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LUHIKOKKUVOTE

Eestis on pdlevkivitdostust arendatud iile 100 aasta, andes t66d tuhandetele inimestele ning
moodustades maérgatava osa Eesti SKP-st. Euroopa Liidu poliitika tdttu on CO:
emissioonikvootide hind oma ajaloolises tipus, mis seab COgz-intensiivse pdlevkivitdostuse
jatkusuutlikkuse surve alla. Seetdttu on Eesti pdlevkivisektori jatkusuutlikkuse uurimine ja
prognoosimine ddrmiselt tdhtis. Kédesoleva magistritoé eesmark on prognoosida pdlevkivist
toodetud kahe peamise valjundi — elektri ja 0li — tootmismahtusid Eestis jargneval viiel aastal,
tuginedes tulevikutehingute turuandmetele, ning anda seeldbi hinnang pdlevkivisektori
jatkusuutlikkusele. Pdlevkivielektrijaamade tootmismahtude prognoosimudeli aluseks on
jargneva viie aasta Eesti elektri tarnimise hinnad. Eesti elektri tarnimise hinnad prognoosib autor
Hourly Price Forward Curves hiibriidmudeliga. Plevkividli tootmismahu prognoosi aluseks on
CO2 emissioonikvootide ja kiittedli maailmaturu forvard-hinnad, Eesti Vabariigi Valitsuse poolt
hinnatud piirhind pdlevkividli tootmiseks ning ajaloolised tootmismahud. Samuti on t66s RiTa
projekt ClimMit raames teostatavale analiiiisile tuginedes vélja toodud, kuidas mojutab tulemusi
CO:2 heitmeid piitidva tehnoloogia potentsiaalne kasutuselevotmine pdlevkivielektrijaamades ja
polevkividlitoostuses. Prognoosimudelite tulemuste alusel on Eesti murdepunktis, Kkus
polevkividlitoostuse rohk liigub elektritootmiselt pdlevkividlile. Tolmpdletusplokkide to6s-
hoidmine ei ole majanduslikult tasuv, sest korgete muutuvkulude ja prognoositud elektri tarnimise
hindade alusel ei péddse plokid turule teiste elektritootmise viisidega konkureerima. Ka
keevkihtplokkide tootmismahud vdhenevad vorreldes varasemate aastatega. Koroonaviirusest
tuleneva ebakindluse tottu finantsturgudel pdlevkividli tootmismahud eeldatavalt kahanevad kuni
2022. aasta esimese kvartali 10puni, millele jargneb tootmismahtude kiire kasv. CO2 heitmete
plitidmistehnoloogia kasutuselevotmist voib ldhitulevikus kaaluda keevkihtplokkidele, kuid

polevkividli tootmisjaamade puhul ei oleks tegemist majanduslikult tasuva investeeringuga.

Vdotmesonad: Eesti pdlevkivisektor, pdlevkivi, elektrienergia, pdlevkividli, kasvuhoonegaasid,
stsenaariumanaliiiis, elektri hind, kiittedli hind, tootmismaht, prognoos, forvard-hind, spot-hind,

futuur, tulevikutehing, jatkusuutlikkus, CO> piitidmistehnoloogia, emissioonikvoot, muutuvkulu



SISSEJUHATUS

Kliimasoojenemise piiramiseks on mitmed riigid allkirjastanud saastamist piiravaid kokkuleppeid.
Kuna kliimasoojenemise iiheks pohjuseks peetakse kasvuhoonegaaside emissiooni, on arenenud
ritkides saastamist reguleeritud CO; emissioonikvootidega (Anderson et al. 2016). Euroopa Liidu
CO, emissioonikvootidega kaubeldakse finantsturul, kuid kvootide hinda kujundab pikas
perspektiivis Euroopa Komisjon. Praegu on kvootide hind oma ajaloolises tipus. Eesti
energiajulgeolek baseerub kdesoleval ajal polevkivist elektri ja dli tootmisel, kuid téna kasutusel
olevate tehnoloogiatega kaasneb viga intensiivne CO> emissioon. Seetdttu seab korge kvootide
hind pdlevkivist elektri- ja dlitootmise jatkusuutlikkuse kahtluse alla, sest pdlevkivist toodetud

elekter ja Oli konkureerivad turul muude ressursside baasil toodetud elektri ja kiitustega.

Pdlevkivitodstus moodustab mérgatava osa Eesti SKP-st ja annab t60d tuhandetele inimestele Ida-
Virumaal (Pihor et al. 2013; Gavrilova et al. 2010). Seetdttu on Eesti pdlevkivitodstuse
jatkusuutlikkuse uurimine ja prognoosimine #drmiselt tihtis. Uheks vdimaluseks Eesti
polevkivitoostuse jatkusuutlikkuse analiitisiks on polevkivist toodetud kahe peamise viljundi —
elektri ja 0li — turuhindade prognoosimine ning selle pdhjal hinnangu andmine tegevusala
konkurentsivoimelistele tootmismahtudele ja jatkusuutlikkusele. Kéesolevas to6s on prognooside
peamiseks aluseks CO; kvootide, elektri ning kiituste tulevikutehingute hinnad, millest saab
tuletada hinnangu Eesti podlevkivitoostuse vdimekusele vastavate hinnatasemete juures
konkurentsivoimeliselt tegutseda. Tootmismahtude prognoosi tulemusena saab anda ka hinnangu

polevkivisektori ildisele potentsiaalsele tulevikutrendile.

Magistrito6 eesmark on prognoosida Eesti polevkivielektri ja -0li tootmismahtusid jargneval viiel
aastal, tuginedes tulevikutehingute turuandmetele, ning anda seelébi hinnang pdlevkivielektri ja -

olitootmise jatkusuutlikkusele.

Magistritdos otsitakse vastuseid jargnevatele kiisimustele:
1. Millised on tulevikutehingutele ja mineviku trendidele tuginedes Eesti prognoositavad

elektri tarnimise hinnad jérgneval viiel aastal?



2. Milline on eelneva uurimiskiisimuse vastustele tuginedes Eesti prognoositav
polevkivielektri tootmismaht jargmisel viiel aastal?

3. Milline on Kkiittedli tulevikutehingute hindadele tuginedes Eesti pdlevkividli
tootmismaht jargmisel viiel aastal?

4. Kuidas mojutaks eeltoodut CO> heitmeid piitidva tehnoloogia kasutuselevott

polevkivielektrijaamades ja polevkividlitoostuses?

Kéesolev magistritdd koosneb viiest peatiikist. T0O esimeses peatiikis antakse iilevaade Eesti

elektrituru ja pdlevkividli turu toimimise spetsiifikast.

Teises peatiikis antakse iilevaade varasemast kirjandusest ja rakendusuuringutest. Peatiikis tuuakse
vilja varasemad uuringud spot- ja forvard-hindade omavahelisest seosest ning tutvustatakse

erinevaid mudeleid elektrihinna prognoosimiseks.

Kolmandas peatiikis tuletatakse Eesti elektri spot-hinnad jérgnevaks viieks aastaks, kasutades
Hourly Price Forward Curves (HPFC) hiibriidmudelit. HFPC hiibriidmudel on regressioonimudel,
mille tulemused korrigeeritakse forvard-hindadega. Regressioonimudeli soltuvaks muutujaks on
ajalooline pdevane Eesti elektri spot-hind ning selgitavateks muutujateks on pievased ilmastiku-
andmed, viimase viie pdeva elektrihinna volatiilsuse koefitsient, eelmise pdeva elektri spot-hind,
fiktiivne muutuja eristamaks t66- ja puhkepéevi ning fiktiivne muutuja eristamaks koiki aasta kuid.
Tunniste spot-hindade saamiseks kasutab autor ajaloolisi tunni ja pideva keskmise hinna suhteid

ehk koefitsiente.

Neljandas peatiikis antakse hinnang Eesti polevkivielektrijaamade muutuvkulule, millest
madalamalt elektrijaamadel ei oleks majanduslikult otstarbekas elektrit toota. Muutuvkulu
madramiseks kasutab autor ajaloolisi tunniseid elektrijaamade tootmisandmeid ja Eesti spot-
hindasid SYSPOWER andmebaasist ajavahemikul 01.2015-12.2019. Muutuvkulu arvutamisel
kasutatava Eesti pdlevkivielektrijaamade COz-intensiivsuskoefitsient périneb varasematest
uuringutest. Prognoositud spot-hindade, CO, emissioonikvootide tulevikuhindade ning pdlevkivi
elektrijaamade muutuvkulu alusel prognoositakse Eesti pdlevkivielektrijaamade tootmismahtu.
Prognoositud tootmismahud korrigeeritakse elektrijaamade remondikavasid arvestades.
Elektrijaamade kinnitatud remondikavad périnevad Nord Pool Group UMM (Urgent Market
Messages) andmebaasist. Autor teostab ka mudelile sensitiivsusanaliiiisi, et teada saada, millised
muutujad avaldavad suurimat moju, et anda hinnang tulevikustsenaariumile. Vastavalt

tootmismahu prognoosile teostab autor analiiiisi, kuidas Eesti pdlevkivielektrijaamade



tootmismahtusid ja -kulusid mojutab CO; heitmete piilidmine, mille jaoks on saadud

sisendandmed RiTa projekt ClimMit raames.

Viiendas peatiikis analiilisitakse pdlevkividli tootmist mojutavaid tegureid ning teostatakse Eesti
polevkividli toodangu prognoos jargnevaks viieks aastaks. Polevkividli tootmismahu prognoosi
aluseks on viimase 9 aasta polevkividli tootmismahud, CO; emissioonikvootide hinnad,
maailmaturu kiittedli tulevikutehingute hinnad ning Eesti Vabariigi Valitsuse poolt hinnatud

piirhind pdlevkividli tootmiseks.

Kuuendas peatiikis esitatakse prognoosimudelite tulemused ja tehakse jdreldused erinevate
vOimalike stsenaariumite kohta. Peatiikk 10peb autoripoolse hinnanguga Eesti pdlevkivisektori
tulevikule t60 tulemustele tuginedes ning ettepanekutega valdkonna tulevaste uurimuste

teostamiseks.

To0 autor soovib tidnada enda juhendajat Aaro Hazak’ut magistritods kisitletud teema
viljapakkumise ja professionaalse abi eest ning Tallinna Tehnikaiilikooli Energiatehnoloogia

instituudi direktorit Andres Siirdet t66 mustandi kohta antud asjalike kommentaaride eest.



1. EESTI ELEKTRITURU JA POLEVKIVIOLITURU
TOIMIMINE

1.1. Eesti elektrituru toimimise spetsiifika

Euroopa Liidu elektriturg avati téielikult aastal 2007 ning esimeste avatud elektriturule
iileminejate seas olid Rootsi, Soome ja Suurbritannia. Eestis saab lugeda elektrituru avatuks aastast
2013, kui suurtarbijate kdrval said ka véike- ja kodutarbijad vdoimaluse erinevaid elektrimiitijaid
valida. Enne elektrituru avanemist said kodutarbijad osta elektrit ainult selle vorguettevotja kaest,
kelle elektrivorguga majapidamine iihendatud oli. Kui enne elektrituru avanemist oli elektrihind
kodu- ja viiketarbijatele riiklikult méératud, siis pérast turu avanemist sdltub elektrihind Nord

Pool elektriborsil kujunevast paev-ette hinnast. (Elering 2012)

Seega on Eesti elektriturul pirast avanemist tekkinud konkurents. Omavahel konkureerivad
elektrimiiiijad, kes tarbijaid peamiselt konkurentidest madalama hinna tottu endale kliendiks
voidavad. Ka elektritootmisel péddsevad turule ainult need elektritootjad, kes on ndus
véljakujunenud spot-hinna juures tootma. See muutis kardinaalselt turusituatsiooni Eesti
polevkivielektrijaamade jaoks. Kui varasemalt tootsid Eesti pdlevkivielektrijaamad elektrihinnast
sOltumatult nii palju kui elektritarbimise katteks oli wvajalik, siis niitid toodavad
polevkivielektrijaamad ainult siis, kui Eesti elektri spot-hind on piisavalt kdrge. See tuleneb sellest,
et kulud polevkivielektrijaama todtamisel on suhteliselt korged — peamiselt just CO2 emissiooni
maksustamise tottu, sest polevkivielektrijaamad on tdnapdeval tihed CO;-intensiivsemad
elektritootjad, samas kui mitmed turuosalised toodavad elektrit taastuvatest energiaallikatest ilma
CO; emissioonideta. Selle tulemusena on Eesti liks COz-intensiivsemaid ritke SKP kohta Euroopa

Liidus (OECD 2017).

Aasta 2018 oli esimene pédrast 2015. aastat, kui Eesti elektritootmine langes. Aastal 2018 toodeti
Eestis kokku 10,6 TWh elektrit, millest 8 TWh moodustas pdlevkivil pohinev tootmine (Polevkivi
Aastaraamat 2018).

Elektri tarnimise hindu, edaspidi spot-hindu, avaldatakse Nord Pool piev-ette elektriborsil. Spot-

hinnad avaldatakse Eesti aja jdrgi kella kahe paiku pdeval jirgmise pdeva iga tunni kohta. See
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tdhendab, et tdna avaldatakse homsed elektri hinnad iga tunni kohta. Nord Pool elektribors
koondab enda alla PShja- ja Baltimaad, Kesk- ja Li4ne-Euroopa riigid ning Suurbritannia. Nord
Pool elektriborsil avaldatakse elektrihindasid hinnaregioonide kaupa. Néiteks on eraldi Soome,
Eesti, Ldti ja Leedu hinnaregioonid, kuid Rootsi on omakorda jaotatud neljaks erinevaks

hinnaregiooniks (Joonis 1). (Nord Pool Group 2020)

09 FEBRUARY 2020 ~ WHOLE DAY v EUR

o5

Joonis 1. Nord Poolil avaldatud elektri spot-hinnad erinevates hinnapiirkondades.
Allikas: Nord Pool Group (2020)

Joonisel 1 on vilja toodud erinevad hinnapiirkonnad. Iga hinnapiirkond saab olla elektri defitsiidis,
iilejadigis vOi1 tasakaalus. Elektrivoo liikumissuund on alati madalama hinna ehk véiksema
ndudlusega hinnapiirkonnast kdrgema hinna ehk suurema ndudlusega hinnapiirkonda. Kui
piirkondade vaheline maksimaalne libilaskevdimsus ei ole piisav, et mone hinnapiirkonna
ndudlust tiita, siis tekib nende hinnapiirkondade vahel erinev elektrihind. Kui ldbilaskevdime on
piisav, siis on korvuti olevate hinnapiirkondade hind sama. Kdik spot-turul osalevad elektritootjad
saavad toodetud elektri eest tasu hinnapiirkonnas viljakujunenud hinna alusel ning kdik tarbijad
maksavad selle sama hinna alusel. Iga tunni jaoks kogutakse miitigihinna ja koguse pakkumised
tootjatelt kui ka ostuhinna ja koguse pakkumised tarbijatelt ning koostatakse agregeeritud
pakkumise ja ndudluse kdverad, mille ristumiskohas kujuneb vilja hinnapiirkonna elektrihind ning

eeldatav tootmine/tarbimine (Joonis 2). (Nord Pool Group 2020)
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Joonis 2. Elektri spot-hinna kujunemine.
Allikas: Houmeller (2017); autori tdlgitud

Joonisel 1 on lisaks hinnapiirkondadele iileval vasakul néha Pohjamaade siisteemihind, mis
09.02.2020 oli 10,09 EUR/MWh. Pdhjamaade siisteemihind arvutatakse Taani, Norra, Rootsi ja
Soome hinnapiirkondade alusel eeldusel, et piirkondade vahel ei ole ldbilaskevdime piiranguid.
Elektrivoog Pdhjamaade ja Hollandi, Saksamaa, Poola ja Baltikumi vahel voetakse samuti
Pohjamaade siisteemihinna arvutamisel arvesse. Pdhjamaades kaubeldavad standardsed

finantslepingud kasutavad siisteemihinda referentshinnana. (Nord Pool Group 2020)

Enamikele Joonisel 1 vilja toodud hinnapiirkondadele on olemas ka forvard- ehk tulevikuturg.
Forvard-turul on vdimalik s6lmida forvard-tehinguid, mis tihendab, et elektritehingud teostatakse
tulevikus praegu kokkulepitud hinna alusel. Nasdaq Commodities pakub oma litkmetele voimalust
teostada standardiseeritud tulevikutehinguid ldbi Nasdaq Clearing arvelduskoja. Nasdaq
Commodities platvormil kaubeldakse ka Pohja- ja Baltimaade standardiseeritud

elektrilepingutega. (Nasdaq Commodities 2020)

Forvard-turu peamised osapooled on samad nagu spot-turul, st tootjad ehk miiiijad ja ostjad ehk
tarbijad, kuid forvard-turul saavad tehinguid teostada ka spekuleerijad. Spekuleerijad panustavad
sellele, et forvard-turg iile- voi alahinnastab teatud lepinguid ning nende eesmérgiks on kasumit
teenida. Tootjate ja tarbijate peamine eesmdrk forvard-turul on hinnariskide maandamine ja

kindluse tekitamine tulevikuks (Alvarez-Uribea et al. 2018).

Pohja- ja Baltimaade elektri borsihinna tulevase muutumise riski saab maandada Nasdaq
Commodities platvormil 1dbi siisteemihinna komponendi ja Electricity Price Area Differentials

(EPAD) komponendi tulevikutehingute. EPAD on hinnapiirkonna ja slisteemihinna vahe. Naiteks
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Soome elektri jargmise aasta forvard-hind on jirgmise aasta siisteemihinna ja Helsinki EPAD-i
summa. Siisteemihinna komponent ja EPAD-ide komponendid on Nasdaq Commodities
platvormil kaubeldavad futuuride ja Deferred Settlement (DS) futuuridena. DS futuuride néol on
sisuliselt tegemist forvarditega. Kuvatommis Nasdaq Commodities platvormil kaubeldavatest
stisteemihinna komponendist ja Soome, Eesti ning Liti EPAD-idest on vilja toodud Lisades 1 ja

2. (Spodniak, Collan 2018)

Reaalsuses finantsturul Baltimaade EPAD-ides sisuliselt likviidsus puudub, st neid
hinnakomponente diglastelt hinnatasemetel kaubelda ei saa. Kuna Baltimaade elektrihind on kodige
rohkem seotud just Soome elektrihinnaga, siis teatud mééral on vdoimalik Baltimaade elektrihinna
riske maandada ldbi Soome elektrihinna. Néiteks Eestis asuv suurtarbija saab fikseerida Soome
hinnapiirkonna elektrihinna tuleviku perioodiks, ostes borsilt Pohjamaade siisteemi komponendi
ja Helsinki EPAD-i futuure. Tehingu tulemusena jddb Eestis asuv suurtarbija avatuks Eesti ja
Soome elektrihindade erinevusest tulenevale riskile. Ajalooliselt ei ole Eesti ja Soome
elektrihinnad iiksteisest vdga erinenud, tdpsema iilevaate saab peatiikist 3.1. (Konkurentsiamet

2017)

1.2. Eesti elektrihinda mojutavad tegurid

Nagu eelnevalt kirjeldatud, siis elektrihind kujuneb ndudluse ja pakkumise ristumispunktis.
Noudlust ehk tarbimist ning pakkumist ehk tootmist omakorda mojutavad peamiselt
ilmastikutingimused ja sesoonsus. Avatud elektrituru puhul konkreetse hinnapiirkonna elektrihind

on mdjutatud ka hinnapiirkondade vahelisest elektri ilekandevdimsustest.

Elektrienergiat ei saa tinapédevaste vahenditega piisavas koguses salvestada ega talletada, mistottu
peab igal ajahetkel tarbimine ja tootmine olema tasakaalus. Osaliselt sellest tingituna on
elektrihinnal eristatav kolme tiiiipi sesoonsusi (Moral-Carcedo, Perez-Carcia 2019):
1) péevasisene sesoonsus — elektritarbimine on inimeste drkveloleku ajal suurem, seetdttu on
pdevased elektrihinnad tihtipeale korgemad kui 66sel, kui enamus inimesi magavad,
2) nidalasisene sesoonsus —suured asutused ja tehased tO6tavad tihti vaid toopdevadel,
mistottu on puhkepdevadel elektritarbimine ja elektrihind madalam kui toopédevadel;
3) aastasisene sesoonsus — Pohjamaade kliimas on elektritarbimine suurem siis, kui
temperatuur on madal, sest elektrienergiat kasutatakse kiitmiseks, pimedal ajal ka

valgustuseks. Seetottu on elektrihinnad suvel madalamad kui talvel. Lisaks langevad
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kevadel suure sula ajal elektrihinnad, mis on peamiselt tingitud Pohjamaade hiidroreservi

kasvust ning suurel hulgal hiidroelektrienergia tootmisest.

Tulevikus on reaalne, et pdikeseenergiast toodetud elektri osakaal kogu elektritootmisel suureneb,
mis vOib praegust pievasisest sesoonsust tasandada voi koguni muuta suveperioodidel paevasisese
sesoonsuse mittepédikeseenergia ndudluses vastupidiseks (Maciejowska 2020; Giirtler, Paulsen

2018).

Ilmastikutingimused mojutavad elektri tarbimist ja seeldbi ka elektri spot-hindasid, nditeks
ohutemperatuuri kdikumine ja valguspédeva pikkus mojutavad elektritarbimist ning sademed, tuul

ja paike mojutavad elektritootmist (Lopez 2020).

Kesk-Euroopas on seos temperatuuri ja elektri tarbimise vahel talve- ja suvekuudel erinev —
talvekuudel esineb temperatuuri ja tarbimise vahel negatiivne korrelatsioon ning suvekuudel
positiivne korrelatsioon. Talvekuude negatiivne korrelatsioon tuleneb sellest, et kiilmaga
tarbitakse elektrit sooja tootmiseks. Suvekuude positiivne korrelatsioon tuleb sellest, et kuuma

ilmaga tarbitakse elektrit ruumide jahutamiseks. (Bessec, Fouquau 2008)

Joonisel 3 on esitatud temperatuuri ja elektri spot-hinna seos Eesti kohta aastatel 2013-2019. Kuigi
Eesti puhul on tarbimise ja temperatuuri vahel tugev negatiivne korrelatsioon terve aasta viltel
(Vetsvanags 2015), siis elektri spot-hindades see nii iiheselt ei viljendu. Pohjus on selles, et elektri
spot-hinda ei mdjuta ainult tarbimise ehk ndudluse pool, vaid ka tootmise ehk pakkumise pool
(peatiikk 1.1.). Néiteks kevadeti suurenevad Pohjamaade hiidroreservid, mis on tingitud peamiselt
lume sulamisest miestikes. Samuti ajastatakse Soomes tuumaelektrijaamade remondid just suve
alguskuudele, tulenevalt madalamast elektri tarbimisest ning hiidroreservide suurenemisest
(REMIT UMM 2020). Soome tuumaelektrijaamade remondid mojutavad ka Eesti hinnapiirkonna
elektri spot-hinda ning seetdttu ei pruugi olla soojadel talvedel Eesti elektri spot-hinna ja

temperatuuri vahel negatiivset korrelatsiooni.
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Joonis 3. Tallinna péaevase keskmise temperatuuri ja Eesti elektri spot-hinna seos.
Allikas: SYSPOWER (2020); Riigi Ilmateenistus (2020)

Pidev tuuleparkide arendamine toob kaasa elektrihinna soltumise tuule puhumise kiirusest.
Tuuleelekter on iiks peamisi pohjuseid, miks elektrihinnad vdivad liihiajaliselt olla negatiivsed.

See tihendab, et tarbijatele makstakse elektri tarbimise eest peale. (Quint, Dahlke 2019)

Avatud elektrituru tingimustes tuleb tdhelepanu poorata ka piirkondade vahelistele
ilekandevdimsustele ning elektrijaamade remondikavadele. Kahe piirkonna elektrihind saab olla
erinev ainult siis, kui nende piirkondade vaheline iilekandevdimsus on maksimaalselt hdivatud ehk
tekib nn pudelikaela efekt. Seetdttu on iilekandevdimsustel ja nende stabiilsusel suur osa Eesti
elektrihinna kujunemisel — kui nditeks Estlink 1 ja 2 iilekandekaablid on rikkis vdi hoolduses, siis
tuleb elektrit importida Lati kaudu voi lillitada sisse rohkem kohalikke elektrijaamu, sh ka
polevkivielektrijaamad. See omakorda viib Eesti ja suure tdendosusega kogu Baltikumi
elektrihinnad tiles vorreldes Soome elektrihinnaga, sest Baltimaades ei olda valmis elektrit nii

odavalt tootma kui Soomes voi teistes POhjamaades. (Nord Pool Group 2020)

Samuti méangivad elektrihinna kujunemisel rolli elektrijaamade seisakud, mis on peamiselt

mojutatud remondi- ja hooldustoddest, harvem erakorralistest asjaoludest ja onnetustest. Kui
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piirkonnas enam tiks elektrijaam ei toota ning iilekandevdimsused on impordi tdttu maksimaalselt
hdivatud, siis tuleb see toodang kompenseerida teise elektrijaama poolt, kelle tootmishind v3ib
olla kallim esimesest. Selle tulemusena on piirkonna elektrihind kallim kui varem. Veel {ihe nditena
saab tuua olukorra, kus moni Soome tuumajaam on remondis, mille tulemusena Soome ja Eesti
elektrihinnad on samad. Sellises olukorras ei pruugi Soomest Eestisse lilekantav elektrivoog
maksimaalselt hoivata iilekandevdimsusi, sest Soomes ei ole nii suur elektriiilejidk ning kahes
hinnapiirkonnas kujuneb sama hind. Soomele tdhendab Eestiga samas hinnapiirkonnas olemine

tihtipeale elektrihinna kasvu.

1.3. Eesti polevkiviolitoodangu turg

Pdlevkividli on Eestis toodetud ligi 100 aastat. Selle aja jooksul on kasutatava tehnoloogia areng
olnud suur ning pdlevkividli tootmisefektiivsus ning dli puhtus on mitmekordselt tdusnud, mille
tulemusena saab Oelda, et Eesti pdlevkivitodstus on maailmas enim arenenud (Siirde et al. 2013).
Hetkel on Eesti iiks maailma suurimaid pdlevkividli tootjaid Brasiilia, Venemaa ja Hiina kdrval
(Pdlevkivi Aastaraamat 2018). Aastal 2018 toodeti Eestis 1,1 miljonit tonni pdlevkividli, millest
55% moodustas Viru Keemia Grupi toodang, 37% Eesti Energia toodang ning 8% Kividli
Keemiatddstuse toodang. Ule 90% Eestis toodetud pdlevkividlist miiiiakse vilisturgudele, st
Eestist viljapoole. 2018. aastal eksporditi 99% Eesti pdlevkividli toodangust (/bid.). Ka 2019.
aastal moodustas Viru Keemia Grupi polevkividli toodang 55% kogu Eesti polevkividli toodangust

(VKG 2020).

Pdlevkividlile ei ole Eestis turgu sellisel kujul nagu elektri puhul. Kui elektri puhul on tegemist
reguleeritud borsi ja avatud turuga, mille liikmena kaasnevad teatud kohustused, k.a planeeritavate
ja tegelike toodangumahtude esitamine ja raporteerimine, siis polevkividli turule see ei ole
iseloomulik. Pdlevkividli turg, kui seda niiviisi nimetada, on reguleerimata ning planeeritud ja
tegelike koguste teavitamise ja raporteerimise kord ei ole samasugune nagu avatud elektrituru
puhul. Seetdttu on pdlevkividlitoodangu andmete saamine raskendatud. Ka kindlat pdlevkividli
hinnaindeksit ei eksisteeri. Kdige sarnasem finantsturgudel kaubeldav standardne toode

polevkividlile on 1% viaavlisisaldusega kiittedli (Polevkivi Aastaraamat 2018).

1% véavlisisaldusega kiittdli hind on olnud viimastel aastatel viga muutlik ning {isna
prognoosimatu, nagu ka teised finantsturgudel kaubeldavad odlitooted. Siiski on oodata 1%

véadvlisisaldusega kiittedlile hinnatousu vorreldes raskemate kiittedlidega, sest iilemaailmne
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lacvade pdohjustatud merereostuse véltimise konventsioon (MARPOL) nideb ette senisest
madalama viivlisisaldusega kiittedlide kasutamist laevakiitusena (Solakivi et al. 2019). Kui
varasemalt kauplesid 1% ja 3,5% viadvlisisaldusega kiittedlid samal tasemel, siis 2019 aasta 16puks
oli 1% véaavlisisaldusega kiittedli iile 200 USD tonni kohta kallim kui 3,5%-line (Joonis 6).
Seetdttu prognoositakse Eestis toodetud pdlevkividlile toodangumahtude suurenemist, sest
oodatakse kasumimarginaali suurenemist, mis on argumendiks ka lisainvesteeringute tegemisele
polevkividli tootmise tehnoloogiasse. Siinkohal tuleb maérkida, et korgem kiittedli hind mitte ei
suurenda polevkividli ndudlust Eestis, vaid voimaldab pdlevkividli miiiia kallima hinnaga Eestist
véljapoole. Nagu eelnevalt mainitud, siis 2018. aastal eksporditi 99% kogu Eestis toodetud

polevkividlist (Polevkivi Aastaraamat 2018).
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2. VARASEMAD UURINGUD

2.1. Elektri spot- ja forvard-hindade vahelised empiirilised seosed

Botterud, Kristiansen ja Ilic (2010) analiiiisisid spot-hindade ja forvard-hindade seost PGhjamaade
elektriborsil 11 aasta ajalooliste andmete alusel ning tulemus oli, et elektrienergia forvard-hinnad

on kdrgemad kui nende tegelikult realiseerunud spot-hinnad.

Sarnase tulemuseni joudsid ka Gjoldberg ja Johnsen (2001) tdheldades, et forvard-hinnad on
korgemad kui realiseerunud spot-hinnad. Antud teadust6o puhul tuleb nentida, et see on teostatud
pea 20 aastat tagasi ning seab kahtluse alla selle paikapidavuse tdnapdevase PoOhjamaade

elektriborsi kohta.

Weron (2008) analiiiisis stohhastiliste mudelite abil forvard-hindade riskipreemia suurust spot-
hindade suhtes Pohjamaade elektriborsil. Uuringust selgus, et forvard-hindade riskipreemia
viheneb forvard-lepingu aegumistéhtaja 1dhenedes, st forvard-hindade riskipreemia suureneb ajas

(Weron 2008).

Ameerika Uhendriikide Pennsylvania, Jersey ja Marylandi elektriborsi kohta on leitud kinnitust
positiivse riskipreemia kohta (Longstaff, Wang 2002; Hadsell, Shawky 2006; Douglas, Popova
2008).

Redl, Haas, Huber ja Bohm uurisid oma 2009. aasta artiklis forvard-turgude hindade rakendatavust
elektri spot-hindade prognoosimisel Euroopa ja Pdhjamaade elektriborsi nditel. Uuringu
tulemusena siistemaatilist viga ehk elektri forvard-hindade ja spot-hindade vahelist erinevust ei
tuvastatud, seega ei leidnud kinnitust forvard-hindade {ile- ega alahinnastamine. Autorid arvasid,
et siistemaatilise vea puudumine tuleneb sellest, et Euroopa ja PGhjamaade elektriborsil osalejate
kauplemisstrateegia pohineb elektri spot-hindadel. Lisaks tdheldasid autorid tugevat korrelatsiooni
forvard- ja spot-hindade vahel, pdhjendades seda asjaoluga, et PGhjamaade elektrihinnad sdltuvad
Pohjamaade hiidroreservist — mida suurem on hiidroreserv, seda madalam on elektri spot-hind, mis

omakorda alandab forvard-hindu. (Redl ez al. 2009)
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Weron ja Zator (2014) analiiiisisid spot-hindade ja forvard-hindade seost Pohjamaade elektriborsil
vottes aluseks Botterud, Kristiansen ja Ilic 2010. aasta t06. Analiitisis ndidati, et forvard-hindade
riskipreemia spot-hindade suhtes on keskmiselt nullildhedane ning meenutab valget miira (Joonis

4) (Weron, Zator 2014).
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Joonis 4. Forvard-hindade ja spot-hindade riskipreemia kuuenéddalaste forvard-lepingute alusel.
Allikas: Weron, Zator (2014); autori tolgitud

Spot- ja forvard-hindade vahelise seose empiiriliste uuringute pdhjal saab jareldada, et spot- ja
forvard-hinnad on omavahel seotud ning spot-hindade prognoosi tiheks vdimalikuks variandiks on

nende tuletamine forvard-hindadest.

2.2. Erinevad mudelid elektrihinna prognoosimiseks

Klassikalise majandusteooria alusel kehib arbitraazivabadel finantsturgudel seos (Hildmann ef al.
2011)

F(T) = (Si + U)e™ 6]
kus

Fy(T) — forvard-hind ajahetkel t aegumistéhtajaga T,

S¢— alusvara spot-hind ajahetkel t,

U-  hoiustamise kulud,

r— riskivaba intressimaadr.

Ténapdeval on elektrienergia puhul tegemist kaubaga, mida suures koguses efektiivselt hoiustada

el osata. Seetdttu ei saa valemit (1) elektrienergia puhul rakendada. (/bid.)

Seega tuleb elektri spot-hindasid tulevikus prognoosida voi tuletada teistsuguste mudelite ja
valemite kaudu. Erinevaid mudeleid spot-hindade prognoosimiseks on palju. Naiteks
matemaatilised mudelid, mille sisendiks on ainult ajaloolised elektrihinnad (regressioon, GARCH,

tehislik ndrvivork jne) voi fundamentaalniitajatel pohinev mudel, mille sisendiks on niiteks
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tarbimise prognoos, ilmastikuandmed, iilekandevoimsused, jaamade remondid jne (Monteiro ef al.

2018).

Mudeli valikul on oluline kdigepealt selgeks teha, kas hindasid prognoositakse ette liihi- voi
pikaajaliselt. Hindade liihiajaliseks prognoosimiseks kasutatakse tdnapdeval peamiselt statistilisi
mudeleid ja tehislikel ndrvivorkudel pdhinevaid mudeleid. Hindade pikaajaliseks prognoosimiseks
kasutatakse simulatsioon-tasakaalu mudeleid, fundamentaalsetel andmetel pdhinevad mudelid,
tootmiskuludel pohinevaid mudeleid, kuid samuti statistilisi mudeleid (Joonis 5). (Cerjan et al.

2019)

Elektrihinna prognoosimudelid

JA
v v

Pikaajaline Lithigjaline
hinnaprognoos hinnaprognoos
s L ™
) 4
~—» Simulatsiconimudalid Aegridadel pShinev
Tasakaalumudelid
> (pakkumize-néudluse
tazakaal) r v
Hibriidmudelid goronncel o || Statistitised mudelia
\__y|  Tootmiskuludel POTINETAc muce
péhinevad mudelid
Fundamentaalsetel
“—»{ niitajatel pdhinevad
mudelid

Joonis 5. Erinevad mudelid elektrihindade prognoosimiseks.
Allikas: Cerjan et al. (2019); autori tdiendatud
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Praktikas kasutatakse tédnapdeval elektrihindade prognoosimiseks tihti hiibriidmudeleid (Weron
2014). Hiibriidmudelid omavad {ihisosa védhemalt kahe erineva prognoosimudeliga,
kombineerides nditeks statistilist regressioonimudelit tootmiskuludel pohineva mudeliga.
Eesmark, andmete kittesaadavus ning mudeli koostaja kogemus ja teadmised méadravad éra Iopliku

hiibriidmudeli tilesehituse ja komponendid.

Cerjan, Petricic ja Delimar tutvustasid aastal 2019 elektrihindade lithiajaliseks prognoosimiseks
hiibriidmudelit, mis koosneb analiiiitilisest ja prognoosivast etapist. Analiiiitilise etapi eesmirk on
vilja selgitada muutujad, mis konkreetse elektrituru elektrihinda mdjutavad. Analiiiitiline etapp on
sisendiks prognoosivale etapile, mis omakorda koosneb statistilisest meetodist ja tehislikust
nirvivorgust. Statistilise meetodi puhul kasutasid t66 autorid ,,sarnase pdeva“ meetodit, mis
sisuliselt tihendab ajalooliselt sarnaste pdevade voi olukordade aluseks votmist ja vajadusel ka
kohaldamist reaalsete karakteristikutega. Autorid tdid vélja, et antud hiibriidmudeli iiks peamisi
eeliseid teiste ees on mudeli stabiilne viga ja vea sdltumatus elektrihinna volatiilsusest. Enamjaolt

on elektrihinna prognoosimudelite viga soltuvuses volatiilsusega. (Cerjan et al. 2019)

Elektri spot-hinna prognoosimiseks saab erinevaid eksperimentaalseid mudeleid kasutada 16putult.
Dementjeva (2009) on oma doktoritdds analiiiisinud erinevate mudelite kasutamist energiaturu
modelleerimisel ning seal on vilja toodud iile 40 erineva mudeli. Et antud magistrit66 eesmaérk ei
ole vilja tootada uut elektri spot-hindade prognoosimudelit, vaid anda hinnang Eesti
polevkivisektori jatkusuutlikkusele tuginedes prognoosidele, siis kasutab autor elektri spot-
hindade prognoosimiseks Hourly Price Forward Curves (HPFC) hiibriidmudelit. HFPC
hiibriitdmudel on praktikas laialdaselt kasutatav pikaajaliste elektri spot-hindade tuletamise
meetod, mille eesmark on modelleerida elektri tarnimise hindu tédnases seisus iga tunni kohta
tulevikus (Hildmann et al. 2011). HPFC sisaldab endas elektri spot-hindadele omaseid sesoonsusi
(pdevane, niddalane, aastane), ilmastikutingimusi ning turuosaliste pikaajalist oodatud viértust
(Ibid.). HPFC hiibriidmudel koosneb kolmest osast (/bid.):
1) elektri spot-hindade niddala- ja aastasisese sesoonsuse tuletamine — peamiselt kasutatakse
selleks erinevaid regressioonimudeleid;
2) elektri spot-hindade péevasisese sesoonsuse tuletamine — ajalooliste andmete pealt
arvutatakse tunni ja pdeva keskmise hinna suhted ehk koefitsiendid;
3) arbitraaZivaba seose rakendamine spot- ja forvard-hindadele — prognoositud spot-hindade

profiil vordsustatakse forvard-hindadega.
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Et Eesti hinnapiirkonnas likviidne forvard-turg puudub, siis kasutab autor HPFC hiibriidmudelit
sarnaselt Caro’le (2010), kes tuletas oma teadustoos Sveitsi elektri spot-hinnad Prantsusmaa ja
Saksamaa forvard-hindadest, sest Sveitsi forvard-hindu ei eksisteerinud. Autor votab Eesti elektri
spot-hindade tuletamisel aluseks Soome hinnapiirkonna forvard-hinnad, sest Soome
hinnapiirkonna forvard-lepingutega kaubeldakse aktiivselt Nasdag OMX Pohjamaade
elektriborsil. Tapsemalt radgitakse Eesti ja Soome elektri spot- ja forvard-hinna seosest peatiikis

3.1.

2.3. Varasemad rakendusuuringud

Kuna pdlevkivi kasutamisel elektritootmises ja Olitdostuses on Eesti iiks védheseid riike, on ka
selleteemalist teaduskirjandust vihe. Samas leidub rakendusuuringuid, mis annavad kéesoleva t66
koostamisel olulist taustainfot. Iga-aastase pdhjaliku iilevaate Eesti pdlevkivitodstusest annab
Eesti Energia, Viru Keemia Grupi, Kividli Keemiatodstuse ning Taltechi Virumaa Kolledzi
Polevkivi Kompetentsikeskuse iihisprojektina valmiv Eesti pdlevkivitdostuse aastaraamat.
Aastaraamatus on vilja toodud polevkivitdostuses tehtud investeeringud ja arengusuunad, samuti
ka pdlevkivist toodetud elektri, 6li ja soojuse mahud. Elektri puhul on aastaraamatus esitatud
informatsioon monevorra eksitav, sest pdlevkivist toodetud elektri maht sisaldab endas ka
biomassi ja turba kiitusena kasutamisel toodetut. Aastaraamatus keskendutakse peamiselt

minevikule ja olevikule ning tulevikuarengutele erilist rohku ei panda ja prognoose ei esitata.

Rahvusvaheline Kaitseuuringute Keskus (edaspidi RKK) véljastas 2015 aastal analiiiisi ,,Eesti
polevkivi kasutamise suundumused®. Analiiiisi pohijéreldused on (Kearns 2015):

1. Polevkivi kogutarbimine stabiliseerub ehk kasv peatub, sest aastane kaevandamistipp on
saavutatud ning konkurentsi pakuvad teised energiaallikad.

2. Polevkivi osa primaarenergia tootmises edaspidi kahaneb, sest iiha suurema panuse
tootmises annavad biomass ja tuul.

3. Tulevikus vidheneb pdlevkivi kasutamine soojusenergia tootmises, sest poliitiliselt
eelistatakse biomassi, mida pdletatakse koostootmisjaamades, ning iileiildine soojaenergia
noudlus kahaneb.

4. Pdlevkivi kasutamine elektri tootmiseks piisib kindlal tasemel, sest {ildine elektrienergia
ndudlus ei muutu.

5. Pikas perspektiivis pdlevkividli tootmine suureneb, kuid lithemas ja keskmises ajaraamis

on selle tulevik kiisitav.
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Et RKK analiiiis on tehtud 2015 aastal, siis saab mdningate véljavaadete paikapidavust kontrollida.
Kdige vastuolulisem on eelmainitud 4. punkt, mille kohaselt prognoositi, et pdlevkivi kasutamine
elektri tootmiseks piisib kindlal (st eeldatavalt samal) tasemel. Aastaraamatus ja Eesti Energia
aastaaruandes esitatud andmete pdhjal saab oelda, et kuni aastani 2018 tdesti elektri tootmine
polevkivist piisis samal tasemel, kuid aastal 2019 langes pdlevkivist toodetud elektri osakaal
kogutootmisest ligi poole vorra. Samal ajal tdusis taastuvenergiast elektri tootmise osakaal 17%

1,9 TWh-ni. (Eesti Energia 2020)

Pdlevkividli tootmismahu kasvu viljavaade pohineb RKK analiiiisile tuginedes korgematel o0li
hindadel tulevikus ning Euroopa Liidu poliitikal kergitada CO: emissioonikvootide hinda
heitkogustega kauplemise siisteemis. Pohjus seisneb selles, et dlitootmisel kasutatava piiroliitisi
kéigus tekib vihem CO> kui pdlevkivi pdletamisel elektritootmisel ning Oliallikaid on raskem
asendada kui elektriallikaid. Seega CO> hinna tdus suurendab Olitootmise konkurentsieelist
elektritootmise ees. Aastaraamatule tuginedes peab see vidide paika, sest pdlevkivioli
tootmismahud on aasta-aastalt kasvanud. Samuti, kui vélja arvata koroonakriisi mojud, on CO»
emissioonikvootide hind tdusnud ja 1% védvlisisaldusega kiittedli hind on alates 2016. aastast

tousnud (Joonis 6).

European Academies Science Advisory Council (EASAC) toob juba 2007. aastal uuringus vilja,
et polevkivisektori peamiseks probleemiks kujunevad keskkonnaalased kiisimused. Eesotsas
puudutab see CO; emissioone ning tuuakse eraldi vélja, et elektritootmise konkurentsivdime on
otseselt seotud hinnaga, mida tuleb CO emissiooni eest maksta. Samas tuuakse uuringus vilja, et
polevkivi on viirtuslik maavara, eelkdige just erinevate kemikaalide tootmisel, ning Euroopa Liit
peaks polevkivitoostuse probleemide lahendamisele kaasa aitama, et mitte kaotada eelmainitud

toostuse potentsiaali. (EASAC 2007)
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Joonis 6. CO2 emissioonikvootide (rohelisega, EUR/tonn), 3,5% viivlisisaldusega kiittedli
(punane, USD/tonn) ja 1% véévlisisaldusega kiittdli (roosa, USD/tonn) paevased
sulgemishinnad.

Allikas: Bloomberg Terminal (2020)

Elering on aastal 2014 viljastanud uuringu Eesti pikaajaliste elektritootmise stsenaariumite kohta,
kus véidetakse, et maailmaturu oli-hindade ja keskkonnapoliitika tdttu on tulevikus podlevkivi
kasulikum kasutada dlitootmises ning vihendada otsepdletust elektritootmises. Polevkivil ndhakse
Olitootmises kdrgemat védrtust ning polevkivist elektritootmine ei suuda avatud turu tingimustes
konkureerida. Samas mainitakse, et dlitootmise kdrvalprodukt, uttegaas, on potentsiaalselt hea

ressurss konkurentsivoimeliseks elektritootmiseks regionaalsel elektriturul. (Elering 2014)

Eleringi uuring on ainuke autorile teadaolev uuring, kus viiakse 1dbi sensitiivsus analiiiis Eesti
elektri-tootmismahu ja CO> emissioonide kohta. Sensitiivsusanaliiiis nditab, et elektri tootmismaht
ja CO2 emissioonid on kdige tundlikumad gaasi ja kivisbe maailmaturu hindade suhtes ning
monevorra viiksemal maddral CO, emissioonikvoodi hinna suhtes (/bid.). Mdned olulisemad

sensitiivsusanaliiiisi tulemused eri stsenaariumide puhul olid (/bid.):

23



1. Maailmaturul kivisée 50%-line hinnatdus toob kaasa CO2 emissioonide viahenemise Eestis
ligi kaks korda ning elektri tootmismahtude vidhenemise 30% ulatuses vorreldes
baasstsenaariumiga.

2. Maailmaturul gaasi 50%-line hinnalangus toob kaasa CO; emissioonide vihenemise Eestis
rohkem kui kaks korda ning elektri tootmismahtude viahenemise 40% ulatuses vorreldes
baasstsenaariumiga. Elektri tootmismahud langevad peamiselt seetdttu, et naaberriikide
gaasikiittel pohinevad elektrijaamad on konkurentsivoimelisemad kui Eestis asuvad
elektrijaamad ning seeldbi viheneb ka CO; emissioon.

3. CO; emissioonikvoodi 50%-line hinna langus toob kaasa CO, emissioonide suurenemise

37% ning elektri tootmismahtude suurenemise ligi 18% vorreldes baasstsenaariumiga.

Viimane stsenaariumanaliiiis Eesti elektri-tootmismahu ja CO; emissioonide kohta viidi ldbi 2014.
aastal ning pdlevkividli tootmismahtude kohta uuriti vdga pdgusalt. Alates 2018. aastast on
energiaturg Euroopas oluliselt muutunud, sest CO; emissioonikvootide hinnad on vorreldes
varasemaga mitmekordselt tdusnud (Joonis 6). Seetdttu on oluline arvestada hiljutiste turgu
muutvate arengutega Eesti pdlevkivitoostuse jitkusuutlikkuse analiitisimisel. Jirgmises peatiikis
tuletatakse Eesti elektri spot-hinnad, mille alusel saab prognoosida Eesti pdlevkivielektrijaamade
tootmismahtusid (peatiikk 3.). Spot-hindade tuletamise aluseks on voetud forvard-hinnad, sest

varasemas teaduskirjanduses on leitud kinnitust spot- ja forvard-hindade seose kohta.
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3. EESTI ELEKTRI SPOT-HINDADE TULETAMINE
FORVARD-HINDADEST

Eesti pdlevkivielektrijaamade tootmismahu prognoosimiseks jargneva viie aasta kohta tuleb
prognoosida Eesti elektri spot-hinnad sama perioodi kohta. Spot-hinnad tuletab autor forvard-
hindadest regressioonmudeliga, kus sdltuvaks muutujaks on paevane Eesti elektri spot-hind ning
selgitavateks nditajateks on pdevased ilmastiku-andmed, viimase viie pdeva elektrihinna
volatiilsuse koefitsient, eelmise pdeva elektri spot-hind, fiktiivnhe muutuja eristamaks t00- ja
puhkepievi ja fiktiivne muutuja eristamaks kdiki aasta kuid. Tunniste spot-hindade saamiseks
kasutab autor ajaloolisi tunni ja paeva hinna koefitsiente. Sarnaselt nagu seda on tehtud Sveitsi
spot-hindade tuletamisel Prantsusmaa ja Saksamaa forvard-hindade alusel (Caro 2010), kasutab
autor Eesti spot-hindade tuletamiseks Soome forvard-hindu, millele tuleb lisada eeldatav Eesti-
Soome elektrihinnavahe. Pohjus on selles, et Eesti hinnapiirkonna tuletisinstrumentidega Nasdaq
OMX-il tehinguid ei tehta ning Soome ja Eesti elektrihinnad on korrelatsiooni vaatepunktist

vaadatuna vordvéarsed ehk muutuvad sisuliselt liks iihele (Konkurentsiamet 2018).

3.1. Eesti ja Soome elektrihinnavahe

Eesti ja Soome piirkonna hinnavahe tuletab autor ajaloolistest Eesti ja Soome tunniste elektri spot-
hindade erinevuste keskmisest, mida korrigeeritakse hetkel teadaolevate elektriturgu muutvate
stindmustega ning Helsinki ja Riia EPAD-i forvard-hindadega. Tallina EPAD-i ebalikviidsuse tottu
kasutatakse Eesti ja Soome elektrihinnavahe hindamiseks Helsinki ja Riia EPAD-1 forvard-hindu,
sest Helsinki ja Riia EPAD-id on Nasdaq OMX-il likviidsemad. Jargnevatel joonistel on esitatud
Eesti ja Soome elektri pdevased spot-hinnad (Joonis 7) ning elektrihinnavahe kuude kaupa (Joonis

).

25



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
1.01.2019 1.03.2019 1.05.2019 1.07.2019 1.09.2019 1.11.2019 1.01.2020

Aeg (pdev)

Spot-hind (EUR/MWh)

= Eesti spot-hind  ===Soome spot-hind

Joonis 7. Eesti ja Soome elektri pdevased spot-hinnad perioodil 01.01.2019-19.02.2020.
Allikas: SYSPOWER (2020)
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Joonis 8. Eesti ja Soome elektri keskmine spot-hindade vahe kuude kaupa.
Allikas: SYSPOWER (2020); autori arvutused
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Jooniselt 7 on ndha, et Eesti ja Soome elektri spot-hinnad liiguvad iisna sarnaselt. Alates Eesti
elektrituru avanemisest on Eesti ja Soome spot-hinnad olnud samad 88% ajast ning Eesti spot-

hind on olnud kdrgem Soome spot-hinnast 10,2% ajast.

Jooniselt 8 ilmneb, et Eesti ja Soome elektri hinnavahe on viimastel aastatel suurenenud, mida
peamiselt pdhjustavad suvised kdrgemad hinnavahed. Autori hinnangul ei ole péris korrektne votta
tulevikuperioodide Eesti ja Soome hinnavahe aluseks ajaloolised keskmised, vaid tuleks arvestada
ka teadaolevaid elektriturgu muutvaid siindmusi. Niiteks viimase informatsiooni kohaselt
kavatsetakse martsis 2021 kiivitada Olkiluoto 3 tuumajaam, mille koguvdoimsus on 1600 MW —
vordluseks, et kogu Eesti keskmine tarbimine on 1000 MW. Teades, et tuumajaamasid seisatakse
ainult remontimiseks ja hooldusteks ning elektrit toodetakse sisuliselt soltumata elektri
borsihinnast, tekib Soome elektri hinnapiirkonda pidev elektri iilejadk vorreldes praeguse
situatsiooniga. Selle tagajérjel on eeldada, et Estlink 1 ja 2 on tulevikus senisest rohkem
maksimaalselt koormatud, st Soomest imporditakse Eestisse senisest rohkem elektrit. Lisaks
plaanivad Soome ja Rootsi elektrivorgu operaatorid (TSO) lisaithendust Soome ja Rootsi vahele
(Statnett 2019). Nende siindmuste tulemusena on oodata, et Soome elektrihind on {iha rohkem
sarnane Rootsi Stockholmi ja Malmo hinnapiirkonnaga, seda aga Eesti ja Soome hinnavahe arvelt.
Ehk kui varasemalt olid pigem Eesti ja Soome iihes hinnapiirkonnas ning Léti ja Leedu teises
hinnapiirkonnas (hinnavahed vastavalt Rootsi ja Soome vahel ning Eesti ja Lati vahel), siis
tulevikus on Rootsi ja Soome {iihes hinnapiirkonnas ning Eesti, Liti ja Leedu teises

hinnapiirkonnas (hinnavahe tekib Soome ja Eesti vahel).

Trendi, et tulevikus Soome ja Baltimaade elektrihinnavahe kasvab, kinnitab ka Helsinki ja Riia
EPAD-i forvard-turg (Joonis 9 ja 10). 2020. aasta veebruaris hinnatakse turul jargmise aasta Riia
ja Helsinki EPAD-i hinnavaheks 5-6 EUR/MWh, kusjuures reaalselt on vdimalik Riia EPAD-i
osta hinnaga 8 EUR/MWh iile Helsinki EPAD-i. Ulejirgmise aasta kohta on need numbrid
vastavalt 6 EUR/MWh ja 7,5 EUR/MWh. Vottes arvesse asjaolu, et osaliselt CO2 kvootide kdrge
hinna tottu Eesti pdlevkivielektrijaamad 2020. aasta alguses turule ei pddse ning et viimasel aastal
on Eesti ja Liti hinnavahe olnud viga viike, on mdistlik eeldada, et tulevikus on Eesti, Liti ja ka
Leedu elektrihinnad véga tihti samad (Joonis 11). Baltimaade siinkroniseerimine Mandri-
Euroopaga soodustab samuti {ihise hinnapiirkonna tekkimist, sest siinkroniseerimise projekti
kdigus ehitatakse juurde uusi ning tugevdatakse olemasolevaid Eesti-Lati-Leedu-Poola

tilekandevoimsusi (Elering 2019).
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Joonis 9. Helsinki (valge) ja Riia (roheline) EPAD-i jargmise aasta futuuri hinnad ja nende vahe

viimaste sulgemishindade (punane) ja miiiigihindadega (roosa).
Allikas: Bloomberg Terminal (2020)
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Joonis 10. Helsinki (valge) ja Riia (roheline) EPAD-i iilejargmise aasta futuuri hinnad ja nende
vahe viimaste sulgemishindade (punane) ja miiligihindadega (roosa).
Allikas: Bloomberg Terminal (2020)
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Joonis 11. Liti ja Eesti elektri keskmine spot-hindade vahe kuude kaupa.
Mairkus: Liti elektri spot-hinnad on kittesaadavad alates 23.05.2013.
Allikas: SYSPOWER (2020); autori arvutused

Tabelis 1 on esitatud autori eeldatud Eesti ja Soome elektrihinnavahe jargnevate aastate kohta.
Arvestades hinnangute ligikaudsust on need esitatud ilma komakohata EUR/MWh. Eelduste
aluseks on antud peatiikis eelnevalt vilja toodud turuinformatsiooni ja elektrihinnavahet
mojutavad tegurid. Samuti eeldab autor, et Léti elektri spot-hind ei ole tulevikus korgem kui Eesti
elektri spot-hind — kuni aastani 2022 esineb Liti ja Eesti elektrihinnavahe, mis jatkab hinnavahet
vdhenevat trendi (Joonis 11) ning kaob aastast 2023, kui viiakse 16puni Tartu-Valmiera ja
Tsirguliina-Valmiera liini rekonstrueerimine. Tartu-Valmiera ja Tsirguliina-Valmiera liini
rekonstrueerimine tugevdab Eesti ja Léti elektrisiisteemi vahelisi sidemeid, mille tagajérjel
ritkidevaheline tilekandevoimsuse t6okindlus suureneb (Elering 2019). Samuti on arvestatud, et
Riia EPAD futuurid on kaubeldavad ainult kaks aastat ette (2021 ja 2022). Seetdttu on eeldatud,
et alates 2023. aastast Helsinki ja Riia EPAD-i hinnavahe suureneb Helsinki EPAD-i hinna
viahenemise arvelt vorreldes 2022. aasta Helsinki EPAD-i hinnaga, mis on suurusjdrgus 1
EUR/MWh. Autor ei leia 2024. aasta Helsinki EPAD-i hinnatousule loogilist pohjendust, seega
tehakse eeldus, et tegemist on forvard-hinna preemiaga voi ebalikviidsusest tuleneva eriparaga.

Seega jaab perioodil 2023-2025 eeldatav Eesti ja Soome elektrihinnavahe samaks.
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Tabel 1. Eesti ja Soome elektrihinnavahe.

Alusaasta Helsinki Riia EPAD Helsinki ja Turgu muutvad Autori
EPAD (EUR/MWHh) | Riia EPAD-i stindmused eeldatav Eesti
(EUR/MWh) vahe ja Soome
(EUR/MWh) ligikaudne
hinnavahe
(EUR/MWh)
2021 8,60 14,10 5,50 | Olkiluoto 3 5
valmimine
2022 4,70 10,95 6,25 — 6
2023 3,68 — — | Tartu-Valmiera 7
ja Tsirguliina-
2024 4,15 — — | Valmiera liini 7
valmimine
2025 — — — — 7

Allikas: Bloomberg Terminal (2020); autori arvutused

3.2. Regressioonanaliiiisis kasutatavad andmed

Eesti elektri spot-hinna regressioonimudeli sisendandmed pohinevad peamiselt SYSPOWER
andmebaasi andmetele (SYSPOWER 2020). SYSPOWER on Pohjamaade elektrituru juhtiv

turuanaliiiisi ja -informatsiooni platvorm.

Valimi koostamisel ldhtuti asjaolust, et Eesti elektriturg on avatud alates 2013. aastast.
Regressioonimudelis kasutati pdevaseid Eesti elektri spot-hindade andmeid, Tallinna pievaseid
temperatuure ja tuulekiirusi perioodil 01.01.2013-19.02.2020. Tallinna temperatuuri ja tuule
kiiruse andmeid kasutab autor seetottu, et SYSPOWER-is puuduvad andmed riikide kui terviku
kohta. Puuduolevad ilmaandmed asendati Riigi llmateenistuse kodulehelt saadavate andmetega
(Riigi lImateenistus 2020). Informatsiooni vaatlusperioodi Eesti puhkepdevade kohta kogus autor
Riigi Teatajast (Riigi Teataja 2018). Kirjeldav statistika Eesti elektri spot-hinna, dhutemperatuuri

ja tuule kiiruse kohta 2606 vaatluse alusel on esitatud jargnevas tabelis (Tabel 2).
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Tabel 2. Kirjeldav statistika regressioonanaliiiisis kasutatava Eesti elektri spot-hinna,

ohutemperatuuri ja tuule kiiruse kohta (n=2606).

Eesti elektri spot-hind Ohutemperatuur (°C) | Tuule Kiirus (m/s)
(EUR/MWh)

Keskmine 38,54 6,55 3,99
Mediaan 37,02 6,00 3,73
Miinimum 6,30 -20,00 0,80
Maksimum 124,77 28,00 11,98
Vahemik 118,47 48,00 11,18
Standardhélve 10,58 8,18 1,62

Allikas: SYSPOWER (2020); autori arvutused

Eesti ja Soome hinnavahe tuletamiseks saadud Eesti, Soome ja Lé&ti spot-hinnad on saadud
SYSPOWER andmebaasist, EPAD-ide ajalooline hinnainfo périneb Bloomberg Terminal
andmebaasist, lisaks Yle ja Statnett poolt avaldatud teated Soomes Olkiluoto 3 tuumaelektrijaama
rajamise ja Rootsi-Soome lisaithenduse kohta. Tépsemalt kirjeldab Eesti ja Soome

elektrihinnavahe tuletamist peatiikk 3.1.

Pohjamaade elektri siisteemikomponendi ja EPAD-i futuuride hinnainformatsioon périneb

Bloomberg Terminal andmebaasist.

Tunniste spot-hindade saamiseks kasutab autor ajaloolisi tunni ja pdeva keskmise hinna suhteid
ehk koefitsiente, mis on arvutatud kuu kaupa Eesti elektri spot-hindade pealt perioodil
01.01.2013-19.02.2020. Ajaloolised pdevased ja tunnised spot-andmed on saadud SYSPOWER

andmebaasist. Regressioonimudeli parameetrite hinnangud on leitud 6konomeetriapaketis Gretl.
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3.3. Kasutatav metoodika

Parameetrite hinnangud Eesti elektri spot-hindade prognoosimiseks tuletab autor vahimruutude
meetodit kasutades regressioonimudelist
Yi=a + biXai + ba(X1i)? + bsXai + baPi + bsDai + bgD2i + b7Dsi + bgDai + beDsi +

+ b1oDsi + b11D7i + b12Dsgi + b13Dgj + b14D1gi + b1sD11i + b16Xai + b17Yi-1) + Ui 2)
Kus

Yi—  Eesti hinnapiirkonna pdeva keskmine elektri spot-hind (EUR/MWh),

a— Vvabaliige,

Xi1ii— Tallinna paeva keskmine temperatuur (°C),

Xoi — Tallinna pdeva keskmine tuulekiirus (m/s),

Pi— péeva tiiiip; binaarne muutuja véartusega 1, kui Eestis on puhkepiev, muul juhul 0,
D1...11i — kuu; binaarsed muutujad koikide kuude eristamiseks,

Xsi— Vviimase viie pdeva elektri spot-hinna standardhilve jagatud viimase viie pdeva keskmise
spot-hinnaga (EUR/MWh),

ui—  juhuslik komponent ehk vealiige.

Esialgu kaasas autor mudelisse ka ajaloolised Tallinna pidevased sademete hulgad, kuid antud
tunnus ei osutunud mudelis statistiliselt oluliseks. Arvestamaks temperatuuri ja elektrihinna
vahelise seose mittelineaarsusega, lisati regressioonimudelisse selgitava muutujana temperatuuri
ruut, mis osutus statistiliselt oluliseks ja parandas mudeli korrigeeritud determinatsioonikordajat
(Liao et al. 2018; Ahamada, Kirat 2015; Bessec, Fouquau 2008; Petrick et al. 2009). Aastasisese
sesoonsuse modelleerimiseks, mis ei ole seotud Shutemperatuuriga, vdeti kasutusele iiksteist
fiktiivset muutujat, millest igaiiks tdhistab iihte kuud aastas ja baaskuuks on jaanuar (Pardo et al.
2002). Kuude fiktiivsed muutujad ja temperatuurinditajad peegeldavad seejuures osaliselt sarnast
diinaamikat, mis voib mdjutada analiilisi tulemusi. Volatiilsuse koefitsiendi arvutuse idee parineb
2015. aastal avaldatud Bessec, Fouquau ja Meritet teadustost, kus tutvustati aegridadel pohinevat
paev-ette elektrihinna prognoosimudelit (Bessec et al. 2015). Elektri spot-hindadele omaste
kompleksete karakteristikutega — mittestatsionaarsus, mittelineaarsus, korge volatiilsusega
perioodid — arvestamiseks on oluline mudelis kasutada volatiilsuse komponenti (Tan et al. 2010;
Bunn, Karakatsani 2008). Volatiilsus koefitsiendi kasutamisega mudelis arvestatakse elektri spot-
hinnale omase ajas muutuva volatiilsusega (Liu, Shi 2013). Mudelis on tehtud lihtsustus, et Eesti
elektrihinna soltuvus PShjamaade hiidroreservist ja Soome tuumaelektrijaamade remontidest on
lineaarne ning véljendub kuid eristavates fiktiivsetes tunnustes. Vihimruutude meetodit kasutades
on Eesti elektri spot-hinna regressioonimudeli parameetrite hinnangud esitatud jargnevas tabelis
(Tabel 3). Parameetrite hinnangute standardvigade leidmiseks kasutatakse kohandatud

standardvigu, sest heteroskedastiivsust ei donnestunud likvideerida.
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3.4. Tulemused

Tabelis 3 on esitatud Eesti elektri spot-hinna regressioonimudeli parameetrite hinnangud

viahimruutude meetodil, kasutades korrigeeritud standardvigu, vaatlusperioodi 06.01.2013—
19.02.2020 (n=2601) kohta.

Tabel 3. Eesti elektri spot-hinna regressioonimudeli parameetrite hinnangud ja nende statistiline

olulisus vihimruutude meetodil.

Soltuv tunnus: Y

Hinnang Standardviga t-statistik t-testi olulisuse
toendosus

konstant 17,1992 1,31325 13,100 <0,0001 [***
X1 —0,3043 0,05864 —5,189 <0,0001 [***
X1? 0,0143 0,00327 4,375 <0,0001 [***
X2 —0,1924 0,08276 -2,325 0,0201|**
P —6,3954 0,33304 —19,200 <0,0001 [***
D2 —0,2963 0,67529 -0,439 0,6608
Ds —0,6968 0,67250 -1,036 0,3002
D4 0,9323 0,83344 1,119 0,2634
Ds 1,7119 0,91423 1,873 0,0612|*
Ds 3,4546 1,10774 3,119 0,0018***
D7 2,4971 1,21643 2,053 0,0402|**
Ds 3,0690 1,14985 2,669 0,0077|***
Do 3,4177 1,03832 3,292 0,0010***
D1o 3,1451 0,88634 3,548 0,0004|***
D11 2,1926 0,82243 2,666 0,0077|***
D12 1,0921 0,78608 1,389 0,1649
X3 —9,5974 2,20947 —4,344 <0,0001 [***
Y (i-1) 0,6284 0,02709 23,19 <0,0001 [***
Soltuva tunnuse keskvaartus 38,539  Soltuva tunnuse standardhilve 10,588
Jadkide ruutude summa 115581  Mudeli standardviga 6,689
Determinatsioonikordaja R? 0,603468  Korrigeeritud R? 0,600859

Miarkus: *, ** ja *** tdhistavad olulisuse nivood vastavalt 0,1; 0,05; 0,01.
Allikas: autori koostatud

Regressioonimudeli parameetrite tolgendamisel tuleb meeles pidada, et aluseks on jaanuarikuu

toOpédev. Parameetrite hinnangud néitavad, et

e puhkepdevadel on Eesti spot-hind 6,4 EUR/MWh madalam vorreldes toopaevadega;

e mida korgem on keskmine péeva tuulekiirus, seda madalam on spot-hind;

e spot-hind soltub temperatuurist mittelineaarselt, kodige madalam spot-hind on kui

temperatuur on 10,6 kraadi (Joonis 12);
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e kuised hinnangud on mitteintuitiivsed (talvel odavam kui suvel), kuid tegemist ongi Eesti
elektrihindade eripdraga ning mittelineaarne sdltuvus temperatuurist reaalsuses tasandab

seda.

Temperatuur (°C) /

b L r »
\ 5 10 15 0/

Ln
i

Spot-hinna muutus (EUR/MWHh)

Joonis 12. Spot-hinna ja temperatuuri mittelineaarne seos.
Allikas: autori koostatud

Tabelis 4 on toodud Eesti hinnapiirkonna forvardhinnad, kus 2025. aasta Helsinki EPAD hind on
vordsustatud 2024. aasta Helsinki EPAD hinnaga, sest 2025 aasta futuuriga Nasdaq OMX-il veel
ei kaubelda. PGhjamaade siisteemihind ja Helsinki EPAD-ide hinnad on 24.02.2020 pievaldpu

seisuga.

Tabel 4. Eesti hinnapiirkonna forvard-hinnad (EUR/MWh).

Alusaasta | Pdhjamaade Helsinki Eesti ja Soome Eesti hinnapiirkonna
slisteemihind EPAD hinnavahe (Tabel 1) forvard-hind
2021 27,00 8,60 5 40,60
2022 29,45 4,70 6 40,15
2023 29,25 3,68 7 39,93
2024 29,15 4,15 7 40,30
2025 30,93 4,15 7 42,08

Allikas: Bloomberg Terminal (2020); autori arvutused

Regressioonimudeli parameetrite hinnangute alusel tuletatud Eesti elektri spot-hinnad pdeva kaupa
perioodil 01.01.2021-31.12.2025. Sisendandmetena kasutab autor 01.01.2013-19.02.2020 pédeva
keskmisi Ohutemperatuure ning tuule-kiiruseid. Ohutemperatuurile on liidetud eeldatav

kliimasoojenemise moju 0,15°C iga jargneva aasta kohta, mille aluseks on 2013-2019 keskmine
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ohutemperatuuri kasv. Seejérel korrigeeritakse regressioonimudeliga tuletatud Eesti elektri spot-
hinnad Eesti hinnapiirkonna forvard-hindadega. Mudeliga prognoositud Eesti elektri spot-hinnad
on kokkuvdtlikult esitatud jargnevatel joonistel (Joonis 13, 14 ja 15).
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Joonis 13. Eesti spot-hindade prognoos aasta 15ikes.
Allikas: autori koostatud
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Joonis 14. Eesti spot-hindade prognoos nédala ldikes.
Allikas: autori koostatud
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Joonis 15. Eesti spot-hindade prognoos pieva ldikes.
Allikas: autori koostatud

Kaéesolevas peatiikis prognoositi Eesti elektri spot-hinnad iga tunni kohta perioodil 2021-2025.
Teades elektri tarnimise hindu iga tunni kohta, prognoositakse jargmises peatiikis Eesti
polevkivielektrijaamade tootmismahtusid (peatiikk 4.).
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4. EESTI POLEVKIVIELEKTRIJAAMADE TOOTMISMAHU
PROGNOOS ELEKTRIHINNA PROGNOOSIST LAHTUVALT

Eesti pdlevkivielektrijaamade tootmismahu prognoosimisel tuleb arvestada, et alates 2018 aasta
CO; emissioonikvootide  hinnatdusust on elektriturul ~ COz-intensiivsete  tootmiste
konkurentsivoime oluliselt viahenenud. 2015. aastal suleti Balti elektrijaama 9. ja 10. plokk ning
2020. aastal suletakse veel Eesti elektrijaama 1. ja 2. plokk ning veel kaks tolmpdletusplokki.
Plokkide sulgemine tuleneb Euroopa Liidu todstusheitmete direktiivi piirangust, mille jérgi
tdituvad enam kui 50-aastastel tolmpodletusplokkidel to6tunnid. Selle tulemusena kaob turult ligi
600 MW tootmisvoimsust ning alles jdib Narva elektrijaamades 1500 MW tootmisvoimsust.

(Eesti Energia 2019)

4.1. Eesti polevkivielektrijaamade minimaalne tootmismaht

Polevkivielektrijaama ndol on sisuliselt tegemist katlaga, kus pdletatakse polevkivi (ka uttegaasi,
biomassi jm), saadud kuumust kasutatakse vee aurustamiseks ning aur suunatakse auruturbiini,

mis genereerib elektrit (Joonis 16).

Pdlevkivielektrijaama tootmisvdimsust on iisna lihtne reguleerida l&bi kiituse ja juurdevoolava dhu
muutmisega jm teguritega. Siiski eeldab tootmisvdimsuse kiire reguleerimine seda, et katel juba
tootab. Katla uuesti kdivitamine on see-eest kulukas ja aegandudev. Sellest tulenevalt ei panda
koiki plokke alati seisma ning plokid todtavad miinimumkoormusel, isegi kui elektrihind on
monda aega alla muutuvkulude. Lisaks pdletatakse pdlevkivielektrijaamades uttegaasi, mis tekib
polevkividli tootmisel korvalproduktina. Uttegaasi on keeruline ladustada ja transportida ning
keemiatdostuses ei kasutada nii suures koguses uttegaasi dra, mistottu kasutatakse seda elektri- ja

soojusenergia tootmiseks. (Konist et al. 2014)
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Kiitusepunkris (1) on katlasse Koldest valjuv palemisgaas koos pdlenud kituse Eraldunud tuhk jahutatakse separaatorkambri (5)

polemiseks ettevalmistatud tanke jdagiga, tuhaga, suunatakse separaatorisse (4). seintes asuvates kuttepindades ning suunatakse
kiitus, mis on labinud eel- Separaatoris eraldatakse tuha suuremad osad polemisgaasidest. osaliselt tagasi kolde resti peale. Nii tekib tuha
purustid. Polevkivitukkide ringlus ehk tsirkuleerimine. Tsirkuleeriva tuha koguse
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umbes 25 mm.
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Joonis 16. Tsirkuleeriva keevkihiga (CFB — Circulating Fluidized Bed) pdlevkivikatel.
Allikas: Siirde (2017)

Enefit-280 on Eesti Energia uusim OJlitootmisseade, mis on iithendatud keevkihttehnoloogial
pohineva pdletusseadmega, mille tulemusena suudetakse polevkivi varasemast efektiivsemalt dra
kasutada. Enefit-280 pdlevkivioli tootmisel tekkiva uttegaasi kogusega toodetakse elektrit
keskmiselt umbes 35-40 MWh/h (Konist ef al. 2014). Pdlevkivi aastaraamatu andmetel
moodustab Enefit-280 toodang umbes 18% kogu Eesti podlevkividli toodangust (Pdlevkivi
Aastaraamat 2018). Nende andmete pohjal toodetakse Eestis keskmiselt ligikaudu 200 MWh/h

elektrit uttegaasist, mida poletatakse koos pdlevkivi ja biomassiga.

Enefit-280 pdlevkividli tootmisel tekkiva uttegaasi kogusega toodetakse elektrit keskmiselt umbes
35-40 MWh/h. Pdlevkivi aastaraamatu andmetel moodustab Enefit-280 toodang umbes 18% kogu
Eesti polevkividli toodangust. Nende andmete pohjal toodetakse Eestis keskmiselt ligikaudu 200
MWh/h.

4.2. Eesti polevkivielektrijaamade muutuvkulu

Eesti polevkivielektrijaamade tootmismahtude prognoosimiseks tuleb hinnata nende

elektrijaamade muutuvkulusid, millest madalamalt elektrijaamades ei ole majanduslikult
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otstarbekas elektrit toota. Elektritootmises on peamised muutuvkulu komponendid kiitus (st
polevkivi jm), CO2 emissioonikvoot ja keskkonnatasud. Muutuvkulu méédramine tsirkuleeriva
keevkihiga podlevkivielektrijaamadele ja tolmpdletusplokkidele on oluline, sest elektriborsil
reastatakse miitigipakkumised elektritootmisallika muutuvkulu alusel. Elektriborsil péddsevad

esimesena elektrit miiiima kdige vdiksema muutuvkuluga tootjad (Joonis 17). (Riigikontroll 2012)

Tiip Tehnoloogia
Alternativne  Maapealsed tuulikud - n B Kapitalikuh
Paikeseenergia toostuslik tootmine - n B Pisikulu
Biomass = ¥ Muutuvkul
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Mikroturbiinid [ .
Paikesesoojus  mee———; |
Kiituseelement e @ .
Piikesepaneelid toostusettevotete katustel [N
Paikesepaneelid elamute katusel |
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Uhetsikiiine gaasiturbiin [ ) |
Diselgeneraator I Keskmine!
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Joonis 17. Keskmised tootmiskulud tehnoloogiate kaupa. Sinine on kapitalikulu, punane on
fikseeritud hoolduskulu, oranz ja hall on muutuvkulud.
Allikas: Abbadi (2017); autori tolgitud

Tegelikkuses on hetkeolukord selline, et gaasi hinna languse ja CO; emissioonikvoodi hinna tdusu
tottu on gaasijaamade muutuvkulu viiksem kui sde- ja pdlevkivielektrijaamadel, mis muudab
olukorra Eesti polevkivielektrijaamade jaoks veelgi kehvemaks. CFB pdlevkivielektrijamade

hinnanguline muutuvkulu on esitatud jirgmisel joonisel (Joonis 18).



38 - 30
5
—_ >
é 37 - - 29
(@]
o
g e
36 - - 28 «
O —
= o é
2 =,
235 - - 27 g
" EE
& u T
.E 34 - - 26 %
_5 o
%33 - 25 8
[+¥]
32 . . . . . . 24 M
0-100 101-200 201-300 301-400 401500 501-600 601-700
Vahemikud (MW)

Joonis 18. Eesti CFB tootmine vahemike kaupa perioodil 2015-2019. Sinise tulba korgus niitab
keskmist spot-hinda vastavalt CFB tootmisvahemikele. Oranzid punktid néitavad keskmist spot-
hinna ja CO> emissionikvoodi hinna vahet vastavalt CFB tootmisvahemikele ning punane joon
on hinnanguline muutuvkulu.

Allikas: autori koostatud

Toetudes ajaloolistele tootmisandmetele on CFB pdlevkivielektrijaamade hinnanguline
muutuvkulu 26 EUR/MWh (Joonis 18). Vastavalt CFB- ja tolmpoletusplokkide kasutegurite
suhtele on tolmpdletusplokkide hinnanguline muutuvkulu 34,6 EUR/MWh. CFB tehnoloogial

pohinevate pdlevkivielektrijaamade kasutegur on 0,4 ning tolmpdletusplokkide kasutegur on 0,3

(Keskkonnaministeerium 2016).

Tootmisprognoosi aluseks on, et CFB-plokid padsevad turule siis, kui Eesti elektri spot-hinna ja
CFB-plokkide CO;-intensiivsuskoefitsiendiga korrigeeritud CO> emissioonikvoodi hinnavahe on
suurem kui 26 EUR/MWHh, tolmpdletusplokid pdédsevad turule kui hinnavahe on suurem kui 34,6
EUR/MWh. Muutuvkulu arvutamisel ning prognoosi baasstsenaariumis on CFB-plokkide CO»-

intensiivsus 900g/kWh (Elering 2014) ning tolmpdletusplokkide CO»-intensiivsus 1150g/kWh
(Roos, Siirde 2007).
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4.3. Mudelis kasutatavad muutujad ja metoodika

Prognoositud Eesti spot-hindade, CO> forvard-hindade ja pdlevkivielektrijaamade piirhinna alusel
saab hinnata, kui tihti CFB- ja tolmpdletusplokkidega toodetud elektrienergia turule pééseks.
Toodangu prognoosimisel arvestatakse uttegaasi poletamisest tuleneva minimaalse
tootmiskogusega, ajalooliste andmete pealt arvutatud iiles ja alla koormamise voimekusega ning
kinnitatud kui ka eeldatavate remondiplaanidega. Ules ja alla koormamise vdimekus viljendab

maksimaalset polevkivielektrijaama tootmisvdoimsuse muutuse suurust ithe tunni jooksul.

Eesti polevkivielektrijaamade tootmise prognoosimudeli sisendiks on:

1) varasemalt prognoositud Eesti spot-hinnad (peatiikk 3.2.1.);

2) CFB- ja tolmpdletusplokkide muutuvkulu, vastavalt 26 ja 34,6 EUR/MWh (peatiikk
4.2));

3) CFB- ja tolmpdletusplokkide CO»-intensiivsused, vastavalt 0,9 ja 1,15 tonni/MWh
(Elering 2014; Roos, Siirde 2007);

4) CO; forvard-hinnad 6.03.2020 seisuga (Bloomberg Terminal 2020);

5) uttegaasi pdletamisest tulenev miinimumkoormus, hinnanguliselt 200 MW (peatiikk
4.1);

6) CFB- ja tolmpdletusplokkide maksimumkoormus;

7) iles ja alla koormamise maar.

Maksimumkoormus on maddratud CFB- ja tolmpdletusplokkide 2019. aasta tunniste
tootmiskoguste 95-protsentiiliga, vastavalt 650 ja 850 MW. Ules ja alla koormamise suurused on
samuti médratud 2019. aasta tunniste tootmiskoguste muutuste 95- ja S-protsentiiliga, CFB 80 MW
ja tolmpdletusplokkide puhul 150 MW. Autor on maksimumkoormuse ning {iiles ja alla
koormamise suurused madranud 2019 andmete alusel, sest autori arvates viljendavad need
suurused hetke ja tuleviku olukorda paremini kui teoreetilised numbrid, mis véljendavad kriitilisi
piire. Autor on teadlik, et teoreetilised kriitilised piirid erinevad 2019. aasta andmete alusel

madratud suurustest (Neshumayev et al. 2018; Leppiman 2002).
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Pdlevkivielektrijaamade tootmismahu prognoosimudelis on iga tunni tootmiskogus méiératud

valemiga:

Kui Pi > (Si— 1| x Ci), siis
Yi = MAX(Y(i-1) — K; Kmin)

Kui Pi < (Si — I x Ci), siis

Yi = MIN(Y(i-1) + K; Kmax)

Kus

Yi—  CFB voi tolmpdletusplokkide tunnine tootmiskogus (MW),
Pi— CFB vai tolmpodletusplokkide muutuvkulu (EUR/MWh),
Si—  Eesti tunnine elektri spot-hind (EUR/MWh),

I—  CFB voi tolmpdletusplokkide CO2-intensiivsuskoefitsient (tonni/MWh),
Ci— COz emissioonikvoodi forvard-hind (EUR/tonn),

K- plokkide iiles ja alla koormamise maar (MW),

Kmin — uttegaasi pdletamisest tulenev miinimumkoormus (MW),
Kmax — CFB voi tolmpdletusplokkide maksimumkoormus (MW).

©)

4.4. Prognoosimudeli tulemused

Jargneval joonisel on toodud vidlja CFB-plokkide prognoosimudeli tulemused pidevasisese
koikumise visualiseerimiseks (Joonis 19).
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Joonis 19. Prognoositud CFB tootmine ja spot-hind tundide kaupa 29.06.2021.
Allikas: autori koostatud
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Baasstsenaariumi tulemused néitavad, et perioodil 2021-2025 péédseksid CFB-plokid eeldatavalt
turule 21,9% ajast, tootes 5 aasta peale kokku 3841 TWh elektrit ehk keskmiselt 87,7 MW {ihes
aastas. Remondiplaanidega arvestades on see kogus vastavalt 3213 TWh ning 73,4 MW.
Arvestades ka uttegaasist tuleneva miinimumkoormusega, toodaksid CFB-plokid 5 aasta peale
kokku 10761 TWh elektrit ehk keskmiselt 245,7 MW aastas. Tolmpdletusplokid padseksid turule
ainult 0,05% ajast, tootes 5 aasta peale kokku 5,9 TWh ehk keskmiselt 0,13 MW aastas.
Arvestades, et suve kuudel suunatakse pool uttegaasist genereeritava elektri kogusest CFB-
plokkidest tolmpdletusplokkidesse, sest iiks kolmest CFB-plokist on remondis, siis kasvaks
toodang 1110 TWh-ni ehk keskmiselt 25,3 MW aastas. Kokkuvotlikud tulemused
polevkivielektrijaamade tootmismahu prognoosist on esitatud jirgnevas tabelis (Tabel 5).

Tulemused teiste stsenaariumite kohta on esitatud Lisades 3 ja 4.

Tabel 5. Pdlevkivielektrijaamade tootmismahu prognoos baasstsenaariumi korral perioodil 2021—
2025.

CFB Tolmpdletus

Turule padsemise % 21,9% 0,05%
Kogu toodangumaht (TWh) 3212,5 5,85
Keskmine toodang aastas (MW) 73,4 0,13
Kogu toodangumaht arvestades uttegaasist tuleneva 10761,3 1109,85
miinimumkoormusega (TWh)

Keskmine toodang aastas arvestades uttegaasist tuleneva 245,7 25,34
miinimumkoormusega (MW)

Allikas: autori koostatud

Reaalsuses planeeritakse ka uttegaasist toodetava elektri tootmismahtusid tundidele, kui spot-hind
on kdrgem. Seeldbi maksimeeritakse pdlevkividli tootmisel kdrvalproduktina eraldunud uttegaasi
vadrindamise kasumlikkust. Kuna eelnevalt véljatoodud asjaoluga arvestamine uttegaasist
toodetava elektri kogumahtu ei muuda, siis kdesoleva t66 puhul sellega arvestamine lisavaartust

ei paku.

4.5. CO2 heitmeid piiiidva tehnoloogia moju analiiiisi 1ihteandmed ja
metoodika

RiTa projekti ClimMit raames uuritakse CO; heitmeid piitidva tehnoloogia moju

polevkivielektrijaamade nditel. CO heitmeid piitidvaid tehnoloogiaid on erinevaid, millest antud
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to0s analiilisitakse podlevkivielektrijaamade puhul OxyFuel CO> piitidmise tehnoloogia
majanduslikku tasuvust. Projekti raames saadud sisendandmed OxyFuel tehnoloogia kohta on

esitatud jargnevas tabelis (Tabel 6).

Tabel 6. OxyFuel CO; piiiidva tehnoloogia andmed CFB- ja tolmpdletusplokkide kohta.

CFB Tolmpdletus
Pisikulud aastas installeeritud vOimsuse kohta 87,28 123,90
(tEUR/MW)
Muutuvkulud (EUR/MWh) 12,13 12,12
CO; emissiooni piitidmise voimekus (tonni/MWh) 0,76 0,80

Allikas: RiTa projekt ClimMit (2020) esialgsed analiitisitulemused; autori arvutused

CFB- ja tolmpoletusplokkide prognoositud tootmismahtude, CO, forvard-hinna, CO»-
intensiivsuse ja eelnevas tabeli esitatud andmete alusel saab analiiiisida OxyFuel tehnoloogia
ligikaudset majanduslikku mdju podlevkivielektrijaamade toodangu turupotentsiaalile. OxyFuel
tehnoloogia kasutamisega kaasnevad nii piisi- kui ka muutuvkulud. Samas on tehnoloogiat
kasutades polevkivielektrijaamade CO2 emissioon vdiksem ning seeldbi kuulub viiksem hulk CO»
emissioonikvoote loovutamisele. Kui CO; emissioonikvoote peab vihem loovutama, siis tuleb
neid algselt vihem osta voi tekib vdimalus olemasolevad emissioonikvoodid maha miitia. Teades
CO> emissioonikvoodi hindu Euroopa Liidu kasvuhoonegaaside heitkoguste kauplemise
slisteemis, saab vilja arvutada ligikaudse tulu, mis kaasneb OxyFuel tehnoloogiat kasutades.
Lihtsustatud vordlusanaliiiisi idee seisneb OxyFuel tehnoloogia kasutamisel kaasneva kogukulu

vordlemisel CO; plitidmisest tuleneva emissioonikvootide kulu sidéstuga.

4.6. CO: heitmeid piiiidva tehnoloogia moju analiiiisi tulemused

Analiitisi tulemused nditavad, et OxyFuel tehnoloogiat ei tasuks puhtalt majanduslikel
turutingimustel soetada kogu installeeritud pdlevkivielektrijaamade vdimsusele, sest korged
pusikulud muudavad tehnoloogia kasutamise majanduslikult mittetasuvaks. CFB-plokkide puhul
tasuks antud lihtsustatud eeldustel tehtud analiiiisi tulemusel tehnoloogia end édra, kui tehnoloogia
on installeeritud 300 MW ulatuses CFB-plokkidele ning CO> emissioonikvootide hind tduseb 20%
vorreldes baasstsenaariumiga. Projekti majanduslikule tasuvusele aitab kaasa ka Eesti elektri spot-

hindade tdus, sest siis pddsevad pdlevkivielektrijaamad rohkem turule. Eelneva CFB niite ja
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lihtsustatud eelduste puhul vdib CO» piitidmine osutuda potentsiaalselt majanduslikult tasuvaks ka
siis, kui Eesti elektri spot- ja CO; emissioonikvoodi hinnad tdusevad 10% vorreldes

baasstsenaariumiga (Joonis 20).
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—Tasuvus 10% kdrgemate spot-hindade korral

Tasuvus 20% kdrgemate spot-hindade korral

Joonis 20. OxyFuel CO; piitidva tehnoloogia majanduslik tasuvus CFB-plokkidel 300 MW
ulatuses.
Allikas: autori koostatud

Kui keskkonnaalastest nduetest lahtuvalt tekiks vajadus CO» piitidmistehnoloogiat rakendada, siis
see mojutaks CFB-plokkide turule péddsemist jargnevalt (Joonis 21). Vordluseks, OxyFuel
tehnoloogiat mitte kasutades padseksid CFB-plokid baasstsenaariumi puhul turule 21,9% ajast
(peatiikk 4.3.1.).
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Turule padsemine (%)

Joonis 21. CFB-plokkide turule padsemine OxyFuel CO: piitidmistehnoloogiat kasutades CFB-

plokkidel 300 MW ulatuses.
Mirkus: CO> emissioonikvootide ja elektri spot-hinna muutust on véljendatud vorreldes

baasstsenaariumiga.
Allikas: autori koostatud

Tolmpoletusplokkide t66s-hoidmine ei ole ka OxyFuel tehnoloogiat kasutades majanduslikult

tasuv, sest korgete muutuvkulude ja prognoositud spot-hindade alusel ei pédése plokid turule teiste

elektri tootmise viisidega konkureerima.
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5. EESTI POLEVKIVIOLI TOOTMISMAHU PROGNOOS

Pdlevkivist 0li tootmine on iiks kallimaid viise dli tootmiseks. Tootmiskulude poolest samas
suurusjargus on toornafta pumpamine siigavast ookeani pohjast, dliliivadest 6li tootmine ning

kildadli tootmine (Joonis 22).

160
140
Stigavast
120 - ookeani
) p&hjast
5 Arktika
oS 100
a : A
1) itte- - Slevkivi-
5 80 - Mitte-CO2-EOR :
o
E 60 S
= kildagli
20 A
CO2-EOR
0 I T T I T T 1 ‘
-2000-1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Olivarud (miljardit barrelit)

Joonis 22. Oli tootmise kulud tootmisviiside kaupa.

Mairkus: Middle East and North Africa (MENA) ehk Kesk-, Ida- ja POhja-Aafrika 6livarud;
mitte-MENA ehk muud klassikaliselt kéttesaadavad dlivarud; Enhanced Oil Recovery (EOR)
ehk alternatiivne dlipuurimise viis, mida on vdimalik teha nii CO abiga (CO2-EOR) kui ka ilma
(mitte-CO2-EOR).

Allikas: IEA (2013), Resources to Reserves; autori tolgitud

Et podlevkividli tootmine on teiste tootmisviiside korval suhteliselt kallis, siis sdltuvad
tootmismahud nafta maailmaturu hinnast. Maailmas on nafta tarbimine hiljuti veel kasvavas

trendis olnud ning nafta maailmaturu hinda ei dikteeri enam ainult {ksikud riigid ja

tootmistehnoloogiad, vaid ka kallimad alternatiivsed tootmistehnoloogiad (Lairson, Skidmore
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2017). Kallimate alternatiivsete tootmistehnoloogiate alla kdivad sligavast ookeani pdhjast nafta
puurimine, kildadli tootmine, dliliivadest 0li pumpamine ning ka pdlevkivist 0li tootmine.
Jéarelikult konkureerib polevkividli just eelnevalt mainitud tootmistehnoloogiatega ning seetdttu
madravad podlevkivioli jatkusuutlikkuse tootmiskulude minimeerimine, kogu tootmisprotsessi
efektiivsuse maksimeerimine, keskkonnasdistlikkus ning tehnoloogia areng tootmaks jirjest

madalama véavlisisaldusega pdlevkivioli.

5.1. Eesti polevkivioli tootmist mojutavad tegurid

Polevkividli tootmiskulu koosneb alljargnevast (Aarna 2013; Siirde 2013):
1) polevkivi hind koos ressursi-tasudega;
2) kapitali-kulu;
3) keskkonnamaksud,;
4) t66joukulu;
5) investeeringud priigilasse, puhastus- ja teistesse infrastruktuuri-seadmetesse;
6) pdlevkividli jareltodtlusel vesiniku tarbimisest tingitud kulu;

7) tuha ja 0li ladustamisega seotud kulu.

Siirde (2013) hindas Eestis toodetava polevkividli tootmiskuluks 374,7 EUR/tonni 6li kohta. Eesti
Vabariigi Valitsus on hinnanud, et 240 EUR/tonni kohta on kaetud vaid Olitootmiseks
hiadavajalikud kulud (Valitsus 2016).

Lisaks mojutab pdlevkividli tootmiskulu CO> emissioonikvoodi hind ja COz-intensiivsus. Eesti
Energia ja Kividli Keemiatoostuse 2018. ja 2019. aasta vilisdhu saastamisega seotud tegevuse
aruannete jargi paisatakse ohku 1,9 tonni CO,-te {ihe tonni polevkividli tootmisel, mis on ligi 0,2

tonni/MWh (Enefit 2019; KKT Oil 2019).

5.2. Mudelis kasutatavad muutujad ja metoodika

1%-lise viaivlisisaldusega kiittedli forvard-hindade, CO; forvard-hindade, CO»-intensiivsuse ja
polevkividli tootmisjaamade piirhinna alusel saab hinnata, mis perioodidel pdlevkividli

tootmismaht suureneb voi viheneb. Toodangu prognoosimisel voetakse aluseks eelneva perioodi
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kuu) tootmismaht, mis korrutatakse l14bi eeldatava tootmismahu kasvu voi kahanemise %-ga, mis
( g

on arvutatud Eesti pdlevkividli tootmismahtude 2011-2019 andmete alusel.

Autor on teadlik alternatiivsetest meetoditest, kuidas pdlevkividli tootmismahte prognoosida, kuid
eelkoige just pdlevkividli toodangu ja turu avalike andmete puudulikkuse tottu otsustas autor
tilalmainitud meetodi kasuks. Niiteks liheks alternatiivseks meetodiks oleks Eesti Vabariigi
Valitsuse poolt hinnatud piirhinna asemel hinnata kdikide kulukomponentide suurused eraldi,
saades teada polevkividli tootmise piisi- ja muutuvkulud (peatiikk 5.1.). Lisaks piisi- ja
muutuvkulude hindamisele tuleks méaarata polevkivioli ladustamise voimekus ja selle kulu. Teades
koiki kulusid, saaks teada pdlevkividli tootmise omahinna, mida tuleks vorrelda maailmaturul
kehtivate kiittedli hindadega:

e Tootmismaht kasvab, kui maailmaturu kiittedli hinnad on kdrgemad kui tootmise omahind.

e Tootmismaht jddb samale tasemele, kui maailmaturu kiittedli hinnad on madalamad kui

tootmise omahind, kuid toodangut on vdoimalus ladustada.
e Tootmismaht langeb, kui ladustada enam pole vdoimalik ning maailmaturu kiittedli hinnad

on omahinnast madalamad.

Perioodil 2007-2019 oli Statistikaameti (2020) andmetel Eestis polevkividli laojdédk kdige suurem
2018. aasta mais, kui laojadk oli 36,4 tuhat tonni pdlevkividli. Sama perioodi laojddgi mediaan ja
keskmine on vastavalt 9 ja 10 tuhat tonni. Praeguste tootmismahtude juures on see ligikaudu iiks
kolmandik Eesti pdlevkividli kuisest toodangust. Kui teha eeldus, et Eesti pdlevkividli
ladustamisvdimekus on pool Eesti pdlevkividli kuisest toodangust (Statistikaamet 2020) ning
kulude pohine pdlevkividli omahind on sarnane Valitsuse poolt hinnatud piirhinnale (Valitsus
2016), siis ladustamisvoimekusega arvestav alternatiivne prognoosimise meetod annab véga

sarnase tulemuse antud t60s kasutatava meetodiga.

Prognoosimudelis arvestatakse ka vOimalike uute investeeringutega, mille tulemusena suureneb
Eesti pdlevkividli toodang, nditeks Valitsuse poolt toetatav uue dlitehase ehitamine Auveresse, mis
eeldatavalt valmib aastal 2024 (Riigikogu 2020). Olitootmine on siisinikulekkega tootmine ning
autor on teadlik, et teatud mahus saadakse tasuta CO> emissioonikvoote Euroopa Liidult.
Prognoosimudelis ei arvestata nende tasuta kvootidega, sest sellisel juhul voib puht majanduslikult
tekkida olukord, kus dlitootmise asemel on kasumlikum G6litootmine peatada ning tasuta saadud

kvoodid Euroopa Liidu kasvuhoonegaaside heitkoguste kauplemise slisteemis maha miiiia.
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Eesti polevkividli toodangu prognoosimisel voetakse aluseks:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

Eesti Vabariigi Valitsuse poolt antud pdlevkividli tootmise piirhind, milleks on 240
EUR/tonni 0li kohta (Valitsus 2016);

CO, forvard-hinnad 09.04.2020 seisuga (Bloomberg Terminal 2020);

1% véaavlisisaldusega kiittedli kuised forvard-hinnad 13.04.2020 seisuga (Bloomberg
Terminal 2020);

Eesti pdlevkividli tootmismahu kasv aastatel 2011-2015 ja 2017-2019, eeldades, et kasv
on tingitud lisainvesteeringutest, mida toetas suhteliselt korge maailmaturu kiittedli hind
(Joonis 23). Keskmine kasvumaar nendel aastatel on 12,9%.

Eesti pdlevkividli tootmismahu kahanemine aastal 2016, eeldades, et langus on tingitud
suhteliselt madalast maailmaturu kiittedli hinnast (Joonis 23) olles madalamal kui Eesti
Vabariigi valitsuse poolt hinnatud tootmise piirhind (Joonis 24). Langusmair 2016. aastal
on 6,9%.

Eesti pdlevkividli tootmisjaamade CO»-intensiivsus, milleks on 1,9 tonni CO; iihe tonni

kiittedli kohta (peatiikk 5.1.).

999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
ance L.P. 13

Cc 13-A

Joonis 23. WTI nafta hind maailmaturul 1991-2020. Roheliste/punaste vertikaalsete joontega on
margitud perioodid, kui Eesti polevkividli tootmismaht kasvas (roheline)/kahanes (punane).
Allikas: Bloomberg Terminal (2020)
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Joonis 24. Eesti pdlevkividli toodang, 1% kiittedli hind, 1% kiittedli hinna ja CO; hinna vahe
ning Valitsuse poolt hinnatud muutuvkulu perioodil perioodil 2011-2019.

Mairkus: 1% kiittedli hinna ja CO; hinna vahe arvutamisel on arvestatud pdlevkividli tootmise
COz-intensiivsusega.

Allikas: Pdlevkivi Aastaraamat (2014-2018); VKG (2020); Bloomberg Terminal (2020); Eesti
Vabariigi Valitsus (2016)

Pdolevkividli tootmismahu prognoosimudelis on iga kuu tootmiskogus méératud valemiga:
Kui Vi > (Fi — U x Ci), siis

Yi=Y@i1x(1-L)

Kui Vi < (Fi — U x Ci), siis

Yi=Yi1)x (1+T)

(4)

kus

Yi—  Eesti polevkivioli kuine tootmiskogus (tonni),

Vi—  Eesti Vabariigi Valitsuse poolt hinnatud polevkividli tootmise piirhind (EUR/tonn),
Fi—  1%-lise vdavlisisaldusega kiittedli maailmaturu forvard-hind (EUR/tonn),

U-  pdlevkividli tootmisjaamade COz-intensiivsuskoefitsient (tonni/tonn),

Ci— COz emissioonikvoodi forvard-hind (EUR/tonn),

L—  Eesti pdlevkividli tootmismahu langusmaar (%),

T—  Eesti polevkividli tootmismahu kasvuméér (%).

5.3. Tulemused

Jargneval joonisel on toodud viélja Eesti pdlevkividli tootmismahu prognoosimudeli
baasstsenaariumi tulemused (Joonis 25).
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Joonis 25. Eesti pdlevkividli tootmismahu prognoos baasstsenaariumi korral koos
usalduspiiridega (helesinine) perioodil 2021-2025.

Mirkus: Usalduspiirid tdhistavad 5%-list erinevust eeldatud kasvu- ja languseméérast. 1% FO
tahistab 1%-lise vadvlisisaldusega kiittedli.

Allikas: autori koostatud

Baasstsenaariumi tulemused néditavad, et kuni 2022. aasta esimese kvartali 10puni Eesti
polevkividli tootmismaht viheneb ning alates 2022. aasta teisest kvartalist hakkab tootmismaht
jélle tdusma (Joonis 25). Baaststsenaariumi kohaselt toodetakse 5 aasta peale kokku 5199-7616
tuhat tonni ehk 55,1-80,7 TWh pdlevkividli, mis teeb keskmiselt aasta kohta 1040—1523 tuhat
tonni. Vordluseks, aastatel 2018 ja 2019 toodeti vastavalt 1109 ja 1198 tuhat tonni polevkividli.
Kokkuvoétlikud tulemused pdlevkividli tootmismahu prognoosist erinevate stsenaariumite korral
on esitatud jirgnevas tabelis (Tabel 7). Tabelis esitatud viimase stsenaariumi kohta on esitatud ka

joonis (Joonis 26).
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Tabel 7. Pdlevkividli tootmismahu prognoos erinevate stsenaariumite korral perioodil 2021-2025.

line langus, CO>
hinna 10%-line tdus
ja COz-intensiivsuse
30%-line langus

Kogu Keskmine Kogu Keskmine
toodang (tuh | toodang aastas toodang toodang aastas
tonni) (tuh tonni) (TWh) (TWh)
Baasstsenaarium 5199-7616 1040-1523 55-81 11-16
Kiitteoli 10%-line 4050-5772 810-1154 43-61 9-12
hinna langus
Kiitteoli 10%-line 6383-9384 1277-1877 68-99 14-20
hinna tous
COo-intensiivsuse 5810-8538 1162-1708 62-91 12-18
30%-line langus
COo-intensiivsuse 48427062 968-1412 51-75 10-15
30%-line tdus
CO2 hinna 30%-line 5810-8538 1162-1708 62-91 12-18
langus
CO2 hinna 30%-line 4842-7062 968-1412 51-75 10-15
tous
Kiitteoli hinna 10%- 4345-6266 869-1253 46-66 9-13

Allikas: autori koostatud
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Joonis 26. Eesti pdlevkividli tootmismahu prognoos Tabelis 7 esitatud viimase stsenaariumi
korral koos usalduspiiridega (helesinine) perioodil 2021-2025.

Mirkus: Usalduspiirid tdhistavad 5%-list erinevust eeldatud kasvu- ja languseméérast. 1% FO
tahistab 1%-lise vadvlisisaldusega kiittedli.

Allikas: autori koostatud

RiTa projekti ClimMit raames saadud esialgsed analiilisitulemused antud magistritdo
sisendandmetena néitavad, et PostCombustion CO> heitmeid piitidva tehnoloogia paigaldamine
Enefit-280 pdlevkividli tootmisjaamale ei oleks majanduslikult tasuv. Nimelt selgub esialgsetest
sisendandmetest, et ithe tonni CO; piilidmine maksab hinnanguliselt 41,7-45,1 EUR. Nende
andmete alusel ei oleks kéesoleval hetkel puht majanduslikust aspektist mottekas kaaluda
PostCombustion tehnoloogia paigaldamist pdlevkividli tootmisjaamaadele, sest tehnoloogia
majanduslik tasuvus voib tekkida alles kaks korda kdrgemate CO> emissioonikvootide hinna
korral. Teisisonu, kui keskkonnaalastel ehk mittemajanduslikel pdhjustel tekiks vajadus CO»
piitidmistehnoloogiaid rakendada, tihendaks see tekkiva lisakuluna pdlevkividli tootmishinna
jaamist oluliselt korgemaks kui forvard-tehingute pdhjal prognoositud pdlevkividli turuhind ning

toodang ei oleks seetdttu turul konkurentsivoimeline.
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6. TULEMUSTE TOLGENDUSED JA JARELDUSED

Antud t66s hinnatakse Eesti polevkivisektori jatkusuutlikkust 1dbi polevkivitoostuse kahe peamise
viljundi — elekter ja 0li — tootmismahtude prognoosimisel perioodil 2021-2025. Pdlevkivist
toodetud elektri ja 0li tootmismahtusid prognoositi kahe erineva mudeliga. Mdlema mudeli
sisendandmeteks on alusvara forvard-hinnad. Et elektri puhul forvard-hindade granulaarsus ehk
detailsus ei ole piisav, siis tuletati Eesti elektri spot-hinnad regressioonimudeliga aastastest Eesti
forvard-hindadest. Et pdlevkividli tootmise puhul on kuine hinnagranulaarsus piisav, siis eraldi
mudelit kiittedli hindade tuletamiseks ei koostatud, sest maailmaturul on kiittdoli kuised forvard-
lepingud kaubeldavad perioodil 2021-2025. Kokkuvdtted tootmismahu prognoosimudelite
tulemustest on esitatud peatiikkides 6.1. ja 6.2.

6.1. Polevkivielektrijaamade tootmismahu prognoosimudeli tulemused ja
tolgendus

Prognoosimudeli baasstsenaariumi tulemused néitavad, et perioodil 2021-2025 péidsevad CFB- ja
tolmpdletusplokid turule vastavalt 21,9% ja 0,05% ajast, tootes iihes aastas keskmiselt vastavalt
245,77 MW ja 25,3 MW. Vordluseks, aastatel 2015-2018 tootsid CFB- ja tolmpdletusplokid
keskmiselt 415 ja 660 MW aastas, mis on vastavalt 41% ja 96% rohkem kui aastate 2021-2025

prognoos.

Prognoosimudeli stsenaariumi tulemused niitavad, et elektri tootmismahtu mojutab kdige enam
Eesti elektri spot-hind. Baasstsenaariumiga vorreldes 20%-lise spot-hinna tdusu juures paisevad
CFB- ja tolmpdletusplokid turule vastavalt 52,8% ja 10,3% ajast (Lisa 3 ja 4). Samuti mojutab
tootmismahtusid véga tugevalt pdlevkivielektrijaamade CO»-intensiivsus ning CO» kvootide hind
Euroopa Liidu kasvuhoonegaaside heitkoguste kauplemise siisteemis. 30%-line CO»-intensiivsuse
vOi emissioonikvoodi hinna tdus toob kaasa olukorra, et CFB-plokid pédédsevad perioodil 2021-
2025 turule ainult 7% ajast tootes keskmiselt 7,5 MW aastas, arvestamata uttegaasist tuleneva
miinimumkoormusega. Tolmpdletusplokid ei padse turule enam iildse, kui CO»-intensiivsus voi

emissioonikvoodi hind touseb rohkem kui 4%.
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Arvestades Euroopa Liidu senise poliitika ning véljavaadetega, siis ennustatakse CO:
emissioonikvoodi hinnatdusu jargnevateks aastateks (Euroopa Parlament 2019; Frankel 2020). See
tdhendab, et tolmpdletusplokkidel tulevikku ei ole ning seab ka CFB-plokkide majandusliku

tasuvuse kahtluse alla.

6.2. Polevkivioli tootmismahu prognoosimudeli tulemused ja tolgendus

Prognoosimudeli baasstsenaariumi kohaselt toodetakse perioodil 2021-2025 kokku 5199-7616
tuhat tonni ehk 55,1-80,7 TWh pdlevkividli, mis teeb keskmiselt aasta kohta 1040—1523 tuhat

tonni.

Prognoosimudeli stsenaariumite tulemused néitavad, et pdlevkividli tootmismahtu mojutab kodige
enam 1%-lise véavlisisaldusega kiitteoli maailmaturu hind. Baasstsenaariumiga vorreldes juba
10%-line hinna tous/langus ndeb ette 23%-lise tdusu/languse pdlevkividli tootmismahtudele
(Tabel 7). CO2 kvootide hind mdjutab pdlevkividli tootmismahtusid vdhem kui
polevkivielektrijaamade tootmismahtusid — see tuleneb COz-intensiivsuse erinevusest polevkividli
ja -elektri tootmisel. Kdesoleva t60 valmimise hetkel kehtivate maailmaturu kiittedli forvard-
hindade alusel langeb Eesti pdlevkividli tootmismaht kuni 2022. aasta esimese kvartali ldpuni 85,3

tuhande tonnini kuus ning alates 2022. aasta teisest kvartalist hakkab tootmismaht jélle tdusma.

Uldiselt saab 6elda, et Eesti pdlevkividli tootmisel on tulevikku, mille eeliseks on asjaolu, et
tehnoloogia arenedes Eesti toodab jirjest vdiksema vaivlisisaldusega polevkividli, kergitades
sellega pdlevkividli miiligihinda vastu 1%-lise védvlisisaldusega kiittedli. Olles silmitsi
koroonaviiruse puhangust tingitud majanduslangusega, mis viljendub ka maailmaturu kiittedli
forvard-hindades, siis prognoos, et tootmismahud hakkavad kasvama 2022. aasta teises kvartalis,
el ole polevkividli toostusele kdige halvem. Samas ei rddgi polevkividli sektori poolt asjaolu, et
vorreldes teiste 0li tootmise viisidega on pdlevkividli tootmine iiks kulukamaid, mis tdhendab
seda, et kriisi pikenedes vajab antud sektor oluliselt varem ja ka rohkem rahalist tuge, et

polevkividli tootjad oma t66d suudaksid peale kriisi jétkata.

6.3. Hinnang Eesti polevkivisektori tulevikule

Eesti podlevkivielektrijaamade ja pdlevkividli tootmismahu prognoosimudelite tulemustele

tuginedes voivad toimuda Eesti polevkivisektoris jargnevad potentsiaalsed arengud:
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1. Tolmpdletusplokid suletakse, sest korgete muutuvkulude ja prognoositud spot-hindade

alusel ei ole tolmpdletusplokid konkurentsivdimelised.

2. CFB-plokkidesse tehakse lisainvesteeringuid, et CO»-intensiivsust madalamale tuua, sest
CFB-plokkide majanduslik tasuvus ei ole tulevikus enam samuti kindel. Alternatiivina
kasutatakse CFB-plokkides biomassi senisest rohkem ning polevkivi osakaal kiitusena
langeb. Majandusliku tasuvuse kiisitavuse osas voidakse kaaluda ka CFB-plokkide osalist
sulgemist. Siiski tuleb selliste otsuste puhul arvestada ka potentsiaalsete sotsiaalsete
probleemidega Ida-Virumaal ning energiajulgeolekut ohustavate tagajargedega, kuid antud

t00s energiajulgeoleku ja sotsiaalseid probleeme ei ole késitletud.

3. Tulevikus Eesti pdlevkividli tootmismahud kasvavad. To6 valmimise ajal kehtivate
maailmaturu kiittedli hindade alusel pole pdlevkividli kasumlik toota kuni 2022. aasta
esimese kvartalini. Tegemist on koroonaviirusest tingitud ebakindlusega finantsurgudel,
olles silmitsi majanduslangusega (Eesti Pank 2020). Kaubanduse, turismi ja transpordi
sektorite kdive on langenud ning seetdttu prognoositakse, et 14hiajal tekib suur kiittedlide
iilejadk, mis on toonud ldhituleviku maailmaturu kiittedlide hinna suhteliselt madalale.
Koroonaviirusest tingitud ebakindlusega finantsturgudel vdivad maailmaturu kiittedli
hinnad taastuda arvatust varem voi hiljem, kuid forvard-hindade alusel on pikemas

perspektiivis pdlevkividli tootmine majanduslikult tasuv.

Polevkivielektrijaamade CFB-plokkidele tasub tulevikus kaaluda CO. piiiidva tehnoloogia
paigaldamist, kui CO; emissioonikvoodi hinnad tdusevad iile 28 EUR/tonni kohta. Pdlevkividli
tootmisjaamade puhul CO; piiiidva tehnoloogia paigaldamine ldhitulevikus aktuaalne ei ole. Kui
tulevikus peaks keskkonnaalastel pdhjustel CO, piitidmistehnoloogia kasutamine muutuma
véltimatuks, siis baasstsenaariumite puhul nii CFB-plokkide kui ka pdlevkividli tootmisjaamade
konkurentsivoime vdheneks. CO; piitidmistehnoloogiat kasutades 300 MW ulatuses CFB-
plokkidel vdheneks turule pddasemine 21,9%-1t 13,6%-ni ajast. Siiski on reaalne vdimalus, et
lahitulevikus CO; emissioonikvoodi hinnatdusu tagajirjel CO» piitidmistehnoloogia kasutamine
parandab CFB-plokkide konkurentsivoimet. CO> piitidmistehnoloogia rakendamine pdlevkivioli
tootmisjaamadel tooks kaasa pdlevkividli tootmise omahinna kasvu, mis tdhendaks t66 valmimise
ajal kehtivate maailmaturu kiittedli forvard-hindade alusel, et podlevkividli tootmismahud

viaheneksid kuni 2023. aasta 10puni ning hakkaksid taastuma alates 2024. aastast.
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6.4. Jireldused ja ettepanekud

Antud t66s on uuritud Eesti pdlevkivisektori jatkusuutlikkust prognoosides polevkivist toodetud
elektri ja 0li tootmismahtusid aastatel 2021-2025. Autor on pdlevkivielektrijaamade muutuvkulud
tuletanud ajalooliste tootmisandmete alusel ning pdlevkividli tootmisjaamade muutuvkuludena on
kasutatud Eesti Vabariigi Valitsuse poolt hinnatud piirhinda. Autori hinnangul tdidavad
modelleeritud prognoosimudelid oma eesmérki, voimaldades 1dbi viia stsenaariumanaliilisi ning
seeldbi anda hinnang Eesti polevkivielektrijaamade ja pdlevkividli tootmisjaamade tulevikule.
Hinnates pdlevkivist toodetud elektri ja 0li tootmismahte saab anda hinnangu tervele Eesti

polevkivisektori tulevikupotentsiaalile.

Tuginedes prognoosimudelite tulemustele hindab autor, et antud t66 valmimise hetkel on Eesti
murdepunktis, kus rdhk pdlevkivielektrist liigub pdlevkividlile. Pdlevkividli tootmisel eraldub
korvalsaadusena iisna suures koguses uttegaasi, mida kasutatakse elektri tootmiseks, kuid
tulevikus sellega majanduslikult tasuv pdlevkivist elektritootmine piirdub. Pdlevkividlil on
tulevikku kuni naftatootmise tipuni, mis praegusel hinnangul saabub 2040-ndatel aastatel (Norouzi

et al. 2020).

Samas on pdlevkivielektrijaamade asendusvéimalused piiratud, sest hetkel elektrisiisteemi bilansi
ja energiajulgeoleku tagamiseks valikuvariante Eestil ei ole. Pdlevkivi néol on meil ainulaadne
primaarenergia ressurss ja pdletamise kogemus. Pdlevkivi asendamine ainult biokiitusega ei ole
voimalik, sest ressursi vihenemine ja veokaugus kergitavad biomassi hinda. Ka tuuleparkide
arendamine nii maismaal kui avamerel vajab mahukaid kapitali investeeringuid ning vdimsuse
reguleerimise vOimaluse puudumine ei rddgi just pdlevkivielektrijaamade sulgemise poolt.
Réidgitud on ka tuumaelektrijaama rajamisest, kuid ka selle puhul on tegu pigem kauge tulevikuga.

(Ots 2012)

Autori ettepanek on jirgnevates uurimistoddes analiilisida Eesti pdlevkivisektori tulevikku
alternatiivsete prognoosimudelite abil. Niiteks pdlevkivielektrijaamade ja pdlevkividli
tootmisjaamade muutuvkulusid on vOimalik kulukomponentide kaupa kokku arvutada ja selle
alusel muutuvkulusid hinnata. Ka Eesti elektri spot- ja pdlevkividli hindade prognoosimiseks on
teisi valikuid, mis ei pea pdhinema forvard-hindadel. Samuti tuleb tdiendavalt uurida pdlevkividli
ladustamisvdoimekuse arengute kohta. Lisaks soovitab autor tulevikus tdiendavalt uurida CO>
pliidvate seadmete majanduslikku tasuvust ning rakendusvaldkondi piititud CO; heitmetele. Autor

arvab, et CO, piilidmise tehnoloogia muutub kdrgema CO> emissioonikvootide hinna tdttu
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aktuaalsemaks, kuid see eeldab, et piilitud CO> emissioonile leitakse rakendust. Vastasel juhul CO»
pilitidmise tehnoloogial pikemaajalist tulevikku ei ole, sest Euroopa Liidu poliitika on saavutada

susiniku neutraalsus.
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KOKKUVOTE

Eestil on pdlevkivi ndol ainulaadne primaarenergia ressurss ning kasutamise kogemus, millel
baseerub riigi energiajulgeolek. Pdlevkivitdostus moodustab mérgatava osa Eesti SKP-st ja annab
tood tuhandetele inimestele Ida-Virumaal. Samas on Euroopa Liit seadnud eesmérgiks vihendada
litkkmesriikide CO; emissioone, reguleerides seda ldbi CO> emissioonikvootide hinna Euroopa
Liidu kasvuhoonegaaside heitkoguste kauplemise siisteemis. Korge CO; emissioonikvootide hind
seab Eesti senise pdlevkivitoostuse jatkusuutlikkuse surve alla, sest tegemist on CO»-intensiivse

toostusharuga. Sellest tulenevalt on tekkinud vajadus uurida polevkivisektori tulevikuvéljavaateid.

Eesti pdlevkivisektor baseerub peamiselt pdlevkivielektri ja -0li tootmisel. Magistritdd eesmirk
oli prognoosida Eesti pdlevkivielektri ja -0li tootmismahtusid aastatel 2021-2025, tuginedes
tulevikutehingute turuandmetele, ning anda seeldbi hinnang pdlevkivisekotri jatkusuutlikkusele.
Avalikult ei ole Eesti polevkivitdostuse tootmismahtusid prognoositud ega jatkusuutlikkusele

prognooside baasil hinnanguid antud.

Magistritod eesmérgi saavutamiseks koostati pdlevkivielektri ja -0li tootmismahtude
prognoosimudelid. Pdlevkivielektri tootmismahtude prognoosimiseks oli vajalik esmalt
prognoosida tulevikutehingutele ja mineviku trendidele tuginedes Eesti elektri tarnimise hinnad
jargneval viiel aastal. Selleks kasutas autor Hourly Price Forward Curves (HPFC) hiibriidmudelit.
Eesti elektrituru spetsiifikat, varasemat kirjandust ning tdnapdeva praktikat arvestades on HFPC
hiibriiddmudel parim vdimalik variant Eesti elektri tarnimise hindade prognoosimiseks. Tegemist
on regressioonimudeliga, kus sdltuvaks muutujaks on ajalooline pdevane Eesti elektri tarnimise
hind ning selgitavateks néitajateks on pidevased ilmastiku andmed, viimase viie pdeva volatiilsuse
koefitsient, eelmise pédeva elektri tarnimise hind, fiktiivne muutuja eristamaks t66- ja puhkepievi
ning fiktiivne muutuja eristamaks koiki aasta kuid. Tunniste hindade saamiseks kasutati ajaloolisi
tunni ja pdeva hinna suhteid. Regressioonimudeli parameetrite hinnangute abil tuletati Eesti elektri
tarnimise hinnad perioodiks 2021-2025, mis korrigeeriti sama perioodi tulevikutehingute
hindadega. Prognoositud elektrihindade, tulevikutehingute CO; emissioonikvootide hindade ning
polevkivielektrijaamade muutuvkulu alusel prognoositi  Eesti pdlevkivielektrijaamade

tootmismahud. Pdlevkividli tootmismahu prognoosi aluseks olid ajaloolised tootmisandmed
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aastatel 2011-2019, tulevikutehingute CO; emissioonikvootide hinnad, maailmaturu kiittedli
tulevikutehingute hinnad ning Eesti Vabariigi Valitsuse poolt hinnatud piirhind pdlevkividli

tootmiseks.

Eesti polevkivielektrijaamade tootmismahu prognoosimudeli baasstsenaariumi tulemused
nditavad, et perioodil 2021-2025 padsevad keevkiht- ja tolmpdletusplokid turule vastavalt 21,9%
ja 0,05% ajast, tootes keskmiselt 73,4 ja 0,13 MW iihes aastas. Arvestades uttegaasist tuleneva
miinimumkoormusega, toodavad plokid 245,7 ja 25,3 MW aastas. Vordluseks, aastatel 2015-2018
tootsid keevkiht- ja tolmpdletusplokid keskmiselt 415 ja 660 MW aastas, mis on vastavalt 41% ja
96% rohkem kui aastate 2021-2025 prognoos. See tdhendab, et tolmpdletusplokid tuleks 14dhiajal
sulgeda. Ka keevkihtplokkide tulevik ei ole kindel — kui CO> emissioonikvootide hind tduseb 30%
vorreldes baasstsenaariumiga 30 euroni tonni kohta, siis pddsevad keevkihtplokid turule ainult 7%
ajast. Seega sOltub keevkihtplokkide majanduslik &ratasuvus Eesti elektri tarnimise ja CO2

emissioonikvootide hinnast.

Eesti polevkividli tootmismahu prognoosimudeli baasstsenaariumi tulemused niitavad, et kuni
2022. aasta esimese kvartali 10puni Eesti pdlevkividli tootmismaht viheneb ning alates 2022. aasta
teisest kvartalist hakkab tootmismaht jélle tdusma. Baaststsenaariumi kohaselt toodetakse
perioodil 2021-2025 keskmiselt aasta kohta 1040—-1523 tuhat tonni. Vordluseks, aastal 2019
toodeti Eestis 1198 tuhat tonni polevkividli. Prognoosimudeli stsenaariumite tulemused néitavad,
et polevkividli tootmismahtu mdjutab kodige enam 1%-lise vdidvlisisaldusega kiittedli maailmaturu
hind. Baasstsenaariumiga vdrreldes juba 10%-line hinna tdus/langus nédeb ette 23%-lise
tousu/languse pdlevkividli tootmismahtudele. CO2 emissioonikvootide hind mojutab pdlevkividli
tootmismahtusid vdhem kui pdlevkivielektrijaamade tootmismahtusid — see tuleneb CO»-

intensiivsuse erinevusest pdlevkividli ja -elektri tootmisel.

CO> emissioone piitidva tehnoloogia majandusliku tasuvuse analiiiisi tulemused niitavad, et
OxyFuel tehnoloogia kasutamine 300 MW ulatuses keevkihtplokkidel on majanduslikult tasuv, kui
CO2 emissioonikvoodi hind iiletab 28 EUR/tonn. PostCombustion tehnoloogia paigaldamine
polevkividli tootmisjaamadele ei ole hetkel aktuaalne, sest tehnoloogia muutub tasuvaks alates

kaks korda kdrgemate CO> emissioonikvootide hindade korral.

Antud t66 prognoosimudelite tulemuste alusel tehtud jarelduste puhul tuleb arvestada jargnevate

kitsaskohtadega:
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1. Elektrihindade prognoosimisel ei ole eraldi prognoositud Pdhjamaade hiidroreservide
suurust, mis on liks peamisi hinnakujundajaid Pohjamaade elektriborsil.

2. Prognoosimudelite aluseks on forvard-hinnad, mis koroonaviirusest tingitud ebakindlusest
finantsurgudel on vidga volatiilsed. Forvard-hindade muutused mojutavad otseselt
prognoosimudelite baasstsenaariumite tulemusi.

3. Pdlevkivielektrijaamade ja pdlevkividli tootmisjaamade muutuvkulud on tuletatud avalike

andmete pealt ning seetdttu voivad tegelikest muutuvkuludest erineda.

Autori ettepanekud tulevastele polevkivisektori uuringutele on jargnevad:

1. Eesti elektri tarnimise ja pdlevkividli hindasid tuleks prognoosida teiste meetodite alusel,
mis ei pohine forvard-hindadel.

2. Polevkivielektrijaamade ja pdlevkividli tootmisjaamade muutuvkulusid tuleks hinnata
kulukomponentide kaupa.

3. Taiendavalt on vajalik uurida pdlevkividli ladustamisvdimekuse kohta.

4. Téapsemate uurimistulemuste avaldamisel CO» piitidmistehnoloogiate kohta tulevikus
tuleks tdiendavalt uurida tehnoloogiate majanduslikku tasuvust ning rakendusvaldkondi

ptititud CO; heitmedele.

Kokkuvétlikult hindab autor, et antud t66 valmimise hetkel on Eesti murdepunktis, kus rohk
polevkivielektrist liigub pdlevkividlile. Arvestades antud t00 kitsaskohtade, aktuaalsusega ning

olulisusega, soovitab autor Eesti pdlevkivisektori jétkusuutlikkust edaspidi veel uurida.
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SUMMARY

FORECASTING ESTONIAN OIL SHALE ELECTRICITY AND SHALE OIL
PRODUCTION VOLUMES ON THE BASIS OF FUTURE TRANSACTIONS

Markus Somp

Estonia has a unique primary energy resource in the form of oil shale and experience of using it.
Oil shale industry forms a significant part of Estonia's GDP and employs thousands of people in
Ida-Virumaa. At the same time, EU has set the goal of reducing Member States' CO; emissions by
regulating it through the price of CO; emission allowances in EU's Emissions Trading System.
High price of CO2 emission quotas puts pressure on the sustainability of Estonian CO»-intensive

oil shale industry. Thus, it is important to study prospects of the oil shale sector.

Estonian oil shale sector is mainly based on the production of electricity and oil. The aim of this
thesis is to forecast the production volumes of Estonian oil shale electricity and oil in 2021-2025,
based on the market data of future transactions, and thereby to assess the sustainability of Estonian
oil shale sector. The production volumes of the Estonian oil shale industry have not been publicly
forecasted before and therefore sustainability assessments have not been made on the basis of

forecasts.

In order to achieve the aim of this thesis, forecast models for oil shale electricity and oil production
volumes were implemented. To forecast the production volumes of oil shale electricity, it was
necessary to forecast Estonian electricity spot prices for the next five years based on future
transactions and past trends. To achieve this, Hourly Price Forward Curves (HPFC) hybrid model
was used. Considering the specifics of Estonian electricity market, previous literature and modern
practice, HFPC hybrid model is the best possible option in order to forecast Estonian electricity
spot prices. HFPC is a regression model where the dependent variable is the historical daily
Estonian electricity spot price and the explanatory variables are daily weather data, last five days
volatility coefficient, previous day's electricity spot price, a fictitious variable to distinguish

working days and holidays and fictitious variables to distinguish all months. Historical hourly and
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daily price ratios were used to obtain hourly spot prices. Estimates of the parameters of regression
model were used to derive Estonian electricity spot prices for 2021-2025, which were adjusted
with prices of futures transactions for the same period. Based on the forecasted electricity prices,
CO» quotas future prices and variable cost of oil shale power plants, the production volumes of
Estonian oil shale power plants were forecasted. The forecast of shale oil production volume is
based on historical production data from 2011-2019, CO; quotas future prices, 1% fuel oil forward

prices and variable costs for shale oil production estimated by Estonian Government.

The results of baseline scenario show that in 2021-2025 fluidized bed and dust combustion units
are competitive 21.9% and 0.05% of the time, respectively, producing an average of 73.4 and 0.13
MW per year. Considering the combustion of semi-coke, units produce 245.7 and 25.3 MW per
year, respectively. For comparison in 20152018 fluidized bed and dust combustion units produced
an average of 415 and 660 MW per year, which is 41% and 96% more than the forecast for 2021—
2025. This means that dust combustion units should be closed in the near future. The future of
fluidized bed units is also uncertain - if the price of CO> emission allowances rises by 30%
compared to the baseline scenario up to 30 EUR/tonne, fluidized bed units will be competitive
only 7% of the time. Thus, the profitability of fluidized bed units depends on the price of Estonian

electricity spot and CO2 emission quotas price.

Estonian shale oil production volume forecast model results show that until the end of the first
quarter of 2022, the production volume of Estonian shale oil will decrease and from the second
quarter of 2022 it starts to increase again. According to the baseline scenario in 2021-2025 an
average of 1,040—1523 thousand tons will be produced per year. In 2019 1,198 thousand tons of
shale oil was produced in Estonia. The results of the scenario analysis show that the production
volume of shale oil is most affected by the price of 1% sulphur content fuel oil. Compared to the
baseline scenario, 10% price increase/decrease causes 23% increase/decrease for shale oil
production volumes. The price of CO; emission quotas affects the production of shale oil less than
the production of oil shale power plants — due to the difference in CO> intensity in the production

of shale oil and electricity.

The results of cost-benefit analysis of the CO; capturing technology show that OxyFuel technology
in fluidized bed units is economically viable if the price of the CO> emission allowance exceeds
28 EUR/tonne. PostCombustion technology in shale oil production plants is not relevant, as the

technology will become profitable at twice the prices of CO> emission quotas.
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Following bottlenecks need to be considered in the conclusions from the forecast models results:

1.

Size of the Nordic hydro reserves have not been separately forecasted, which is one of the
main influencers on the Nordic power price.

Forecast models are based on forward prices, which are highly volatile due to the
coronavirus which drives uncertainty in the financial markets. Changes in forward prices
directly affect the results of the forecast models’ baseline scenarios.

The variable costs of oil shale power plants and oil shale production plants are derived

from public data and may therefore differ from the actual variable costs.

Proposals for future research in the oil shale sector are as follows:

1.

Estonian electricity supply and shale oil prices should be forecasted using other methods
that are not based on forward prices.

The variable costs of oil shale power plants and oil shale oil production plants should be
estimated by cost components.

It is necessary to further investigate the storage capacity of shale oil.

The cost-effectiveness of technologies and applications for captured CO2 emissions should

be further explored.

In summary, the author estimates that Estonia is shifting from the production of oil shale electricity

to the production of shale oil. Considering the bottlenecks and relevance of this work, it is

recommended to do additional research about the sustainability of the Estonian oil shale sector.
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LISAD

Lisa 1. Pohjamaade siisteemikomponendi futuurid 14.04.2020

Instrument ) ] Single ) Trade Information

D # TSS |CSize|BQty | SCBid | Bid | Ask | SCAsk | AQty | Last | LQty | High | Low | Open | Settie |
SYSALL 1 4,62
ENOAFUTBLW16-20 CLOSE 188 10 355 490 25 485
ENOAFUTBLW17-20 CLOSE 168 10 660 6,90 5 675 10/ 675 610 610 515
ENOAFUTBLW18-20 CLOSE 188 10 660 6,90 10| 660 10 660 6,50 650 540
ENOAFUTBLW19-20 CLOSE 168 10 460 740 10 5,10
ENOAFUTBLW20-20 CLOSE 188 10 460 765 10 510
ENOAFUTBLW21-20 CLOSE 188 10 460 8860 10 5,10
ENOAFUTBLW22-20 CLOSE 188 10 460 860 10
ENOAFUTBLMAPR-20 CLOSE 720 s 500 585 10 5,10
ENOAFUTBLMMAY-20 CLOSE 744 1 670 7,00 12| 6,90 9| 715 660 660 6,23
ENOAFUTBLMJUN-20 CLOSE 720 1 620 6,55 5 6,50 2| 665 645 6,50 6,00
ENOAFUTBLMJUL-20 CLOSE 744 6 575 6,15 5 59 4 600 590 600 546
ENOAFUTBLMAUG-20 CLOSE 744 12 920 940 5 9,10 5 930 909 909 855
ENOAFUTBLMSEP-20 CLOSE 720 8 1525 1560 2| 1555 2 1555 1505 1505 1420
ENOAFUTBLMOCT-20 CLOSE 745 s 1575 17,25 5 16,03
ENOFUTBLQ3-20 CLOSE 2208 5 10,30 10,45 510,35 5/ 1035 860 9,85 850
ENOFUTBLQ4-20 CLOSE 2209 5 21,10 21,25 2 21,25 3 21,25 20,70 20,80 20,65
ENOFUTBLQ1-21 CLOSE 2159 4 26,55 26,70 1 26,65 1 2665 2640 26,50 26,30
ENOFUTBLQ2-21 CLOSE 2184 10 20,10 20,25 10| 20,05 2 20,15 20,04 20,15 19,95
ENOFUTBLQ3-21 CLOSE 2208 3 17,85 18,15 3 17,60 2 1760 1760 17,60 17,88
ENOFUTBLQ4-21 CLOSE 2209 2 26,45 26,70 3 26,40 3| 2650 2640 26,50 26,85
ENOFUTBLQ1-22 CLOSE 2159 1 31,35 32,00 3 31,50 5| 31,50 31,50 31,50 31,75
ENOFUTBLQ2-22 CLOSE 2184 5 21,50 21,80 2 21,65
ENOFUTBLQ3-22 CLOSE 2208 5 18,50 19,70 2 19,25
ENOFUTBLQ4-22 CLOSE 2209 2 29,50 31,10 5| 30,00 2| 30,00 30,00 30,00 25,90
ENOFUTBLYR-21 CLOSE 8760 1 22,75 22,85 1. 22,80 2 2285 2255 2289 2260
ENOFUTBLYR-22 CLOSE 8780 4 25,50 2560 1| 25,55 2| 2580 2550 2580 2575
ENOFUTBLYR-23 CLOSE 8760 5 25,70 27,60 127,58 1 27,58 2745 2745 2750
ENOFUTBLYR-24 CLOSE 8784 5 26,90 2810 1 27,88
ENOFUTBLYR-25 CLOSE  &760 1 27,55 28,50 5 28,15
ENOFUTBLYR-26 CLOSE 8760 2022
ENOFUTBLYR-27 CLOSE 8760 31,19
ENOFUTBLYR-28 CLOSE 8784 31,37
ENOFUTBLYR-29 CLOSE 8760 31,52
ENOFUTBLYR-30 CLOSE 8760 31,67

Joonis 27. P6hjamaade siisteemikomponendi futuurid 14.04.2020.
Allikas: Nasdaq OMX Trading Workstation
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Lisa 2. Helsinki,

R

aj

a Tallinna EPAD-i futuurid 14.04.2020

Instrument Single | Trade Information
D #| TSS | SMkt| ExMkt | CSize | BQty | SCBid | Bid | Ask | SCAsk | AQty | Last | LQty | High | Low | Open | Settle | Chg | Turn | Olnt
SYHELAFUTBLW16-20 CLOSE No  No 168 12,79
SYHELAFUTBLW17-20 CLOSE No  No 168 12,79
SYHELAFUTBLW18-20 CLOSE No No 188 12,79
SYHELAFUTBLW19-20 CLOSE No  No 168 15,25
SYHELAFUTBLW20-20 CLOSE No No 168 15,25
SYHELAFUTBLW21-20 CLOSE No No 168
SYHELAFUTBLMAPR20  CLOSE No  No 720 12,79 1901,73
SYHELAFUTBLMMAY-20  CLOSE No  No 744 10 1,00 21,00 10 18,28 184973
SYHELAFUTBLMJUN-20  CLOSE No  No 720 10 11,00 21,00 10 15,00 1802,73
SYHELAFUTBLMJUL-20 CLOSE No  No 744 10 800 18,00 10 13,00
SYHELAFUTBLMAUG-20 CLOSE No  No 744 10 11,00 21,00 10 16,00
SYHELFUTBLQ3-20 CLOSE No  No 2208 2 1830 1880 F] 18,18 150915
SYHELFUTBLQ4-20 CLOSE No  No 203 S 1,50 13,50 1 12,00 1630,75
SYHELFUTBLQ1-21 CLOSE No No 2159 5 850 11,50 S 10,00 287
SYHELFUTBLQ2-21 CLOSE No No 2184 & 875 1175 s 9,25
SYHELFUTBLYR-21 CLOSE No  No 8760 S 800 850 1/ 835 10 835 835 835 790 045 10 12015
SYHELFUTBLYR-22 CLOSE No  No g7e0 2 500 518 1 4,90 47
SYHELFUTBLYR-23 CLOSE No No 8760 S 370 410 5 375 206
SYHELFUTBLYR-24 CLOSE No  No g4 s 390 490 5 4,08 28
SYRGAFUTBLMAPR-20  CLOSE No  No 720 17,68 9
SYRIGAFUTBLMMAY-20 CLOSE No No 744 2 1790 23,90 2 21,70 9
SYRIGAFUTBLMJUN-20 CLOSE No  No 720 2 1890 2490 2 22,60 9
SYRIGFUTBLQ2-20 CLOSE No  No 2208 2 20,00 26,00 2 2410 20
SYRIGFUTBLQ4-20 CLOSE No  No 2209 2 13,40 19,40 2 17,10 s
SYRIGFUTBLQ1-21 CLOSE No No 2159 2 1320 15,20 2 16,60
SYRIGFUTBLYR-21 CLOSE No No 8760 T 11,50 17,50 2 15,40 1"
SYRIGFUTBLYR-22 CLOSE No  No gren 1 8,00 12,25 5
SYTALAFUTBLMAPR-20  CLOSE No  No 720 16,21 8
SYTALAFUTBLMMAY-20  CLOSE No  No 744 18,02 8
SYTALAFUTBLMJUN-20  CLOSE No  No 720 18,02 8
SYTALFUTBLQ3-20 CLOSE No  No 2208 2382 2
SYTALFUTBLQ4-20 CLOSE No  No 2209 14,30 8
SYTALFUTBLQ1-21 CLOSE No  No 2159 14,30
SYTALFUTBLYR-21 CLOSE No  No 8760 11,18 5
SYTALFUTBLYR-22 CLOSE No No 8760 748
SYTALFUTBLYR-23 CLOSE No  No g760 748

Joonis 28. Helsinki, Riia ja Tallinna EPAD-i futuurid 14.04.2020.

Allikas: Nasdaq OMX Trading Workstation
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Lisa 3. CFB-plokkide tootmismahu prognoos erinevate stsenaariumite korral

Turule Kogu toodang | Keskmine | Kogu toodang Keskmine
padsemise (TWh) toodang arvestades toodang aastas
% aastas uttegaasist arvestades
(MW) tuleneva uttegaasist
miinimumkoor tuleneva
musega (TWh) | miinimumkoor
musega (MW)
Eesti spot- 36,9% 8697,2 198,6 14256,1 325,5
hinna 10%-
line tous
Eesti spot- 52,8% 15287,2 349,0 18544.,4 423,4
hinna 20%-
line tous
Eesti spot- 8,7% 478,6 10,9 8424,6 1923
hinna 10%-
line langus
Eesti spot- 1,1% 34,7 0,8 7737,3 176,7
hinna 20%-
line langus
COe- 45,8% 11967,3 273,2 16549,9 377,9
intensiivsuse
30%-line
langus
CO»- 7,0% 327,0 7,5 8221,7 187,7
intensiivsuse
30%-line
tous
COz hinna 45,8% 11967,3 273,2 16549,9 377,9
30%-line
langus
CO2 hinna 7,0% 327,0 75 8221,7 187,7
30%-line
tous
Muutuvkulud 31,0% 6332,9 1446 12731,9 290,7
e 10%-line
langus
Muutuvkulud 40,5% 10064,1 229,8 15162,9 346,2
e 20%-line
langus
Muutuvkulud 13,6% 11424 26,1 9151,8 208,9
e 10%-line
tous
Muutuvkulud 8,8% 491,2 11,2 8440,4 192,7
e 20%-line
tous
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Lisa 4. Tolmpéletusplokkide tootmismahu prognoos erinevate stsenaariumite
korral

Turule Kogu toodang | Keskmine | Kogu toodang Keskmine
padsemise (TWh) toodang arvestades toodang aastas
% aastas uttegaasist arvestades
(MW) tuleneva uttegaasist
miinimumkoor tuleneva
musega (TWh) | miinimumkoor
musega (MW)
Eesti spot- 4,24% 587,55 13,41 1691,55 38,62
hinna 10%-
line tous
Eesti spot- 10,26% 1840,15 42,01 2944,15 67,22
hinna 20%-
line tous
Eesti spot- 0,00% 0,00 0,00 1104,00 25,21
hinna 10%-
line langus
Eesti spot- 0,00% 0,00 0,00 1104,00 25,21
hinna 20%-
line langus
COe- 7,28% 1118,85 25,54 2222,85 50,75
intensiivsuse
30%-line
langus
COe- 0,00% 0,00 0,00 1104,00 25,21
intensiivsuse
30%-line
tous
COz hinna 7,28% 1118,85 25,54 2222,85 50,75
30%-line
langus
COz hinna 0,00% 0,00 0,00 1104,00 25,21
30%-line
tous
Muutuvkulud 1,88% 256,65 5,86 1360,65 31,07
e 10%-line
langus
Muutuvkulud 5,60% 804,60 18,37 1908,60 43,58
e 20%-line
langus
Muutuvkulud 0,00% 0,00 0,00 1104,00 25,21
e 10%-line
tous
Muutuvkulud 0,00% 0,00 0,00 1104,00 25,21
e 20%-line
tous
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Lisa 4. Lihtlitsents

Lihtlitsents 16puto6 reprodutseerimiseks ja 16putoo iildsusele kittesaadavaks tegemiseks®

Mina, Markus Somp (autori nimi)

1. annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Eesti pdlevkivielektri ja -0li tootmismahtude prognoos tulevikutehingute pohjal,
mille juhendaja on Aaro Hazak, PhD,

1.1 reprodutseerimiseks 10putdo séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh TalTechi
raamatukogu digikogusse lisamise eesmaérgil kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja [dppemiseni;

1.2 iildsusele kittesaadavaks tegemiseks TalTechi veebikeskkonna kaudu, sealhulgas TalTechi
raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 1dppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

Lihtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal, vilja arvatud iilikooli o6igus loputood
reprodutseerida iiksnes sdilitamise eesmdrgil.
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