edendada konkurentsi ning tagada kdikidele turuosalistele vordne ligipdds elektrienergia taristule.
Eestis avati Nord Pool Spot elektrituru kauplemispiirkond 2010. aastal, kui turg avanes
suurtarbijatele. 2013. aasta algusest on turg Eestis tdielikult avanenud. Kuna avatud turul on palju
konkureerivaid osapooli, kes on elektrienergia turuhinna tendentsidest huvitatud ja elektrienergia
hind muutlik, on jérjest olulisemaks teemaks kujunenud elektrituru hindade prognoosimine.
Tanapéeval kasutatakse elektrienergia turuhindade prognoosimiseks mitmeid erinevaid mudeleid.

Kéesolevas t60s kasutati elektrienergia tootmise ja turuhinna prognoosimiseks mudelit Balmorel.

Balmoreli sisenditeks on elektrisiisteemis ja kaugkiittevorkudes elektrit tootvate elektrijaamade
tehnilised ja majanduslikud andmed ning elektrienergia ja kaugkiittesoojuse tarbimised, mille abil
Balmorel méngib lihtsustatud kujul 14bi tarbijate elektri- ja kaugkiittesoojusenergiaga varustamise.
Balmorel sisaldab endas sihifunktsiooni, mille abil leitakse elektri- ja soojusenergiaga varustamise
optimaalne lahend. Sihifunktsioonis kajastuvad elektri- ja soojusenergia tootmisega, iilekande,
jaotamisega seotud kulud ja tarbijate kasu tarbitud energiast. Iga simulatsiooni kéigus leiab
Balmorel sihifuntsioonile minimaalse véimaliku véaartuse, minimeerides nii tarbijate elektri- ja
soojusenergiaga varustamise kogukulud. Loviosa Balmoreliga teostatud uuringuid on seni
keskendunud elektrituru analiiiisimisele pikemas ajaformaadis, tavaliselt 10 aastat ja rohkem.
Kuna Balmoreli pole liihiajaliste prognooside tegemiseks niivord laialdaselt kasutatud, oli oluline

uurida mudeli voimekust neid sooritada.

Balmoreli sobivuse kontrollimiseks elektri hinna liihiajaliseks prognoosimiseks simuleeriti aastat
2013, eesmérgiga saada mudeli viljundiks Nord Pool Spot Eesti hinnapiirkonnas elektri hinnad,
mis oleks voimalikult sarnased 2013. aasta hindadega. Selleks sisestati mudelisse tunnipohised
andmed elektrienergia tarbimise kohta 2013. aastal. Mudelis tdpsustati andmeid 2013. aasta
jooksul saadaval olevate tootmisvOimsuste kohta Eesti hinnapiirkonna kdige olulisemate
elektrijaamade kohta, milleks on Balti Soojuselektrijaam ja Eesti Soojuselektrijaam. Mainitud
jaamade elektritootmise tdpseks simuleerimiseks rakendati ka Balmorelis sisalduvat agregaatide
koosseisu planeerimisega tegelevat lisamoodulit. Suurt tdhelepanu podrati kogu siisteemi elektri
hindasid tugevalt mdjutavate Soome, Rootsi ja Norra hiidroelektrijaamade simuleerimisele.
Kasitleti iihendusvoimsuste modelleerimise metoodikat, tdpsemalt nendel liinidel, kus toimub

elektrienergiaga kauplemine Nord Pool Spot ja Loode-Venemaa elektrisiisteemi vahel.
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Simulatsiooni véljundina saavutatud elektrienergia turuhinnad jélgivad iildiselt 60pédeva siseseid
elektri hinna kdikumisi, mis on tingitud 66pédevasest tarbimise muutumisest. Samas ei kiiiindinud
simuleeritud nddalate minimaalsed hinnad nii madalalale ja niddalate maksimaalsed hinnad nii
korgele kui 2013. aastal ajalooliselt. Samuti voiks puuduseks nimetada 2013. aasta hindades
hooajalise kdikumise puudumist. Simuleeritud elektri turuhinna keskmine oli 41,5 €/ MWh, kui
2013. aasta keskmine hind oli 43,2 €/MWh. Aasta keskmiseks veaprotsendiks simuleeritud
tulemuste ja Nord Pool Spot Eesti hinnapiirkonna 2013. aasta ajalooliste tulemuste vahel saavutati
17,1 %. Kdige vdiksem nddala keskmine veaprotsent esines simulatsiooni kuuendal nidalal, kus
viga oli 4,4 %. Elektri hindade erinevused vorreldes ajalooliste andmetega périnevad suure
toendosusega ebatipsetest andmetest Eesti hinnapiirkonnast viljaspool asuvate elektrijaamade
parameetrite ja nende kasutatavate voimsuste kohta. Samuti on kindlasti voimalik parandada
modelleerimismetoodikat Narva elektrijaamade modelleerimisel agregaatide koosseisu

planeerimise mooduli abil ja Soome, Norra ja Rootsi hiidroelektrijaamade modelleerimisel.

Kuigi palju tdhelepanu poorati Eesti hinnapiirkonna tootmisvoimsuste detailsele simuleerimisele,
ilmnes siiski, et simuleeritud tootmised aasta 10ikes erinesid méargatavalt ajaloolistest andmetest.
Siit voib jireldada, et elektrisiisteemide kasutatavate vOimsuste andmeid ja elektrijaamade
parameetreid on vaja veelgi tdpsustada, kui eesmérgiks on simuleerida elektrienergia tootmist.
Kuna elektrienergia tootmine on siisteemis ka hinda mdjutav tegur, on kasutatavate voimsuste
analiilis oluline ka hinna simuleerimisel. Erakorralisi turuteadaandeid tuleks kasutada ka Eesti
hinnapiirkonnale suuremat mdju avaldavate hinnapiirkondade tootmisvdimsuste kasutatavata
voimsuse kirjeldamiseks. Samuti tuleks tdpsustada teistes hinnapiirkondades asuvate
elektrijaamade olulisemaid parameetreid, nagu kasutegurid. Koige olulisem on nimetatud
tédpsustusi teha Soome, Liti ja Leedu hinnapiirkonnas, kuna need piirkonnad avaldavad Eesti

hinnapiirkonna hinnale suurimat moju.

Olulisel kohal Eesti hinnapiirkonna elektri hinna kujundamisel on Soome, Norra ja Rootsi
hiidroelektrijaamad. Kiesolevas t60s kasitletud voimalused nende hiidroelektrijaamade
modelleerimiseks viitasid, et nimetatud riikides asuvad hiidroelektrijaamad omavad suurt moju
elektri hinnale ja samas on nende modelleerimiseks palju erinevaid vdimalusi. Parima meetodi
viljaselgitamine hiidroelektrijaamade modelleerimiseks vdib anda tdiendavalt tipsemaid tulemusi.
On voimalik, et asjaolu, et simuleeritud elektri hinnad kdikusid védiksemates piirides, kui 2013.
aastal elektriturul, oli kéesolevas mudelis pohjustatud just hiidroenergia liiga suures paindlikkuses.
Hiidroenergia modelleerimise siigavam uurimine voib elektri turuhindade simuleerimises anda

palju tidpsemaid tulemusi. Kidesolevas uuringus tehti hiidroelektrijaamade modelleerimisel
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valikuid, mis andsid kogu siisteemi hiidrojaamade kasutamisele kokkuvdttes parimaid tulemusi,
kuid on kiillalt tdendoline, et hiidroenergia modelleerimise uurimisel elektrituru hindade
prognoosimisel tuleks keskenduda iga riigi vOi isegi hinnapiirkonna hiidroelektrijaamade

modelleerimisele eraldi.

Edaspidistes uuringutes oleks vajalik mudeli sisendeid siin t60s kasutatutest veel detailsemaks
muuta ning analiiisida selle moju tdpsemate elektrienergia hinna prognooside saavutamiseks.
Potentsiaalsed uurimiskohad on agregaatide koosseisu mooduli andmete kalibreerimine; Soome,
Rootsi ja Norra hiidroelektrijaamade sisendandmete kalibreerimine; Liti, Leedu ja eelkdige

Soome elektrijaamade marginaalkulude tdpsustamine.

Hoolimata moningatest kitsaskohtadest vOib simulatsiooni véljundiks olevatest elektrienergia

hindadest jireldada, et Balmorel on voimeline elektrituru hindade diinaamikat simuleerima.
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L2: Hinnapiirkondade vahelised iihendusvéimsused

Lihteregioon\Sihtregioon DK E DK W EE R FIR LV.R LT R NO 4 NO 5 NO 3 NO 2 NO 1 SE 1 SE_2 SE 3 SE 4 RU KAL

DK_E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1700 0
DK_W 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 1000 0 0 740 740 0 0
EE R 0 0 0 1000 1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FI_R 0 0 1000 0 0 0 100 0 0 0 0 1100 0 1350 0 0
LV_R 0 0 1000 0 0 1300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LT_R 0 0 0 0 1500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 680
NO_4 0 0 0 100 0 0 0 900 1000 0 0 700 250 0 0 0
NO_5 0 0 0 0 0 0 900 0 600 600 3500 450 0 0 0 0
NO_3 0 0 0 0 0 0 200 0 600 0 500 0 600 0 0 0
NO_2 0 1000 0 0 0 0 0 500 0 0 3200 0 0 0 0 0
NO_1 0 0 0 0 0 0 0 300 500 2200 0 0 2300 2145 0 0
SE_1 0 0 0 1500 0 0 600 450 0 0 0 0 3300 0 0 0
SE_2 0 0 0 0 0 0 300 0 1000 0 0 3300 0 7300 0 0
SE_3 0 680 0 1350 0 0 0 0 0 0 2095 0 7300 0 5300 0
SE 4 1300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2000 0 0
RU_KAL 0 0 0 0 0 600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



L3. Norra, Rootsi, Soome ja Liti hiidroelektrijaamade vee pealevoolukéver
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L4. Eesti, Soome, Liti ja Leedu hinnapiirkondade summaarsed
pakkumiskoverad
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L5. Keskmised veaprotsendid simuleeritud elektri hindade ja 2013.

aasta turuhindade vahel
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Joonis: Nidalate keskmised veaprotsendid simuleeritud ja reaalsetet turuhindade vahel
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