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Sissejuhatus

Elektrituru analiilis on tdnapdeval vdaga populaarne uurimisteema. Seda teemat késitletakse nii
turu efektiivsuse ja osapoolte kaitumiste kui ka hinnakujunemise uurimise seisukohalt. Paljud
uurimust66d on keskendunud ka majanduslike mudelite véljatootamisele, mis vdimaldavad
turgu matemaatilises vOtmes kirjeldada. Turu-teemalised uurimust66d on tdhtsad, kuna
elektrituru efektiivsuse ja tugevuse aluseks on selle ldbipaistvus ja osapoolte informeeritus
turul toimuvast. Labipaistvus tdhendab omakorda rohkem usaldust ning viiksemat voimalust
turu manipulatsiooniks. Esialgselt elektrituru loomise eesmérk seisneski selles, et turg

suurendaks thiskonna heaolu.

Antud magistritoo keskendub Nord Pool'i pdev ette tunnipShiste noudlus- ja pakkumistabelite
analiiisimisele. Too6 ldbivaks probleemiks on turukdverate muutumise pohjused ja
seaduspdrasused. Noudluse ja pakkumise diinaamika uurimine on tdhtis sellepdrast, et

turuhind kujuneb nende kahe teguri koosmdjul.

Hea teoreetiline raamat elektrituru kohta PShjamaade perspektiivist on [1]. Siin kisitletakse
erinevaid teemasid alustades okonoomika taieliku konkurentsi pohitddedest ning tootmise
planeerimisega, l1opetades iilekandevoimsuste jagamise pdhimdtetega. Miiligipakkumisi Nord
Pool’is on uurinud [2]. Antud analiiiisi eesmirk oli kontrollida, kas hiidrotootjad Norras
manipuleerivad hindadega voi mitte. Kinnitust manipuleerimise kohta ei leitud. [3] uuritakse
Nord Pool’i toimimist ja leitakse, et antud elektriturg on toiminud hésti eeskatt hea
turukorralduse, poliitilise toe ja elektritootjate osavotlikkuse tdttu. Pakkumiskoveraid on
uurinud [4] kelle huvi seisnes elektritootjate kaditumise uurimises, kui elektritootjad saaksid
miiligipakkumiste tegemist muutes toenéoliselt teenida suuremaid kasumeid. Rida autoreid on

uurinud erinevat tiiiipi elektrijaamade pakkumiste optimeerimist.

Elektrituru moju tarbimisele kisitleb [5]. Peaasjalikult uuritakse tarbimise muutumise
voimalikkust seoses hindade muutumisega elektriturul ja selleks vajalikke eelduseid. Allikas
[6] on uurinud Norra ja Rootsi ndudluse elastsust ja leidnud, et talvel on tunnipohine elastsus
suurem kui suvel, samuti erineb elastsus 66pédeva jooksul. Kdesolev t66 tdiendab elektrituru

alast kirjandust dekitalise ndudlus- ja pakkumiskoverate diinaamika analiiiisiga.

Antud t66 puhul oli vaja muuta Nord Pool'i poolt esitatavate andmete formaati. Nimelt
avaldab elektribors iga pdeva kohta on eraldi fail, kus on dra toodud ndudlus ja pakkumine

koos hindadega. Antud faili on inimesel raske analiiiisida. Esiteks on andmete esitamise Viis
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inimese jaoks ebasobilik: ndudluse (pakkumise) elektrienergia maht ja hind esitatakse tabelis
tiksteise all samas veerus, mitte kdrvuti olevates veergudes. Seetdttu on inimese jaoks selliste
andmete analiilisimine vaevarikas. Seetottu on ldhteandmete sisselugemiseks ja tootlemiseks
autori poolt kirjutatud arvutiskript R-keeles. Antud R-keeles kirjutatud skript voimaldab luua
mingi konkreetse aja vOi ajavahemiku ndudlus- ja pakkumiskdveraid ja uurida nende

graafikute muutumist tunni kaupa.

Lisaks saab antud skripti véljundina ndudlus- ja pakkumistabeli andmed té6deldud kujul,
mida on lihtne excelis toddelda. Noudluse ja pakkumise numbriliseks analiiiisiks tagastab
skript kiimnele kasutaja poolt médratud hinnatasemele vastavad ndudluse ja pakkumise
vaartused mingis ajavahemikus iga tunni kohta. Lisaks voimaldab programm uurida nende
ndudluse ja pakkumise muutumist maédratud hinnatasemete vahel. Sisuliselt on tegemist
aegreal pdohineva maatriksi (tabeli) koostamisega. Seega on lisaks noudluse ja

pakkumiskdverate visuaalsele analiiiisile voimalik 1dbi viia ka kvantitatiivne analiiiis.

Noudluse ja pakkumise diinaamika seisukohalt on antud t60s lahatud kaks peamist kiisimust.
Esiteks on uuritud ndudluse ja pakkumise muutumist ajas. Kisitluse all on seejuures

muutused aasta jooksul ning talviste ning suviste keskmiste vdértuste erinevus.

Teiseks on uuritud seoseid erinevate ndudluse, pakkumise ja neid mojutada voivate tegurite
vahel. Teguriteks on valitud tuuleenergiatoodangu pédev ette prognoos, kivisée hinnad,
maagaasi hinnad, hiidroreservuaaride tdituvus. Kiisimus seisneb selles, kas ja kui suur on
nende tegurite modju nodudlusele ja pakkumisele ning kui jah, siis millises ulatuses
(hinnapiirkonnas) need tegurid moju avaldavad. Aegridade kvantitatiivset analiiiisi on tehtud

lineaarse regressioonivorrandi abil.

Huvitavad valdkonnad on seotud ndudluse ja selle elastsuse uurimisega. Uhelt poolt muutub
ndudlus eri tarbijate puhul ajas erinevalt. Teiselt poolt on noudluse elastsus kriitiliselt téhtis.
Vastavalt elastsuse olemusele peab noudlus vdhema, kui turuhind tduseb. Seetottu tekib
kiisimus, milline on elastsus Nord Pool’i piirkonnas ja kuidas see muutub. Elastsuse uurimine
annab teavet selle kohta, kuidas tarbijad kdituvad kdrge turuhinna tingimustes ja saadud teabe
alusel on vajadusel voimalust seda kditumist kohandada. Lahendusena on vilja pakutud info
edastamise parandamist, et tarijad oleksid avatumad hinnakoikumistele ning samas

teadlikumad elektrihinna muutusest.

To6 koosneb neljast osast. Esiteks annab autor t60 teoreetilised alused tutvustades

elektriturgu, misjdrel kirjeldab autor Nord Pool’i elektriborsi. Lugejale tutvustatakse
11



tildpohimotteid, kuidas elektritootjad teevad miiligipakkumisi turule. Antakse iilevaade turule

tehtavatest miiligipakkumistest ning elektritarbimise uurimisest.

Teises osas tutvustatakse praktilise t66 lahteandmeid. Samuti kirjeldatakse arvutiskripti, mida
on kasutatud andmete sisselugemisel ja tootlemisel. Tutvustatakse ka andmete kvantitatiivse

uurimise aluseid, milleks on lineaarne regressioonianaliiiis.

Kolmandas osas tutvustatakse saadud tulemusi, alustades ndudlusest ning Iopetades
pakkumisega. Tulemusi tutvustatakse kummalgi juhul aastase ja nddalase diinaamika kohta.

Tulemuste esitamine 13ppeb regressioonianaliilisi tulemuste hindamisega.

T66 16pus on mahukas lisa, kus on dra toodud analiiiisi aluseks olnud graafikud ja tabelid.
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1. Elektrituru toimimine

1.1. Elektrituru loomise eesmirk

Elektrituru loomine on seotud erinevate majanduslike, poliitiliste aga ka keskkonnaalaste
argumentidega. Ennekodike on turu loomise eesmérgiks olnud konkurentsi suurendamine
tootjate vahel ja tarbijatele elektritootja valimise vOimaluse andmine. Konkurentsi

suurendamine eesmargiks oli ka elektrihinna alandamine.

Euroopa Liidu otsusega loodi raamistik elektrituru loomisele. Antud raamistik jéttis
litkkmesriikidele piisavalt vabad kded, et otsustada turu toimimise detailid. Nii toimivadki

Euroopa Liidus monevorra erinevad elektriturud koos erineva regulatsiooniga.

Elektrituru tugevus aluseks saab pidada tema ldbipaistvust. Elektrihinna kujunemine peab
osapooltele arusaadav olema. Labipaistvus véljendub ka selles, et turu puhul saavad tarbijad
ja tootjad end pidevalt elektrihinna muutustega ja pohjustega kursis hoida. Turu hinnatekke

ldbipaistvus omakorda vdimaldab tootjatel teha pikemaajalisi investeerimisotsuseid.

Ulevaate sellest, kuidas Euroopas luuakse elektriturgu kohalike elektriborside ja
stisteemihaldurite thenduse ENTSO-E koost6ds, on kirjas allikas [7]. Naiteks on Euroopa
Liidu tasandil kokku lepitud riikidevaheliste {ilekandevdimsuste jagamise pohimottes, mis
voimaldab regionaalseid turge omavahel liita. Eesmargiks on ihise turumudeli loomine,

koos jargnevate komponentidega:

e pikaajalised finantslepingud ja fiiiisilise lilekandevoimsuse ostulepingud,;
e piev-ette kauplemisplatvorm;
e péevasisene kauplemisplatvorm;

e tunnisisene kauplemisplatvorm.

Elektriborsi loomise pohjusena on dra toodud vajadus luua platvorm, mis on turuosalistele
vabalt ligipddsetav ning tehinguid tehakse anoniiiimselt. Turg avalikustab ka teavet likviiduse
ning konkurentsi kohta, avaliksutatakse hind ja selle kujumenist puudutav info. Elektriborsil

tehtavate tehingutega peaksid kaasnema ka madalamad kulud.
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1.2.  Nord Pool — Pohja-Euroopa elektribors

Pdhjamaades ja Balti riikides tegutseb elektribors Nord Pool (endise nimega Nord Pool Spot).

Oma kodulehel kirjeldab see ennast kui Euroopa juhtivat elektriborsi.

Nord Pool’i borsile pandi alus 1991 aastal Norras, kui Norra parlament otsustas
elektritootmise valdonda dereguleerida. Nord Pool ise loodi 1993. aastal. Hiljem iihinesid
selle borsiga teised Skandinaaviamaad: Rootsi (1996), Taani (2000) ja Soome (1998).
Kiimmekond aastat hiljem iihinesid antud borsiga ka Baltimaad: Eesti (2010), Leedu (2012) ja
Lati (2013). [8]

Elektriborsil Nord Pool’il on kaks turgu:

e piev-ette turg ehk Elpsot. Sellel turul fikseeritakse hinnad ja kogused jargmine pédeva
24 tunniks;
e pidevasisene turg ehk Elbas, millel on voimalik tasakaalustada oma bilanssi ostes

puudujddva voi miiiies iilejddva elektrienergia [7].

Nord Pool’i arengu ja tdhtsuse seisukohast tuleb samuti mainida selle kasvavat osa
elektrienergiaga kauplemisel. Error! Reference source not found. ja Joonis 1.1 néitavad
borsi kaudu miitidud elektrienergiat aastate 10ikes. Nagu nédha, on elektrienergia kéive
suurenenud. Sellele on kaasa aidanud ka Baltimaade iihinemine elektriborsiga viimastel
aastatel. Eriti hésti on jélgida Norra elektrienergia miiligi suurenemist elektriborsil. Norra ja

Rootsi on seejuures suurima kdibega osapooled, moodustades ligi 2/3 iildisest turumahust.

Tabel 1.1 Elspoti turumaht [8]

Aasta Elspoti turumaht,
TWh

2012 334

2013 349

2014 361

2015 374

Samas ei kajasta bors kogundudlust ja —tarbimist antud piirkonnas, kuna osa tehinguid
tehakse viljaspool borsi. Naiteks sdlmivad mdned elektritootjad kahepoolseid elektrienergia

ostu-miitigilepinguid suurtarbijatega pikemaks ajaperioodiks. Sellised tehingud maandavad nii
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elektrienergia ostja kui ka miilija hinnariske. 2013. aastal moodustas Nord Spot’i turumaht

84% antud piirkonna kogutarbimisest.
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Joonis 1.1 Péhja-ja Baltimaade piiev-ette elektrienergia miiiigimahud (riigi kohta TWh-
des) [8]

1.2.1 Tootmisvoimsused Nord Spot’i piirkonnas

Nord Pool’i piirkonnas olevatel riikidel on erinevat tiiipi tootmisvdimsused. Norras
toodetakse suurem osa elektrienergiast hiidrojaamades, Rootsis nii hiidrojaamades kui ka
tuumajaamades. Soomes ja Taanis aga domineerivad kivisdejaamad. Kokkuvdttes voib siiski
oelda, et antud turupiirkonna omapéra vorreldes teiste elektriturupiirkondadega seisneb

hiidroelektrienergia suures osakaalus kogutootmisest.

Nord Pool’is kehtivate reeglite kohaselt on tootmis- ning tarbimisvoimsused on leitavad
veebilehelt umm.nordpoolspot.com. Samal veebilehel informeeritakse turuosalisi ka
tootmisvoimsuste muutumisest (jaamade sulgemisest hoolduse ajaks) ja iilekandeliinide
riketest. Sellegipoolest on iildpildi saamine koguvdimsusest ning erinevatest tarbijatest
raskendatud, kuna turu osapooled peavad antud keskkonda deklareerima ainult need tootmis-
ja tarbimisiiksused, mille vdimsus on vidhemalt 100 MW. Viiksemate tootmis- ja
tarbimisvoimsuste kohta on vdahem informatsiooni, kuna nende deklareerimise kohustus
puudub.

Tabel 1.2 néitab, kuis suur on Nord Pool’i piirkonnas paigaldatud elektritootmisvéimsused
tiiiibi jargi. Samas tabel ei anna tépset teavet, kui suur osa antud tootmisvdimsustest osaleb

vahetult Nord Spot’i elektriborsil.
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Tabel 1.2. Nord Pool’i piirkonnas olemasolev tootmisvoimsus [10]

Tootmisvéim- | Eesti, | Soome, | Leedu, | Liti, | Taani, | Rootsi, | Norra, Summa K OSaﬂk.aaI
suse tiilp MW| MW| MW| MW| MW MW| Mw tootmis- | KOgUvVOIM-
vdimsuste susest

kaupa, MW
Hidrojaamad 10 3110| 1030|1540 10 8580 27830 42100 0,46
Tuulikud 330 1080 280 50| 4850 770 640 8000 0,09
Tuumajaamad 0 2780 0 0 0 9070 0 11850 0,13
Gaasijaamad 180 480| 2650|1140| 2940 700| 1300 9390 0,10
Kivisbejaamad 0 3420 0 0| 4850 0 0 8260 0,09
Taastuvenergia 90 2640 130 80 890 220 0 4050 0,04
Muu 1800 2250 210 0| 1410 2130 0 7810 0,09
Kokku 2410| 15760| 4310|2810|14940| 21460| 29770 91450 1,00

1.2.2 Hinnateke elektriborsil

Uksikute osapoolte tehtud ostu- ja miiiigipakkumiste pdhjal koostatakse agregeeritud ndudlus

ja pakkumskover. Turuhind tekib nende kahe kdvera 16ikumispunktis (Joonis 1.2).

Price
[EUR/MWHh]

SUPPLY

7 Volume [MWh]

Joonis 1.2 Turuhinna tekke illustratsioon

Agregeeritud pakkumiskdvera tekkimine tdhendab seda, et pakkumised voimsused kalliduse

jargi kasvavas jarjekorrras. Tootma hakkavad odavaima pakkumise teinud voimsused, kes

katavad &ra sel tunnil oleva koormuse.

Agrigeeritud ndudluskdvera tekkimine tihendab seda, et ndutavad vOimsused reastatakse

kalliduse jéargi odavnevasjirjekorrras. Esmajdrjekorras pddsevad turule koige kallima

ostupakkumise teinud tarbijad. Elektrit saavad tarbida tarbijad selles mahus, mis vastab antud

turu hinnale.
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Joonis 1.3 niditab aga elektriborsil reaalsete ostu- ja miiligipakkumiste pohjal koostatud
ndudlus ja pakkumiskdverat. Ndeme, et nende hinnatase on vahemikus -500€/MWh kuni
3000 €/MWh. Need kaks viddrtust on Nord Pool’is kehtestatud hinnapiirangud.

Elspot Purchase | 5ales curves
01.07.2015 00:00:00 , , 5P, Price: 12.34 EURMWh

ki)

EURMWh — Purchase
1000 Sale

L]

Joonis 1.3. Siisteemihind 01.07.2015 koos néudluskdvera ("Purchase") ja pakkumiskéveraga
("Sale") [11]

1.2.3 Pakkumise pikaajaline diinaamika

Viimastel aastatel on paljud elektritootjad teatanud jaamade sulgemisest voi ka kavatsusest
jaamad sulgeda, mis pikema ajavahemiku puhul avaldab moju ka elektriturul tehtavatele

pakkumistele.

Statoil sulges 420 MW Karste gaasijaama Norras, kuna eeldatavasti pole 1ahima 10-15 aasta
jooksul tootmine majanduslikult tasuv. Esialgsete plaanide kohaselt oleks jaam pidanud
olema t66s 2033. aastani. [12]. Selle jaama marginaalkuluks hinnati 51€/MWh, mis aga
polnud juba 2013. aastal konkurentsivdoimeline, kui terve aasta finantsleping Nasdaqg OMX

maksis 37,70 € MWh [13]

2013. aasta alguses Soome energiacttevotte Pohjolan voima sulges Mussalo oil maagaasil
tootava kondensatsioonijaama nimivoimsusega 313 MW. Sulgemise pohjuseks olid halvad
majanduslikud véljavaated. Olukorra pohjutas maagaasi hinna tous ja keskkonnapoliitika
alased otsused. Jaam oli pooltipujaam ja seega véimeline muutma tootmisvoimsust vastavalt

elektritarbimise muutumisele. [14]
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Haapavesi turba- ja puidupdletusjaam (110 MW) on viidud reservi perioodiks 1. juuli 2015
kuni 30. juuni 2017. Sel ajal ei toimu tavapdrast elektritootmist. Elektritootmise reserve

haldab Soomes riilklik pShivorguettevote Fingrid. [16]

Inkoo kivisdejaam suleti 1oplikult madala kasumilluse tottu. 2013.a mértsis Fortum teavitas
Nord Pool’i elektriborssi ka 4. ploki sulgemisest, mille voimsus on 250 MW. Varem olid
suletud selle jaama 3 sama nimivdimsusega plokki. Uhelt poolt oli jaama sulgemine tingitud
elektritrabimise vahenemisest parast majanduskriisi ja elektrihinna langusest. Teiselt poolt oli
pohjuseks Euroopa Liidu emissioodide direktiiv, mis vdhendas vanade kivisde jaamade

kasumlikkust. [17]

Lahitulevikus suletakse ka mitu tuumajaama. Eon sulgeb Rootsis asuvas Oskarhamni
tuumajaamas kaks plokki kolmest. 2017 . aastal suletatava esimese ploki voimsus on 473
MW. Teise, 638 MW vodimsusega ploki sulgemine tdhendab, et seda enam ei kéivitata, kuna
ta polnud viimastel aastatel t66s. Plokkidesulgemise pShjus on madalad elektrihinnad, Rootsis
kehtestatud maks tuumajaamas toodetud elektrile. To6sse jadb kolmas plokk vdimsusega
1400 MW. [18]

Vattenfall plaanib 2018-2020. sulgeda Rootsis asuva tuumajaamad Ringhals 1 (878 MW) ja
Ringhals 2 (807 MW). Esialgu oli jaamade sulgemine planeeritud 2025. aastal. Otsuse
iseloom on samuti majanduslik ning selle tingisid on madalad elektrihinnad ja suurenenud

elektri tootmiskulud. Jaamad on tehniliselt tokorras [19]

1.2.4 Noudluse pikaajaline diinaamika

Seoses Euroopa Liidu energiadirektiiviga [20], majanduslike otstarbekuse ja
keskonnasdistliku motteviisiga levikuga keskendutakse itha enem energia, s.h elektrienergia

tarbimise efektiivsemale kasutamisele.

Naitena voib tuua, et Rootsis viidi aastatel 2005-2009 labi energiasaastmisprogrammiga 180
energiaintensiivsetele ettevotetele. Selle kaigus saasteti 1.45 TWh energiat. Praegu viiakse
labi teist sarnast programmi, mis holmab 90 toostusettevotet. Need toostustarbijad

moodustavad viiendiku Rootsi elektritarbimisest. [21]

Elektrienergia tarbimise vdhendamine aga avaldab paratamatult mdju ndudlusele ka Nord
Spot’i elektriborsil. Viimastel aastatel on Nord Spot’i piirkonna riikide statistikaametid
tdheldanud elektrienergia tarbimise mdningast vdhenemist. Moned elektritootjad on rddinud

elektrienergia noudluse védhenemisest parast 2008. aasta majanduskriisi [17]. Juhul kui
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elektrienergia tarbimise vdhenemine jdtkub, avaldab see mdju ndudlusele ka Nord Spot’i

elektriborsil.
Tabel 1.3 Tarbimise muutumine Pohjamaades
Soome [22] Rootsi [23] Taani [24] [25] Norra [26] Summa
Tarbi
- Tarbi-
Aas- | mine, | Muutu | mine, |Muutu |Tarbimin | Muutu | Tarbimin | Muutu | Tarbimin | Muutu
ta GWh |s GWh S e, GWh s e, GWh s e, GWh S
8772 146
2010 6 991 31802 120 556 387075
8427 140
2011 1] -3,94% 282 | -4,56% 31755| -0,15% | 114943 -4,66% 371251 | -4,09%
8515 142
2012 7| 1,05% 864 | 1,84% 31152| -1,90%| 118706| 3,27% 377880 | 1,79%
8406 139
2013 91| -1,28% 195 -2,57% 31189| 0,12%| 119540| 0,70% 373993 | -1,03%
8342 134
2014 5] -0,77% 333 | -3,49% 30830 -1,15%| 117057 -2,08% 365645 | -2,23%
1.3. Elektrienergia pakkumine

1.3.1 Marginaalkuludel pohinev hinnastamine

Nord

Pool

Spot on reastanud illustratiivselt erinevad elektrijaamade tiilibid nende

tootmiskulude kasvamise jérjekorras, arvestades nende jaamade aastast toodangumahtu.

Tuuleenergiat sellel joonisel pole, ent ligikaudselt saab hinnata, et elektritootmise kulu

kasvamise jarjekord jaamade tiitipide 16ikes on jargnev:

hiidrojaamad,

toostuslikud koostootmisjaamad

tuumajaamad

koostootmisjaamad

kivisoel tootavad kondensatsioonijaamad

naftal to6tavad kondensatsioonijaamad

gaasiturbiinid
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Turu pohimotte kohaselt pddsevad turule eeskdtt odavama tootmiskuluga tootjad.
Hiidrojaamades toodetud elektri hulk soltub sademete rohkusest konkreetsel aastal. Lisaks

muutub elektritootmise kulu, kui fossiilsete kiituste hinnad muutuvad.

i
Production

cost Gas turbines

Annual Mordic consumption
%

‘1, Condensing,

"‘ ail
L
‘1. Condensing,

1‘:,_n:s:l-ll

%
Combined heat \"

and power \‘
Combined heat Y
B power industry MNuclear "‘
Hydro |average) ““
— 3 !
' 100 200 300 Y 400 Twh

Joonis 1.4 Péhjamaade aastane elektritootmine [27]

1.3.2 Tuuleenergia miiiigipakkumised

Tuulenergia miitigipakkumiste uurimisel tuleb arvestada, et tuulest elektri tootmise
marginaalkulu on 0 €/ MWh. Seega vdiksid tuuleenergiat miiiivad ettevotted teha pakkumisi
hinnaga 0 €/ MWh. Tegelikkuses saavad tuulikud nagu ka teised taastuvenergiaallikad toetust,
mistottu voiksid tootjad tuuleenergiat pakkuda negatiivse hinnaga, kuni toetus katab é&ra
negatiivsest hinnast saadava kahjumi. Nii on Eestis tuuleneergia toetus 53,7 € MWh [28].
Rootsis on loodud sertifikaatide siisteem, kus iga toodetud megavatt-tunni eest saab tootja
iihe sertifikaadi. 2014. aastal oli sellise sertifikaadi keskmine hind 21,0 €%, 2015. aastal 18,6

€5 [29]. Taastuvenergia ja sealhulgas tuuleenergia toetamist on ka teistes riikides.

5 195,64 SEK, arvestusega 1€ = 9,30 SEK
® 173,46 SEK, arvestusega 1€ = 9,30 SEK
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1.3.3 Hiidrojaamade miiligipakkumiste omapéira

Hinnastamisel 14htutakse kahest asjaolust:

e Mis hinnaga antud perioodil saab vett miiiia (vee alternatiivkulu)

e Kui mitu tundi on voimalik vett optimaalse hinnaga miiiia.

Hiidrojaamade elektritootmise hinna aluseks on piirang, et juurdevool ja vee hulk reservuaaris
on piiratud. Kasumi maksimeerimiseks on hiidrojaamadel on otstarbekas toota elektrienergiat
voimalikult kallilt. Kiisimus on selles, millal voiks toota ja kas pigem vdiks oodata ja toota
nditeks korgema hinnaga jdrgmine nddal. Hinnastamisel mingib tdhtsat rolli vee eeldatav

maksumus tulevikus.

Ootamise strateegiale lisandub asjaolu, et I6putult kaua oodata ei saa, sest resrervuaarid

tdituvad ja siis oldakse sunnitud tootma elektrienergiat ka vdga madalate hindade juures.

Pakkumise hinnastamise sisenditeks on prognoositav tarbimine, prognoositav hind,
juurdevool ja reservuaaride tdituvus. Ilmselt pole hiidrojaamadel otstarbekas tootada 66paev
ringi.

Joonis 1.5. Pumphiidrojaama vee tootmise ja salvestamise korraldamine Joonis 1.5niitab
hiidroakumulatsioonijaama tootmist. Selleks reastatakse hinna prognoos pédeva jooksul
kasvavas jdrjekorras ja hinnatakse, kui mitmel tunnil saab toota (iilemine hall ala), kui
turuhind on vdhemalt A €/ MWh. Alumine hall ala nditab energiat, mida on madala hinna
juures otstarbeks reservuaari pumbata, arvestades turbiini kasutegurit m. Vee reservuaari

pumpaise ja elektienergia genereerimise ajalise kestuse saab seejirel x-teljelt.

 [E/MW]

Y

Joonis 1.5. Pumphiidrojaama vee tootmise ja salvestamise korraldamine [30]
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1.3.4 Negatiivse hinnaga miiiigipakkumised

Negatiivseid hindu on tdheldatud nii Nord Pool Taani hinnapiirkonnas kui ka Saksamaa
elektriborsil. Negatiivseid hind on uurinud [31] Pohjusi, miks pakutakse eclektienergiat
negatiivse hinnaga turule on mitmeid. Eelnevalt kdistleti siin t60s tuulenergia pakkumisi
negatiivse hinnaga (peatiikk 1.3.2). Nord Pool’i puhul on madalaimaks pakkumishinnaks -
500€/MWh.

Tabel 1.4. Negatiivsed hinnad kahes Taani hinnapiirkonnas [11]

Kellaaeg | Sisteemihind | DK1 DK2
2.01.2015 | 00 - 01 24,79 |-12,11 | -12,11
2.01.2015 |01 -02 22,23 |-19,63 | -19,63
2.01.2015 | 02 - 03 20,93 |-19,37 | -19,37
2.01.2015|03 - 04 18,57 |-31,41|-31,41
2.01.2015 | 04 - 05 18,59 (-31,41|-31,41
2.01.2015 | 05 - 06 24,55 |-13,48 |-13,48
2.01.2015 | 06 - 07 27,1| 0,08| 0,08
2.01.2015 | 07 - 08 28,34 | 10,06 | 28,37
2.01.2015 | 08 - 09 28,4 | 14,25 | 28,37
2.01.2015 |09 - 10 28,38 | 14,56 | 28,32

Negatiivsete hindadega pakkumiste tegemist on borsil lubatud selleks, et valtida olukordi, kui
tootmine on suurem kui tarbimine mille tagajrjel tekkiks ebabilanss. Kui turul on piisavalt
suur pakkumine ja madal ndudlus, nii et tekib negatiivne hind, siis tootjad peaksid olema
huvitatud tootmise vdhendamisest. Kui tootmine on alla muutuvkulude pole teoorias tootjal
kasulik tootmist jdtkata, eriti negatiivse turuhinna tingimustes, kui tootja peab tootmisele
peale maksma. Negatiivse hinnaga piirkond vdimaldab turuosalistel endal leida tootmise ja
tarbimise tasakaal, vdhendades tootmist ja suurendades tarbimist. Niiviisi vdhendavad
voimsust ennekdike need tootjad, kellel on seda odavam teha. Vastasel korral peaks

siisteemioperaator koigi tootjate voimsus proportsionaalselt vihendama.

Esiteks voidakse negatiivse hihnnaga turule pakkuda elektrienergiat, mis vastab mitte-
reguleeritavale jaamade baasvoimsusele. Seega nendel jaamatiitipidel on vajalik toota pidevalt

kui nad juba t60s on
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Tunnipdhiste pakkumiste tegemisel vdivad moned tootjad pakkuda elektrienergiat alla selle
marginaalkulu, isegi negatiivse hinnaga kui nad on vélja arvutanud et teatud perioodi, néiteks
pdeva 10ikes teenivad nad kokkuvottes kasumi [1]. See arvutus pdhineb enemasti vastava

perioodi hinnaprognoosil.

Negatiivse hinnaga pakkumiste tegemine aitab vétida olukordi, kui jaam ei paése turule. See
voib tdhendada tootmisvOimsuste ajutist vdhendamist. Soojusjaamade tootmisvdimsuse
hilisem kiivitamine on aga aegandudev ja kulukas protsess, mil tuleb energiat kulutada ploki
soojendamisele. Nendele kuludele lisandub veel saamata jadnud tulu, kui elektrihind taastub,

ent ploki kdivitamisele kulub mitu tundi ning elektrienergiat miiiia pole voimalik [31].

Price
Demand
| A Supply
e
>
pO I A . l/ A =3
A B =it . Capaciy
. / Load
B

Joonis 1.6 Pakkumiskévera alguspunkt negatiivse hinnaga [31]

Allikas [31] on toodud iihe negatiivse elektihinanga ajavahemiku analiiiis. 2009. aasta
oktoobris langes elektrihind Saksamaa turul viga madalale. Seejuures oli hind 6 tunni jooksul
negatiivne, ulatudes tasemeni -500 €/ MWh. Samas elektri tootmise tdielikku peatamist ei
tulnud ette mitte ihegi tootmisliigi puhul. Negatiivsete hindadaega tundide jooksul vdhenes
kill elektri tootmine maagaasist iihe viiendikuni pdevasest tootmisvoimsusest ja kivisoest
(antratsiidist) kuuendikuni tootmisvoimsuest. Pruunsoe kui baasjaamade voimsus véhenes iihe

neljandiku vorra. Tuumajaamade toodangut negatiivsed hinnad aga praktiliselt ei mdjutanud.
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Joonis 1.7 Saksa elektriturg vahemikus 30.09.2003-6.10.2009 [31]

1.4. Strateegilised miiligipakkumised

Téiusliku konkurentsiga turul on elektrienergia tootja hinnavdtja ega ole vdimelised
elektriturgu mojutama. Voi teisiti 6elduna: turuhind ei soltu sellest kui suur ning kallis on
mingi tootja pakkumine. Vastavalt mikrookonoomia teooriale pakub tootja elektrienergiat
selle tootmise marginaalhinnaga. Kui aga pakkumine tehakse marginaalhinnast erineva
hinnaga, kasutamaks dra turutdrkeid ning teenimaks suuremat kasumit, siis sellist tegutsemist
nimetatakse strateegiliseks pakkumiseks. Turutdrkeid pohjustena voib nimetada eelkdige
turgude uudsust, suurte tootmisvoimsustega osapoolte olemasolu, turu oligopoolset struktuuri,
ilekandevoimsuste piiranguid ja korget sisenemisbarjdér elektritootmisesse. Samuti voivad
tootjate pakkumist voivad mdjutada ootused ja tdenédosus selle kohta, kuidas teised osapooled

kéituvad.

Allikas [4] ka ndite selle kohta, kuidas elektritootjad vdivad hinnastada tootmisvdimsust, sdltuvalt
sellest, kas tootmisvimsus on tuletistehinguga kaetud voi mitte. Tuletistehingu sélmimine véimaldab
tootjal maandada elektrihinna volatiilsusega seotud riske. Selle osa tootmisvdimsusest, mis 0N
tuletistehigutega kaetud, pakkumisel pole tootjal otstarbekas marginaalkuludest erineva hinnaga
pakkuda, sest selles mahus on tulu fikseeritud. Ulejddnud vaba tootmisvdimsuse vdib elektritootja aga
kallimalt hinnastada, eesmérgiga maksimeerida kasumit. Siiski autor ei nde antud kéditumises
probleemi, sest tulude maksmimeerimine vdimaldab rajada uusi jaamu ja kalpitaliinvesteeringute
tegemsieks pelgalt marginaalkulude katmise korral ei tasu éra.
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Allikas [32] tuuakse vilja, et tegelikult on tootjated voivad iiksteist sdltumatult ostustada
muuta pakkumist nendel tundidel, kui on oodata hinnatdusu mingil pohjusel, niiteks
tarbimise suurenemi, tootmise defitsiidi ja kahe piirkonna vahelise iilekandevdimsustes
piirangu tottu. Manipuleerimist antud olukordades tulla ette kahte moodi. Esiteks on vdimalik
pakkuda olemasolevat tootmisvdimsust kdrgema hinnaga. Teiseks saab vihendada pakutavat
tootmisvdimsust. Mdlemal juhul tekkib uus ndudluse-ja pakkumiskdvera 1dikumispunkt

kdrgema tasakaaluhinna juures.

Sellise kditumisega voimendab elektritootja hinnatdusu veelgi, teenides oma toodangu eest
rohkem tulu kui marginaalkulupdhine hinnastamine oleks normaalse turu toimimise ajal
voimaldanud. Kasu saadakse aga ainult siis, kui teised osapooled samamoodi pakkumisi
vihendavad vai kallimalt turule pakuvad. Kui aga liks osapool muudab oma pakkumist ning
teised jitkavad pakkumiste tegemist vanaviisi, siis jddb esimene osapoole turult vélja. Selle

tagajarjel jadb saamata kasum, mida oleks voinud teenida tavaparase hinnastamise puhul.

Uhe pieva sisesed ndudluse ja pakkumise muutused Kalifornia elektriturul on naidatud Joonis
1.8 13. juuli 1999 kella 12, 14 ja 16 andmete niitel. Uhelt poolt suureneb antud
ajavahemikus tarbimine, teiselt poolt aga vdheneb pakkumine. Selle tulemusena tduseb

elektrihind $50/MWh-It $150/MWh-ni.
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Joonis 1.8 Pakkumine ja -néudlus kell 12 (katkendlik joon),14 (punktiir),16 (pidev) [32]
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1.5. Noudluse elastus

Noudluse hinnaelastsust kasutatakse majandusteaduses, kirjeldamaks ndutava koguse
muutumise vastuseks hiivise hinna muutumisele. Elastsust viljendatakse elastsuskoefitsiendi
abil, mis moddab hinna suhteliest muutusest pdhjustatud ndutava koguse suhtelist muutust.
Noudlus hinnaelastsuskoefitsient leitakse ndutava koguse suhtelise muutuse jagamisel hinna

suhtelise muutusega:

Aq
_ g
T/
/p

kus g - ndudluse (MWh);
AQ — ndudluse muutus (MWh);
p — hind (€/MWh);

Ap — hinna muutus (€/MWh);

Elastus viljendab tarbijate reaktsiooni hinnamuutusele. Seepirast pikas perspektiivis
keskmine elektrihind mdjutab elektritarbimise taset. Suured hinnaerinevsued péeval ja 66sel
vOi toOpdevadel ja niddalavahetusel vdivad tduganta tagant tarbijaid talletama soojuse
talletamiseks ja nonda véltima elekritarbimist kdrgete hindadega tundidel. Kui elektrihinnad
on korged, tootmisettevotted vdivad nihutada ajaliselt tootmist. Tarbijad, kes vdivad

salvestada elektrit voi soojust, voivad tootmisplaani Gmber vaadata. [33]

OECD raport [5] toob vilja, et tarbijate reageerimisvoime olemasolevatel turgudel on viike,
sest pole stiimulit ega vdimalust reageerida. Pohjustena tuuakse vilja fikseeritud
elektrihinnad, ebapiisav reaal-ajas tarbmise arvesteid, reaal-aja elektrihind ei joua tarbijateni.
Samas mainitakse ka ajalooline pdhjus, kui turu tdhelepanu on koondunud pakkumise poolele
ja tarbimise kohastumine hinnaga polnud olulone. Samas viikesed muudatused voiksid kaasa
tuua suure muutuse: elektrihinnad voiksid langeda kuni 50 % kui 5% tarbimisest muutuks
vastavalt hinnale. Aneerika Uhendriikides vdiks reaal-ajas elektri hinnastamine sista aastas

10-15 miljardit dollarit aastas.
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Kui tarbijad on exposed mingil méiéral reaal-ajas turuhindadele, siis nende vastuseks voib
raporti pohjal olla kas tarbimise ajaline nihutamine tipukoormuse ajast muule ajale,
tiputarbimise vdhendamine energiasddstmise vOi isetootmise abil. Samas tarbijad voivad
otsustada hinnale mitte reageerida ning maksta kehtiva turuhinna.

Efektiivne turg tekib tootjate ja tarbijate vahelise kauplemise tulemusena. Kauplemine méarab
millise hinnaga on tarbijad ndus elektrit ostma. Sellegipoolest ka avatud turul on palju
vidikseid tarbijaid, kelle elektrihinnad on pikaks perioodiks fikseeritud, siiltumata pakkumise
ja ndudluse vahekorrast turul. Selliste tingimuste juures tarbijatel pole motivatsiooni muuta
oma tarbimist vastavalt turu olukorrale ja nende tarbimine ei ndita otseselt, kui palju nad
mingil ajahetkel oleksid tegelikult valmis elektri eest maksma. Sellistes tingimsutes ei toota

elektriturg efektiivselt.

OECD raport [5] toob éra, et lithiajaline elektrihinnaelastsus on 0,1-0,2; pikema aja jooksul
0,3 kuni 0,7. See tdhendab, et 10% muutus hinnas pdhjustab lithiajaliselt 1-2% muutuse
tarbimises ja pikas perspektiivis 3-7% muutuse. Elektrituru puhul lihiajaline periood on 2-3
aastat. Pikk perspektiiv, mis on 10-20 aastad, on periood, mille jooksul tarbijad saavad

uuendada elektriseadmeid.

1.5.1 Noudluse elastsuse tihtsus

Tarbijate osalemine turul tdhendab seda, et nad loobuvad tarbimisiest, kui hind 1dheb liiga
korgeks. Kui tarbija saab elektritarbimisest véiksemat kasu, kui peab elektritarbimsie eest
maksma. See tdhedab, et elektritootjad ei liilita sisse kallist tipukoormust. Kuna turuhinna
méaérab kdige kallima hinnaga turule pddsenud tootmisvdimsus, siis tipuvdimsuste kdivitamise

vajaduse véltimine toob kaasa madalama elektrihinna.

Keskselt planeeritavate elektrisiisteemide puhul oli rohkem vGimsusi, mida igapdevaselt vaja
ei ldainud. Elektrituru puhul on reservvdimsuste arv videnendu, muutes elekteltritootmise
efektiivsemaks. Uhelt poolt toob see efektiivssue tdusu, teiselt poolt suure tarbiimise tdttu

voib kaasa tuua elektridefitsiidi [34].

Tarbijate ja ka tootjate seisukohast on tarbimise puhul tdhtis elastsuskoefitsient. See
koefitsient on tdhtist ka elektrisiisteemi tarnekindluse seisukohast lahtudes. Kui tarbimine on
viga suur ja tootjad panevad toole kallid resergeneraatorid, peaks korge hind mdjutama
tarbijaid elektrienergia tarbimisest loobuma. Kui tarbimiskdver on liiga jdik, siis vOib

turuhind kerkida viga korgele ning koguni tekkida tootmisdefitsiit.
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2. Analiiisi labiviimise metoodika

2.1. Noudluse ja pakkumise uurimine

Analiiiisi aluseks on Nord Pool Spoti ndudluse ja pakkumise andmed, mis on vabalt kitte
saadavad borsi kodulehelt’. Iga pdeva kohta on eraldi exceli-formaadis fail, milles on #ra
toodud turuandmed koigi OOpdeva tundide kohta. Andmed, millele kenskendume -

tunnipdhised.

Kodigepealt on nendes failides &ra toodud turule pddsenud ning mitte péddsenud
plokkpakkumised ja -ndudlused, ilma tdpsemate andmeteta kuidas ja millise hinnaga need
need olid tehtud. Lisaks on veel iga tunni kohta arvutuslik elektrieenrgia eksport/import Nord

Spot Pooli ja teiste piirkondade vahel.

Peamise osa turuandmetest moodustavad aga tulbana esitatud néudluse- ja pakkumisekdvera
kogused koos vastavate hindadega. Inimesel on sellisel kujul olevaid andmeid raske
analiiiisida. Nende andmete arvutiskriptiga sisselugemisel ja to6tlemisel on saadud andmetel

pohineb antud t66 analiiiis.

2.1.1 Arvutiskripti kirjeldus

Andmete to6tlemiseks on kasutatud R-keeles kirjutatud programmi. R keskkonda kasutatakse
statistiliste arvutuste tegemiseks ning graafikute koostamiseks. Matemaatiliste arvutuste puhul
on R vorrelda Matlabi keskkonna ja selles kasutatava keelega. R on vabavara, mida saab alla

laadida veebilehelt https://www.r-project.org.

Nord pool Spoti tunnipdhiste pakkumishindade analiiiisimiseks oli otstarbekas luua skript,

mis loeks sisse algandmeid vastavalt kasutaja vajadusele.

Algandmeteks on jargnevad NPS'i tunnipohiste ostu- ja miitigipakkumiste hinnad ja kogused
aastast 2014 ja 2015.

Programm kédib 1dbi kuupdevad koos kellaaegadega alates kasutaja poolt sisestatud
alguskuupievast ja lopetades 1opukuupédevaga. Andmed loetakse valitud perioodil sisse tunni

kaupa. Vaikimisi tehakse arvutused koigi jdrjestikuste tundide kohta. Arvutuste

" www.nordpoolspot.com
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kiirendamiseks ja ebavajalike tulemuste viltimiseks saab rakendada antud ajaperioodile

filtreid, kui toodeldakse ainult valitud ajaparameetritega méératud kirjeid.
Filtrid, mida on voimalik rakendada ja andmete to6tlemist kitsendada:

e konkreetne kellaaeg voi soovitud tundide vahemik
e Soovitud kuu, aastaaeg; vaikimisi kodik kuud
e Too0pdev, nadalaldpp; vaikimisi kdik nédalapdevad

e Konkreetne kellaaeg voi kellaaegade vahemik; vaikimisi terve 66péev

Peale andmete to6tlemise kiirenamise voimaldavad filtrid uurida just spetsiifilist ajaperioodi,

et vilistada kdrvaliste tegurite voimalikku mdju ndudlusele ja pakkumisele.

Iga tunni kohta programm tagastab 10 vairtust (MWh), mida antud perioodi mingi pideva
ihel konkreetselt tunnil mairatud hindade juures nduti voi pakuti. Eesmérk on leida, kui palju
elektrit miitiakse antud hinnaga. Kokku on vdimalik sisestada 10 hinnataset, mille jaoks
programm leiab marginaalkulule vastava noudluse voi pakkumise mahu antud tunnil.
Léahteandmetena kasutatakse Nord Spot’i ndudlus- ja pakkumistabelite andmeid. Juhul Kkui
antud marginaalhinnale tabelis vastavat mahtu pole, siis vOetakse antud hinnale kaks l&himat
hinda ning nende vaheline vahemik lineariseeritakse. Otsitud hinnatasemele vastav
elektrienergia maht leitakse nii, et arvutatakse otsitava hinnataseme ning antud sirge
16ikumispunkt. See on viike lihtsustus, mis ei avalda tulemusele markimisvéarset moju.

Pn — Pn-1 — Pn — Di
Qn - Qn—l Qn - Qi

p; — hind (€/MWh)' millele vastavat pakutavat elektrienergia mahtu otsitakse

pn védikseim hind lahtetabelist (€/MWh)' kui kehtib tingimus p, > p;

Pn—1 Suurim hind lahtetabelist (€/MWh)' kui kehtib tingimus p,,_; < p;

Q; — hinnale p; vastav energiakogus (MWh)
Q,, — hinnale p,, vastav energiakogus (MWh)

Q,,—1 — hinnale p,,_, vastav energiakogus (MWh)

Viljundina geneereerib programm exceli tabeli, kus on ndha erinevate marginaalkuludele

vastavad vdimsused antud ajaperioodil, nendele marginaalkulude vahele vastavad
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ndutava/pakutava vdimsuse muutumine ning ka tuul ja veehulk. Programm genereerib ka

graafikud, ent analiiiisiks on mugavam graafikuid koostada ja muuta exceli keskkonnas.

Skripti véljastavate andmete kontrollimiseks viis autor ldbi skripti testimise sisendandmete
muutmisega. Saadavad viljundandmed néitasid, et programm toimib ootuspéraselt ning

andmete to6tluses vigu ei esine.

2.2. Andmete tootlemise naide

Antud t66 ei analiiiisi visuaalselt graafiku kujude muutumist. Autor uurib graafiku kuju
muutumist, uurides kindlaks méédratud hinnatasemetele vastava ndudluse/pakkumise
absoluutseid viirtusi ning ka erinevatele hinnatasemetele vastavate véértuste muutumist

tiksteise suhtes.

Noudluse puhul voetakse lahtepunktiks see noudlus, mille ostupakkumisi tehakse hinnaga
3000 €/MWh ja mis péaédseb turule igal juhul. Noudluse muutumist uuritakse sellest punktist
ldhtuvalt odavama hinnaga tehtavate pakkumiste suunas. Seega vaatluse all on see, kuidas

pakkumine suureneb hinna toustes.

Miitigipakkumiste puhul voetakse antud juhul ldhtepunktiks need pakkumised, mida tehakse
hinnaga -500 €/MWh ja mis paédsevad turule igal juhul. Pakkumisgraafiku punktide nihkumist
uuritakse sellest punktist ldhtuvalt sedamooda kuidas pakkumiste hind jark-jargult tSuseb.

Kiisimus on selles, kuidas suureneb noudlus hinna langedes.

Naidetena on toodud 20. jaanuari ja 20. juuli 2015 kella 17:00 ndudlus-ja pakkumiskdverate
visualiseerimine ning 1dikumispunktide leidmine ettemédratud hinnatasemetega, milleks on: -
500 €/MWh, -100 €/ MWh, 06/MWh , 5€/MWh, 106/MWh, 15€/MWh, 206/MWh, 306/MWh,
50€/MWh ja 30006/MWh.

2.2.1 Noudlus

Nord Pool’i turuandmete sisselugemisel saame kaks noudlusekoverat (Joonis 2.1 ). Graafikute
ulatus y-telje sihis on -500 € MWh kuni 3000 €/MWh-ni. Need véirtused vastavad Nord
Pool’i hinnapiiridele. Graafikud on negatiivse kallakuga, ent nende iilemine osa, iile
5006/MWh on peaaegu et vertikaalsed sirged. Kaarjas on ainult need graafiku osas, mis
jaavad vahemikku -500 €/ MWh kuni 500 €/ MWh, kusjuures selle graafiku 16igu on suvel ja
talvel mdnevorra erinev.
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Leidmaks médratud turuhindadele vastava ndudluse, sisestame need skripti.

Joonis 2.2 ja Joonis 2.3 illustreerivad antud protseduuri, seejuures viimane joonis kujutab
hinnavahemikku, kus kujuneb ka Nord Pool’i siisteemihind (Joonis 2.8). Antud

hinnatasemetele vastav ndudlus, mis on skripti viljundiks, on toodud &ra allpool (Tabel 2.1).
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Joonis 2.2 Etteantud hindadele vastava noudluse otsimine
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50

HIND (euro/MWh)

-50
1

— 20.01.201517:00
20.07.201517:00

-100
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10000 20000 30000 40000 50000 60000
Noudlus (MWh)

Joonis 2.3 Etteantud hindadele vastava noudluse otsimine (lihivaade)

Tabel 2.1

Noéudlus (MWh) antud hinnatasemetel

Ae 3000 50 30 20 15 10 5 0 -100 -500
9 | eMwh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | € MWh | €/MWh | €MWh | € MWh | €MWh
20.01.2
015
17:00 | 52262 | 55003 | 55334 | 55615| 55663 | 55878 | 56 185| 57856 | 58 289 | 59 119
20.07.2
015 30451 | 31883| 32116| 32136 | 32238 | 32323| 32552| 33551| 34069 | 35031
17:00

2.2.2 Pakkumine

Nord Pool’i ostupakkumiste sisselugemisel saame kaks pakkumiskoverat (Joonis 2.1 ).
Graafikute ulatus y-telje sihis on -500 €/ MWh kuni 3000 €/ MWh-ni. Need vaartused vastavad
Nord Pool’i hinnapiiridele. Graafikud on negatiivse kallakuga, ent nende iilemine osa, iile
5006/MWh on peaaegu et vertikaalsed sirged. Kaarjas on ainult need graafiku osas, mis
jaavad vahemikku -500 €/ MWh kuni 500 €/ MWh, kusjuures selle graafiku 1digu on suvel ja

talvel mOnevorra erinev.

Leidmaks médratud turuhindadele vastava pakkumise, sisestame need hinnad skripti. Joonis
2.4 ja Joonis 2.5 illustreerivad otsitavate véadrtuste paiknemist pakkumiskdveral, seejuures
viimane joonis kujutab suurendatult hinnavahemikku, kus kujuneb ka Nord Pool’i
stisteemihind (Joonis 2.8). Antud hinnatasemetele vastav ndudlus, mis on skripti viljundiks,

on toodud &ra allpool (vaata Tabel 2.2)
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Joonis 2.6 Etteantud hindadele vastava noudluse otsimine (lihivaade)

Tabel 2.2

Aeg Pakkumine (MWh) antud hinnatasemetel

ol -0 | 8 o |10 15 20 30 50 | 3000

Wh €/MWh h h €/MWh | € MWh | € MWh | € MWh | € MWh | €/MWh
20.01.
2015 | 2242
17:00 9 22862 | 26457 | 30932| 31206| 32109| 33435| 51681 | 56895 59021
20.07. 1574
2015 7 15747 | 18556 | 27992 | 32907 | 37757 | 40877 | 44100| 45423 47379
17:00

2.3. Kvantitatiivne analiiiis

2.3.1 Probleemi piistitus

Antud juhul on eesmirgiks noudlus- ja pakkumiskdverate muutumise ja neid muutusi

pOhjustavate voimalike tegurite uurimine. Pakkumiskoveraid mojutavad paljud tegurid, mis

on seotud elektritootjate pakkumismudelitega ning mis méairavad millise hinnaga millist

voimsust pakutakse.

To66 eelduskes on pakkumiskdvera puhul paktuva / ndutava voimsuse ning selle hinnastamise

uurimine: kui muutub sisend (veetase hiidrojaamade reservuaarides, tuulest toodetud

elektrienergia hulk, fossiilsete kiituste hinnad), siis peaks see mdju avaldama pakkumiskovera

muutustele ajas.
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Pakkumiste uurimiseks on nad antud t60s jagatud erinevatesse hinnakategooriatesse ja uuritud

vastavatesse hinnakategooritatesse jadvate voimsuste muutumist peaacgu kahe aasta jooksul.

Samuti on ndudluse kovera puhul véimalik uurida kogundudluse muutumist ajas pikema
perioodi jooksul kui ka erinevatel hinnatasemetel ostetava elektrienergia muutust niiteks

suvel ja talvel.

2.3.2 Regressioon

Termin regressioon tdhendab ndhtustevahelise seose vormi ja regressioonianaliilis
ndhtustevahelise seose vormi médramist ja analiiiisi. Kui vaadeldakse seosid kahe nédhtuse
vahel, on tegemist paarisregressiooniga. Uhte nihtustest nimetatakse sdltuvaks muutujaks ehk
resultaatnéhtuseks, teine on sdltumatu muutuja ehk faktorndhtus. Kui seostatavaid nidhtusi on

rohkem kui kaks, siis on tegemist mitmese regressiooniga [35].

Mitmene regressioon tdhendab seost resultaatndhtuse ja mitme seda mdjutava faktorndhtuse

vahel. Resultaatnéhtus esitatakse mitme muutuja funktsioonina:

y = f(xpxz' xn)

Kuna elektrienergia ndudluse ja pakkumist mdjutavad erinevad tegurid, pakub meile praktilist
kasu justnimelt mitmene regressioon. Antud t60s kasutame lineaarse se0Sel pdhinevat

lineaarset regressiooni.

y = ao + aixq + a,Xo + -+ anXn

Regressioonianaliilisi eesmérgiks on leida kordajad a; faktorsuuruste puhul. Meie puhul on

regressioonivorrandid noudluse ja pakkumise puhul:
pakkumine = ay + a, X (tuuleenergia prognoos [MWh]) + a,

X (hudroreservuaaride tase[GWh]) + a5 X (kivisée hind [€/MWhD

+ a, X (gaasi hind[€/MWh]) + as X (susteemihind [€/MWh])
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2.3.3 Regressiooni analiiiisi tulemuste hindamise alus

Hinnata seda, kui hésti vorrandi vairtuste hajuvus seletab viljundi hajuvust tulemuse. Selleks

2

kasutame lineaarse Kkorrelatsioonikordaja ruutu r<. Selle suuruse teine nimi on

determinatsioonikordaja.

2.3.4 Analiiiisis kasutatavad sisendandmed

Regressioonianaliilisi tegemise puhul on oluline faktorndhtuste valik. Ebapiisav
faktorndhtuste hulk ei taga Oigete faktorsuuruste kordajate leidmist, kuna faktorndhtuste
muutused ei pohjenda dra resultaatndhtuse muutumist tdies mahus. Selle tulemusena tekib

tulemustesse korvalekalle tegelikest véddrtustest.

Antud t66 puhul piirdutakse lihtsustuse korras kolmele elektrijaamade tootmisvoimsust ja
marginaalkulu mdjutavale tegurile: tuuleenergia tootmise prognoos, gaasi ja kivisde hindade
muutus, hiidroreservuaaride tdituvuse tase. Lisaks vOtame sisendina ka Nord Spot’i

siisteemihinna ning antud elektrituru haldava piirkonna elektritarbimise.

Teiselt poolt, statistiliselt ebatdpne tulemus voOib tekkida ka faktornédhtuse
multikollineaarsusest. Multikollineaarsus tdhenab tugevat lineaarset seost mitmese
regressiooni  vOrrandisse valitud faktorndhtuse vahel. Multikollineaarsus moonutab
regressioonivorrandi parameetrite  hinnanguid. Koige rohkem on praktikas kasutusel
kontrollimine korrelatsioonimaatriksi kaudu. Selleks arvutatakse vélja koikvoimalikud
korrelatsioonid faktorite vahel. Probleemiks on ostsustamine, millisest korrelatsioonikordaja
arvvadrtusest alates puhul pole mitmese regrssiooni kordajad ei ole enam statstilised

usaldatavad. Empriiriliselt on leitud 0,85 v&i suurem [35]

Seepdrast sisendite valimisel kontrollime ka nende multikollineaarsust.

2.3.5 Tarbimine

Nord Pool spotist. Kasutavad kogu Nord Spot’i hallatava piirkonna elektritarbimist. Kogu
tarbimiseks vajalikku elektrienergiat ei osteta borsi kaudu, seega noudluskdvera poolt
kajastatavad ostumahud on viiksemad. Lédhteandmetena kasutame 2014. ja 2015. aasta

tunnipdhist tarbimist Nord Spot’i kodulehelt.
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Tarbimist on otstarbekas ndudluse muutumise analiiiisi kaastata, kuna tarbimise andmed
peegeldavad paljusid tegureid, mida antud regressiooni puhul eraldi vilja ei tooda nagu

nditeks ndudluse hooajalisust ja ndudluse soltuvust ilmast.
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Joonis 2.7 Tarbimine Nord Spoti elektrituru piirkonnas 2015. aastal [11]

2.3.6 Nord Spot’i siisteemihind

Kasutame Nord Spot’i silisteemihinda. Siisteemihind on teoreetiline hind, mis kehtiks turul,
kui puuduksid elektrivdimsuse iilekande piirangud. Piirkondlikud hinnad arvutatakse vilja
stisteemihinna alusel, vottes arvesse iilekandevdimsustest tingitud piirangud ning piirkonna

elektritootmise defitsiiti vai tilejadéki.

Hind on téhtis sellepoolest, et on paljudel juhtudel jaamade elektrienergia miitigipakkumiste
tegemisel. Madala hinna puhul véiks néditeks negatiivse koormusega tehtavad pakkumised

kahaneda, kuna pédeva 16ikes ei teenita enam kasu.
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Joonis 2.8. Elektribérsi Nord Spot siisteemihind 2015. aastal [11]

2.3.7 Kivisoe ja maagaasi hind

Kivisoe hinnad on périst Soome statistikaameti kodulehelt. Need on kiitusehinnad, mis
kajastavad kivisoe ja gaasi maksumuse elektritootjatele. Antud hinnad ei sislada kdibemaksu
ega aktsiisi, kuid lisaks borsil kaubeldava energiakandjate hinnale sisaldavad nad ka
transpordikulusid. Alternatiiv on kasutada EEX.com hindu, kuid seda ei valitud, kuna seal ei
ole transpordikulusid

Kivisée hinna puhul (Joonis 2.9) on nédha, et see on olnud 2014-2015 enamuse ajast

hinnavahemikus 8-10€/MWh. Samas on mérgatav kerge langustrend.

Maagaasi hinna puhul (Joonis 2.10) on nidha, et see on olnud 2014-2015.a jarjekindlalt
langenud. Gaasi hind on vidhenenud algsest hinnast 34€/MWh kahe aasta maadalaima
tasemeni 23€/MWh-ni. Seega on gaasi hind vihenenud antud perioodi joosul tervelt

kolmandiku vorra.
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Joonis 2.9. Kivisoe hind [36]
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2.3.8 Hiidroreservuaaride tase

Hiidroreservuaaride tase pakub huvi seoses sellega, et Nord Spot’is on véga palju hiidrojaamu
(vaata Tabel 1.2). Kuna Nord Pool’i piirkonnas on valdav osa hiidrojaamu Skandinaavias, siis
arvestame ainult nende reservuaaridega. Nende reservuaaride tditumist kajastavad andmed on
kéttesaadaval Nord Spot’i kodulehel eraldi Soome, Rootsi ja Norra kohta. Reservuaaride tase

on dra toodud gigavatt-tundides nédala kohta.

Saadud andete pohjal on koostatud Joonis 2.11 . Jooniselt on néha, et aasta esimestel neljal
kuul reservuaaride tase alaneb, joudes madalaima véartuseni umbes 17 niadalal. 2014. a oli
reservuaaride madalaim tase 16- kalendrinddalal (38 900 ning 2015. aastal 18 kalendinidalal
(35 500 GWh). Reservuaaride tase hakkab vaikselt suurenema ja saavutab suve lopuks

suurima téitivusue aasta 10ikes.
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Joonis 2.11. Hiirdoreservuaaride tase Skandinaavias [11]
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2.3.9 Piey ette tuuleenergia prognoos

Nord Pool esitab oma veebilehel péev ette tuulenergia prognoosi. Prognoos on esitatud antud
riikide eraldi (Rootsi, Taani, Eesti, Liti, Leedu), andmed puuduvad ainult Soome ja Norra
tuuleenergia prognoosi kohta. Samas pole nendes riikides paigaldatud kuigi palju tuulikuid
(Tabel 1.2). Teiste riikide kohta on andmed &dra toodud tunnipohiselt Rootsi kohta on
prognoosi andmed olemas alates 12. mai 2014. Edasises t00s on kasutatud prognoosi

summaarset tunnipdhist vaartust.

Andmed kajastavad justnimelt paev-ette tuuleenergia prognoosi, mitte ajaloolisi tuulenergia
védrtusi. Neid andmeid edastab Nord Spot’ile iga riigi slisteemioperaator, mistottu nad voivad

erineda sellest prognoosist, mille pdhajl tuulenergia ettevotted oma pakkumisi borsile teevad.

Joonis 2.12 kajastab néddala keskmised tuuleenergiaprognoosi véairtused. Nende andmete
pohal ndeme, et talvekuudel on tuulikenergia toodang suurem kui suvekuudel. Vaatamata, et
tegu on nddala keskmiste viirtustega, esineb sellegipoolest vdga suurt kdikumist aasta

jooksul.
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Joonis 2.12. Pdiev-ette tuulenergia toodangu prognoos. [8]

2.3.10 Analiiiisis tehtud lihtsustused

Uldiselt eeldame, et nii tarbimise kui ta tootmise hinnapakkumiste tegemisel osapooled
kdituvad jarjepidevalt ning plokkvoimsuste pakkumisi tegevad turupooled ei muuda oma

kditumist. Vastasel korral suureneksid tunnipdhised pakkumised pelgalt seetdttu, et
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elektritootja on otsustanud muuta pakkumiste tegemise korda. Pakkumiste tegemise viis

soltub ettevottes kehtestatud korrast ja vastavate todtajate harjumustest.

Analiilisi esimeses osas leiame talvise ja suvise ndudluse tlitipgraafiku. Kuna kummalgi juhul
on sisenditeks kolme kuu andmed, siis me ei arvesta eraldi erakorraliste muutustega

pakkumises (jaamade remont suvel) ja ndudluses (ndudluse vihenemine joulupiihade paiku).

Regressioonianaliilisi puhul vétame vaatluse alla 2014. ja 2015. aasta kolme esimest kuud;
jaanuar, veebruar ja mirts. Tegu on liihikese perioodiga, mistottu 2014. ja 2015. voiks
pakkumine samal aastaajal olla lineaarselt analiiiisitav. Antud juhul on hiidroreservuaaride
tase sama, mis vOimaldab uurida kahte ajaperioodi, pohiliseks muutuseks on fossiilsete
kiituste hinnad. Rootsi kohta pole tuuleprognoosi 2014. aasta esimese nelja kuu kohta, kuid
eeldame, et see tulemust oluliselt ei mojuta. Samuti me eeldame, et erakorralised siindmused
(liinide rikked, jaamade remont) ei mojuta tehtavaid pakkumisi samuti ei liitu uusi tarbijaid

ega tootjaid.
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3. Analiius

Analiiiisi puhul keskendume alguses noudluse ja pakkumise aastase diinaamika uurimisele.
Seejarel vaatame ldhemalt, milline on talvekuude (detsmeber 2014 — veebruar 2015) ja

suvekuude (juuni 2015 —august 2015) ndudluse ja pakkumise muutumine.

3.1.1 Noudluse aastapohine diinaamika

Noudluse muutumisest 2015. aasta jooksul annab hea iilevaate Joonis 3.1. Graafikut labiv
trend on paraboloid, mis saavutab vihima vaartuse suvel ja korgeimad véaartused talvel. Talvel
on elektrienergia noudlus suurem, sest elektrit vajatakse rohkem valgustamiseks ning kiitte
jaoks. Lisaks sellele on ndha ndudluse pidevat varieerumist lithikeste ajaperioodide tagant,
mille kujutavad lokaalse miinimumi ja maksimumi vaheldumine. Nende perioodide viltel
viheneb noudlus kohati 10 000 MWh vdrra vorreldes lokaalse maksimumiga. Analiiiisi

hilisemas osas, et selgub, et tegu on néddalaste tsiiklitega.
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Joonis 3.1. Noudluse muutumine 20135. aastal erinevatel hinnatasemetel

Lihtsuse huvides uurime ainult ndudluse d4armisi vaartusi. Vastavalt Nord Spot’i reeglitele on
alumine piirhind -500 €/Mwh ja iilemine piirhind 3000 €/ MWh. Nendele piirihindadele
keskendumine voimaldab jélgida noudlusgraafiku otspunktide nihkumist aasta jooksul. Joonis
3.2 iseloomustabki ndudluskdvera iilemise ja olumise otspunkti asukoha muutumist

(tipsemalt piirhindadele vastava ndudluse muutumist).
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Joonis 3.2. 2015. a nidalate keskmine piirhindadele vastav noudlus

Antud kahe graafiku kaugus kajastavad ndudluskovera projektsiooni x-teljele. Uurides, kuidas
ndudlus muutub ndudlus piirhindade vahel soltuvalt aastaajast, nditab Error! Reference
source not found. et talvel on ndudluse teoreetiline suurenemine 5000 MWh’d (kui hind
peaks langema 3000 € MWh’lt 50 € MWh-ni). Suvel vastab samale hinnamuutusele ainult
4000 MWh lisandumine. Seega tarbimine on absoluutvéirtuselt hinnatundlikum talvel, kui
ndudlus on suurem. Seda muutust voib seletada sellega, et talvel on rohkem tarbimist, mida
saab ajaliselt nihutada. Sellise tarbimine néide voiks olla eelkdige elektrikiite. Lisaks suureneb
talvel noudlus oluliselt vahemikus hinna alanemisel 5-0 €/ MWh-ni. Kuna tegu on hooajase
ndudlusega, voib oletada, et tegu on kiittega voi ka pumphiidrojaamadega, kes on valmis
selles hinnavahemikus elektrit ostma, salvestamaks energiat reservuaaridesse et seda hiljem
kallima hinnaga maha miiiima. Nimelt on reservuaaride tdituvue aste talvel viiksem kui
suvekuudel. Teistes hinnavahemikes ndudlus aasta jooksul absoluutvéirtuselt nii palju ei

muutu.
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Joonis 3.3. 2015. aasta noudluse lisandumine hinna alanedes.

3.1.2 Noudluse nidalapohine diinaamika

Keskmiste védrtuste arvutamiseks kasutame talveperioodi 01.12.2014-28.02.2015 ja
suveperioodi 01.06.2015-31.08.2015. Talvise ja suvise ndudluse muutumist kajastavad
joonised ja tabelid t66 lisas L.2 kuni L.11.

Noudluse muutumine jérgib kindlat 66pievast ja nidalast riitmi. Odpievane tsiikkel algab
ndudluse vihenemisega 66tundidel, saavutades miinimumi kella 2-3 vahel ja seejdrel hakkab
ndudlus tdusma, saavutades hommikuse tipu kella 8-9 paiku. Seejérel hakkab ndudlus vaikselt
langema. Talvekuudel jargneb Iounasele langusele teine tipp ohtul kella 17-18 paiku, millele
jargev langus kestab jargmise pdeva ehk uue tsiikli 66tundideni. seega jargmise tsiikli
algusesse. Suvekuudel on pédevadel ainult iiks tarbimise tipp hommikupoolikul, millele
jargnevalt ndudlus langeb jark-jargult. Suvel esineb selle languse ajal varajastel ohtutundidel
ndudluse viike suurenemine, mis ei muuda aga iildise languse diinaamikat pdeva teises

pooles.

Nédalapdhines tsiiklis eristub kaks osa: korgema ndudlusega toopdevad ja madalama

ndudlusega nédalavahetus. Seejuures nodudluse langus puudutab eelkdige pédevast aega.
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[Imneb, et toopaevadel ja nadalavahetuse 66tundidel on ndudlus sama. Seega void jérleldada,
et tarbimise iseloom 006siti palju ei muutu. Eraldi tasub vilja toomist see, et laupdeval ja
piithapdeval on ndudluse suurem tipp pdeva teises pooles, vélja arvatud laupdev suvekuudel,

millel on kaks vordset tippu.

Noudluse muutumise analiiiisimine hinnavahemike kaupa annab meile esialgse pildi kuidas
ndudlus reageerib turuhinnale. Lahtume noudlusest hinnaga 3000€/MWh ja uurime, kuidas
ndudlus suureneb kui hind langeb. Osutub, et tarbijate reaktsioon viljendatuna ndudluse
muutusega varieerub ning muutuse amplituudid sdltuvad 66pdeva ajast ja nddalapdevast.
Sarnaselt ndudlusega, mis muutub ajas, muutub ka noudluse elastsus 60pdeva ja nddala

jooksul.

Hinnatundlikkus muutub teatud hinnavahemikes tsiikliliselt. Nendeks vahemikeks on (hinna
alanemise jédrjekooras) 3000 kuni 506/MWh; 50 kuni 30 €/ MWh, 5 kuni 0 €/ MWh, 0 kuni -
100 €/MWh ja -100 kuni -500 €/MWh. Nendes on noudluse muutumise absoluutarvult ka

markimisvairne.

Viikem muutus toimub hinnavahemikes 30-20 €/ MWh, 20-15 €/ MWh, 10-5 € MWh. Antud
vahemikud moodustavad hinnavahemiku 5-30 €/MWh, milles kujuneb igapédevane hind.
lImselt selles vahemikus tarbijad hinnale erilist tdhelepanu ei podra. Nii kdrgemate kui ka
madalamate hindade puhul on koige tdendolisemaks ndudluse optimeerijaks suuremad

tarbijad, kellel on vajadust ning voimalusi turuhinda operatiivselt jélgida.

3.1.3 Noudluse elastsus

Joonis 3.1 ilmsetab kuidas muutub ndudluse elastsus suve péeval, suve 60l, talve pdeval ja

talve 601. Talviste andmete arvutamiseks on voetud 01.2014, 02.2014, 12.2014-02.2015.

Suviseks perioodiks on 2014 ja 2015. a suvekuud. Padevseks ajaks on voetud kell 08:00 kuni
19:59 ja oiseks ajaks 20:00-07:59. Nédeme, et korgemate hindade juures on elastsus kdrgem.
See tdhendab, et mingi osa tarbijatest on elektrihinna suhtes tundlikud. Ndeme, et pdeviti on
elastsus reeglina suurem kui 60siti. See tdhendab, et suvel on rohkem tarbijaid, kes saavad
vajadusel tarbimist vdhendada. Samas talved0 ja —pdeva ning suvedo- ja pdeva graafikud

kulgevad enamikes vahemikes koos, erinevused ilmnevad alles kdrgemate hindade juures.
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Joonis 3.1. Elastuse muutumine eri hinnavahemikes

3.2. Miiiigipakkumise diinaamika

3.2.1 Pakkumise aastane diinaamika
Pakkumise diinaamika analiiiisi puhul on huvitav tdhelepanu poorata graafiku kolmele osale:
e Miinimumhinnaga -500 €/ MWh pakutava vdoimsuse muutusele aasta 1dikes. See on
lahtepunkt millele rajaneb kallima hinnaga tehtud pakkumine

e Summaarne vomsuse pakkumine hinnaga 3000€/MWh

e Vahepealsete hinnatasetega pakutavad voimsused

Joonis 3.4 kajastab, kuidas pakkumine muutub aasta viltel. Joonis 3.5 on &ra toodud
pakkumiste muutumine aasta ldikes, seejuures graafiku parema arusaadavuse huvides on

koostamisel kasutatud nadala keskmisi vaartusi.
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Joonis 3.5 2015. a nidalakeskmised pakkumised hinnavahemike kaupa

Pakkumine hinnatasemel -5006/MWh viheneb talviselt maksimumilt suveks miinimumini.

Samuti viheneb summaarne pakkumine hinnaga 3000€/MWh suveks vorreldes talvega ligi
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10 000 MWh vorra 50 000 MWh-ni, ehkki paigaldatud tootmisvdimsus nii lithikese ajaga

muutuda ei saa.

Nende piirhindade vahele jdavates hinnavahemikes tehtud pakkumised muutuvad aasta
jooksul samuti. Joonis 3.6 on kujutatud erinevateles hinnavahemikes tehtud pakkumised.

Néeme, et aasta jooksul koigile hindadele vastavad pakkumised muutuvad.

Teatud hinnavahemikes, nagu 0-5 € ning 20-30 € muutb pakkumine aasta jooksul
markimisvaarselt. See asjaolu annab alust arvata, et hinnamuutus on pdhjustatud pakkumise
hooajalise hinnastamise muutumisest. Eriti huvitav on pakkumise jirsk vidhenemine
hinnavahemikus 20-30€/MWh jouludeeelsel ajal.
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Joonis 3.6 Hinnavahemikes pakutavad voimsused. Nidalakeskmised viidirtused.

3.2.2 Pakkumise nidalapohine diinaamika

Nidalaste muutuste uurmiseks koostame leiame ldhteandmete pdhjal nddala igale tunnile
vastava pakkumise maiédratud hindadega. Keskmiste véddrtuste arvutamiseks kasutame
talveperioodi 01.12.2014-28.02.2015 ja suveperioodi 01.06.2015-31.08.2015.

Talvise ja suvise pakkumise muutumist kajastavad joonised ja tabelid t66 lisas L.12 kuni

L.21. Saadud anded nditavad, et suvel pon pakkumine véiksem kui talvel.
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Samas pole suvise pakkumise puhul nédalasisest muutumist, kiill on aga Od0pdevane
muutumine. Pakkumise 60pdevane muutumine sarnaneb selles mottes ndudluse mutumisega.
Oésiti viheneb summaarne pakkumine ja pakkumine paljudes hinnavahemikes, suurenedes
ainult vahemikes 30-50 €/ MWh ja 50-3000 €/ MWh.

3.2.3 Pakkumise regressioonianaliiiis

Regressioonianaliilis on tehtud mitmese lineaarregressiooni mudeli baasil. Ajavahemikuks on
valitud 2014. ja 2015. aasta kolm esimest kuud, kuna neil kahel aastal olid hiidroreservuaarid
samadel kuudel peaaegu et vordsel méddral tdidetud. Samas oli 2014. ja 2015. aastal erinevad
fossiilsete kiituste hinnad. Kuna tarbimine muutub ka Odpédevaringselt ja seda meie
analiiisivorrand ei arvesta, uurime ainult pakkumise puutumist tdopaevadel kellavahemikus
10:00-17:59. Selline andmete valik vdhendab miira 16pptulemuses. Kontrollime sisendite
kollineaarsust. Tabel 3.2 niitab, et saame antud sisendfakoteid kasutada, kuna tikski kahe

erineva faktori vaheline korrelatsioon pole 0,85 vai kdrgem.

Tabel 3.2. Sisendite kollineaarsuse kontroll

Hlidroreservuaaride Prognoositud
Elektrihind tase Gaasihind | Séehind | tuuleenergia
Elektrihind 1,00
Hudroreservuaaride
tase 0,76 1,00
Gaasihind 0,51 0,29 1,00
So6ehind 0,51 0,55 0,55 1,00
Prognoositud
tuuleenergia -0,28 0,14 -0,51 -0,08 1,00

Regressioonianaliiiisi tulemused on &ra toodud lisas L.22. Kuna sisendandmete dimensioonid
on erinevad, siis tabelis kajastatud kordajate tdhendus on monevorra erinev. Positiivne kordaja
tdhendab pakkumise suurenemist andud hinnaga (hinnavahemikus) ldhteteguri véartuse
suurenemisel. Negatiivne kordaja tdhendab pakkumise vdhenemist. Samuti tuleb tulemuste
uurimisel tihelepanu pdorata korrelatsiooniméddra ruudule r?, mis niitab kui suure osa
viljundsuuruse muutumisest antud regressioonivorrad kirjeldab. Selgub, et r? keskmine
vaartus on 0,7 ringis. Seega 0,7 pakkumise muutumisest on seletatud antud

regressioonianaliiiisiga.

Peab arvestama, et saadud regressioonivorrandi tulemused soltuvad sellest kuidas vorrandit
koostada (milliseid sisendsuurusi kasutada), seetdttu on tdhtis ka tulemuste analiiiitiline

hindamine. Samuti ei anna tulemused vidga tipset {levaadet sisendsuuruste mojust
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viljundsuurusele. Pigem voimaldavad tulemused sisendite ja viljundite vahelisi seoseid

hinnata.

Lineaarregressiooni tulemus on tehtud eraldi iga hinnaga pakutava voimsuse kohta ning iga
hinnavahemikus pakutava vdimsuse kohta. Tulemus lubab meil arvata, et tuuleenergiat
pakutakse turul juba -500 €/ MWh juures ja et selle pakkumine suureneb ka 0 € MWh juures.
Lisaks nditab analiiis pakkumise muutumise ja fossiilsete kiituste hinna muutumise vahelist
seost hinnavahemikus 20-30 €/MWh ja 30-50 €/ MWh. Esimeses hinnavahemikus suureneb
pakkumine, kui fossiilsete kiituste hinnad on madalad (negatiivse kordaja), teises vahemikus

suureneb pakkumine korgemate kiituste hinna puhul (positiivne kordaja).

Huvitav on ka pakkumise suurenemine paljudes hinnavahemikes siisteemihinna
suurememisel. Naiteks kordaja -500 €/ MWh puhul pakkumiste puhul on 190 MWh. See

tahendab, et kui siisteemihind tduseb 5€ vorra, suureneb pakkumine antud hinna juures

X 190MWh = 950MWh

MWh

vorra.

Seevastu hinnavahemikus 20-30 €/ MWh pakkumine kdrgema hinna juures viheneb tunduvalt.
Voib arvata, et see on pdhjustatud hiidrojaamade poolt muudetud pakkumised, arvestades

alternatiivkulu suurenemist korgema hinna juures.

o1



Jareldus

Noudluse uurimisel, joudsime jdrelduseni, et ndudlus muutub aasta siseselt, olles
maksminaalne talvekuudel ja vidhenedes suvel. See on kooskdlas ka antud Nord Spot’
turupiirkonna tarbimise muutumisega. Uurides noudluse diinaamikat lithema perioodi kohta,
selgus, ndudlus, et ndudlus muutub nddalapodhistes tsiiklites ja ka Odpdevastes tsiiklites.
Huvitav on mérkida, et ndudluse miinimum talvekuude 60sel niddala soltuvalt pdevast ei
muutu, kuid suvel muutub ndudles ka erinevate nidalapievade 6dde 1dikes. Uldiselt on
néddalase tsiikli pdevase osa madalaim véértus nddalavahetustel. Seejuures olid talvekuude ja
suvekuude pdevased tsiiklid iiksteisest erinevad. Talvel on pievasel ndudlusel kaks tippu, liks
hommikupoolikul ja teine O&htupoolikul. Suvise nodudlusel on maksimaalne véértus
hommikupoolikul. Neid asjaolusid saab selgitada sellega, et talvel on elektri tarbimise
pohjused teised. Talvel on elektri ndudlus suurem elektrikiitte ning valgustuse tottu. Ka

ndudluse teine tipp talvistel paevadel on seotud ilmselt valgustamise ja kiittega.

Uurides noudluse elastust aasta jooksul (talvise ja suvise tiilipnddala pohjal), siis joudsime
jéreldusele, et erinevused on eelkdige pdevase ja Oise védrtuse vahel, seda nii suvel kui ka
talvel. Pdevase noudluse elastsuse monevorra suurem véirtus tuleneb ilsmelt asjaolust, et
pdevane tarbimine on paindlikum ehk péevasel ajal leidub tarbijaid, kes on valmis

elektritarbimisest loobuma voi tarbimise ajaliselt nthutama madalama hinnaga ajale.

Pakkumise muutumise puhul on samuti tihtis muutus aasta siseselt. Summaarne pakutav
voimsus vidheneb suvel vorreldes talvisega. Erinevate hindadega tehtud pakkumise analiiiis
nditas, et pakkumine vdheneb eelkdige nende pakkumiste osas, mida tehaks negatiivse
hinnaga -500€/MWh. Vastavalt pakkumise hinnastamise teoreetilisele materjalile, voib 6elda,
et negatiivses piirkonnas teevad pakkumis soojusjaamad. Nendel jaamadel on osa vGimsusest,

mida pole voimalik reguleerida.

Seda seisukohta voib toetada ka asjaoluga, e Nord Spot’i illustreerival graafikul muutub
tuuma- ja fossiilsete jaamade toodetav elektrienergia aasta 16ikes samamoodi kui antud t60s

leitud negatiivse hinnaga tehtavate pakkumiste muutus.

Regressioonianaliilis niitas, et on olemas seos paev-ette tehtud tuuleprognoosi ja pakkumise
muutmises negatiivstel hinnatasemel. Hinnanguliselt voib o6elda, et ligi 0,65 kogu
tuuletoodangust lisandub pakkumiskdverasse juba hinnal -5006/MWh. Edasine tuuleenergia

pakkumise lisandumine toimub veel vahemikus -100 kuni 0€ /MWh.
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Pakkumised hinnapiirkonnas 0-30€/MWh on peaasjalikult hiidroenergia pakkumised. Seda
ilmestab asjaolu, et pakkumised antud piirkonna hinnavahemikes muutuvad olulisel méiral
talvel ja suvel, nagu ka hiidrojaamade reservuaaride tase. Arvestades hiidroenergia suurt

paigaldatud tootmisvdimsust, on antud seisukoht tdepérane.

Réidkides hooajalistest muutustest pakkumises on kaks isedralikku vahemikku. Esiteks, talvine
pakkumine hinnavahemikus 20-30 €/MWh, mis ulatub 16 000 MWh-ni, kaob suvel
praktiliselt dra. Teiseks, suvel domineerib hinnavahemikus 0-5€/MWh olev pakkumine, mille
maht on 10 000 MWh. Mahu poolest on see pakkumise suurenemine 6000 MWh vérra antud
hinnavahemikus (11-kordne suurenemine) vorreldes talvega. Lisaks on pakkumiste maht
vahemikus 10-15 €/ MWh talvel praktiliselt olematu, ent suveks touseb 4000 MWh-ni (6-
kordne suurenemine vorreldes talvega). Samas viheneb suveks pakkumine hinnavahemikus

20-30 €/MWh ligi 11 000 MWh varra, olles talvisest pakkumisest 5 korda védiksem.

Antud hinnangut tugevdab asjaolu, et nendes hinnavahemikes leiab aset pakkumise
vihenemine 66sel, mis voib olla seletatav tootmise hiidrojaamade todkorra optimeerimisega.
Hiidrojaamade pakkumise optimeerimise aluseks on asjaolu, et juuredevool ei vdimalda
rohem toota kui teatud arv tunde pdevas. Seetottu tehakse tootmispakkumine ainult kdrgema

siisteemihinnaga ajale, suurendamaks oma kasumit.

Regressioonianaliiiis lubab eeldada, et vahemikus 20-30 €/ MWh asuvad samuti gaasi — ja
kivisdejaamade poolt tehtavad pakkumised. Antud jaamade pakkumiste maht siin vahemikus
sOltub energiakandjate hindadest. Kui gaasi ja kivisde hinnad tdusevad, véheneb antud
jaamade poolt pakkumine antud hinnavahemikus ja suureneb jiargmises hinnavahemikus,

milleks on 30-50 €/ MWh.

Vahemikus 30-506/MWh on vastavalt regressioonianaliiiisile see vahemik, kuhu lisandub
tootmisvOimsus gaasi-ja kivisdejaamade marginaalkulude tdusmisel. Lisaks saab antud
vahemikus identifitseerida koostootmisjaamu (mis ilmselt samuti kasutavad kivisiitt voi
gaasi). Visuaalne analiiiis nditas, et antud vahemikus suureneb elektripakkumine 606siti, kui
koostootmisjaamade soojuskoormus on suurem. Pakutava voimse hulk antud vahemikus
soltud fossiilsete kiituste hinnast; hindade langemisel siirdub osa vdimsusest alumisse

hinnavahemikku.

Hinnavahemikus 50-3000 €/MWh suureneb pakkumine talvedddel. PGhjuseks voiks olla see,
et siin hinnapiirkonnas teevad hinnapakkumisi koostootmisjaamad, kes varustavad tarbijaid

keskkiittega. Suvedddel on aga pakkumise dine suurenemine vorreldes pedvase ajaga viikem,;
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suvel on iihtlasi vdiksem vajadus keskkiitte jirgi. Uldiselt on siin piirkonnas pakkumine aasta

ringi enam-viahem samal tasemel.
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Loputoo kokkuvote

Antud magistritods analiilisiti ndudluse ja pakkumise uurimist Nord Pool’i piirkonnas. Me
leidsime, et noudlus ja pakkumine muutuvad ajas. Seejuures ajalisi tegureid on kolm:

kellaaeg paeval, pdeva tiilip (toOpdev voi nddalavahetus) ja aastaaeg (talv voi suvi).

Noudluse puhul uurisime eraldi selle elastsust. Osutus, et absoluutvéirtuselt suureneb
tarbimine hinna alanedes koige enam talvepdevadel ja kdige vdhem suvedddel. Lisaks
uurisime elastsuskoefitsienti ning selgus, et elastsuskoefitsient kui ndudluse protsentuaalne

muutus tunduvalt ei erine aastaaegade 10ikes, kiill aga muutub paevaaja 13ikes.

Pakkumise puhul analiiiisisime summaarset pakkumist ning erinevate hinnavahemike
diinaamikat aastasiseselt, andes hinnangu sellele, millised jaamatiiiibid teevad konkreetsetes

hinnavahemikes pakkumisi.

Edasise uurimise aineks voiks olla ndudluse ja pakkumise analiilisimine, arvestades Nord
Pool’i poolt edastatavaid teateid liinirikete ja tootmisvOimsuste vdhenemise tottu (jaama
konserveerimise vOi remondi tottu). Huvitav oleks analiiiisida hinnatekkemehhanisme
ldhtuvalt ndudluse ja diinaamika muutumisest. Samuti regressioonianaliilisi voiks edasi
arendada, arvestamaks rohkem tegureid ning ka mittelineaarsust sisendfaktorite ja

valjudsuuruse vahel.
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L.1. Noudlus- ja pakkumiskoverate diinaamika
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L.1. Joonis 1.2 Pakkumiskéverate é6péievane muutumine 20. jaanuaril 2015 ja 20. juulil 2015
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L.2. Noudluse muutumine 2014.-2015. a talvel hinnatasemete kaupa (tabel)

Noudluse aeg

Elektrienergia perioodi keskmine ndudlus hinnatasemete kaupa, MWh

3000 50 30 20 15 10 5 0 -100 -500
€/MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €/ MWh
Odsel  kell 00:00-
Toopae- | 04:59 37160 38550 38630 38710 38820 38990 39210 40400 40910 41570
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 47450 49250 49500 49660 49800 50020 50310 51770 52310 53080
Odsel  kell 00:00-
Nadala- |04:59 35820 37220 37290 37380 37480 37620 37830 38980 39490 40160
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 43350 44960 45130 45260 45410 45570 45850 47140 47680 48420
Noudlus vorreldes toopdevade paevaste ndudlusega
Oobsel  kell 00:00-
ToOpae- | 04:59 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Oobsel kell 00:00-
Nadala- |04:59 0,76 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,76 0,75
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91




L.3. Noudluse muutumine 2014.-2015. a talvel hinnatasemete kaupa (joonis)
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Nddalapaev ja kellaaeg

e -500 €/MWh e -100 €/MWh e==== 0 €/MWh e 5 €£/MWh e 10 €/MWh
e 15 €/MWh =~ e 20 €/MWh = e 30 €/MWh = emmmmm 50 €/MWh e 3000 €/MWh



L.4. Noudluse muutumine 2014.-2015. a talvel hinnavahemike kaupa (tabel)

Elektrienergia ndudluse muutumine hinna alanedes, MWh

-100
Ndudluse aeg 3000 50 kuni | 30 kuni | 20 kuni | 15 kuni Okuni | kuni
kuni 50 |30 20 15 10 10 kuni | 5 kuni 0 |-100 -500
€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |€/MWh |5€MWh |€MWh |€MWh |€MWh
Odsel  kell 00:00-
Toopae- | 04:59 1390 80 80 120 160 220 1200 500 660
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 1800 250 160 150 220 290 1460 540 760
Odsel  kell 00:00-
Nidala- | 04:59 1410 60 90 100 140 210 1160 510 670
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 1560 140 120 130 160 250 1280 530 720
Noudluse muutus vorreldes toopdevade pdevase aja ndudluga (koefitsient)
Oobsel  kell 00:00-
TOoOpae- | 04:59 0,77 0,31 0,48 0,80 0,74 0,77 0,82 0,94 0,87
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Oobsel  kell 00:00-
N&dala- | 04:59 0,78 0,25 0,59 0,67 0,64 0,72 0,79 0,94 0,88
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 0,86 0,58 0,77 0,89 0,75 0,88 0,87 0,98 0,94
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L.5. Noudluse muutumine 2014.-2015. a talvel hinnavahemike kaupa (joonis)

NSudluse maht, MWh
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1 2 3 4 5 6 7
N&dalapéaev ja kellaaeg

s -100 kuni -500 €/MWh e 0 kuni -100 €/MWh s 5 kuni 0 €/MWh
e 10 kuni 5/MWh e 15 kuni 10 €/MWh e 20 kuni 15 €/MWh
= 30 kuni 20 €/MWh = 50 kuni 30 €/MWh e 3000 kuni 50 €/MWh
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L.6. Noudluse muutumine 2015. a suvel hinnatasemete kaupa (tabel)

Noudluse aeg

Elektrienergia perioodi keskmine ndudlus hinnatasemete kaupa, MWh

3000 50 30 20 15 10 5 0 -100 -500
€MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | € MWh
Odsel kell 00:00-
To6pae- | 04:59 25580 26850 26900 26920 26950 27030 27120 27940 28450 29180
vadel | P&eval kell 10:00-
21:59 33000 34490 34660 34690 34720 34780 34900 35930 36470 37300
Oobsel  kell 00:00-
N&dala- | 04:59 24520 25830 25880 25900 25930 26030 26120 26930 27480 28200
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 28840 30320 30380 30410 30460 30540 30630 31530 32050 32850
Noudluse muutus vorreldes toopdevade pdevase aja ndudluga (koefitsient)
Oobsel  kell 00:00-
ToOpae- | 04:59 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Odsel  kell 00:00-
N&dala- | 04:59 0,74 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,76
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 0,87 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
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L.7.Noudluse muutumine 2015. a suvel hinnatasemete kaupa (joonis)
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1 2 3 4 5 6 7
Naddalapédev ja kellaaeg

e -500 €/MWh e -100 €/MWh e==== 0 €/MWh e 5 €/MWh e 10 €/MWh
e 15 €/MWh =~ e 20 €/MWh = emmmmm 30 £/MWh s 50 £/MWh e 3000 €/MWh



L.8. Noudluse muutumine 2015. a suvel hinnavahemike kaupa (tabel)

Elektrienergia ndudluse muutumine hinna alanedes, MWh

-100
Ndudluse aeg 3000 50 kuni | 30 kuni | 20 kuni | 15 kuni O kuni | kuni
kuni 50 |30 20 15 10 10 kuni | 5kuniO |-100 -500
€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |5€/MWh |€MWh |€MWh |€/MWh
Oobsel  kell 00:00-
ToOpae- | 04:59 1270 50 20 30 80 90 820 510 730
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 1490 180 30 30 60 120 1030 540 830
Oobsel  kell 00:00-
Nidala- | 04:59 1310 50 20 30 90 90 810 540 730
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 1430 80 30 40 80 100 890 530 780
Noudluse muutus vorreldes toopaevade pdevase aja ndudluga (koefitsient)
Odsel  kell 00:00-
Toopae- | 04:59 0,86 0,27 0,71 1,14 1,27 0,73 0,80 0,94 0,87
vadel |P3eval kell 10:00-
21:59 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Odsel  kell 00:00-
N&dala- | 04:59 0,88 0,29 0,77 1,15 1,52 0,77 0,79 1,00 0,87
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 0,96 0,44 1,02 1,31 1,27 0,80 0,87 0,98 0,93
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L.9. Noudluse muutumine 2015. a suvel hinnavahemike kaupa (joonis)
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N&dalapéaev ja kellaaeg
e -100 kuni -500 €/MWh == kuni -100 €/MWh = 5 kuni 0 €/MWh e 10 kuni 5/MWh e 15 kuni 10 €/MWh

s 20 kuni 15 €/MWh e 30 kuni 20 €/MWh e 50 kuni 30 €/MWh @ 3000 kuni 50 €/MWh



L.10. 2014.-2015. a talve ja 2015. suve noudluse vordlus hinnatasemete ja —

vahemike kaupa (tabel)

Noudluse aeg

Talvise ndudluse erinevus suvisest hinnatasemete kaupa, MWh

3000 50 30 20 15 10 5 0 -100 -500
€MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | € MWh
Oobsel  kell 00:00-
ToOpae- | 04:59 11580 11700 11730 11790 11870 11960 12090 12460 12460 12390
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 14450 14760 14840 14970 15080 15240 15410 15840 15840 15780
Oobsel  kell 00:00-
N&dala- | 04:59 11300 11390 11410 11480 11550 11590 11710 12050 12010 11960
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 14510 14640 14750 14850 14950 15030 15220 15610 15630 15570
Noudluse muutumine suvel vorreldes talvega antud hinnatasemetel (koefitsient)
Odsel  kell 00:00-
Toopae- | 04:59 0,69 0,70 0,70 0,70 0,69 0,69 0,69 0,69 0,70 0,70
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,69 0,69 0,70 0,70
Odsel  kell 00:00-
N&dala- | 04:59 0,68 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,70 0,70
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,68

70



L.11. 2014.-2015.

(tabel)

a talve ja 2015. suve noudluse vordlus hinnavahemike kaupa

Talvise ja suvise ndudluse muutumise erinevus hinna alanedes, MWh

-100
Ndudluse aeg 3000 50 kuni | 30 kuni | 20 kuni | 15 kuni 0 kuni | kuni
kuni 50 |30 20 15 10 10 kuni | 5kuni 0 |-100 -500
€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |5€MWh |€MWh |€MWh |€MWh
Odsel kell 00:00-
Toopae- | 04:59 120 30 60 90 80 130 380 -10 -70
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 310 70 130 120 160 170 430 0 -70
Odsel kell 00:00-
N&dala- | 04:59 100 10 70 70 50 120 350 -30 -60
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 130 60 90 90 80 150 390 0 -60
Suvise vaartuse erinevus talvisest (kofitsient)
Oobsel kell 00:00-
ToOpae- | 04:59 0,91 0,63 0,25 0,25 0,50 0,41 0,68 1,02 1,11
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 0,83 0,72 0,19 0,20 0,27 0,41 0,71 1,00 1,09
Oobsel kell 00:00-
N&dala- | 04:59 0,93 0,83 0,22 0,30 0,64 0,43 0,70 1,06 1,09
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 0,92 0,57 0,25 0,31 0,50 0,40 0,70 1,00 1,08
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L.12. Pakkumise muutumine 2014.-2015. a talvel hinnatasemete kaupa (tabel)

Pakkumise aeg

Elektrienergia perioodi keskmine pakkumine hinnatasemete kaupa, MWh

-500 -100 0 5 10 15 20 30 50 3000
€MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | € MWh
Odsel kell 00:00-
To6pae- | 04:59 20280 20690 24030 27890 28260 28940 30300 44000 52510 55410
vadel | P&eval kell 10:00-
21:59 21220 21710 25360 29960 30430 31150 32620 48310 55890 58250
Oobsel  kell 00:00-
N&dala- | 04:59 20200 20580 23920 27590 27920 28570 29940 44040 52330 55200
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 20970 21440 25130 29530 29960 30720 32290 48010 55520 57870
Pakkumise muutumine vérrdeldes té6paevse paevase aja pakkumisega (kofitsient)
Oobsel  kell 00:00-
ToOpae- | 04:59 0,96 0,95 0,95 0,93 0,93 0,93 0,93 0,91 0,94 0,95
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Odsel  kell 00:00-
N&dala- | 04:59 0,95 0,95 0,94 0,92 0,92 0,92 0,92 0,91 0,94 0,95
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
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L.13. Pakkumise muutumine 2014.-2015. a talvel hinnatasemete kaupa (joonis)
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Nddalapédev ja kellaaeg

e -500 €/MWh e -100 €/MWh e==== 0 €/MWh e 5 €£/MWh e 10 €/MWh
e 15 €/MWh =~ e 20 €/MWh = e 30 £/MWh e 50 €/MWh e 3000 €/MWh



L.14. Pakkumise muutumine 2014.-2015. a talvel hinnavahemike kaupa (tabel)

Elektrienergia perioodi keskmine pakkumine hinnavahemike kaupa, MWh

-500
Pakkumise aeg kuni - -100 5kuni | 10kuni | 15kuni | 20 kuni | 30 kuni | 50 kuni
100 kuni 0 Okuni5 |10 15 20 30 50 3000
€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |€/MWh
Odsel  kell 00:00-
Toopae- | 04:59 410 3330 3870 370 680 1360 13710 8510 2900
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 490 3650 4610 460 720 1470 15690 7580 2360
Odsel  kell 00:00-
Nadala- |04:59 380 3340 3670 330 640 1370 14100 8280 2880
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 470 3690 4400 430 760 1570 15720 7520 2350
Pakkumise muutumine vérrdeldes to6paevse paevase aja pakkumisega (kofitsient)
Oobsel  kell 00:00-
ToOpae- | 04:59 0,84 0,91 0,84 0,80 0,94 0,93 0,87 1,12 1,23
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Oobsel  kell 00:00-
N&dala- | 04:59 0,77 0,92 0,80 0,71 0,89 0,94 0,90 1,09 1,22
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 0,97 1,01 0,95 0,92 1,05 1,07 1,00 0,99 1,00
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L.15. Pakkumise muutumine 2014.-2015. a talvel hinnavahemike kaupa (joonis)
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Nadalapdev ja kellaaeg

e -500 kuni -100 €/MWh e -100 kuni 0 €/MWh e 0 kuni 5 €/MWh
e 5 kuni 10 €/MWh e 10 kuni 15 €/MWh e 15 kuni 20 €/MWh
e 20 kuni 30 €/MWh e 30 kuni 50 €/MWh e 50 kuni 3000 €/MWh



L.16. Pakkumise muutumine 2015. a suvel hinnatasemete kaupa (tabel)

Pakkumise aeg

Elektrienergia perioodi keskmine pakkumine hinnatasemete kaupa, MWh

-500 -100 0 5 10 15 20 30 50 3000
€MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | €MWh | € MWh
Odsel kell 00:00-
To6pae- | 04:59 15150 15480 18040 26900 30430 34720 37310 40270 41920 44160
vadel | P&eval kell 10:00-
21:59 15890 16210 19030 29030 33040 37330 40130 43010 44340 46490
Oobsel  kell 00:00-
N&dala- | 04:59 14690 15020 17550 26330 30050 34100 36930 40110 41520 43700
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 14910 15220 18010 28100 32060 36120 39090 42260 43540 45590
Pakkumise muutumine vérrdeldes to6paevse paevase aja pakkumisega (kofitsient)
Oobsel  kell 00:00-
ToOpae- | 04:59 0,95 0,96 0,95 0,93 0,92 0,93 0,93 0,94 0,95 0,95
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Odsel  kell 00:00-
N&dala- | 04:59 0,92 0,93 0,92 0,91 0,91 0,91 0,92 0,93 0,94 0,94
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 0,94 0,94 0,95 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98
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L.17. Pakkumise muutumine 2015. a suvel hinnatasemete kaupa (joonis)
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Nadalapadev ja kellaaeg

e -500 €/MWh e -100 €/MWh e 0 €/MWh e 5 €/MWh e 10 €/MWh
e 15 €/MWh =~ e 20 €/MWh e 30 £/MWh s 50 €/MWh e 3000 €/MWh



L.18. Pakkumise muutumine 2015. a suvel hinnavahemike kaupa (tabel)

Elektrienergia perioodi keskmine pakkumine hinnavahemike kaupa, MWh

-500
Pakkumise aeg kuni - -100 5kuni | 10kuni | 15kuni | 20 kuni | 30 kuni | 50 kuni
100 kuni 0 Okuni5 |10 15 20 30 50 3000
€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |€MWh |€/MWh
Odsel  kell 00:00-
Toopae- | 04:59 330 2560 8860 3530 4290 2600 2950 1660 2230
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 310 2820 10000 4000 4300 2790 2890 1330 2150
Odsel  kell 00:00-
Nadala- |04:59 330 2530 8790 3710 4060 2820 3180 1410 2170
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 310 2790 10090 3960 4060 2970 3170 1280 2060
Pakkumise muutumine vérrdeldes to6paevse paevase aja pakkumisega (kofitsient)
Oobsel  kell 00:00-
ToOpae- | 04:59 1,07 0,91 0,89 0,88 1,00 0,93 1,02 1,25 1,04
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Oobsel  kell 00:00-
N&dala- | 04:59 1,05 0,90 0,88 0,93 0,94 1,01 1,10 1,07 1,01
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 0,99 0,99 1,01 0,99 0,94 1,06 1,10 0,96 0,96
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L.19. Pakkumise muutumine 2015. a suvel hinnavahemike kaupa (joonis)

Pakkumise maht, MWh
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Nddalapaev ja kellaaeg

e -500 kuni -100 €/MWh e -100 kuni 0 £/MWh e () kuni 5 €/MWh
e 5 kuni 10 €/MWh e 10 kuni 15 €/MWh e 15 kuni 20 €/MWh
e 20 kuni 30 €/MWh e 30 kuni 50 €/MWh e 50 kuni 3000 €/MWh
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L.20. 2014.-2015. a talve ja 2015. suve pakkumise vordlus hinnatasemete ja —

vahemike kaupa (tabel)

Pakkumise aeg

Talvise pakkumise erinevus suvisest hinnatasemete kaupa, MWh

-500 -100 0 5 10 15 20 30 50 3000
€MWh | €MWh | € MWh | € MWh | € MWh | €MWh | €MWh | € MWh | € MWh | €/ MWh
Oobsel  kell 00:00-
ToOpde- | 04:59 5130 5210 5990 990 -2170 -5780 -7010 3730 10590 11250
vadel | P&eval kell 10:00-
21:59 5330 5500 6330 930 -2610 -6180 -7510 5300 11550 11760
Oobsel  kell 00:00-
Nadala- |04:59 5510 5560 6370 1260 -2130 -5530 -6990 3930 10810 11500
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 6060 6220 7120 1430 -2100 -5400 -6800 5750 11980 12280
Pakkumise muutumine suvel vorreldes talvega (kofitsient)
Odsel  kell 00:00-
Toopae- | 04:59 0,75 0,75 0,75 0,96 1,08 1,20 1,23 0,92 0,80 0,80
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 0,75 0,75 0,75 0,97 1,09 1,20 1,23 0,89 0,79 0,80
Odsel  kell 00:00-
Nadala- |04:59 0,73 0,73 0,73 0,95 1,08 1,19 1,23 0,91 0,79 0,79
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 0,71 0,71 0,72 0,95 1,07 1,18 1,21 0,88 0,78 0,79
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L.21. 2014.-2015. a talve ja 2015. suve pakkumise vordlus hinnavahemike kaupa
(tabel)

Talvise pakkumise erinevus suvisest hinnavahemike kaupa, MWh

-500
Pakkumise aeg kuni - -100 S5kuni | 10kuni | 15kuni | 20 kuni | 30 kuni | 50 kuni
100 kuni O 0 kuni 5 |10 15 20 30 50 3000
€MWh |€MWh |€MWh |€MWh [|€MWh [|€MWh [|€MWh |€MWh |€/MWh
Odsel  kell 00:00-
To6pae- | 04:59 80 770 -4990 -3160 -3610 -1240 10760 6850 670
vadel | P&eval kell 10:00-
21:59 180 830 -5390 -3540 -3580 -1320 12800 6250 210
Oobsel  kell 00:00-
N&dala- | 04:59 50 810 -5120 -3380 -3420 -1450 10920 6870 710
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 160 900 -5690 -3530 -3300 -1400 12550 6240 290
Pakkumise muutumine suvel vorreldes talvega (kofitsient)
Oobsel  kell 00:00-
ToOpae- | 04:59 0,80 0,77 2,29 9,54 6,31 1,91 0,22 0,20 0,77
vadel |Pé&eval kell 10:00-
21:59 0,63 0,77 2,17 8,70 5,97 1,90 0,18 0,18 0,91
Oobsel kell 00:00-
N&dala- |04:59 0,87 0,76 2,40 11,24 6,34 2,06 0,23 0,17 0,75
vahetusel | Pdeval kell 10:00-
21:59 0,66 0,76 2,29 9,21 5,34 1,89 0,20 0,17 0,88
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L.22. Pakkumise regressioonianaliiiis

. % Tuule e - . . Turu
JAAN ja VEEB. MARTS 2014-5 Kivistisée hind | Gaasi hind | Hidroreservuaaride | _.. i . 5 i .

KOGU TP PAEVANE AEG pzﬁﬂg\;\‘/‘ﬁs’s (€/MWh) (€/MWh) tase (GWh) S”(Sé‘fl\jrvr\‘/'ﬂ')”d Vabalige | r* | F-tegur | Kirjete arv
Pakkumine hinnaga -500 €/MWh 0,65 -81,6593 -129,16 0,02 190 | 16070,53| 0,73 220 410
Pakkumine hinnaga -100 €/ MWh 0,64 -97,0430 -122,33 0,02 198 | 16079,14 0,73 217 410
Pakkumine hinnaga 0 €/ MWh 0,73 -23,8845 -102,22 0,02 221 | 17429,85 0,75 245 410
Pakkumine hinnaga 5 €/ MWh 0,80 -152,3687 196,75 0,00 253 | 14919,90 0,67 168 410
Pakkumine hinnaga 10 €/ MWh 0,80 -178,3005 201,34 -0,02 262 | 16386,72 0,66 160 410
Pakkumine hinnaga 15 €/ MWh 0,79 -327,3398 145,62 -0,03 265| 21161,56| 0,61 129 410
Pakkumine hinnaga 20 €/ MWh 0,74 -339,5860 -22,44 -0,05 179| 32114,13 0,59 120 410
Pakkumine hinnaga 30 €/ MWh 0,28 -1188,4359 -775,34 0,09 -567 | 91313,56 0,76 260 410
Pakkumine hinnaga 50 €/ MWh 0,85 225,5918 -179,42 0,03 399 | 41844,62 0,71 205 410
Pakkumine hinnaga 3000 €/MWh 0,92 284,9720 -82,67 0,02 419 | 40683,72 0,72 206 410
Vahemik -500 kuni -100 €/ MWh 0,00 -15,3837 6,833 0,003 8 8,61 0,27 31 410
Vahemik -100 kuni 0 €/ MWh 0,08 73,1585 20,110 0,000 23| 1350,70 0,36 46 410
Vahemik 0 kuni 5 €/ MWh 0,07 -128,4842 298,971 -0,026 32| -2509,95 0,73 217 410
Vahemik 5 kuni 10 €/ MWh 0,00 -25,9318 4,589 -0,016 9| 1466,82 0,44 66 410
Vahemik 10 kuni 15 €/ MWh -0,01 -149,0393 -55,717 -0,013 3| 4774,84 0,69 183 410
Vahemik 15 kuni 20 €/ MWh -0,04 -12,2463 -168,065 -0,020 -86 | 10952,58 0,78 294 410
Vahemik 20 kuni 30 €/ MWh -0,46 -848,8499 -752,895 0,148 -746| 59199,43 0,69 183 410
Vahemik 30 kuni 50 €/ MWh 0,56 1414,0278 595,918 -0,064 966 | -49468,94 0,84 418 410
Vahemik 50 kuni 3000 €/ MWh 0,07 59,3802 96,749 -0,010 20| -1160,90 0,32 39 410
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