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1. SSEIUHATUS 1.1

1. SISSEJUHATUS

Tanapdeva majanduse suur soltuvus energiast tema mitmesugustes vormides nduab nappivate
energiaresaurssde dektiivset kasutamist ja aendamist. Elektroenergedika vadkonres
voimaldab ratsonadne maganduslik analils tdsta investeaingute ja hinnapdliiti ka
efektiivsust. Isegi vaike tous sl es osas voib anda mérgatavat tulu - seda tdnu investeeingute
suurele mahule jatarbijate suurtele energiavajadustele.

Traditsioonliselt on kassaggses elektroenergedikas pdhrbhk suuretud energiasiisteemi
(elektriettevOtte) arengu optimadsele (véhimkulu-) planegimisele ja projekteaimisele,
talitl use optimeaimisele jakdidu nng hodde parandamisele.

Viimasel ga poOdratakse Uha rohkem tahelepanu efektiivsusele rahvuslikus kontekstis,
hdlmates resaurssde planeaimisel nii varustuse kui tarbimise podt. Varustusepoolne
planegimine seisneb elektrijaanade voimsuste ja Ulekande- ning jaotusvorkude vahimkulu
planeaimises, et rahuldada klientide koormusvajadusi. Tar bimispoolne planeaimine seisneb
programmide véljat6dtamises, et juhtida tarbimist ning tagada kogu elektrisiisteemi (laias
mottes) talitlus minimadsete kuludega. Selline tootmise ja tarbimise integreeitud
planegimine toob kassa uusi tehndoogiaid, ragu energiasadst tarbijate juures, koamuse
juhtimine, soguse ja dektrienergia koostootmine, elektrienergia sdltumatu (energiaslisteemi
véline) tootmine, stisteanide tihedam koostdo jne.

Enne eergiasiisteemide aengu planeaimise probleemide juurde asumist vaaleme |Ghidalt
elektrienergia tootmise ja tarbimise aengutendentse viimasel gal. Olulised muudatused
algasid 1973.a seoses kituste hindade tdusuga. Sinnani olid nafta, loodwslik gaas ja kivislsi
olnud stabiil selt odavad energiakandjad, siis aga kasvasid nafta hinnad dramadili selt - algul
1973ajauuesti 1979.a. — vt joonis 1.1. Looduwsliku gaasi hind jélgis nafta oma, seda ka téanu
hindade deregulatsioonile. Samuti tdusis konkureaivakivisoe hind. 1980l asstatel tanu gaasi
hindade langusele hakkasid tanu konkuentsile langema ka nafta hinnad, joudes allapode
1970te aatate keskmist taset.
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Joonis 1.1. Kituste hindade kasvutendentsid
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1. SISEIUHATUS 1.2

Hindade tbus avaldas oluli st mdju energia tarbimisele - seevahenes. Tundu\alt langes el ektri-
energia tarbimise (ja vastavalt tootmise) kasvutempo. Néiteks USA-s langes e 7 %-It 1950
601 asstatd 2...4 %-ni 1980| aestail (vt. joons 2) - seda edkdige tdnu maganduse
kasvutempo langusele, tarbijapodsele energiasadstule ja energiamahukate tootmisharude
osatdhtsuse vahenemisele.

Koas tarbimise vdhenemisega vé-
%/a henes ka tippkoamus, samuti ka
koormusgradiku tétetegur - 6%
%-It 60 %-le.

6 - Energiatootjad vahendasid duli-
selt energiakadusid. USA-s vahe-

‘21_ nesid elektrienergia Ulekande- ja
0 jaotuskaod 11%-It (1960.a.) 8 %-
' ' ' ' ' le (1980.4).
65 70 75 80 8 90
Aasta 1970te aatate keskpaika ise-

loomustavad mitmesugused ener-
gedikadased ettevOtmised, eriti

Joonis 1.2. Elektrienergia tarbimise kasvutempo diraamika energiakasutuse dektii vse osas.

Plitakse taiustada ka seadusandust. Uheks tahtsamaks uuenduseks =les valdkonres oli
sealus, mis kohustas energiasiisteeme ostma véaiketodtjailt elektrienergiat valditud kuudega
vordse hinnaga. See seadus koos elektrihindade tBusuga vii s toostusli ke koostootmisjaanade
voimsuse neljakordistumisele (1960...197€ asstail suurenes viimaste voimsus keskmiselt
500 MW/a, samas kui energiasiisteanides moodustas tootmisvéimsuste juurdekasv 15 000
MW/a. 1980| asstail moodwstas aga koostootmigaamade voimsuste kasv pohlise osa
tootmisvBimsuste summaasest kasvust).

Kuna eergiasiisteemides lasti kdiku uwsi tootmisvOimsusi keskmiselt 15 000MW/a, suurte
basgaamade ehitusagg on aga piires 5...10 a.,, Sis viis e reservvdimsuste méargatavale
kasvule - 30... 40 %-ni 1980! aastal (normadseks pedakse reservimaaa 20...25 %).
Sell etdttu vahenes 19801 oluli selt uute véimsuste ké&ikulaskmine.

Koos sllega hakkas kasvama to6s olevate jaamade keskmine todiga (aastaks 2000 onligi 30
% USA fosdilkitusel toctavate dektrijaanade duiga Ule 30. a). T6oea suurenemisel
degradeaub rende dektiivsus ja tookindus. Kui seni oli agregadide keskmiseks tboeeks
40...454, Siis L0ses uute genereaivate agregadide korge hinnaga podrduti olemasolevate
agregadide ulatuslikuma renoveaimise pode.

Intensiivselt arenesid Ulekandestisteanid. Tanu suurele ainevusele Uhelt podt kivisbe ja
teiselt podt nafta ja gaasi hindade vahel muutus 6konoansemaks transportida odavat kivisoe
ja hidroenergiat suurte kauguste taha kallimate kitusehindadega piirkondadesse. See viis
pikkade ja Uli pikkade Uli kbrgepingeli ste vahelduv- ja dalisvodlu Ulekannete rajamisele.

Katanapaeval jatkuvad elektroenergedikas siured muudatused - seda nii meil kui mujal.

Seitsme- ja kaheksakimnendate aatate energiakriisid teadvustasid laiemale Uldsusele, et fos-
il kUtuste varud pole ammendamatud, vaid tanase energiatarbimise kasvutempode juures
jatkub reid ved moneks aastasgjaks, naftat ainult edseisvaks podsgjandks. Palju parem pole
olukord tuumakitusega. Meie pdevkivivarusid hinnatakse jdtkuvat parimal juhu sagjaks
asstaks. Seega tuleb energiavarudesse suhtuda aamiselt saéstlikult, et neid jatkuks ka meie
lastele jalastelastele.
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1. SISEIUHATUS 1.2

Sadstlikku suhtumist ndusb ka inimtegevuse jétkuvalt kahjulik mdéju keskkonnale.
Fosgil kituste pdletamine sasstab atmosfaai vaavli-, lanmastiku- ja muude Uhenditega,
happevihmade toimel surevad metsad, probleeme tekitavad tuumakituse ja&gid. Olukorra
parandamiseks on kehtestamisel sasstekvoodd ja sasstemaksud. Keskkonnaprobleemid onka
meie dektroenergedika tiheks valupunkiks - onju meie pdlevkivijaamad Balti mere regioon
Uhed suuremad sasstajad.

Levib veendumus, et seisame siimitsi kasvuhoore dektist tingitud Kiimamuutustega —
globaalse sogenemisega. Seda pohustab CO, huga suurenemine damosfadis ténu
fosgil kituste ulatuslikule pdletamisele ja ka magera “kopsude” - troopli ste vihmametsade -
jatkuvale intensiivraidele. Eesti laiuskraalidel tdhendab globadne sogenemine lumeta talvi,
suuremat sademete hulka, jahedamaid suvesid, sagenevaid epideemiaid, taimekahjurite hulga
suurenemist. TAsi - monevorra véheneb kitte vajadus. Ja&atte sulamine podustel pdhjustab
madlmamere taseme tdusu ning ulatuslike dade Uleujutamise. See omakorda kéivitab
ulatuslikud migratsioonvood. Sasstemaksude korval on hekatud ragima rahvusvahelise CO,
maksu kehtestamisest. Eestis pole olukord selles osas kiita - CO, emisgoorilt Ghe daniku
kohta oleme madlmas kurval viiendal kohal (Katari, Arazbia Uhendemiragide, Kuveidi ja
Liechtensteini jarel).

Segga seisab inimkonma ee tdsine Ulesanne - maksimadselt piirata fossil sete energiavarude
kasutamist. Samas poe me vamis loobuma energiakasutuse hivedest. Pigem vastupidi -
arengumaades <isab paljude hiwvede kasutuselevott ales ees. Seddttu on ainsaks
véaljapadsuks energia sadstlik, efektiivne kasutamine. Enamik tdnastest elektroenergedika
arengu vameprobleanidest ongi suuretud energiakasutuse dektiivsuse tostmisele. Muidugi
on energiasadst olnud alati aktuadne, kuid siis on sellest pohli selt huvitatud dnud energia
tarbijad ja todtjad - ja nemadki igaliks enda vaaenurgast. Viimasel ga on aga tlalmainitud
pohjustel energiakasutuse dektiivsus tdusnudlaia huvi orbiiti - sell ega on tarbij ate, toctjate ja
teadlaste korval tegelema asunud pdiiti kud, valitsus- ja munitsipadasutused, mitmesugused
Uhiskondikud liikumised (rohelised, tarbijakaitgad) jne. Peamiste energiakasutuse
efektiivsuse tdstmisele suuratud arengutendentsidena ténapdeva dektroenergedikas voiks
nimetada jargnevaid.

¢ Struktuursed muudatused elektritootmises. Marksénadeks on siin eraldamine,
elektriturg, energiabors, konkuents, regulatsioon. Eraldamine tdhendab iseseisvate
elektrienergia tootmise, Ulekande ja jaotamise dtevdtete mooduwstamist, edkdige
juhtimise, finantseerimise ja raamatupidamise aspektist, sageli ka omandi osas,
eesmargiga muuta selgepiirilisemaks kohustused ja vastutused ning tdsta seega
toimimise dektiivsust. Elektriturg eddab paljude iseseisvate dektritootmise
ettevOtete olemasolu, kdmandate osapodte (tO06stuslike, munitsipad- ja
eradektritootjate, aga ka vélismaiste tootjate) juurdepaésu Ulekande- ja jaotusvorgule
ning koormusjaotust pakkumiste p6himdttel energiabdrsi vahendusel. See tahendab,
et energiabdrs jaotab koamuse igal aahetkel vastavalt jaamade podt pakutud
hinnale, arvestades ka nende koost66 optimadsust (st elektrivorgu moju). Elektriturg
tekitab konkurentsi tootjate vahel ning nduab neilt tootmiskulude minimeeimist
agregadide vahelise koormusjaotuse, agregaaide koossisu ja remondgradikute
optimeerimise, omatarbekulude vahendamise jms ted. Energiabodrsi funktsioone
taidab reeglina dldriikliku p&hHvorgu koossisu kuuuv (vahel ka iseseisev)
dispetSikeskus, kes, olles huvitatud kasumi suurendamisest, optimeeib koamus-
jaotuse tootjate vahel. Muidugi tuleb elektrisektorit vaadelda tervikuna, mille t60 ja
arendamine nduab koardineeimist ka omanduse ealdamise korral. Seda saa kdige
paremini teha p&hivork, kuna tema uUlesandeks on nagunii kogu elektrisisteemi
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1. SSEIUHATUS 1.4

operatiivjuhtimine dispetSikeskuse tegevuse kaudu ja tanu Udisele juurde-
padsetavusele. Elektritootmise restruktureerimine nduab vastava seadusandiuse, st
kdikehaarava regulatiivse raamistiku kehtestamist, mis ergutab ausat konkurentsi,
tugevdab tarbija huvide kaitset ning parandab tegevusnaitajate jalgimist.
Regulatsioon peaks olema suures ulatuses valitsusest sbltumatu ja vOimaldama
ettevOtteil e pii savat rentaablust. Seetagab huv nende dtevdtete omandiosal use vastu
ja investeaingud reisse, mille tulemusel suureneb konkuents, kasvab t60vilj akus ja
alanevad hinnad, samuti vahenevad kapitali vajadused, mida vastasel korral peaks
katma valitsus. Viimane on duline, kuna investeeinguvajadused elektrivarustuse
(nagu ka muu infrastruktuuri) arendamiseks kasvavad vajaduse tottu asendada ja
uuendada vanu seadmeid ja/voi rahuldada kiiresti kasvavat tarbimist. Uhtlasi kaitseb
hinnaregulatsioon tarbija huve vahekordades loomulike monopdidega, millisteks
paratamatult jadvad elektrivorguettevotted. Osa taolistest muutustest on juba aset
Inglismad, Walesis, Norras, Soomes, Uus-Meremad ja Austradias; teistes maades,
nagu Itadia, Rootsi, Ungari, TSehhi, jatkuvad samasuunalised muutused. Vaatlejad
usuvad, et need muudatused tagavad parema juhtimise ja teenindamise, suurema
efektiivsuse ja madalamad kulud. Tuleb siiski maéarkida, et elektrimaandus on
olemuselt kapitalimahukas ja pikkade tasuvusaegadega valdkondja votab aega - voib-
ollakuni 10 a- enne kui kbik edised rediseeruvad téielikult.

Efektiivsuse tdstmisele suunatud restruktureerimine ja omandivormi muutused
toimuvad ka Eesti energiasusteemis. Siin tuleb aga avestada meie tanaseid olusid.
Sotsiadsed ja majanduspoaliitised pohused pidurdavad kulusid peegeldavate
elektrihindade rakendamist, elektrivorkude seisund ja nende teeninduspiirkondade
majanduslik areng ning to6hdve on vaga einevad, puudub kékehdlmav energiadane
seadusandlus. See kdik eddab restruktureaimise esimestel etappidel tugeva
koordineeiva katusfirma - kontserni - olemasolu. Samas suureneb titarettevotete
iseseisvus, tulemustest huvitatus ja vastutus.

¢ Koostootmine. Elektri ja sooguse koostootmine vdimaldab opimadselt &ra kasutada
kituste energiasisalduse. Kui kondensatsioonielektrijaamade kasutegur ulatub 33%-ni,
kombineeitud gaasi- ja auruturbiintsiikliga (nn. kambi-)jaamades 50%-ni, siis koostootmisel
onrestub  kasutegur tosta 85%-ni. Seega on Mimane Uheks efektiivseimaks
energotehndoogiaks, mis vahendab Udist kitusekulu ning keskkonna saastamist ja leiab
seddttu  ténapdeval Uha ulatusikumat rakendamist toostusettevbtete vOi  kohalike
vaikegjaamade néol. Issloomulik on sequures vaikese vimsusega - isegi alal MW - jaanade
laienev levik. Koostootmisel kasutakse tavalisi auruturbiine (kui on saadaval odav kitus, nagu
kivisisi, pdevkivi, turvas, put, jadmed) voi eriti efektiivseid kombitsiikleid, kus gaasiturbiin
kasutab kitteks naftat voi gaasi, gaasiturbiini kérgtemperatuurili st heitgaasi kasutatakse aja
auru tootmiseks, mis kaivitab auruturbiini (kui saadaval on pisavalt odav gass voi nafta).
Kapitali erikulu on kambitsiiklil reeglina vaiksem, kui auruturbiinide korral. Voib arvata, et
elektrihindade tdusmisel muutub koastoatmine konkurentsivBimeliseks ja leiab laialdast
rakendust kameil .

¢ Noudluse juhtimine. Nduduse juhtimine - seeon sihiparane dektriettevotte voi valit suse
paliiti ka, mdjutamaks tarbitava dektrienergia kogust ja tarbimise a@a ning innustamaks
tarbijaid rakendama energiasadstlikke tehndoogiaid, seadmeid ja teenuseid. Sageli osutub, et
elektriettevottel on tarbimise kasvu rahuldamine odavam, tehes kulutusi sagstumedmete,
efektiivsema tehndoogia voi koostootmise rakendamiseks tarbijate juures, kui kéiku lasta
uusi toatmisvdimsusi vOi tosta dektrivorkude l8bil askevBimet. Elektritoatmise ja -varustuse
ettevotted muutuvad Uha enam energiateenuseid osutavateks ettevoteteks. NOuduse
juhtimine anab dulist tulu ni elektriettevottele, tarbijale kui kogu Uhskonrele ténu
ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE 14

© P.Raesaa



1. SSEIUHATUS 1.5

elektrivarustuse kulude véahenemisele, elektritootmisest tulenevate looduskahjustuste
minimeaimisele ja tarbija kasumi suurenemisele. On demas mitmeid medodeid nduduse
juhtimiseks. Elektriettevftted vOvad toetada sddstuprogramme voi tipuvalist tarbimist
reklaani abil, omapodse finantsegimise ted ja stimulegivate maksete kaudu.
Koormusgradikut vdib modifitseeida tariifide ail. Kui slsteemi podt tarbijale pakutavad
stiimulid (kulude sadst, elektrivarustuse téokindus jne) on suuremad tarbija “kuludest”
tarbimise muutmiseks (madalam tookindlus, ebamugavus jms), sis viimane ka muudab
tarbimise iseloomu. Ulelildise kasu t6ttu on ndudlise juhtimisest sageli huvitatud ka valitsus,
toetades da seadusandlusega. Kuna Eesti elektroenergedikas on demas maéargatav
tootmisvOimsuste Ulgaék, pde nduduse juhtimine meil praegu aktuadne. Kull aga muutub ta
sell eks tulevikus seoses elektrijaanade amortiseaumisega ja koormuste kasvuga.

¢ Resaurssde integreeritud planeerimine. Ulal6eldu loomulikuks jatkuks on varustamise-
ja tarbimisepodsete resaurssde integregitud daneaimine. Varustusepodne planegimine
seisneb elektrijaamade vOimsuste ja Ulekande- ning jaotusvdrkude aengu vahimkulu
planeaimises, et rahuldada koormusvajadusi. Tarbimisepodne planegimine seisneb nduduse
juhtimise programmide véljatddtamises, tagamaks kogu elektrisektori talitl us minimadsete
kuludega. Selline integreeitud daneaimine avestab kdki vdimalikke tehndoogiaid, negu
energiasadst tarbijate juures, nduduse juhtimine, koastootmine, elektrienergia siisteanivéine
tootmine, slisteemide tihedam koost66 jne. Tarbimisepodsed lahendused mdjutavad todtjat ja
vastupidi - elektriettevGte mdjutab tarbija majanduslikke néitgjaid. Edukas arenguplaan pea
rahuldama nii toaotja kui tarbija majanduslikke kriteeriumeid.

¢ Elektrienergia saast. Nouduse juhtimine, resaurssde integreeitud daneaimine ning
elektritoatmise ja -varustuse dtevitete muutumine energiateenuseid osutavateks ettevoteteks
nduab energiasiisteemi tOGtgailt tarbimisgpodsete sadstuvdimaluste ja energiadektiivsete
tehndoogiate tundmist ning sddstupaentsiadi hindamist. Uuringud réitavad, et elektrienergia
saétu maksmadne tehniline potentsiad, st. sadtu pdentsiad koigi tanapaeval tuntud
saséstumedmete ja dektiivsete tehndoogiate rakendamisel, mooduwstab 30...45 % kogu
ténasest tarbimisest, ol es enam-vahem selli stes piirides nii toGstuses kui &ri- ja olmesektoris.
Kuna Eestis (nagu teisteski postkommunistikes maades) on energia kulu sisemise
koguproduki Uhiku kohta mérgatavalt kérgem arenenud maale vastavast néitgjast, on meie
sagstupaentsiad vedgi kdrgem. Muidugi on majanduslikult pdhjendatud sddstupaentsiad
monevorra vaiksem, kuid kocs energiahindade tdusu ja sasstemaksude kehtestamisega
|aheneb ta maksimadsel e tehnili sele potentsiadil e.

¢ Taastuvad energiadlikad (TEA). Kogu madlmas jékub ennaktempos TEA
kasutuselevott. Paljud tehndoogiad (vdikehldroenergedika, biomass ja heitvete soguse
kasutamine) on muutunud konkuwentsivoimeliseks traditsioonili ste dektrijaanadega, kiiresti
areneb paikese energia kasutamine ja tuuleenergedika. TEA vaistlusvdime kasvab tulevikus
ténu tehndoogili stele edusammudel e, traditsioonli ste energialii kide kalli nemisele, keskkonra
normide karmistumisele ja sasstemaksude kehtestamisele. Seda silmas pidades voib eddada
TEA laienevat rakendamist ka Eestis. Esimesed sammud selles suunes on juba astutud - on
tasstatud rida minihtdroelektrijaamu, uuitakse energiavdsa kasvatamise otstarbekust, kavas
on Ues waa tuulegeneraaorid Ruhnus jne. Resaursdde piiratuse tottu ei paku TEA
(vahemalt l&hitulevikus) suurt huvi mele suurenergedikale, pohroll ja& selles osas
kohalikule initsiatiivile. llmselt rgjatakse tulevikus tootmisaametel ja kohalikel kitustel
(turvas, put) todtavaid kocstootmisgjaamu, laieneb heitsoguse kasutamine sogjuspumpade
vahendusel, jdtkub minihldrojaanade rgjamine ja tuuleenergia kasutamine saatel. Suur-
energedika seisukohalt tuleks slliseid véikgaanu vaalelda loodwsesdbraliku energiasadstu
abinbura. Seddttu tuleb kohali kku initsiatiivi igati toetada vastava seadusandluse kaudu.
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1. SISEIUHATUS 1.€

¢ Kulusid peggeldav hinnakujundus. Nagu kdigis majandusharudes, tuleb rahvuslikke
resaurse kasutada dektiivselt ka dektroenergedikas. See nOue eddab, et elektrienergia
hinnad pearad informeaima tarbijat Oigetest maanduslikest kuludest elektrienergia
tootmiseks. Ainult sel ted toimub tootmise ja tarbimise dektiivne sobitamine. On agg muuta
thiskondikku suhtumist elektrienergiasse - teda tuleb kasitleda kui kaupa, mida voib osta ja
muda, vottes arvese tema hinna sdltuvus nii gas kui ruumis. Kaasaegse hinnateooria
eesmargiks ongi tagada, et individuadset kasumit maksimeeiv kaitumine thtiks véimali kult
suurel maaal sotsiadselt optimadse katumisega. Sellest vaaevinklist on hind ainsaks
koordineaivaks sgnadiks elektri tootmises, llekandes, jaotamises ja tarbimises osaeate
vahel. Elektrienergia tariifid peaksid sisaldama maksimadset informatsioon tootmiskuludest
ja tarbija vaadustest ning vdimaldama laiadas valikuvdimalusi. Samas pea tariifide
struktuur olema piisavalt lihtne médtmisteks ja aveldusteks ning olema nn |abipaistev,
lihtsalt moistetav tarbijaile. Eesti oludes tuleb muidugi arvestada meie tarbijate madalat
ostujéudu, tagades tarbimise teaud miinimumnivoo reile, kes pole voimelised tasuma téit
hinda. Samuti pe&sid tariifid arvestama maganduslikke ja strateegilisi lisanbudeid, negu
subsii diumid edendamist vajavates tootmisharudes voi a&edade aendamiseks jms.

¢ Riskidearvestamine. Viimasel ga teevad elektriettevotted investeegimisotsustusi kasvava
ma&amatuse tingimustes. Pajude planegimisparamedrite (nagu tarbimise ma&ade ja
kasvutempode, tulevaste kitusehindade, ehituskulude, makromajanduslike tingimuste jne.)
hindamine on muutunud raskeks nende suure hajuvuse tottu. Selli stes oludes otsitakse uusi
suund elektritootmise dektiivseks planeaimiseks ja projekteaimiseks, nagu tundikkuse ja
stsenaaiumite anallis, stohhaestiline planeaimine jms, mis pliavad minimeeaida |ahteinfo
méa&amatust iseloomust tulenevaid majandusli kke riske.

Ulaltoodu di vaga pdgus Ulevaade mdnedest olulisematest madlma dektroenergedika
arengutendentsidest tanapdeval. Eesti energedikute ees wisab palju téiendavaid lUlesandeid.
Eelkbige tuleb siin mainida energiasiisteemi moderniseerimise vajadust, seda nii primaa-
seadmete osas, kui ka dispetSijuhtimise, releekaitse, automadika ja sidesiisteemide osas - see
voimaldab vahendada kéidu- ja hoddekulusid ja tdsta dektrivarustuse kvalitedi. Eradi voiks
mérkida jaotusvrkude juhtimise automatiseernmist. Vé&ga oluline on ténapdevase
ratsionaalse arvutitar kvara muretsemine, mis oleks tthilduv nii energiastisteemi ettevétteis,
kérgkoadlides kui projekteaimis- ja teadusasutustes. Eluliselt vajalik on ebanormadselt suurte
kadude vadhendamine elektrivorkudes. Suurt tdhelepanu tuleb podata elektrivarustuse
tookindluse ja kvaliteadi tdstmisele. Tuleb ette vamistuda Ghinemiseks Euroopa Uhend-
energiasisteamidega kavandatava nn Balti ringi kaudu. Jatkata tuleb teadusuuringuid
energiaslisteami talitluse ja aengu opimadsete mudelite ja tarkvara ning ratsionadse
planeaimise ja projekteaimise metoodkate véljatdotamiseks muutuvates, mittetdieliku info
tingimustes, samuti uuringuid uute seadmete ja materjalide sobivuse ja Ghilduvuse dal. Suur
t60 seisab ees IEC ja teiste rahvusvaheliselt tunnustatud namidega kooskdlas olevate
standardite koostamisel, Euroopa mallidele vastavate kaidu-(tookindluse-, stabiil suse,
héiringukindluse) ja hodde néitajate ning medodite véljatdtamisel, statistika ja erialase
terminolooga kujundamisel. Kik loetletud Uesanded ndavad meie energedikute koadlituse
ja selle materiaa-tehnilise baas t6hustamist ning koigi erialaspetsidistide pidevat
jatkudpet kdigis vormides.

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE 1.6

© P.Raesaa
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2. MAJANDUSLIK HINDAMINE

2.1. SISSEJUHATUS

Vabaturul tegutsev ettevote putab maksmeeaida oma pikagalisi tulusid. See egutab vaistiust
ja tagab suurima kasu nii tarbijale kui Ghiskonrele (madalate hindade ja kdrge kvaliteedi
mottes). Elektrivarustuse dtevite on aga oma teeninduspiirkonnas monopodses sisunds.
Sed0ttu peab tema tegevus olema reguleeitud ni, et tagada tale aus ja mdistlik tulem
investeeingutelt. Elektrivarustuse dtevite pea kehtestama madalamad vamalikud tariifid
vastuvoetava teeninduse kvaliteadi (tookindluse) ja tulemi juures. Seega omavad ariettevote
vabaturul ja dektrivarustuse dtevote selgelt erinevaid drieesmarke. Seedttu on ka nende podt
kasutatavad majandusliku hindamise meedodid mérgatavalt erinevad.

Enne, kui minna avaliku ettevotte majandusliku tegevuse hindamise vaalemisele, tuletame
medde energiasiisteemide 6konoanika kursuses vaadeldud raha hetkvaatuse avutamise
votteid. KokkuvOte enim kasutatavaist valemeist on toodud tabelis 2.1. Neid valemeid
kasutatakse planeaimisel sageli, kuna nad vimaldavad varelda einevatel aegadel tehtud
kulutusi Ghe kinda (kas praeguse voi tulevase ) raha baasil .

e Liitintressteguri valem vdimaldab leida antud rahasumma P va&tuse (sularaha
ekvivaend) F n assta péarast intressmada i puhd. Muuseas — et ligikaudselt hinnata,
mitme aata parast makse vaétus kahekordistub, vab kasutada seost 72/ i. Naiteks, i =7
% puhu makse P kahekordistub 72/ 7 = 10,28aastaga.

e Ajaldusteguri e. nludisvaartusteguri valem vdimaldab arvutada tulevikus, n aasta
pérast, teada oleva rahasumma F (néiteks tulevikus tehtava kulutuse vai tulevikus saadava
tulu) niddsvaétuse P, kui intressméaé oni.

e Uhtlase makseteseeria galdusteguri valemiga leiame n azsta jooksul tehtavate vordsete
maksete R (néiteks aastased tootmiskulud vad aastane tulem) summaase ntudsvadtuse P,
kui intressma& oni.

o Aastamakseteguri e. kapitali taastumisteguri valem teisendab ténase rahalise makse P

(naiteks investeaingu) vordseteks asstamakseteks R n aasta jooksul intressméa&ai puhu.
(naiteks, et kattainvesteaingukulu kocs intressdega).

e Liitmakseteguri valem vbimaldab n assta jooksul tehtud vddsete aatamaksete R jargi
leida summaane tulevikuvaatus F, kui intressmaa oni.

e Fondimaksetetegur e. ositimaksete tegur voimaldab leida vordsed aastamaksed R, et n
assta jarel oleks kogunenud summa F. (nditeks, kui palju tuleks panna panka raha, et n
assta pérast oleks arvele kogunenudsummaF).

e Pajude planeaimisiilesannete puhu on tegemist maksetega, mis kasvavad vdrdeliselt
inflatsioon indeksiga - nn hlaste inflatsioonili ste aatamaksete seaiaga. I nflatsioonili se
makseteseeria Uhtlustustegur voimaldab leida tGhe Uhtlase makse vaatuse vaadeldava
periood jaoks. Tegurit kasutatakse laialdaselt paljudes uuringutes, kura vOimaldab
mugavalt véljendada Uhtlasele inflatsioonle dlutatud makseid Uhe avu abil. Néiteks, kui
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2. MAJANDUSLIK HINDAMINE 2.2

asstase inflatsioon ma& on 6% ja diskontomaé i 12%, siis inflatsioonli se makseteseaia
Uhtlustustegur 10. aastase periood jaoks on umbes 1,25. Seetdhendab, et tihe kroon, mis
infleerub 6% asstas, vOib asendada Uhe vaatusega 1,25 koon kogu 10. asstase periood
jaoks. Suurus 1,25 10.aastajooksul on palju mugavam ja piltli kum, kui k&sitada igat asstat
eraldi.

Tabd 2.1.Kokkuvote - raha hetkvaartuse valemid
(Otsitav = Antud x Kordaja)

Tegur LUhend | Otsitav | Antud Kordaja

Liitintresstegur

CIF F P "
(compaundinterest factor) (1+1)

Ajaldustegur 1 1
e. nuldsva&tustegur PVF p F =

(present value factor) (

Uhtlase mak seteseelia ]
' 1+i) -1 CIF-1
aja!dustegu_r USF P R (1+1) ==
(uniform series present worth i-(1+ i)” i-ClIF
factor)

Aastamaksetegur i (14+1)" 1

e. kapitali taastumistegur CRF R P T
(capital recovery factor) (1+i)" -1

Liitmaksetegur CAE . R (1+i)"-1_ CIF-1
(compaundamourt factor) i o

Fondimaksetetegur i 1
e. asitimaksete tegur SFF R F

(sinking fundfactor)

I nflatsioonili se mak seteseera 1 n
ihtlustustegur 1_[ =t
(levdizing factor for uniform ———CRF

inflation) I-a

P - sularaha niidisvaartus (present spat cash equivalent)
F - sularaha tulevikuvéaéartus (future spot cash equivalent)
R - aastamakse (annuited) (reaurring annua cash stream)
A - maksumus esimesel aastal (cost in thefirst year)

U - inflatsioonili se mak seteseeria tihtlustatud aastamakse (uniform levdi zed annua
equivalent of aninflation series)

n- aastatearv
I -intressmaér, % /a(present-worth rate)
a - inflatsioonimaéar, %/a (inflation rate)
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2. MAJANDUSLIK HINDAMINE 2.3

2.2. AVALIKU ETTEVOTTE MAJANDUSTEGEVUSE HINDAMISE
MEETODID

Vaoistlev ariettevOte jaoks on laiat kasutatavaks maandusliku hindamise medodiks nn
sisemise tasuvuslavi medod: iga dternatiivi jaoks leitakse rahavoogude niidsvaéatused ja
sisemised tasuvuddvid. . Sisemine tasuvusldvi on dskontoma&, mille puhd galdatud
puhasmaksumus (NPV) osutub nuliks. Optimadseks loetakse maksimadse tasuvuslaviga
variant. Koik projektid, millede sisemine tasuvuslavi Uletab raha hinna (st. turu
intressmada), onelujoulised (arvestamata investeaimisriski).

Avaiku e reguleaitud ettevOtete puhud rakendatakse kdige eam nn tulemi
miinimumvajaduse meedodit. Avaliku ettevftte puhd on iga investeaingu kasuminorm
méaé&atud lubatud tulemiga. Optimadseks on minimadse tulemivajadusega variant.

Teiseks laidt kasutatavaks medodiks ontasuvusaja medod. Seda kasutavad nii vabaturu ku
reguleeitud ettevotted. Esimesed kasutavad tasuvusagja meedodit vorreldavate variantide hulga
vahendamiseks. Vahendatud huga rakendatakse 4galdatud kasuminormi  medodit.
Reguleaitud ettevotted rakendavad tasuvusgja medodit véikeste dternatiivideta
investeegingute (tagavaraosade soetamine, uuendamine jms.) hindamiseks.

2.3. TULEMI MII NIMUMVAJADUSE MEETOD

Nagu Geldud, kasutatakse tulemi miinimumvajaduse medodit edkdige avatud (reguleeritud)
ettevotete majandustegevuse planeaimisel. Vajalik aastane tulem - koosneb kahest osast:

e uuest investeaingust tulenevad aastased pusieraldised
e aastased tootmiskulud
Optimadsuse kriteeiumiks on vgaliku tulemi nitdsvadtuse miinimum.

2.3.1. AASTASED PUSIERALDISED

Aastased pilsieradised (annud fixed charges) on defineaitud, ku asstane omanikukulu
investeaingult jataon ma&atud, Ku

Aastased plsieraldised =investeaing x plsieraldistemaéar

kus pusieraldistemaér - avaliku ettevotte uue objekti omanikukulu alginvesteeingu tUhku
kohta. TUUpli seks vaatusekson 20% / a. Kui investeaing on mingiss objekti tehtud ja see
on austanudto6d,siis omaniku kulud koosnevad jargnevatest pohkomporentidest:

e projekti finantseerimiseks vdjastatud vdakirjade intressd;

e projekti finantseainudaktsiondride dividendid;

o riiklikudjakohalikud tulumaksud;

e kinnisvara- jakindustusmaksud,

¢ investegingu amortisatsioon.

Seqja

Aastased plsieraldised =intressd + puhaskasum + raamatupidamise amortisatsioon +
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2. MAJANDUSLIK HINDAMINE 2.4

+ tasutud tulumaks + viivitatud tulumaks + kinnisvaramaks + investeeringu maksusoodustus +
+ investeeringu maksusoodustuse amortisatsioon

Kui kdik komporendid tlatoodudseoses on véljendatud suhteli stes Ghikutes, on tulemuseks
asstane pusieraldistemaar (fixed chargerate).

Intressd ja puhaskasumi vajadus kujutavad endast investorite finantstulu investeaingult.
Intressmadad ja edisakisiate dividendma&ad kehtestuvad finantspakkumiste gal.
Lihtaktsiate kasumima& on reguleaitud lubatud kasuminormiga.

Puhaskasum = edlisaktsiate dividendid + lihtaktsiate kasum

Lihtaktsiate kasumist makstakse lihtaktsiate dividendid (tGupli selt 60% kasumist). Ulgjaanu
moodustab jaotamata kasumi, mida kasutatakse teiste projektide finantseaimiseks.

Raamatupidamise amortisatsioon avaldub, ku:

. , . 1
Raamatupi damise amortisatsioon = —

Raamatupidamise amortisatsioon vdb ka aa&tati muutuda - seda juhd, kui objekti
investeaitakse taendavalt. Energedikaobjekti (elektrijaan, Ulekandeliin, jaotusvork jms.)
eluigaon ddiselt 30...40a. Seega on amortisatsioonméaé&ad pires 0,0333...0,025.

Tulumaksude arvutatakse, nagu tulumaksu deklaratsioons. Pikagaliste laenude intressd
arvatakse maksustatavast tulust vélja, dvidendid aga mitte. Maksustamisel rakendatav
amortisatsioon erineb sageli raanatupidamise amortisatsioonist. Nimelt rakendatakse siin
tavali selt nn. maksuamortisatsioon, mille toimeiga on ltihem, kui objekti eluiga (energedika
objektidel tuupli selt 15 aastat). Sell est erinevusest tuleneb kaviivitatud tulumaks.

Kinnisvaramaksud pOhnevad tavaliselt objekti algmaksumusel (tuupliselt 2...4 % / a).
Mones riigis pohineb kinnisvara maks uuendamiskuludel voi objekti vabaturuhinnal. Sel juhd
vOib kinnisvara maks kasvadainflatsioon toimel.

2.3.2. UHTLUSTATUD (AASTASTE) PUSIERALDISTEMAAR

Plsieradistemad muutub assta-asstalt. Naiteks voib ta vaatuset 28 %/a esimesel asstal
langeda vaatusele 11 %/a 30. assta pérast. See tedb tema kasutamise tllikaks. Kui
planegimisperiood on 20...30a, muutub muutuva pisieraddisteméd&a kasutamine Upris
koormavaks. Hoops mugavam on kasutada nn. dhtlustatud pousieraldistemééra -
pUsieraldistemada keskendatud vaatust Ule objekti eluea

Mistahes siuruse V Uhtlustamise (keskendamise) valem avaldub kyul:

_ N v,
V=CRRy-Y —— |
j:1(1+ F)J
kus V; - suuruse vaatus asstal |;
r - intressmasg;
N - Uhtlustusperiood pikkus asstates;

CRRy - asstamaksete (kapitali tasstumis-)tegur .
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2. MAJANDUSLIK HINDAMINE 2.E

Valem leiab algul suuruste Vj ntldsvaatuste summa Ule vaadeldava periood ja teisendab
sis lle Uhtlaseks aastamakseks \7J Uhtlustatud pisieradistemada leidmiseks tuleb seda
valemit rakendada pUsikuluméaéaiga komporend jaoks eraldi.

Kokkuvottes — pisieradistemagaa avutus on seotud (sna mahukate raanatupidamislike
arvutustega. Samas ontavagalaialt kasutatav néitaja planeeimisarvutustes.

Plsieraldistemad riiklikele ja munitsipadettevitetele (avalikele dtevotetele) on madalam, kui
investorite omanduses olevaile. Nimelt paljudes riikides (ndit. USA) e maksa avalikud
ettevotted tulumaksu. Lisaks =llele on avaliku ettevotte laenuintressd tulumaksuvabad ja
tavaliselt on red vabastatud ka kinnisvara maksudest. Seddttu onavaliku ettevotte volakirjad
vaatpaberi turul odavamad (1...3%), Kkui erainvestorite podt vdjastatavad vdakirjad.
Kohalikke makse avalikud ettevotted tavali selt maksavad.

2.3.3. AASTASED TOOTMISKULUD

Vaaiku aastase tulemi teiseks komporendiks on aastased tootmiskulud. Tootmiskulude
pdhikomporentideks on

e kulutused kitusele
e kaidukulud
e hooddekulud

2.3.4. TULEMIVAJADUSE ARVUTAMINE

Vaaiku tulemi nttidsvaatus voib dla avutatud kdmel medodil:
e summaase nuudsva&tuse medod

o (htlustatud (keskmiste) aastakulude medod

o ekvivalentse kapitali seeitud kuu meeod

Summaarse noudisvaartuse medodi puhd vorreldakse dternatiivsete projektide
summaasete kulude nitidsva&tusi. Medod onlaidt levinud.

Uhtlustatud (keskmiste) aastakulude medod puhu vorreldakse variantide Ghtlustatud (tle
eluea keskendatud) asstakulude vaatusi. Uhtlustatud aastakulu leitakse, korrutades
summaasete kulude niidsvaédtuse aatamakseteguriga (kapitali tasstumisteguriga)
CRF. Viimane jaotab summaased kuud Uhlaselt Ule planeeimisperiood.

Ekvivalentse kapitaliseeritud kulu meeod teisendab summaasete kulude nitdsvaatused
ekvivalentseteks kapitaliseaitud kuudeks. Ekvivalentne kapitaliseertud kulu -
selline e&vivalentne dginvesteaing, mis on vddne tegelike kulude voo
naddsvadtusega. Markigem, et alginvesteaingu ekvivalentne kapitaliseaitud kuu
on v@dne investeaingu endaga.

Ekvivalentseid kapitali kulusid ill ustreaib joons 2.1.

Ekvivaentne kapitaliseaitud kdu vA@madab paremini  vorrelda  kogukulusid
investeeingutega, dles marksa piltli kum. See6ttu ontalaialt levinud.
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Kulud, EEK
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Joonis 2.1. Ekvivalentne kapitali seeitud kuu

- Kadukuu - Investeaing
NAIDE

Vordleme kaht plaani, mille andmed ontoodudtabelis 2.2
Tabel 2.2. Tulemivajaduse arvutuse néide
PlammA | Plaan B

Eluiga, a 5 |5
Investeaing, kr 10000 | 12 000
Tootmiskulud (esimesel asstal), kr/a 1390 528

Inflatsioon- 8%/ a

Intressmad - 9,7%/ a

Uhtlustustegur LF - 1,156

Uhtlase makseteseaia galdustegur USF - 3,82
Uhtlustatud pisieraldistemas - 0,339

Summaar se nuudisvaartuse medod

Plaai A tulemivaaduse ntidsvaatus TVa:
TVa =5 a. pisieraldiste niddisvaartus + 5 a.tootmiskulude nitdisvaartus =
=10 000x 0,339x USFs5, + 1390x 1,156x USFs,=
=10 000x 0,339x 3,82+ 1390x 1,156x 3,82=19 080kr
Sama plaanile B:
TVg =12 000x 0,339x 3,82+ 528x 1,156x 3,82=17 870kr

Seega parem on variant B.
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2. MAJANDUSLIK HINDAMINE 27
Uhtlustatud (keskmiste) aastakulude meedod

Aastane Uihtlustatud tulemivajadus UTV, plaanile A:
UTVa =10 000x 0,339+ 1390x 1,156=5 000kr

Sama plaanil e B:
UTVe =12 000x 0,339+ 528x 1,156= 4680kr
Seegga parem on variant B.

Ekvivalentse kapitali seeritud kulu medod

Ekvivaentne kapitali seaitud kuu EKK, plaanile A:
EKKa = Kogukulude nttdisvaartus / (Ghtlustatud plsieraldistemaar x USF) =

=10 000+ 1390x 1,156x 3,82/ (0,339x 3,82 =14 740kr
Sama plaanile B:

EKKg =12 000+ 528x 1,156x 3,82/ (0,339x 3,82 =13 800kr

Seega parim on variant B.

24. TASUVUSAJA MEETOD

Tasuvusgja medod on \&ga lihtne ja piltli k medod. Teda kasutatakse tavali selt vaiksemate
vali kuvabade investeaingute hindamisel. Kéidukuud vddakse avess vitta konstantsetena,
inflatsioonle dluvatena voi nuudsvadtustena. Avalike dtevotete projektidel |oetakse
vastuvOetavaks tasuvusgjaks 3...5a.

NAIDE

Kasutades altoodud andmeid, arvutada plaani B tasuvusagy plaani A suhtes, eddades
kaidukdude inflatsioonli st kasvu.

Aasta Infl. ma&,%/a Kég;tuklﬁde Kugl;tajﬁli(\rme \'/rei;' eenero:arllvg I r:(-r
1,00 862 862
1,08 931 1793
1,166 1005 2798 2000

Tasuvusaeg = Taiendav investeeing / Taiendav kaidukulu saéast =

= 2000/ 862= 2,32 aatat
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3. FINANTSANALUUS JA REGULATSIOON

3.1. UHTNE FINANTSSMULEERIMINE

Edmises peaukis vaaledud magandwsliku hindamise medodeid kasutatakse laiadaselt
majandusli ke otsuste tegemisel. Detail sem anal tilis toimub sii ski Ghtse finantstegevuse mudeli
abil, mis arvestab mitmesuguseid “readse madlma” tegureid, negu elektritariifide
regulatsioon, kiiuste hinnakdikumised, aktsiatulude kasv, vélised finantseaimistingimused ja
aktsiaturu keskkond.

Ettevotte finantstegevuse simuleerimise (corporate financial simulation) Ghtne mudel on
toodudjoonisel 3.1. Finantsmudel annab energiavarustuse dtevotte pohili ste finantsaruannete
- bilansiaruande, kasumi aruande, fondde auande ja jactamata kasumi aruande prognoasid
tulevikuks. Finantsmudel simuleeib finantsseoseid analoogselt &ritegevuse juhtimisega.
simuleaimine toimub aastate voi detailsema analitsil kuude kaupa. Kui finantsanallils
néitab, et tegevustulu osutub véiksemaks aud eesmérgist, tuleb karigeeidatariife, et saada
rahuldavat tulemit.

Finantsalased |&ahteandmed - finantsalane hetkeseis, eddatavad intressméaaad, dvidendide
maé&ad, inflatsioon maé&, finantsalane seadusandus jms.

3.1.1. KAPITALIKULUD

Kapitalikulud hdmavad raha, mis on kuutatud ettevotte uute objektide (elektrijaamade,
Ulekanddliinide, algjaanade jms.) lisamiseks jalvOi asendamiseks ning olemasolevate
objektide renoveaimiseks. Kapitalikuludese avestatakse ka mahahindlused ehituse kestel
kasutatud fonddes= (need vaivad uatuda 20...3%6 kogumaksumusest). Mahahinduste osa
on seda suurem, mida pikem on oljekti ehitusagy. Seega on demas tugevad majanduslikud
stiimulid ehitusperioodde lihendamiseks. Kdik kulutused teisendatakse jooksva aata
rahas=.

3.1.2. OBJEKTIDE ERRUMINEKUKULUD

Objektide t60 |6petamise kulud lahutatakse t6Gs olevate objektide kontodest. Fossil kitustel
tootavad elektrijaanad on erruminekul reeglina taelikult amortiseeunud nng nende
lammutamise ja korvaldamise kulud ontavaliselt véikesed. Tuumagaanade mahakandmise
kulud onaga tisna méarkimisvaased.

3.1.3. AMORTISATSIOON

Amortisatsioon arvutatakse koigile kdidus olevatele objektidele. Raamatupidamise amor-
tisatsioonleitakse tavali selt lineaase anortisatsioon medodil tle objekti eluea(30-504a.).

Maksuamortisatsioon (mis on vgalik tulumaksu arvutamiseks) leitakse kiirendatud amor-
tisatsioon vastaval medodil sdltuvalt objekti kéikulaskmise gast. M aksuamortisatsiooni iga
ontavaliselt (ndit. USA-s) 30 a. Ulekande- ja jaotusvorkudele, 28 a. soojusel ektrijaanadele 20
a. tuuma ja gaasiturbiinjaamadele, 50a. hlidroel ektrijaanadele.

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE 3.1

© P.Raesaa



3. FINANTSANALUUS JA REGULATSIOON 3.2

Finantsalased |ahteandmed

A

Kapitalikulud

Objektide erruminekukulud

Amortisatsioon |,
I

Tulem (laekumine)

Kulutused

|
Finantsplaneerimine Aasta imberarvutus

' I

Raamatupidamine ja sularaha voo juhtimine

Tulumaksu arvestus

Tariifide reguleerimine

Finantsaruandlus

I Ja
Kas tariifid muutusid?

Aastaaruande trukk Jargmine aasta

Kas koik aastad ?

Ei

[ Ja
STOPP

Joonis 3.1. Uhtse finantstegevuse mudeli plokkskeem
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3.1.4. TULEM

Tulem arvutatakse tegelike tariifide jargi. Iga tarbijaklass tariif vbib omada kolme
komporenti - energia-, viimsuse ja pusikomporenti. Komporentide ma&ad vavad soltuda
sesoonist, nadalapaevast ja kellagast. Tulemi arvutamiseks korrutatakse iga tarii fikomporent
vastava tarbimise suurusega ning tulemused lii detakse kdigi tarbij aklassde jaoks.

Paljudes energiastisteemides rakendatakse vajali ku tulemi nn. automaatset hadestust kiituse
jargi. Hadestuse esmargiks on kanpenseeaida kituse maksumuse muutusi ilma kévitamata
kogu tarii fide muutmise keeukat protseduuri. Hadestus voib dla osaline voi téielik.

Vadleme néitena Uhe energiasiisteani (USA) andmeid bassaastal 1990 ja jooksval assta
1992, mis on esitatud tabelis 3.1.

Tabd 3.1.Naidetulemi hddlestamisest kiituse jargi

Kituse | VOimsus Kituse | Sog. eri- | Tootmise MUk Kogu
tuup MW hind kulu erikulu TWh kulu
$ltke tke/MWh M$
$MWh
Baasaasta 1990
Hudroen. 1100 - - - -
Tuumaen. 1300 22.22 0,378 8,4 67,2
Kivisisi 5700 55.56 0,360 20,0 30 600,0
Qli, gaas 5700 111.12 0,360 40,0 15 600,0
K okku 13800 58 1267,2
Keskminekulu, $/ Mwh 1267,2/ 58 = 21,85
Jooksev assta 1992
Hudroen. 1100 - - - 5 -
Tuumaen. 1300 25,00 0,378 9,45 75,6
Kivisisi 6500 58.34 0,360 21,00 35 735,0
Qli, gaas 5700 122.23 0,353 43,12 15 646,8
K okku 14600 63 1457,4
Keskminekulu, $/ Mwh 1457,4/ 63 = 23,13

Tulemi hadlestus kituse jargi = 63 000 00023,13- 21,85 =80,6M$

Sedlli ne hadestus arvestab kituse hinna tdusu, kud ebatépselt. Nimelt - nagu ndha tabelist, dli
1992. a. kdiku lastud uws kivisdgaam voimsusega 800 MW. Kuna viimane tariifide
regulegimine toimus 1990. a, sis <le jaana maksumus e kajastu elektritariifides.
Tegelikult peaks uue jaana maksumus tariife veidi suurendama.

Toodud destus hdmab ka uue jaama tdiendavat kitusekulu, mistéttu automaane hadestus
puhtalt kituse hinna jargi on mdnevdrra dandatud. See loob ebakdla, mistdttu tulem pole
kooskdlas energiasiisteemi kuludega. Seda ebakbla voib kompenseaida, |ahtudes
hadestamisel kituse vahekorrast bassasstal (mitte aya tegelikust vahekorrast jooksval aastal).
Vastav arvestus ontoodudtabelis 3.2.
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3. FINANTSANALUUS JA REGULATSIOON 3.4
Tabd 3.2.Naidetulemi hadlestamisest kiitusejargi, lahtudes baasaasta (1990
mudgistruktuurist
Kituse | VOimsus Kituse | Sog. eri- | Tootmise | 1990a. Kogu
tuup MW hind kulu erikulu mU Uk kulu
$ltke tke/MWh | $/MWh TWh M$
Hudroen. 1100 - - - 5 -
Tuumaen. 1300 25,00 0,378 9,45 8 75,6
Kivisisi 5700 58,34 0,360 21,00 30 630,0
Qli, gaas 5700 122,23 0,353 43,12 15 646,8
K okku 13800 58 1352,4
Keskmine kulu, $/ Mwh 1352,4/ 58 = 23,31

Hadestus 1992.a. lahtub nuud leskmisest tootmiskulust 23,31 $Mwh:
Tulemi hadlestus kituse jargi = 63 000 00Q23,31- 21,85 =91,98M $
Nagu néha, ontulemi parandus ntitid 1M $ varra suurem.

Kituse hinnajargi hadestamine vaib arvestada ka téiendavaid muudatusi. Tabelitest 5.1ja5.2
naeme, et energiasiistean on investeeinud, @randamaks nafta- ja gaasijaanade dektiivsust -
nimelt vdhendades kituse eikulu nendes 0,353tke/MWh-ni 1992a.

Ulaltoodud avaldistest on réha, et efektiivsuse suurendamine vahendab tulemi vajadust.
Samas poe tulemi hadestuses arvese voetud tdiendavat kapitalikulu efektiivsuse
suurendamiseks. Uheks vdimaluseks Uletada seda evakdla on rakendada kiituse hinna jargi
héadestamisel baasaasta soguse (s.t. kituse) erikulu méa&asid - vt tabel 3.3.

Tabd 3.3.Naidetulemi hadlestamisest kiitusejargi, lahtudes baasaasta (1990
madgistruktuurist ja efektiivsuse néitajatest

Kituse | VOimsus Kituse 1990a. | Toatmise | 1990a Kogu
tuup MW hind S0Q. erikulu mUuk kulu
Pitke erikulu | $/MWh TWh M$
tke/MWh
Hudroen. 1100 - - - 5 -
Tuumaen. 1300 25,00 0,378 9,45 8 75,6
Kivisisi 5700 58,34 0,360 21,00 30 630,0
Qli, gaas 5700 122,23 0,360 44,00 15 660,0
K okku 13800 58 1365,6
Keskminekulu ,$/ Mwh 1365,6/ 58 = 23,54

Tulemi hadestus kiituse jargi = 63 000 00Q23,54- 21,895 =106,47TM$

Seaya on vgjaik tulem ved 14,5 M$ vara suurem, kattes efektiivsuse tdstmiseks tehtud
kulutused.

Voimalik on rakendada ka muid hédestusi. Sageli rakendatakse hadestust efektiivsuse
suurendamise ja sagstuabinbuck suhtes, misvéimaldavad kitust kokku hada.

Kituse jargi hadestamine kiirendab
planeaimisotsustustele vaaleme dlpod.

investegingute tagastumist. Hadestuse maoju
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3.1.5. TOOTMISKULUD

Tootmiskulud hdmavad kuutusi kitusele, elektrijaanade kéidu- ja hoddekulusid, Uekande-
ja jaotusvorkude kaidu- ja hoddekulusid, mutgi- ja klientidega aveldamise kulusid ning
pusikulusid (overheads - Uld- ja aministratiivkulud). Tabelis 3.4 ontoodud rende kulude
keskmine jaotus Eestis ja USA-s.

Tabd 3.4.Tootmiskulude komponendid ja nende tiupili ne osakaal

Kulu Osakaal, %
Eesti 1993| USA 1985
KUtus ja ostetud energia 54,7 64
Jaamade kéidu- ,jahoddekulud 14
Ulekandevorkude kaidu- jahoddekulud 2
Jaotusvorkude kédu- jahoddekulud 6
Klientidega avelduse kulud 4
Muugikulud 0,1
Uld- ja aministratii vkulud 10
K okku 100 100
Palgad jatodtasud 13,7 15

Tanapaevane avutitarkvara voimaldab leida kulutused kitusele ja ostetud energiale
hinnaprognocside dusel. Ulgaanud kdud vdb modelleaida funktsioonina kapitali kuludest
vOi Klientide avust.

Mérkigem, et ainult 15% kuludest laheb todtasudeks, Uega&nud aga ostudeks (kltus,
materjalid, seadmed).

3.1.6. FINANTSPLANEERIMINE

Finantsplaneaimise Uheks eesméargiks on vélise finantseerimise planeerimine. Selline
vgjadus tekib, ku firma rahaliste vahendite vajadus (pOhliselt kapitadmahutused ja
dividendid) Uletab sisemiste fondde (pdhliselt puhestulu, amortisatsioon ja viivitatud
maksud) laekumised. See juhtub tavaiselt sis, kui energiadtevfte on seotud uatusliku
ehitus- vOi laiendusprojektiga. Finantsplaneeimine satestab vélise finantseaimise téhtgjad ja
dlikad (aktsiad, edisaktsiad, vdakirjad, lUhigalised laeud jne.) vastavalt kehtivatele
piirangutele jajuhistele.

Kui sisemiste fondde laekumised Uetavad nende rakendamise mahud, onfinantsplaneeimise
eesmargiks leida nende sularaha Ulga&idele investeaimise vBimalused. Selline olukord
esineb tavaliselt sii s, kui ettevote @ ehitavdi ehitab ainult véaikes objekte.

Vaélise finantseerimise vajadus leitakse tavali selt finantssisukorra auandest, mis peegeldab
fondde dli kaid ja nende kasutamist. Selli se auande néide ontoodudtabelis 3.5.
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Tabd 3.5.Ettevitte finantssisukorr a aruanne (néide)

1995a., Mkr

Bilanssaasta agul 60
Laekumised pdhtegevusest

Puhastulu 187

Amortisatsioon 118

Viivitatud maksud 63

Kokku laekumised pdhitegevusest 368

L aekumised mittepohitegevusest 53
Valised alli kad 211

Pikagalised laenud 25

Eeli saktsiad 25

Lihtaktsiad 3

Luhigjalised laenud

Kokku fondid vélistest alli katest 264
Kokku k aibekapitali allikad 685
Ehitus- ja planeaimiskulud 341
Eeli saktsiate dividendid 27
Lihtaktsiate dividendid 117
Va&tpaberite véljaost ja laenude tasumine

Pikagalised laenud 89

Eeli saktsiad 9

Lihtaktsiad 3

Luhigjalised laenud 22
Fondde muudrakendused 57
Kokku k aibekapitali kasutamine 683
Bilanssaasta |6pul 62

Véliste fondide vajadus = Kaibekapitali kasutamine + Bilansi muutus -
- Sisemiste fondide alli kad =
= Kéibekapitali allikad - Sisemiste fondide alli kad =
= 683+(62-60)-(368+53) = 685421 =264 Mkr

Véliste fondde jagunemine tuleneb energiadtevotte Uhtsest  finantspadliiti kast.
Traditsioonliseks on katta 50% vdliste fondde vaadusest pikagaliste laeudega, 10%
edisaktsiatega ja 40% li htaktsiatega.

Mooduwstagu meie néite bilansiaruandes pikagalised laenud 1530Mkr ja olgu summaane
kapitalisatsioon paneaitud 3141Mkr. Sellisel juhd pikagaliste laenude osa muutus fg, et
tagada nende 50% osakad, onleitav vorrandist:

1530-89+f5 264 _ 1441+ f5-264 _ .
3141-89-9-3+264 3304

Siit saame fg = 0,799ehk
Uued pkagalised laenud = 0,799 - 264 211Mkr
Anaoogili selt leitakse finantseaimismahudteistest alli katest.
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Finantseaimisalli kate - pika- ja lUhigjaliste laenude ning edis- ja lihtaktsiate - osatdhtsuse
vali kut mdjutavad paljud tegurid.

aggaddl. Luhigjalised laenudtagavad paindikkuse, vimaldades kapitali kulusid akumuleeida
kuni vgjaduseni suuremate finantseaingute jargi. Kuna intressmadad ja &tsiate hinnad turul
muutuvad, tuleb atstarbekalt valida &tsiate midgi ja pikagali ste laenude vitmise aga.

Pikagalised laenud pliiakse sobitada finantsturu tsiiklitega. Seeon odavaim finantseeimise
viis. Laenude suur osakad poOhustab suure fikseeaitud intressde mahu ja voib duliselt
stabili seeida tulu, kura intressmaaad on fikseaitud laenamise hetkel. Kergetodstuses ja
teeninduses on pkagjali ste laenude osakad tavaliselt 20% ja dla selle, avalikel ettevotetel on
see @a tavaliselt 50% ja enamgi tanu aritegevuse stabiil susele ja kasumi riigipodsele
regulatsioonl e. Energedikaetevotetel voib pkagjaiste laenude osa ulatudaisegi 80%-ni.

Sageli kehtivad vdakirjade pakkumistel teaud kitsendused. Pikagaliste laenude volakirju
hinnatakse spetsiadsete investeaimisteaistuste podt. Hinnet m&jutavad firma mitmesugused
finantsnditgjad. Volakirja hinne on vd@menditajaks intressma&a kehtestamisel. Korgelt
hinnatud vdakirjade intressméa& onmadal.

Oluliseks finantsinstrumendiks on aktsiad. Reeglina edi saktsiad on odwamad, ku li htaktsiad.
Viimaste osakad ettevdtte finantseeimisel on tavaliselt 35...4%6 kogu véli sest finantseaimi-
sest. Lihtaktsiate omanikud on ettevétte tegelikud amanikud. Nende &tsiate vaatus ltub
ettevotte finantskaitumisest. Seega kannavad aktsiondrid ettevOtte &itegevuse riski. Madala-
ma kvalitealiga lihtaktsiad nOuavad kérgemat “intressma&a”, kuna nende riski aste on ka-
gem. Uheks aktsiate kvalit eedi m&ddupuuls on aktsia turu- ja raamatupidamise hinna vahe.

3.1.7. RAAMATUPIDAMINE JA SULARAHA VOO JUHTIMINE

EttevOtted rakendavad kahesisendilist raamatupidamist. Sularaha voo juhtimine seisneb
ettevotte rahali ste vahendite sobitamises, et tagada vajaliku sularaha hulk igal kuul, nadalal,
paeval ja isegi tunnl. Uldliigne sularaha hulk investeaitakse, sama ajal, kui luhigjaline
defitsiit kaeakse pangalaenude vdi jooksva krediteaimise avel.

3.1.8. TULUMAKSU ARVESTUS
Pohili seks tulumaksu arvutamisel on maksustatava tulu magamine:
Maksustatav tulu = Tulem - Tootmiskulud - Maksuamortisatsioon - Intressid -
- Mahahindlused laenufondidesse

Siia lisanduvad mitmesugused tépsustused seoses maksureformidega ja vastavate tlemineku-
periooddega.

3.1.9. HINNAREGULATSIOON

Elektrihinnad kehtestatakse hindade reguleaimise protseduuiga. Kui leiavad aset
muucktused energiadtevotte kuludes vOi tuludes, voetakse dte uus reguleaimine.
Reguleaimise protseduur algab vastuvfetava omanikutulu ma&amisest, et tagada dtevotte
finantsalane usaldatavus, diglus ja maistlikkus. Segéarel arvutatakse vaalik tulem, mis tagab
vastuvOetava omanikutulu. Leitud tulem jaotatakse einevate tarbijagruppde vahel stltuvalt
nende teenindamise kuludest.

Tariifima&ade reguleeimine on i(snakeaukas ja agandudev protseduur, kestes 0,5...2asstat.
Ettevottelt nduab mitu kuud agga materjaide dtevalmistamine tariifide muutmise taotluse
estamiseks. Seqéarel uurib reguleeiv agentuur - avaik hinna komigon - estatud
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dokumentatsioon ja vbib ndudh dtevottelt téiendavaid materjale. Avalikel jarelparimistel
juhinduakse aministratiivseadusandlusest. Lopuks uurib komigon kamplekselt Kkoiki
materjale jatee tariifide muutmise otsuse.

Tariifi regulatsioon vab pdhneda méddunudaasta andmetele. Sel juhu uuritakse dtevotte
viimase ga finantskéitumist ja ma&atakse vagjalik tulem. Viimase dusel arvutatakse tariifid,
mis lllitatakse tulevasse dektritariifide slisteani. Lahtumisel méddunudasstast tuginetakse
ettevotte tegelikele finantsandmeile. Sellise ldhenemise puudwseks on, et tulevikus
rakendatavad tariifid tuletatakse mineviku andmeist ning seega nad ei peegelda alekvaaselt
ettevotte tegelike kulude muutusi tulevikus tanu inflatsioornil e, tarbimise struktuuri muutustele
ja energiaslisteami laiendustele. Seaga kaldub ettevdtte tulem olema vaiksem vajali kust, seda
eriti i nflatsioonli se majanduse korral.

Teiseks vOimauseks on ldhtumine edseisva aata prognocsitud andmetest. See voimaldab
arvestada voimali kke trende. Puuduseks on aga, et el tugineta mitte faktili stele andmetele vaid
prognocsidele. Viimased sisaldavad teaud subjektivismi ja vdivad viia pikagaistele
vaidlustele.

Enamik praktilisi hinna reguleeimise medodeid asuvad nende kahe admusliku |dhenemise
vaheped, s.t. |8htutakse nii mineviku statistikast kui ka teadaolevaist tuleviku tendentsidest.

Reguleqitud investorite omanduses olevad energiavarustuse dtevotted on n.o. khe isanda
teanrid. “Isandateks’ on Ulest killj est tarbijad, keda nad peavad teenindama vahimkuludega, ja
teisest kiiljest aktsiondrid, kelle investeaingutest moodustatakse fondd ja kes peavad saana
selle eat Oiglast ja mdistlikku tulu. Riiklike ja kohalike vdimude regulatsioon loob
mehhanismi rahuldamaks nende kahe pode huvisid. Siiski tuleb mérkida, et alati poe
regulatsioon perfektne ja voib luua hdlbeid Uhe voi teise pode kasuks. Nende Uletamiseks
korrigeaitakse pidevalt regulatsioonalast seadusand ust.

3.1.10 KOKK UVOTE

Kokkuvdtes on finantsmodelleaimine vaga oluline protseduur energiadtevitte tegevuse
planeaimisel. Ta annab infot elektrienergia tulevastest tariifimaaadest, vali se finantseeimise
vgadustest ja dtevotte finantskéitumisest. Pikagalisel planeaimisel on kasulik rakendada
lihtsustatud mudeleid. Luhigalise planegimisel ja edarvete koostamisel kasutatakse
tavali selt detail seid Uhtseid finantsmudeleid.
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3.2. AVALIKUETTEVOTTE STIIMULID

Elektrivarustusettevotted on reguleeitud, tagamaks madalaimad elektrihinnad antud
kasuminormi juures. Elektrienergia hinnad vavad dla madalamad va koérgemad marginad-
(piir-)kuludest.

Elektritootmise marginaalkulu - see on kulu uhe taiendava energiaihiku andmiseks
tarbijale. Marginadkulu vab sisaldada ka kulusid tootmisvOimsuste suurendamiseks.

Suure voimsusreservi periooddel on elektrienergia tootmise marginadkulu vaiksem
keskmisest hinnast. Véikese viimsusreservi puhd, kui stistean pea install eerimatéiendavaid
voimsusi, onmarginadkulu tavali selt suurem keskmisest hinnast. Marginadkulude avutamist
késitleme |&hemalt edaspidi.

Kui teaud tarbijagrupi teenindamisel elektrivarustusettevotte kulud detavad tulemi, on
ettevottel kolm voimalust:

¢ kaptada omaraha
¢ kanda kaotatud rahateistele tarbijagruppdele
¢ kanda kaotatud raha hilj em samale tarbijagrupil e

Kui puudub astav hinnakujunduse mehhanism, ontdendoline, et slisteemi osaks j&& esimene
voimalus. Kui reguleaimisprotseduur sobitab keskmist hinda, siis toimib teine véimalus -
kaotatud raha jaotatakse uute tariifide kaudu kdgile tarbijatele. Kui aga reguleaimis-
mehhanism arvestab eraldi iga tarbijagrup teenindamiskulusid, on tulemuseks kolmas
voimalus. Sequures toimib hinnaregulatsioon teaud gali se nihkega. Kuna teeninduskulusid
arvestatakse hinna reguleaimisel tehtud kdutuste, mitte aga marginadkulutuste jargi, on
tulemuseks regli na teise ja kolmanda voimaluse kombinatsioon. Samad vamalused esinevad
juhd, kui energiadtevote saa teaud tarbijategrupi teenindamisel li sasissetulekuid.

Mittereguleaitud vabaturu tingimustes on keskmised ja marginadkulud numbrili selt ligi-
kaudu vddsed. Reguleeitud ettevotete puhd loob keskmiste hindade ja marginadkulude
erinevus teaud dtiimuleid  ettevottele.  Vadleme sin mdningaid  juhtumeid
elektrivarustusettevotete praktikast.

3.2.1. ELEKTRIENERGIA SAAST

Vaaleme nii varustusettevotte kui kliend stimuleid elektrienergia sdétu puhd [6pptarbija
juures. Olgu kulud jargmised:

o glektritootmise (-varustuse) marginadkulu 509kWh
o elektrienergiahind 609kWh
o elektrienergia sadstu marginadkulu 40 s/kWh

Nagu ndame, on elektrienergia tootmise marginadkulu vdiksem elektrienergia hinnast,
suurem aga sadstu marginadkulust.

Tabel 3.6ill ustreeib stiimuleid, ku energia kokkuhaduks vajalikud kuutused kannab energia-
ettevote (s.t. ostab Kliendle sadtuks vaalikud seadmed). Andmed on antud sentides iga
sagstetud KWh kolta.

Nagu ndha, energiadtevote kaotab iga sadstetud KWh kohta 50 senti. Seega puudunad tal iga-
sugused stiimulid saé&tmiseks tarbijajuures - hoops vastupidi.
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Tabd 3. Saastu stiimulid — energiaettevdte kannab saéstukulud

Energiaettevote Tarbija Kogu Uhiskond
Brutotulu | Piirkulu sa&st 50 |Sa&st d. arves 60 | Piirkulu sasst 50
Kulud Sadstu kdud 40 [Saéstu kuud 0 | Sa&tu kdu 40
Tulemi kaotus 60
Puhastulu -50 60 10

Vadleme niidjuhtumit, kus sidstmiseks vajalikud kuutused teeb tarbija- vt. jargmine tabel:
Tabd 3.7.Saastu stiimulid - tarbija kannab sdastukulud

Energiaettevote Tarbija Kogu Uhiskond
Brutotulu Piirkulu sa&st 50 [Sa&st d. arves 60 | Piirkulu sasst 50
Kulud Tulemi kaotus 60 [Sa&stu kuud 40 | Sa&stu kdu 40
Puhastulu -10 20 10

Nutd raeme, et energiasiisteemil puuduvad endiselt stiimulid, pgem vastupidi. Kill on aga
stiimulid tarbijal. Uhiskondik kasu onmélemal juhu tihesugune.

Kui elektritootmise (-varustuse) marginadkulu on suurem elektrienergia keskmisest hinnast,
siis diimulid muutuvad. Oletame, et marginadkulu on 50asemel 70 gkWh. Tabelis 3.8. on
esitatud juhtum, kus kokkuhduks tehtavad kuud kannab tarbija.

Tabd 3.8.Saastu stiimulid - tarbija kannab sdastukulud

Energiaettevite Tarbija Kogu Uhiskond
Brutotulu Piirkulusaast | 70 Sadst €. arves 60 Piirkulu saést | 70
Kulud Tulemi kaotus | 60 Sadstu kuud 40 Sadstu kdu 40
Puhastulu 10 20 30

Néaeame, et ntud onstiimulid demas nii toatjal kui tarbijal. Oleks Giglane, kui toatja annaks
tulud, mis ta sad, Ue tarbijale, kes sda tulu toodab. Vaaleldud réite puhu pe&ks todtja
andmatarbijale 10 senti iga sdé&stetud KWh kolta. Seevdib toimuda ginevates vormides, nagu
tarbijale preamiate maksmine sa&tu stimuleaimiseks, sadtuprojektide osaline fi-
nantsegimine jms. Sel juhu sdluvad tarbijal stimulid sa&tuprojektide rakendamiseks,
mill ede marginadkulu uatub kun 70 gkWh.

Anaoogilisdlt, tabelis 3.7 toodud rdite puhd oleks Giglane, kui energiasadstuga tootjale
tekitatud kahjumi kannaks si&stuprojekti juurutanudtarbija. Vastasel korral voib esineda kaks
tulemust:

¢ slsteani tulemi vahenemise katavad kaik tarbijad
e tarbija voib rakendada sadstuprojekte marginadkuluga kuni 60 gkWh, mis oleks
kahjulik kogu thskonravaaevinklist.
3.2.2. MUOUGI STIIMULID

Kui marginadkulu on madalam keskmisest mitgihinnast, on eektritootjal stimul muta
téiendavalt elektrienergiat. Taendavast milgist saadud pulastulu on dglane jagada tdiendava
koguse tarbij aga madalama tarii fi kaudu.
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3. FINANTSANALUUS JA REGULATSIOON 3.11

3.2.3. TOOSTUSLIK KOO STOOTMINE

Huvi soguse ja dektri toostusliku koostoatmise vastu on vimasel ga mérgatavalt tdusnud.
Néaiteks USA-s lasti enne 1980d kéiku keskmiselt 500 MW koostootmise viimsusi asstas,
edasi aga keskmiselt 2000MW/a. Koaostootmine aeneb kiiresti paljudes maadlma maades.

Ka koostootmisega kassnevad vastavad stimulid. Vadame néidet, kus marginadkulu on
vaiksem e ektrihinnast:

o elektritootmise (-varustuse) marginadkulu 50 9kWh
o elektrienergia keskmine hind 60 gkWh
¢ koaostootmise keskmine hind 55 g/kWh

Koostootmise marginadkuluks on vaetud el ektritootmise kulu.

Vadleme juhtumit, kus koostoatmise jaam vOimaldab todstusettevottel loobudh slisteami
elektrienergia tarbimisest.

Tabd 3.9.Koostoatmise stiimulid - koostoatj a tarbib toodetud elektrienergia

Energiaettevote Koostoatj a Kogu Uhiskond
Brutotulu | Piirkulusaast | 50 [Saé&st €. arves 60 | Piirkulu sa&st 50
Kulud Tulemi kaotus | 60 [Koostootmise 55 | Koostootm. kulu | 55
pii rkulu
Puhastulu -10 5 -5

Nagu raeme, on tarbija huvitatud kostoatmisaana rgjamisest, kuigi see on kahjulik Uhis-
konrele ja «iti energiasiisteamile. Viimane voib likvideaida tarbija stimulid, alandades
elektrienergia hinda. Néiteks alandades hinna 55 s’kWh-le kaob koastootmisaama ehitamise
stiimul. Energiastisteem kill kaotab 59kWh, kud seeon pode vaiksem kaotus, kui tabel 5.9.
juhtumil. Seega on energiasiisteamil kasulik hinda dandada, et olla konkurentsivimeline
koostootmisgjaamaga.

Kui slisteemi marginadkulu on suurem elektrihinnast, suurenevad méargatavalt koostootmise
stiimulid. Olgu elektritootmise marginadkulu ststeemis 70 kWh. Sel ,juhd on kaks
voimalust:

e koostootmine vahendab tOdstusettevotte tarbimist stisteamist;

o koostoatja miib kau toodetud el ektrienergia stisteamile stisteeni marginadkuluga vordse
hinnaga ja ostab endale vajali ku el ektrienergia slisteamist toGstusliku tariifiga.

Neid vamalusi ill ustreerib tabel 3.10

Nagu naeame, Uhiskondik pulestulu e sbltu vdmaluse valikust. Samas kogu energia
muUmine slisteamile suurendab koastoatja stiimulit, muutes energiadtevotte stiimuli nulli ks.

Tabe 3.10.Koostootmise stiimulid - koostoatja mitb kogu toodangu siisteanile

Energiasisteem Koostoatja Kogu Uhiskond
Brutotulu | Piirkulusagt | 70 | 70 | El. arvevéh. | 60 | 70 | Piirkulusaast | 70
Kulud Tulemikadu |60 | 70 | Koost. kuu | 55 | 55 | Koost. kulu 55
Puhastulu 10| O 5115 15
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3.2.4. JARELDUSI

Segga marginadkulu ja keskmise dektrihinna einevus loob energiadtevottele ja tarbijale
erinevaid stiimuleid. Kui hind v&duks marginadkuluga, siis neal erinevused kaoksid.

Siiski, elektrihinnad kuyundatakse kogukulude, mitte lUhigjali ste marginadkulude baasil. See
kindlustab reguleaitud kasumi investegingutelt. Elektritariifide struktuur koostatakse
selli selt, et anda marginadkulude 18hedasi hinnasignade tarbij ale ja tagada kogukulude téielik
tagastumine tootjale. Néteks elanikkonrale miticava dektri tariif koosneb energiamaksust,
mis on ligikaudu vadne marginadkuluga, ja fikseaitud kuunaksust, mis tagab kogukulude
tagastumise.

Energiasiistean rahuldab peljude osdiste - investegijate, hugitarbijate ja véiketarbijate
huvisid. Iga neist peédb dema oma panus energiasiisteemi otsustustele. Selleks on
ellukutsutud nn.“Huvipodte anallilisi” protseduwr, mille kdigus anallilsitakse otsustusi iga
huvipode vaaevinklist. Selline analliis véimaldab hinnata iga huvipode kasu va kahju
Uhest vOi teisest otsusest. Kui moni osapodtest kannab dulist kahju, tuleb slsteemi podt
tehtud dsustusi korrigeeida.

Huvipodte anallilis ediseks on, et ta voimaldab dgeagselt arvestada osapodte huvisid ning
segga suurendada  energiasiisteami  ariotsustuste  edukust.  Huvipodte — analisi
pdhii nstrumentideks on finantsmodell eaimine ja marginadkulude analtils.
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSMINE 4.1

4. ELEKTRITARBIMISE PROGNOOSIMINE

4.1. SISSEJUHATUS

Elektrivarustusettevotte aengu planeaimine dgab elektrindudluse (tarbimise, koarmuse) prog-
noasimisest. Soltuvalt ndudusest ettevote kavandab kas genereeivate voimsuste, Ulekandelii -
nide ja jaotusvorgu elementide lisamist voi demontaazhi. Kuna nimetatud oljektide projekteei-
mise ja ehituse ag on (sna pikk (vt. tabel), tuleb laiendamisotsused teha ennetusgjaga 2...10a.

Elektrisisteani elementide Selli sed pikad ennetusgjad eddavad planeaimis-
projekteerimis- ja enitusajad periood pikkuseks vahemalt 10 a. Kuna aengu
Objekt Aeg (a) projekteeimine hdmab ka investegingute ja

kéidukuude majanduwslikku analtitsi, vdib hin-

Tahke kituse jaamad 6..10 damisperiood pikkus ulatuda 15...30a. Prognoo-
Gaasiturbii njaamad 2.3 simine nii pikaks gjaks ette on tdsiseks problee
. . miks (rahvusliku ja regionadse majanduse kasvu
Ulekanceliin 2. ma&amatus, samuti elektrienergia kasutusviiside
Jaotusvorgu laiendus 1..2 jasadstu trendide magamatus).

Elektritarbimise prognoosimine - see on keeuline teadusel, kogemustel ja intuitsioonl
pdhnev protseduur. Votmekisimuseks on prognodsij ate teadmised elektritarbijaist ning elektri-
energiajakonkueeaivate energiavormide kasutusvii sidest.

Tarbijad otsustavad kas osta dektrienergiat voi mitte. Tarbijad hindavad elektrienergia va-
jadust, lahtudes mitmest aspektist, nagu hind, Kéttesaadavus, tookindlus, mugavus, puhtus jne.
Tapne prognoasimine nduab kaigi selli ste faktorite kvantitatii vset hindamist tulevikus.

Tavaliselt koosneb koamuse prognocsimine jargnevaist etappidest:

o Demogradfiliste ja majanduslike naitajate prognoos - elektrindbudus Sltub majanduse
olukorrast ja kasvust. Mganduse kasv loob juurde t6okotti, mille tulemusel tarbimine
kasvab. Kui mgjanduslikud prognoasid on vgased, on vgane ka koormuse prognocs.

o Elektrikasutuse prognoos - kui elektrikasutuse prognoaosid (tarbija voi SKP kroon koh-
ta) on vigased, on vgane ka koormuse prognocs.

Prognoasi véljundks (tavali selt)
e aastane dektrienergia muuk (kWh)
e aastane koormusmaksimum (kW)

Enamik slisteane prognoosib kdigepedt asstase energiatarbimise, kuna see on integradne néi-
tgja, mis Dltub véhem ilmastikust jamuudest juhusli kest faktoritest.

Tarbimise dusdl hinnatakse aatane koormusmaksimum:
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSMINE 4.2

o _ Adt ictorbimi
max = 8760 koormustegur (4-1)

kus koormustegur (e. koamusgradiku téitetegur - loadfactor):

Koormustegur = Resk _ Aastane energiatarbimine
Prax 8760 B«

Tanapéaeval on enamkasutatavaiks jargmised koor muse prognoosi meeodid:
e Okonomedriline medod
o tarvititegakullastumise medod
¢ |Oppkasutuse medod

Uhe voi teise medod kasutatavus Sltub kittesaadavaist andmeist, tarbijate struktuurist ja nGu-
tavast tapsusest.

Okonomedrili se meetodi puhu magatakse mineviku majandwslike ja energiatarbimise andme-
te dusel regressooranatus abil tarbijate tarbimiselastsused. Tarbimiselastsus - modt,
mis néitab, kudas reageaib tarbimine mitmesuguste tegurite (hind, mugavus, t6okindlus,
konkuegaivate energiakandate hind jms.) muutustele. Energiatarbimine prognocsitakse
eddusdl, et elastsused e muutu.

Tarvititega killastumise meeod - uuritakse tarbijaid, tehes kindlaks teaud liiki tarvititega
varustatus ja tarviti keskmine aatane energiatarvidus. Edasi ennustatakse tarvitite av
tulevikus ja Uhe tarviti tarbimise muutumine. Nende andmete dusel prognoasitakse antud
tarvitite summaane energiatarbimine. Sama korratakse kdigi voimalike tarvitite jaoks
ning tulemused summeeaitakse. Medodit kasutatakse tavaliselt tarbimise prognocsi-
miseks olmesektoris.

L dppkasutuse medod - analoogne eémisega, ainult |8htepunktiks on siin tarvitite asemel
|6ppkasutuse (end-use) protsessdd. Nateks rakendades medodit kommertssektoris, te-
hakse koormuse uurimise ted kindaks kOigi elektriseadmete (kiite, jahutus, valgustus,
abiseadmed) energiatarvidus aripinna Uhiku (m2 ) kohta. Summaase energiatarbimise
prognocs léhtub siis &ride pdrandapinna prognoasist. Toatmises vaib 18htuda tarbimisest
toodangutihku kohtajne.

Koik nimetatud medodid onlaiat kasutusel. Kui on saadaval 10...15a. mineviku andmed, on
edistatavaimaks oOkonamedriline medod. Kui on demas detailsed andmed tarvitite voi
|dppkasutuse kohta, tuleb edistada vastavaid meedodeid. Mdnikord on sobivaimaks hibriid-
mudelid. Néiteks voib kasutada regressoormudelit, et ennustada dektribail erite hulka maja
pidamistes |dhtudes perekonna sisstulekutest ning siis kasutada tarvititega kull astumise mee
todit.

4.2. OKONOMEETRILISE MEETODI ALUSED

Okonamerilise medodi puhu pdhineb prognoos makromajanduwslikel prognoosidel. Makro-
majandusli keks, nn.mojuteguriteks, on réiteks SKP, toostustoodangu maht, elektri hind jne.

4.2.1. UHE MUUTUJAGA OKONOMEETRILISED VORRANDID

Vaaame ill ustratsioonks elektrienergia tarbimise prognoasimist tihe tarbija kohta olmesektoris.

Oletame, et seesoltub ainult Ghest mgandusli kust muutujast - sisstulekust majapidamise kohta.
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSMINE 4.3

Kui sisstulek majapidamise kohta kasvab, peaksid inimesed kuutama rohkem raha
elektritarvikutele ning seega peaks kasvama ka dektritarbimine. Tarbimise andmed aastate

1988...

1994 kdia on toodud tabelis 4-1. Eesmérgiks on tuletada dektrienergia tarbimise

prognoasi vorrand.

Tabd 4.1. Tarbimise andmed aastail 1988...1994

i | Aasta | MUUk Kiend kohtaY, | Sisstulek maap. koha
kWh X, kr

1| 1988 40 100

2 | 1989 45 200

3| 1990 50 300

4| 1991 65 400

5| 1992 70 500

6 | 1993 70 600

7| 1994 80 700

Eeldame, et e ektrienergiamuik tarbijakohta Y soltub lineaaselt keskmisest sissetulekust:

kus A j
toodud
samaks.

Y=A+B-X, (4-2)

a B - tegurid - nn. regressoonikordajad, mis tuletatakse mineviku stetistika (tabelis
andmete) poha. Koormuse prognocs pohineb eddusel, et A ja B ja&ad tulevikus

Matemaatili si vOrrandeid on mugavam tuletada ja lihtsam interpreteaida, kui nad on \éljenda-
tud nor mali seeritud kujul:

kus

Y = A+B(X; - X)+ei =¥ +ej, i=1.7, (4-3)

Y - tegelik muuk Wiend kohta (sdltuv muutuja);

Y. - prognoasitud miitik Kiendi kohta;

e, - Prognoa viga- Y;ja Y erinevus;

Xi - sisetulek majapidamise kohta (sdltumatu e. juhtmuutuja e mdjutegur);
X - juhtmuutujate keskvaatus:

X = Xi; (4-4)

N

7
i=1

A, B - otsitavad - nn.regressoonikoefitsiendid.

Ajap letame vahimruutude medodil, s.t. kasutame kritegiumi:

7

minZ(Yi —\?i)z (4-5)

i=1

ENERGIASUSTEEMI ARENGU PLANEERMINE

© P.Raesaa



4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSMINE 4.4

ehk arvestades (4-3):
7 2
minZ[Yi - A-B(X; - X)] (4-6)
i=1
Tuletades vOrrandit (4.6) A jargi javorrutades nulli ga, saame:
7
> (2% - A-p(x; - X)]=0 47)
i=1

Mérgime, et viimane vorrand onsamavaane vorrandiga

7
g =0 (4-8)
i=1

st ., et tegurid A jap leitakse nii, et vigade summaoleks null.
7
Kuna Z X; =7X (vt. (4-4)), siis B dlimi nequb varandist (4-7) ja

i=1

A=1=1 __g60 . (4-9)

Seajategur A onsuuruste Y; keskvaartus.

Diferentseaides vorrandit (4-6) B jargi javorrutades nulli ga, saame:
7

Z(_Z)(Xi - X% - A=B(X; - X)]=0 (4-10)
ehk }
i(xi - X)¥ _Ai(xi —>7)=B_Z7:(Xi - X) (4-12)
Kuna i(xi - X)=0,siis:
D ¥(x-X)
p="1=1 = 0,068 (4-12)
> (% -%)°
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOS MINE

Tabel 4.2. Uhese regressooni arvutusnaide

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Prognoos Viga Ruutviga
Aasta Xi X = X -X Y, %Y, X Y = A+ B & =YY &2
1988 100 -300 40 -12 000 90 000 39,64 0,36 0,13
1989 200 -200 45 - 9000 40 000 46,43 -1,43 2,04
1990 300 -100 50 -5 000 10 000 53,21 -321 10,33
1991 400 0 65 0 0 60,00 5,00 25,00
1992 500 100 70 7 000 10 000 66,78 3,21 10,33
1993 600 200 70 14 000 40 000 73,57 -3,57 12,75
1994 700 300 80 24000 90 000 80,36 -0,36 0,13
TX; = 2800 TY, =420 T xY, T x° 0,00 Tg°
s _ 2800 zYi =19 000 = 280 000 = 60,71
7 A==
_ %Y
X = 400 420 p= ZZ - = 2
7 X o2 2
~ 19000 N -2
280000 60,71
A=60 ===
=1214
B =0,0678
c =348
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSMINE 4.€

Arvutame karuutkeskmise vea e. dispersiooni:

7 7 2
2 A
2.t 2 (M=)

c? =11 _ =l =1214 (4-13
N -2

Siisstandardhélve:
o =348

Toodudarvutused on koondtud tabeli s 4-2.

4.2.2. MUDELI SOBIVUSE HINDAMINE

Regressoormudedlite sobivuse ja usadusvaasuse hindamiseks kasutatakse mitmesuguseid
statistili si néitgjaid, mill edest vaaleme siin dulisemaid.

e R? -tegur. Uheks saadud regressoorsirge ja tegelike punkide omavahelise sobitumise
mé6dukson nn.R? -tegur

= 5 = 09590 (4-14)

Uldiselt néitavad R? -teguri vaatused piires 0,9...1,0 lead sobivust. Siiski sdltub R? vaatus ka
andmete hulgast ja nende variatsioorist. Nii vib réiteks nelja katse korral R? tullakull 0,9, kud
sobivus vaib dla siiski vaga halb. Samas aga 100 katse korral R = 0,7 véb tdhendada pii savalt
head sobivust.

e Usaldusintervallid. Jargmiseks sammuks oleks regressoonkordaate A ja B statistiliste
usaldusintervallide ma&amine. “Oiged” A ja B vaatused sasksime, kui lahteandmete hulk
oleks |6pmata suur ja kui oleks vl statud teiste mdjutegurite toime. Seaya readsetes tingimustes:

Avige = Aarv T Ausaldusintervall

Boige = Barv + Busaldusintervall

(415

Eeldame, et prognocsivead €; on sdltumatud (s.t. nende vaheline korrelatsioon on nil) - seeon
tsnamaistlik eddus. Selli sel juhd teguri B standardhélve:

(¢

opg = £ , 4-1
[
kus G, - vigade standardhélve e mudeli ruutkeskmine viga ( antud réites 3,48).
Edas B usadusintervall, sdltuvalt etteantud téendosusest (usal dusnivoost):
Boigeusaldusintervall = B4, Fop -7 (4-16)
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSMINE 4.7

kus y - standardhélvete kordsus Sltuvalt etteantud usaldusnivoost - ta leitakse duseks valitud
jaotuse tabelitest.

Sageli kasutatakse usaldusintervalli arvutamisel normaaljactust. Pohimétteliselt on tema
kasutamine Oigustatud, ku katsete (andmete) hulk on I8pmata suur. LOpliku andmete hulga
puhd on dgem kasutada Studenti t-jactust. Viimane on sarnane normadjaotusega, kuid on
rohkem hgutatud (“laidi ma&itud’). Paramedriteks wlle jaotuse puhd on standardhdve ja
vabadusastmete av. Viimane on v@dne katsete avuga miinus arvutatud regressioonkordajate
arv (mele ndites £aa7-2=>5).

V Ottes aluseks Studenti t-jaotuse ja usaldusnivoo 95%, saame meie néite puhu:
348

%=y 7280000 000
=
i

(4-17)
ﬁoige = 0,068+ 2,571:0.00658= 0,068+ 0,017=0,051..0,085

Usaldusintervall on véga he&ks regressoornanalliiisi usaldatavuse moddulks. Kui usaldusintervall
on kitsas, onanallils usaldatav ja vaadeldav juhtmuutuja on tdesti esinduslik. Vastasel korral on
kahtlane, kas vaadeldav muutuja on ikka juhtmuutuja.

t - statistika. Usaldusvoo iheks néitajaks on parameder {4t

. . . 8
gy = TOIeSSioonilocfitsient | 4-18
st standardhdilve op (4-18)

Parameder ty, néitab, ku suure tendosusega B = 0 (nn. nullhiipotees). Kui tgat = 10,

siis tdendosusega 99,9% B = 0. Uldiselt peetakse kriitili seks piiriks {gat = 2, mis vastab
usaldusnivoole 95 %. See téhendab, et kui fgy < 2, Sis vaaleldav muutuja pole suure
tBendosusega esinduslik mojutegur ja vastupidi.

Meie néite jaoks saame tg4 = 0,068/ 0,00658= 10,38.Segga voib saadud regressoonivorrandit
kasutada suure usaldavusega dektrienergia olmetarbimise prognoasimiseks, kui on teada
keskmine sissetulek majapidamise kohta, kura tg tuli vaga korge.

4.2.3. MULTIREGRESSOONANALUUS

Paljudel juhtudel ainult ks juhtmuutuja @ kirjelda piisavalt sdltumatu muutuja - elektrienergia
tarbimise - muutumist. Sel juhu tuleb rakendada mitme juhtmuutujaga (mdjuteguriga) nn.
multiregressooni.

Multiregressoonanal itis on tlalvaadeldud Ulese regressoon Uldistuseks. Kirjutades vorrandid
maarikskujul, saane analoogili sed seosed. Lineaar se multiregressooni mude:

Yi =Xib+eg :inkBk +Ej (4-19)
k

kus vy - normaliseeaitud soltuv muutuja (i-s katses);
X; - normali seaitud juhtmuutujate vektor (i-s katses): Xi =(Xi1 , Xi2 ..., Xik);
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSMINE 4.8

b - regressoonkordaate maatriks;
€ - muddli viga
gi=Yj —Xj-b (4-20)
Regressoonkordgad ey leitakse jal egi véhimruutude medodil, kasutades kriteaiumit

min Z ¥P -2y, (inkBk) + (inkBk)z =
k X

i (4-21)
=min Z[yiz - 2y;xib + (xib)z]

Ulesande lahendamiseks tuletame viimast vorrandit kordajate ey jargi ja vérrutame tuletised
nulliga- siis saane:

d
Z 2y %) = ZE(Xilﬁl + XioB ot A XikBi) =
i i

= ZZ Xik (Xj2B1 + X2+ ik B ) (4-22)

l=1...,k
Lihtsustades saame:

Z YiXii = (Z Xi1%i1 )P + (Z X 2| )l32+---+(z X B +---+(Z Xik Xl )B i

(4-23
l=1,...,k
Regressoonkordgad e saadakse vorrandsiisteemi (4-23) lahendamisel.
Vorrandsiisteami (4-23) voime li htsustada, defineeides:
Wy = ZXH_X” :XiTX| (4—24)
[
Maadriksw onk-t jarku maariks. Edas téhistame:
XFyzzinYi (4-25)
i
Sel juhd vbime kirjutada:
X Ty =wb (4-26)
mill est
b =w 1x Ty (4-27)
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSMINE 4.C

4.2.4, MULTIREGRESSIOONI USALDUSINTERVALLID
Avaldise (4-27) véib esitada kujul

b=wxT(xb g +¢) (4-28)
Arvestades, et
w = (xTx)™t (4-29)
sadane
b—bgige =W xTe (4-30)

Sii s korva ekall ete ruutude vektor
(b —b gige )b — b gige ) T =w lee Tx(w ™) T (4-31)
Siit saame

cov(b - b gige ) = 52w (4-32)

(arvestades, et o 2= oo " ja x Tx(w )T =1). Siit

op =0eySI (4-33)

kus S - maariks S=w™ diagonadelement.

Siit |-daregressoornikordaja usaldusintervall:
Bl ige =B1 tog/Sy -t (4-34)

kust - standardhélbe kordsus ltuvalt etteantud usaldusnivoost ja vabadusastmete avust.

Igale regressoonikordgae voib rakendada ka t-testi:
P 4-3
Gy (4-39

Nagu Uhese regressoon puhugi, vaib siin |-t juhtmuutujat pidada esinduslikuks, kui t;> 2.

t) =

MULTIREGRESS OONI NAIDE

Laiendame eépod toodud ridet, vdttes teiseks juhtmuutujaks naftahinna, mille muutumine
asstail 1988...1994 lyu jargmine ($/ t): 36, 33, 37, 37, 34, 32, 36.

Multi regress oonanal itis annab:
B1=0,0688;, p,=0,597
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSIMINE 4.1C

Seeggaregressoonvorrand:
Y =60+ 0,0688X; + 0,597X;,

Mudeli vigade ruutkeskmine hélve ng = 13,1ja standardhélve 6 =3,6. Edasi |eiame t- statisti-
kate vaatused: t; = 9,89 t, = 0,795. Segja nafta hind pde esinduslik mdjutegur, kil on seda
aga sisstulek majapidamise kohta. L&puks hindame leitud mudeli kvalitedi RP-kritegiumiga:

R’ =0,998.

4.2.5. ESINDUSLIKE MOJUTEGURITE (JUHTMUUTUJATE) LEIDMINE
Olgu regressooranaltitisi tulemuseks regressoonvdrand:
Y =10,6+28,1X; +4 X, + 12,7 X3+ 0,84 X,.
Olgu regressoonkordagate standardhédbed vastavalt 2,6, 11,4 1,5 14,1, 0,76javastavad
t-statistikad 4,1 2,5 2,6 0,9 1,1.

Esinduslike juhtmuutujate komplekti leidmiseks eemaldame juhtmuutujate hulgast vahima t
vaatusega (juhu, kui see on ala 2) muutuja ning kordame regressooranalliis magamaks
alegaddud muutujatele uued regressoonkordajad (sest need niidd muutuvad). Nimetatud
protseduuri kordame seni, kun ei leidu Ghki muutujat, millel t<2.

4.3. TARBIJATE KLASSID

Koormuse prognoosimisel on véga olili ne jagada kdik tarbijad sarnase tarbimise iseloomuga
homogeenseteks gruppdeks. Tudpline on esmane jaotus kolmeks ulatuslikuks kategooriaks,
milli sed vab omakorda jagada gruppdeks:

¢ olmetarbijad (Uhe- ning kahepere damud, paljukorterili sed elamud jne.)
o kommertstarbijad (&rikeskused, heiglad, kodid, kortorid, teenendusjne.)
o tOOstus (suur- javaiketoostus, toiduainete todtlemine, kaevandused jne.)

Vahel on dstarbekas edasinegi jaotus, et paremini mdista ja ennustada koormuse trende (nait.
elektriklttegajailma sell eta damud jms).

Jargnevas tabelis on toodud gamised tarbimist mgjutavad tegurid kdme tarbijate pohkategooria
jaoks. Kakategooriate siseselt voivad erinevaid tarbimise gruppe mojutada einevad tegurid.

Tabel 4.3.Pohili sed tarbimist mdjutavad tegurid

Olmetarbimine Kommertstarbimine To0stustarbimine
Elektri hind Elektri hind Toostustoodangu maht
Tarbijate av Sisstulek majapidamise kohta | Elektri hind
Tarvititega kll astusaste Hoivatus arisektoris Hoivatus todstuses
Vaistlevate kiituste av Olmetarbijate av Toowulj akus

janende hinnad Vaistlevate kiituste av Sisstulekud todstuses
Keskmine sisstulek janende hinnad Vaistlevate kiituste av
Tarvitite hinnaindeks K Utteseadmetega kil astatus janende hinnad
Inimeste av majapidamise | Kodliedise rahvastiku csa Kutmispaevade av

kohta Valit semiskulud Kekkonmadane seadus
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSIMINE 4.11

Kutmispaesade av Investeeingud &ritegevusse andlus
Isikliku tarbimise ma&
Kutmispaevade av

4.4. OKONOMEETRILISE MUDELI STRUKTUURID

Suur tadhtsus, eriti pikagalisel prognoosimisel, on regressoormudeli sobival kujul. Seni
vaalesime lihtsaimat - lineaaset - mudelit.

Prognoasimise praktikas rakendatakse tavali selt nn. korstantse dastsusega mudelit:
W = AgXPryPzzPs (4-36)
kus XY, Z- mgjutegurid;

Ao, B1, B2, B3 - regressoonitegurid - leitakse multiregressooranal iilsi ted.
Leiame avaldise (4-36) tuletise Uihe mdjuteguri, nditeks X, suhtes:

‘2_\;(\/: AOYBZ 213351)(131—1 (4-37)
Lihtsustame mudelit (4-37):
oW
X OW/W
% XX h (439
X

Viimane seos Utleb, et mojuteguri X protsendine muutus pohustab tarbimise muutuse 1 prot-
senti. Koeffitsienti 3; nimetatakse dektrienergia tarbimise elastsuseks mojuteguri X suhtes.
Prognoasimisel kasutatakse sageli eddust, et elastsused ei muutu ennetusaja jooksul. Seetahen-
dab, et tarbijad reageaivad lhe vdi teise mdjuteguri muutusel e tulevikus samuti, kui minevikus.

Seqya naame, et mudeli (7-20) koefitsiendid 1, B2 , B3 pde midagi muud, ku suuruse W
elastsused vastavalt mojutegurite X, Y jaZ suhtes.

Vorrand (4-36) pale lineaane. Siiski on ta teisendatav lineaaseks, kui votta temast naturad-
logaritm:

INW=InAg+B1InX+BoInY +B3InZ (4-39)
Seelogaitmiline mude onjubalineaane regressoonkordajate suhtes ning viimaste leidmiseks

on rakendatav Ulalvaadeldud lineaase regressoon tehnika (leides ednevalt statistiliste andmete
logaritmid).

Viimase mudeli erikujuks on nn.osali se hadlestusega mudel:

W(t) = AgW(t - )ax B (t)YP2 (1) ZPs (1) (4-40)

kus t- aasta, milleks prognoasitakse;
t-1- edmine aata;
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSIMINE 4.12

A - regressoon kordaja.

Nagu néha, arvestab see mudel tarbimise prognocsimisel ka tarbimist edmisel asstal - sit. tar-
bimise muutumise inertsi. Samas arvestatakse aga inerts kdigi mdjutegurite suhtes Ghtlaselt
(kordaja A kaudu). Tegelikult voib aga tarbimise muutumise inerts erinevate majutegurite suhtes
olla einev. Nii naiteks toodangu mahu suurenemisel suureneb elektritarbimine koheselt, elektri
hinna muutumisel aga killalt pika ga péarast (kuni muutuvad harjumused, vdetakse kasutusele
saéstumedmeid jms.).

Osali se hdd estusega mudeli edasiarenduseks on mude ajali se hadestusega kdigi mojutegurite
suhtes:

W(t) = AgXPrtyy(t-1P2 zPs(t - 2) . (4-41)

Seemudel voimaldab arvestada einevate mgjude e@inevat inertsi.

Kokkuvottes - sobivate mdjutegurite ja mudeli struktuuri valik on dsustava tahtsusega prog-
nocs kvaliteedi suhtes.

45. OKONOMEETRILISE PROGNOGSIMISE METOODIKA
Ulaltoodu pdlpal voib esitada jargmise 6konameerili se prognoosimise il dise protseduri:

1. Tarbijad jaotatakse klassdese ning valitakse igale klasdle kimmekond toendolist
majutegurit - edasine anallitis slgitab nende hulgast oluli semad.

2. Vdlitakse sobiv regressoonmudeli struktuur (tavaliselt logaritmiline) vastavalt teaud
eddustele (nead eddused kehtivad sii s ka prognocsimisel).

3. Mgjutegurite aegridade uurimine. Et prognocsida 10...15a. ette, kogutakse reeglina andmed
20 moddunudassta kohta. Raskus tekib, ku elektriturg on vimastel asstatel draamatili selt
muutunud - siis tuleb mineviku andmetesse suhtuda dtevaatlikult. Prognocsimudel pea arves-
tama ka voimalikke turumuutusi tulevikus.

4. Multiregressoonanallils vastava tarkvara ail. Leitakse regressoonkordagjad ja nende
usaldusintervallid ning otsustatakse, milli sed mdjutegurid j&tta mudelisse. On kaks Uldist samm-
sammulist metoodkat sell e kindakstegemiseks.

Alt-ules |ahenemisel austatakse tihest tGendoliseimast mdjutegurist, segérel leitakse teine, siis
kolmas jne. tdendoli selt olulisim mdjutegur, s.t. regressoonmudelit tdiendatakse igal sammul uue
muutujaga, kuri nende t-testid muutuvad véga vil etsaks ja kuni RP-tegur enam oluliselt ei parane.

Ulalt-alla lahenemine toimub vestupidiselt edmisele. Algul lulitatakse mudelise koik
tbenaolised mojutegurid. Segérel eemaldatakse halvima t-testiga (kui see on ala kahe)
mojutegur ning korratakse regressooranatiisi. Nii jatkatakse seni, kun kdikide muutujate t-
testid onmuutunudaktsepteaitavaiks.

Mainigem, et vahel voidakse mudeliss lUlitada ka mdni mojutegur, mille t-test on wlets
(vaiksem kahest). Sedajuhd, kui on oodita vastava mju kasvu tulevikus, kuigi minevikus vois
taolla eaoluline.

5. Mudeli testimine ja hindamine - seeon Uks olulisemaid etappe. Mudelit rakendatakse mine-
vikule ning anallilisitakse prognoasivigu. Uuritakse ka regressoontegurite stabiil sust. Sell eks
koostatakse Uiks mudel kogu mineviku, réiteks asstate 1975...1995gtatistika dusel, teine mudel
aga osdiste andmete, naiteks 1975...1985a. andmete, alusel. Seqéarel rakendatakse mdlemat
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSIMINE 4.1%

mudelit 1985...1995a. tarbimiste prognoaosiks. Kui tulemuse einevad dulisgt, néditab see et
mitte kdiki trende pole alekvaaselt arvestatud. Siis tuleks lisada tdiendavaid mdjutegureid ja
kogu protseduuri korrata.

Okonamestrilised mudelid on idiselt véaga joulised prognodcsiinstrumendid. Siiski on reil ka
moéningad puudwsed. Oluliseimaks neist on, et tulevikku ennustatakse mineviku andmete dusel.
Teiseks probleaniks jad, kas oluliseks tunnistatud mdjutegur on ikka téepodest oluline.
Néiteks SKP ja Olletarbimise vahelisest korrelatsioonist vOidakse teha jareldus, et SKP
suurendamiseks tuleks suurendada dll e tarbimist. Seetéhendab, et tuleb kindel olla, kas avastatud
seos on ikka pohudlik. Kolmanda raskusena vdib nimetada minevikus oluliste mdjutegurite
olulisuse kiisimust tulevikus.

4.6. TARVITITEGA KULLASTUSE MEETOD

Tarvititega killastuse medodeid kasutatakse eékdige olmetarbimise, vahel ka kommerts- ja
tOOstustarbimise prognoasimiseks. Metoodka pdhprintsibiks on lisanduvate dektritarvitite
hulgaja the tarviti tarbimise prognocsimine. Nende kahe néitagja korrutamisel saadakse téiendav
tarbimine vaadeldud lii ki tarvitite podt. Medod annab sligavuti pildi, kuidas tarbitakse dektri-
energiat tarvitite kaupa ja summaaselt.

4.6.1. MEETODI ULDINE PROTSEDUUR

1. Majapidamiste arvu prognoos teenenduspiirkonres. Tavaiselt prognocsitakse majapida-
miste av rahvastiku vanuseli se struktuuri alusel. Rahvastiku statistika (elanike av, tema vanuse-
line struktuur, suremuse madad, migratsoonmégad, sindmus jne) pdha prognocsitakse
rahvastiku arv ja tema vanuseline struktuur. Majapidamiste av prognocsitakse ldhtuvalt pere-
kondade formeaumisest igas vanusegrupis (vastavalt planeeimisagentuuride, tooststistika bir
roode jm. ametkondade andmeil ). Mg apidamiste av onligikaudu v@dne koduKientide avuga.
Péris nii see siiski pae - Ghe maapidamise kohta vOib sageli olla mitu Klienti (suvilate, aia-
majade jms arvel).

2. Maaratakse jooksev tarvitite arv teenenduspiirkonres - tsensus- ja kommertsaruannete ning
turu- ja spetsiaduuringute dusel. Energiadtevotted korraldavad tavaliselt vastavaid kisitlusi ja
kasutavad elektriarveid - seeon mugav ja suhteli selt odav moodus heade andmete saamiseks.

3. Uute voimalike dektritarvitite ennustamine. Ennetusaegade puhd 15...20a ja enam on
oluline dte ndha, milli sed uued tarvitite lii gid [&8hevad mood ja muutuvad kéttesaadavaks (kodu
arvutid, elektriautod, dmeautomadika ja -juhtimisseadmed jne.).

4. Elektritarvitite hulga prognoos - toimub jooksvate trendide e&strapoeaimise ted voi 0ko-
nomedrili ste muddlite ail. Nateks anallilisitakse sligavkilmikute avu muutumist teenendus-
piirkonnres ja koostatakse regressoonvarand selli ste mojufaktorite, nagu perekonma sisetulek ja
elektrienergia hind, suhtes. Prognocsida tuleb ka todst vélja minevate tarvitite hulk, kuna nende
elektritarbimine voib dlasuurem (voi kavéaksem), kui uutel mudelitel.

5. Olemasolevate tarvitite dektritarbimise ma&ramine - toimub vastavate ametkondade
andmete voi spetsiadsete koormuse uuringute dusel.

6. Tarvitite dektiivsuse kasvu prognoos - lahtutakse diskussoonidest tarvitite tootjatega,
samuti viimaste 10....15a andmete regressoonanaltitisist (tarvitite tiuh valik soltuvalt tarvitite
hinnast ja pere sisstulekutest).

7. Elektrimadgi prognoos - lahtutakse edmiste sammude tulemustest. Kogutarbimise prognoas

saadakse ginevate tarvitite dektritarbimise prognoaside summana.
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSIMINE 4.14

8. Prognooside tapsuse kontroll - saadud pognocsi mudelite il prognocsitakse tarbimist
moodunud 10...1%. jaoks. Sequures tuleb arvestada ginevate aatate isedasusi (nagu kitmis-
paevade avu, temperatuuride kdrvalekaldeid keskmisest jne). Vaaduse korral tuleb mudeleid
korrigeeaida.

NAIDE

Jargnevas tabelis on toodudandmed kiimikute mitgi kohta USA-s aastail 1960...198Ga miulgi
prognocs aastani 2000.

Tabd 4.4. Andmed kilmikute milgi kohta

Aasia MGudud kimikuid Aasia MGudud kimikuid
(milj.. tk.) (milj.. tk.)
1960 2,9 1980 4,9
1961 3,0 1981 4,7
1962 3,2 1982 4,2
1963 3,3 1983 5,1
1964 3,5 1984 6,1
1965 3,6 1985 5,8
1966 3,8 1986 5,5
1967 3,9 1987 5,6
1968 4,0 1988 6,1
1969 4,1 1989 6,4
1970 4,2 1990 6,3
1971 4,3 1991 5,8
1972 4,3 1992 6,0
1973 4,3 1993 6,3
1974 4,3 1994 6,2
1975 4,4 1995 7,6
1976 4,5 1996 7.0
1977 5,2 1997 6,6
1978 5,5 1998 6,3
1979 5,4 1999 5,9
2000 6,7

Tabelis 4.5 on toodud Ul kilmiku keskmine energiatarbimine ja selle prognocs aestalil
1960...2000.Kulmikute keskmine tbédiga on 17 asstat. Koostada kilmikute energiatarbimise
prognocsi mudel.

Tabd 4.5.Kulmikute dektrienergiatar bimine

Aasta Uhe kilmiku Kommentaa korvalolevale tabelile. 1960
elektritarbimine, ndail kasvas kulmikute maht, segéard tulid
kWh/ a kasutusele aittomadse sulatusega kulmi-
1960 1100 kud. Edasi hakati kasutama dektiivsemaid
1970 1500 kulmikuid (parema isolatsioonga ja dek-
1980 1700 tii vsema kulmutustsikliga).
1990 1500
E 2000 1400
©
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Lahendus. Tabelis 4.6 ontoodud ednevate tabelite pohja arvutatud kilmikute dektrienergia
tarbimise muutused. Nagu néha, tarbimise kasv aejlustub (vanad vahem efektiivsed kiimikud
asendatakse uute dektiivsematega).

Tabelis 4.7 ontoodud kimikute dektritarbimise prognocsi mudel asstate kaupa.

Tabd 4.6.Kulmikute dektrienergia tarbimise muutused

Aasta Uute Tarbimine, | To6stvdjaldinud | Toostvdja, | Aastasetar-
kl.,.l|‘t.’nlku.t§ kWh/kalmik | kulmikute av, tk. KWHkiilmik bimise
muuk, milj. muutus,
miljr. KWh
1980 4,9 1700 3,3 1190 4.4
1990 6,3 1500 4,3 1547 2,8
2000 6,7 1400 51 1623 1,1

Kullastatus kilmikutega = kilmikute arv / koduklientide arv
Anaoogili st metoodkat voib rakendada ka teistele tarvititele.

Prognoasi votmefaktoreiks on tarvitit ega kil astatuse ja koormuse uuringud. Uute tarvitite miiki
issloomustavad sellised tegurid, regu kasutuselevGtu maa uutes majapidamistes, Uemineku
ma# teisteletarvititele jatarvitite asendamise ma& olemasolevais majapidamistes:

Uute tarvitite miuk = kasutuselevbtu maér - uute majapidamiste arv + (tilemineku maar +
+ asendamise maér) - demasolevate majapidamiste arv

Sageli on kasutuselevotu ma& uutes majapidamistes viimase aatakiimne jooksul enam-vahem
stabiil ne. Kasutusel evotu aste soltub asenduskaupade pakkumisest.

Lopuks on jargnevas tabelis toodud tllpli semate tarvititega killastatus ja tarbimine USA-s
1985.a. japrognocs 1995.a-ks:

Tabd 4.8. Tarvititegakullastatusja tarbimine USA-s

Uue tarviti Kl astatus Uue tarviti
Tarviti Killlastatus | asstanetarbimine | 1995.a., % | aastanetarbimine
1985.a., % 1985.a,, KWh 1995.a,, KWh

Elektriplii did 54 900 57 850
Kuivatgjad 46 950 48 900
Kulmikud 111 1600 111 1500
Slgavkilmikud 36 1120 27 1050
Tsentradsed

kondtsioneeid 33 2250 44 1960
Toakondtsioneaid
Veeuumutid 45 1130 35 980
Soojuspumbad 41 3970 45 3700
Elektriradiaaorid 6 5780 15 5000
Muud 13 1272 11 1200
KOKK U 100 800 100 900
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Paljud energiadtevtted detaili seeivad vedgi tarvitite nimistut, lisades snnateleviisorid, ventil -
lagorid, valgustuse, raaliod jms. Edasine liigendamine saadakse maapidamiste jaotamises
Uheperedamuiks, palj ukorterili steks elamuteks, mobiil kodudeks jne.
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSMINE 4.17
Tabel 4.7KUlmikute dektrienergia tarbimise prognoosi mudel
Aasta Kodu | Kdlmiku- | Kdlmi- | Uusi kdl- Uute Vanade | Muutus | Kilmi- Killas- | Kdlmiku | Kogutar-
klientide | te muuk, kuid mikuid | kdlmiku- | kdlmiku- | tarbimi- kute tatus keskm. bimine,
arv, milj. | milj./a toost juurde tetarbi- | tetarbi- Ses, koguarv | kilmiku- tarbi- miljr.
vdja, milj./a. mine, mine, miljr. milj. tega, % mine kwWh
milj./a. kWh/tk | kWh/tk KWh KWh/tk
1977 74,1 84,5 114,0 132,9
1978 76,0 55 3,0 2,5 1660 1110 5,8 87,0 1145 1594 138,7
1979 77,3 54 3,2 2,2 1680 1116 55 89,2 115,4 1617 1442
1980 79,1 4,9 3,3 1,6 1700 1191 4,4 90,8 114,8 1637 148,6
1981 80,8 4,7 3,5 1,2 1680 1227 3,6 92,0 113,9 1654 152,2
1982 82,5 4,2 3,6 0,6 1660 1270 2,4 92,6 112,2 1670 154.,6
1983 85,2 521 3,8 1,3 1640 1333 3,3 93,9 110,2 1682 157,9
1984 86,9 6,1 3,9 2,2 1620 1354 4,6 96,1 110,6 1691 162,5
1985 88,5 5,8 4,0 1,8 1600 1420 3,6 97,9 110,6 1697 166,1
1986 90,2 5,5 4,1 1.4 1580 1461 2,7 99,3 110,1 1700 168,8
1987 91,8 5,6 4,2 14 1560 1485 2,5 100,7 109,7 1701 171,3
1988 93,5 6,1 4,3 1,8 1540 1533 2,8 102,5 109,6 1699 174,1
1989 95,1 6,4 4,3 2,1 1520 1541 3,1 104,6 110,0 1694 177,2
1990 96,8 6,3 4,3 2,0 1500 1547 2,8 106,6 110,1 1689 180,0
1991 98,3 5,8 4,3 15 1490 1591 1,8 108,1 110,0 1682 181,8
1992 99,8 6,0 4,4 1,6 1480 1586 1,9 109,7 109,9 1675 183,7
1993 101,2 6,3 4,5 1,8 1470 1636 1,9 1115 110,2 1665 185,6
1994 102,7 6,2 52 1,0 1460 1625 0,6 1125 109,5 1655 186,2
1995 104,2 7,6 55 2,1 1450 1658 1,9 114,6 110,0 1641 188,1
1996 105,7 7,0 54 1,6 1440 1681 1,0 116,2 109,9 1627 189,1
1997 107,2 6,6 4,9 1,7 1430 1702 11 117,9 110,0 1613 190,2
1998 108,7 6,3 4,7 1,6 1420 1669 11 119,5 109,9 1601 191,3
1999 110,2 59 4,2 1,7 1410 1671 1,3 121,2 110,0 1589 192,6
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| 2000 | 1217 | 67 | 51 | 16 | 1400 | 1624 | 11 | 1228 | 1099 | 1577 | 1937 |
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSIMINE 4.1¢

Elektrikitte koormused ma&atakse vastavate uuringutega. Tuleviku tarbimist e mdjuta mitte a-
nult kitteseadmete dektiivsuse suurenemine, vaid ka muutused ehitusnormides, rekonstrueei-
mistoode maht, tubade soovitud temperatuur ja majade (Korterite) suurus. Uheks meetodiks Kit-
tekoormuse muutuse hindamiseks on maja (korteri) sogjushil ansi li htsustatud mudel. Seemeeod
voimaldab hinnata dektritarbimise muutusi soltuvalt majade pdrandapinnast ja soojusisolat-
sioon taseme muutustest.

4.6.2. TARVITITEGA KULL ASTATUSE OKONOMEETRILINE MEETOD

Selle medod puhd Uksikkliendi teaud tarviti asstane (vOi kuu) tarbimine seotakse regressioon
vorrandi kauduteaud mdjuteguritega.

Kliendi c tarviti i energiatarbimise vorrand:

m
We = Acl| Eio +Z Eij Xjc| (4-42)
j=1
kus Wi - kliendi ctarvitite i asstane (kuine) elektrienergia tarbimine;
Aic - kliendi c kill astatustarvitigai (Aic = 1, ku omab, A; = 0, ku e oma);
Eio - tarviti i konstantne tarbimine;
E; - tarviti i tarbimine mojuteguri j toimel;
Xij - mojutegur (juhtmuutuja) - elektrienergia hind, pere reaadsissetulek, inimeste av
peres, pdranda pind, magja (korteri) iseloom, kittepaevade av jms,;
m - mdjutegurite av.
Kliend ¢ kogutarbimine W:

n
We = ZWC , (4-43)

kus n-tarvititeliikide av.

Andmed mdjutegurite X. ja tarvititega kil astatuse kohta leitakse klientide suure valiku pohal.
Kasutatakse ka andmeid nende klientide aatase (kuise) elektritarbimise kohta (el ektriarved).

Asetades vorrand (4-42) vorrandisse (4-43), saane vorrandi, mis gsaldab tundmatute energia-
kasutuse koefitsientide Ejp ja E; madriksit. Kui modelleaitakse 15 erinevat tarvitit ja 10
mojutegurit, saame 150 tundmatut koefitsienti. Nead ma&atakse tuhandete klientide dektri-
energiatarbimise regressooranal lilisi alusel.

Kogutarbimise leidmiseks olmesektoris kasutatakse samu samme, kui edmise meeod puhul.

Tarvititega kill astatuse medodid on vaga praktilised koamuse prognocsimiseks olmesektoris.
Medodid oneriti sobivad tundikkuse anallitisiks tarbij apode juhtimiskavade valjatbGtamisel .

4.6.3. PORANDAPINNA MEETOD

Medod onsarnane tarvititega kil astatuse meedodiga, ainult kasutatakse teda t60stus- ja &isek-
toris. AnalliUsitakse igat 10pp-kasutust (valgustus, kite, jahutus, ventill atsioon, to6tlemine jne).
Siin vadleme medodi rakendust &risektoris.
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSIMINE 4.2(

PArandapinna meeodi Uldine protseduur on jargmine.

1. Klassfitseaitakse hoored vastavalt tegevuse iseloomule - kauplused, laod, kortorihoored
jne.

2. Klasgfitseeitakse |0ppkasutused - valgustus, kite, jahutus, kilmutus, ventill atsioon, pot-
sesdd, abiseadmed jne.

3. Leitakse igahoorete tutib jaoks p&randpnna suuruste hinnangud.

4, Magatakse iga |Gppkesutuse dektritarbimise maa pdrandapinna tihiku kotta. Uldiselt on see
arisektoris vordlemis raske tlesanne andmete vahesuse ja hooretiilipde paljususe tottu. Siin
voib rakendada ka eémises punkis vaaleldud 6kononedrili st medodit.

Tabel 4.9. Tulipili sed andmed |8ppkasutuse tarbimiste kohta USA &risektoris kWh/m?

Hoore tutp Kite | Kaasnev Kondit- Abi- Vagustus | Muu
kite sioneqid | seadmed
Koadlid 139,9 26,9 7,5 33,4 39,8 15,1
Valitsushoored 72,1 21,5 25,8 15,1 79,6 14,0
Hotelli d, motelli d 173,2 50,6 32,3 28,0 59,2 12,9
Kontorihoored 85,0 26,9 30,1 19,4 105,5 18,3
Kultusehoored 161,4 15,7 77,5 29,1 89,3 7,5
Kaubamajad 50,9 46,3 24,6 7,5 33,4 2,2
Raamatukogud 134,0 24,8 6,5 32,3 38,7 14,0
Uhiselamud 173,2 50,6 32,3 28,0 59,2 12,9
Autoteenendus 66,7 46,3 38,7 5,4 24,8 1,1
Laboratooriumid 83,9 28,0 30,1 22,6 102, 5 18,3
Laod 241.,0 331,4 62,4 149,6 138,8 30,1
Terviseasutused 95,8 102,2 57,0 163,6 144,2 54,9
L 6bustusasutused 90,4 28,0 32,3 19,4 105,5 18,3
Mitmesugused 85,0 28,0 30,1 22,6 105,5 18,3

5. Taendava pdrandapinna prognocs iga hooretlilib jaoks. Arvestatakse ehituse trende, klienti-
de kisitlusi voi makromajanduslike andmete statistikal pdhinevat regressioonanal tilisi, samuti
hoorete anortiseerumist. Viimasel juhu on mdjutegureiks muuhulgas toéstustoatmise indeks
jareadsed kuutused kommertsehitusele.

6. Leitakse igaldppkasutuse kasutusmad ja dektritarbimise prognoacsid. Siin tuleks teaud teguri
kaudu arvesse votta ka mitmesuguseid sadtu medmeid, nagu vagustuse moderniseaimine,
ruumide temperatuurisatete muutmine, ehituse kvaliteedi paranemine jne.

7. Elektrienergiakogumitgi prognocs. Antud |6ppkasutuse jaoks:
W = |6ppkasutusega kiill astatus x erikoormus(kWh/m?) x pérandapinna prognoos

Leides iga |Oppkasutuse dektrienergia tarbimise iga hoore tiidh jaoks ja summeeides tule-
mused, saamegi summaase tarbimise prognoasi.

8. Prognoas sobivuse hindamine. Selleks rakendatakse mudelit mineviku prognocsimiseks.
Suurte ébakdlade puhd tuleb mudelit korrigeeida.

Loppkasutuse medodid annavad |dhteandmeid ka koormustippude prognodcsiks.
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSIMINE 4.21

4.7. KOORMUSMAKSI MUMI PROGNOOSIMINE

47.1. KOORMUSTIPUPROGNOOSI MEETODID

Koormusmaksimumide tulevikuva&tustel on dsustav tdhtsus energiavarustuse dtevotete toot-
misvBimsuste (jaanade voimsuste, vorkude |8bil askevdime) planeaimisal.

Tippkoamuse prognoosimine jargneb Udiset elektrienergia tarbimise prognocsimisele.
Tippkoamust on raske prognocsida makromagjanduslike néitgjate dusel. Koormusmaksimumi
aggridade hgjuvus on (sna suur ténu ilmastiku tundikkusele. Isegi taandades ilmastiku méjud
normadtingimustele (mis sageli on kdlalt raske), jad hguvus vordiemisi suureks. Aastaste
energiate ag@read on @ju vaiksema hagjuvusega, kura toimib keskendamise ja silumise dekt
8760 tunn jooksul. Pede sdle pode axdmed erinevate tarbijaklassde koormusmaksimumide
kohta sedavord kéttesaadavad, ku energiate osas (viimaseid peegeldavad elektriarved).

Koormusmaksimumid prognocsitakse Uldiselt, korrutades koormusteguri (koormusgradiku
taiteteguri) prognoasi energia kogutarbimise prognocsiga. Tdpsem tulemus saadakse, tehes sda
Uksikute tarbij aklasgde jaoks eraldi.

Koormustegur on defineaitud, ku
_ leslanine koormus _ aastane tarbimine

tipploormus _Simﬁlpknonnus

(4-44)

Koormustegur prognocsitakse mineviku ilmastiku jargi normaliseaitud aegrea dusdl. Sel juhd
normali seeitud koaomusmaksimum:

Tiool _ _aastane tarbimine
8760 lwormustegur

(449

Tapsem prognocss saadakse, rakendates medodt eradi erinevatele |Oppkasutusele. Siis
|6ppkasutuste koormustegurid:

laasutuse aastane tarbimine
Koormustegur(suvi) = - - —
8760 Iasutuse loormus suvise malsimumi gjal
laasutuse aastane tarbimine
Koormustegur( talvi) =

8760 lsutuse loormus talvise malesimumi gjal

Siis suvine jatalvine koormusmaksimum vastavalt (Kus i - |dppkesutuse indeks):

(aastane tarbimine);
8760 (suvine loormustegur);

&winenddnm=z
i

(aastane tarbimine);
8760 (talvine loormustegur);

’Idvinenuksinun=z
i
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4. ELEKTRITARBMISE PROGNOOSIMINE 4.2

Toodud koomustegurite mé&atluste puhd on v@malik, et mdne |6ppkasutuse koormustegur
osutub devaks Ule uhe - seda juhu, kui antud I6ppkasutuse koormusmaksimumi aeg e Uhti
stisteemi koormusmaksimumi gjaga.

Loppkasutuse koormustegurite meeod on \&ga kasulik ja praktili ne meeod stisteami tippkoamuse
prognocsimiseks. Medodit voib laiendada sesoorsete koormusmaksimumide prognoaosimiseks.
Seda on vgja kéidu ja remontide planeeimiseks, elektrijaanade kituseostude planeaimiseks ja
energiasiisteemi tookindluse prognoosimiseks.

Taendavaks Uldistuseks on tunniste koormuste stinteesi medod. Seenduab Uksikute |6ppkasutuste
tunnandmete &umuleegimist ja nende andmete detail set analliiisi. Selline anallitis voimaldab
selgitada ka 66paevaste koormustippuce muutumise trende tulevikus.

4.7.2. KOORMUSMAKSIMUMI KORRIGEERIMINE ILMASTIKU JARGI

Tippkoamus ltub suuredl méa&a ilmastiku tingimustest. Mdjutavateks teguriteks on kuva
termomedri néit (temperatuur), méarjatermomedri néit (et arvestada nii skuse mdju), tuule Kiirus,
paikesekiirguse intensiivsus, ilmastiku tingimused viimase kahe paeva jooksul (et arvestada
koormuse inerts), kellaagy ja aataaq. Tavaliselt defineaitakse nn. ilmastiku indeks ning siis
see ja mojutegurite koefitsiendid leitakse koormusmaksimumide statistika multiregressoon
analliisist.

[Imastikuindeks aval datakse tavali selt kraadides (°C voi °F). Néiteks:
Keskmine temp. = 1/2 (kuiv temp. + méarg temp.)
I Imastiku indeks = 0,6 - tdnane keskm. temp. + 0,3 - eilne keskm. temp. +
+ 0,1 keskm. temp. 2 péeva tagas

Kui ilmastikuindeks on defineeitud, arvutatakse valja nn. namadilm astik, kui 20...30 a. keskmine
iimastikuindeks. Kok  koormusmaksmumid namaliseaitakse  keskmistele ilmas-
tikutingimustele. Tippkoamuse regressooranalliis ilmastikuindeksi suhtes annab koamuse
tundikkuse teguri ilmastiku suhtes, MW/°C.

NAIDE

Tippkoamuse prognoas oli 10000MW normadilmastiku puhd. Tegelik tippkoamus 10200MW
esines 17. judlil, mil ilmastiku indeks oli 28°C. llmastiku namindeks on 26T, ja koormuse
ilmastiku tundikkus 200MW / °C. Arvutada jooksva aata koormuse prognoasi viga.

Lahendus. llm oli tippkoamuse paeval 28 - 26 = 2°C vorra kuumem normadsest. Seega nor-
madti ngimustel e taandatud (normali seaitud) koormuse prognocs oleks pidanud dema:

10200e (tegelik koormustipp 28T puhd) -
- 400 e (parandus ilmastikutundikkusest: 2 e 200 = 9800MW.
Segga prognoasi viga: 10000- 9800=200MW.

Selli st protseduuri on sobiv teha prognoasi tapsuse jarelkontrolli ks ning prognocsimudeli tdpsus-
tamiseks.

Pohimatteliselt tuleb ilmastiku jargi hadestada ka energiatarbimise prognocse. Seda tehakse aga
tavali selt assta voi kuu kittepderade avu, mitte ilmastikuindeks jargi.
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.1

5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE
KARAKTERISTIKUD

5.1. SISEIUHATUS

Elektrivarustusettevotte easmargiks on verustada tarbijat elektrienergiaga 0konoanselt ja
tookindlalt. Sajaprotsendili st tookindlust pole seadmete juhuslike tbrgete ja vigastuste tottu
voimalik saavutada. Siiski vOib seadmete heahodduse puhd tédkindus |dheneda 100%-le,
kui teha investeainguid reservseadmetess ja -stisteanidesse. Kuna toéokinduse tdstmine on
kulukas, siis eksisteeib teadud tasakad stisteani tookindluse ja 6konoansuse vahel.

TOené&osusteooria pohimaisteid - siindnuse tdendosus, statistiline kogum, sdltumatud
ja sdltuvad stindmused, Uksteist vélistavad siindmused. Tinglikud tdendosused. Jarjestik- ja
roop ulituse tookind us.

5.2. KEERULISE SUSTEEMI TOOKINDLUS - OLEKUTE LOENDI
MEETOD
Keauka susteemi to0kinduse hindamisel on vaga kasulikuks olekute loendi meeod.

Loendise kantakse kdikvoimalikud Uksteist vélistavad stisteemi olekud. Igale olekule vastab
teaud tootmisvdimsus. Iga oleku tbendosus on arvutatav li htsate tdenaosusvalemitega.

Naiteks, kui agregaail on kaks toitevegpumpa, millest kumbki viimaldab agregaadi t66d
60%-se voimsusega ja omab tookindust 95%, saame sellise agregaadi toitevee varustuse
tookindlusolekute loendi jargmisena:

Tabd 5.1.Tookindlusolekute loend

Nr | Pump | Pump Agr.-di Oleku tdendosus Tootmisvdime kadutud
A B voimsus téendosus
1 | Toos | Toos 100 0,95-0,950,9025 0,9025-1,60,9025
2 | Vdjas| Toos 60 0,05-0,950,0475 0,0475-0,60,0285
3 | Tooés | Vdjas 60 0,95-0,050,0475 0,0475-0,60,0285
4 | Vdjas | Vdjas 0 0,05-0,050,0025 0,0025-680
Ekvivaentne tookindlus 0,9595
Ekvivalentne sundselsumaa 0,0405

Olekute loendi tulemused vdb grupeeida toatmisvOime jargi, et kirjeldada osalise
tootmisvbimega olekuid - vt. jargnev tabel.

Kasutatav Tdenaosus Selist toatmisvbime olekute tabelit
voimsus, % kasutatakse energiastisteami téokindluse
0 0,0025 arvutustel.
60 0,0950
100 0,9025

Energiastisteanides mo0detakse demend mittetdokindust (unreliahility) tavaliselt ga osaga,
mil element pale kasutatav - nn. sundseisumaér (forced ouage rate).
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.2

SEISUOLEKUTE LOENDI NAIDE
Koostoatmigaan vdimsusega 320 MW koasneb
GT

—O turboagregaadist - vt. joons. Gaasiturbiinide

heitgassid (ca 500C) on sisendiks auru-
] 1. Gaasiturbiini avarii pdhustab kasutatava
voimsuse vdhenemise 160 MW vorra (t6Gst on

GT _O turbii ngeneraaori véimsus vaheneb pode vérra
2. Uhe arugeneradori avarii pdhustab

kahest 100 MW gaasiturbiinist ja 120 MW
AG G 100MW generadoreise . On teadajargmist:
véljas 100 MW gaasiturbiingeneragor ja airu-
AG G 100MW vOimsuse vahenemise 60 MW vorra

— 3. Auruturbiinagregaadi avarii tulemuseks on
voimsuse vahenemine 120MW vorra.

Elementide sundseisuma&ad on
e Gaasiturbiinagregad - 6 %
e Auruturbiinagregad - 4 %

AT 1 Gl120MW e Aurugeneragor- 3%

Lahendus. Kuna jaan sisddab 5 elementi, on dekute av 2° = 32. Kuna mélemi
gaasiturbiinagregaadi ja mdlemi aurugeneraaori tookindused on vddsed, on ®a olekuid
samavaased. Erinevate seisudekute loend ontoodudjérgnevas tabelis.

Pede olekute tdendosuste ma&amist grupeaime vordse tootmisvdimega olekud - saane
vOimsusolekute loend.

Jaana e&kvivaentne sundseisumad on leitav, kui tootmisvbimsuse kao kadutud tdendosuste
summa jagatud jaama koguvdimsusega.

Voimsuse jéargi kaautud tdendaosus = tden&osus - mittekasutatav vamsus

Tabd 5.3.Voéimsusolekute loend

Mittekasutatav voimsus, Toendosus Voimsuse jargi kadutud
MW tOendosus
0 0,798124 0,00000
60 0,049368 2,96208
120 0,036106 4,33272
160 0,105039 16,80624
220 0,007759 1,70698
320 0,003598 1,15136
1,000000 26,95938
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD

Tabel 5.2. Seisuolekute loend

Olek | Oleku- Olekud Toost Tdenaosused Kokku
te 1-1t66s, 0- vdjas) vdjas
arv GT |AG | GT |AG | AT| MW GT AG GT AG AT
1 1 1 1 1 1 1 0 0,94 0,97 0,94 0,97 0,96 0,798124
2 1 1 1 1 1 0 120 0,94 0,97 0,94 0,97 0,04 0,033255
3 2 1 1 1 0 1 60 0,94 0,97 0,94 0,03 0,96 0,049368
4 2 1 1 0 1 0 160 0,94 0,97 0,06 0,97 0,96 0,101888
5 2 0 0 1 1 1 160 0,06 0,03 0,94 0,97 0,96 0,003151
6 1 0 1 0 1 1 320 0,06 0,97 0,06 0,97 0,96 0,003251
7 1 1 0 1 0 1 120 0,94 0,03 0,94 0,03 0,96 0,000763
8 2 0 1 1 0 1 220 0,06 0,97 0,94 0,03 0,96 0,003151
9 2 1 1 1 0 0 120 0,94 0,97 0,94 0,03 0,04 0,002057
10 2 1 1 0 1 0 220 0,94 0,97 0,06 0,97 0,04 0,004245
11 1 1 0 1 0 0 120 0,94 0,03 0,94 0,03 0,04 0,000031
12 1 0 1 0 1 0 320 0,06 0,97 0,06 0,97 0,04 0,000135
13 2 0 0 1 1 0 220 0,06 0,03 0,94 0,97 0,04 0,000131
14 2 0 1 1 0 0 220 0,06 0,97 0,94 0,03 0,04 0,000131
15 2 0 0 1 0 1 220 0,06 0,03 0,94 0,03 0,96 0,000097
16 2 0 0 0 1 1 320 0,06 0,03 0,06 0,97 0,96 0,000201
17 2 0 0 1 0 0 220 0,06 0,03 0,94 0,03 0,04 0,000004
18 2 0 0 0 1 0 320 0,06 0,03 0,06 0,97 0,04 0,000008
19 1 0 0 0 0 1 320 0,06 0,03 0,06 0,03 0,96 0,000003
20 1 0 0 0 0 0 320 0,06 0,03 0,06 0,03 0,04 0,000000
32 1,000000
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.4

Ekvivaentne sundseisumaa (ekvivalentne mittet6okindus):
Ekv. sundseisumadr = 26,95938 320= 0,084248

Segga vaaleldava koostootmisaama ekvivalentne sundseisumaar on 8,4 %. Jaama
ekvivalentnetookindluson 91,6%.

Moned alasiisteemid sisaldavad terve seeia Uhesuguseid elemente. Nateks turbiini rootor
omab paljusid labasid, mill edest igaiihe rike p&hjustab terve turbiini seisaku. Kui N elementi
onidentsed, sii s kogu alaslisteani korrasoleku tdendosus.

RAkorras) =[1- Aelemendi rike)]N (5-1)
ja dastisteami rikke (trke) tdendosus:
P(rike) = 1—[1— P(elemendi rike)]N : (5-2)

Siiski on vahel kasulik teda teaud huga labade rikke tbendosust. Ka siin vaib rakendada
olekute loendi meeodit, kuid ku N on suur, on kanbinatsioonde av véga suur ja avutuste
maht tohuult suur. Onneks on identsete dementide puhu rakendatav binoomikordajate
valem Uhesuguste olekute avu leidmiseks:

BLN)=— N (5-3)
n!(N —n)!

kus N - elementide koguarv;

n - identsete olekute av.

5.3. SEADMETE TOOKINDLUSE MUUTUMINE AJAS

Rikke THadestus Kiipsekéidu Eluea anmen- Tadpiline

periood periood dumise periood tookindluse sdltuvus
sagedus ajast on toodud
korvaloleval joonisel.

Analoogilist
sdltuvust omavad ka
elektriseadmete tH06-
kindlusnaitajad.

»
»

Seadmeiga

5.4. RIKETE MUDELID

Vahel on vga hinnata dektriseadme Uksikute dementide rikete tdendosust. See on eriti
vajalik, kui seadme todiga laheneb I16pue. Uheks ldhenemisviisiks rikke tGendosuse
ennwstamisel on kirjeldada demendi t66kinduse kéitumist nn. rikete mudeli abil .

Tuleb vahet teha “mitteparandatavate” ja “parandatavate” dementide vahel.
“Mitteparandatav”’ on element, mille riknemisel pole teda vimalik asendada analoogili se
elemendiga. Elemend saé asendada anult uuel tehndoogia pdhineva demendiga, mille
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.E

rikete karakteristikud onteistsugused. “ Parandatava” elemendi voib rikke korral parandada
vOi asendada samasugusega. Tema rikete néditgjad on endised, ainult tookindluse galise
sOltuvuse dgushetk nihutatakse uuesti nulli.

Energiastisteamides on elemendid tavali selt parandatavad.

5.4.1. MITTEPARANDATAVATE ELEMENTIDE RIKETE MUDELID

Uheks li htsaimaks tGengosusli kuks mudeliks on nn.eksponentsiaalne mudel, mis eddab, et
rikete sagedus on sdltumatu seadme vanusest. Mudel on esitatav kujul:

dpt/dt 1 (5.

p(t) o

kus p(t) - tbendosus, et element pole térkunud \anuseni t;

o - konstant, mis leitakse mineviku rikete statistikast;
dp(t)/dt - rikke tdendosuse muutumise Kiirus vananemisel.

Vorrand (5-4) sedastab, et rikete sagedus e. rikke tGendosus vanusdl t (vanusel t riknenud ja
sédili nudelementide avu suhe) on korstantne - 1/ .

Vorrand (5-4) integreeimine annab:
p(t) =exp(-t/a), (5-5)
s.t. sdilumise tdendosus gjahetkel t = 0 on vadne tihega ning kahaneb vanuse kasvamisel.

Rikke kumulatii vne tdendosus F(t), s.o. rikke tdendosus ajaperiood 0..1 kestel on vardne tiks
miinus sl umise tdendosus:

F)=1-exp(-t/a). (5-6)
Rikke téendosus gjatihikus:

= dKD_1 e@(_ lj . (5-7)
a o o
Keskmine ag rikkeni:

Keskm. aeg rikkeni = jlt@@(—l)dtz
50 o

wtorf- i - ool - -

Seaga &sporentsiadse mudeli puhd on keskmine ag rikkeni vordne rikete sageduse
podrdvaatusega.

(5-8)

Elementide to6kindluse anallitisil kasutatakse sageli riskifunkisioon (hazard function) - rikke
tOenaosus gjailhikus jagatud sdili nud el ementide magaga:

dFt) /dt . (5-9)

1- K1)

Riskifunktsioon réitab rikete sagedust sdili nud el ementide hulgas sadmete teaud vanusdl t.,
s.t. rikke tdendosut vanuse t.

h(t) =
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.6

Eksporentsiadse rikete mudeli puhu riskifunkisioon
1/oexd -t
b = /¢ /o) 1 (5-10)
ex(—-t/a) o

Segga on riski funkisioon e. rikete suhteline sagedus eksporentsiadse mudeli puhd
konstantne ega sOltu seadmete eat.

Kumulatiivne riskifunktsioon

t L [dR(t)/dt]dt
H®= [ hdt= | %

—00

- IN1- F)] (511

V Bttes viimasest avaldisest antil ogaritmi, saame:
Rt = 1- exd-H(®)] (5-12
Seega kumulatiivse riskifunktsioon abil saab leida rikke kumulatii vse tdenéosuse.

NAIDE. Elektrijaama demend rikke sagedus, st. riskifunkisioon on 0,05 /& Leida
tOenaosus, et element rikneb jargneva 10. a. jooksul.

Lahendus. Segga antud on Ift) = 0,05.Sel juhu:

t
H®= | htdt= [0,05dt=0,05t -

kus t-elemend vanus asstais.
Vorrandist (5-12) saane rikke kumulatii vse tdendosuse:
F(t) = 1 - exp( -0,05t)
ehk
F(10) = 1 - exp(-0,05-10 = 0,393

Eksporentsiadne mudel, st. mudel konstantse riski méa&aga, on sageli liiga lihtne
kirjeldamaks elemendil e mdjuvate mehaanili ste ja dektrili ste pingete tagajérgi. Rakendust on
leildnudWeibulli, namadne jalognormadne mudel.

Laialt on kasutusel Weibulli mudel, kura ta kirjeldab rikete trendide laia diapasoon.
Weibulli mudeli kohaselt riskifunktsioone. rikete sagedus:

wo-L(4)" (513

o \a

Siin on rikete sagedus propatsionadne seadme to0eaga. Parameder 3 on kyutegur, mis
méaé&ab gjast sdltuvuse iseloomu, o. on gjaskada tegur.

Kui B = 1, saame e&sporentsiadse mudeli, kui B > 1, siis rikete sagedus kasvab seadme
vanusega, kui aga < 1, siis ekahaneb gjajooksul.

Waeibulli kumulatiivne riskifunktsioon

H® = (;) " (5-14)
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 57

Siit rikke kumulatii vne tdendosus;
F(t)=1- exp[—(t Jo)P ] . (5-15)

Weibulli jaotust rakendatakse tdendosusmudelites laiaddaselt téanu tema paindikkusele.
Erijuhd, kui B = 1, saadakse esporentsiadne kuju, ku B on vahemikus 3...4, onWeibulli
jaotus lahedane normadsele. Teis jaotusfunkisioone kasutatakse rikete mudelit ena harvemini.
Jargnevad joonised illustregivad Weibulli riskifunkisioorne ja kumulatiivse tdendosuse
funkisioore ginevate 3-de puhd.

Risk-a Kumulatii vne tdenadosus
A
A
2,5
2,0 ! -7
L B ¥ 0,8
\
1,5— AAAAAAAAAA
1,0
0’5_ .
0 || — T T T 71 °
01 02 03 04 05 06 O
Todiga/ a Todiga/ a
Weibulli riskifunktsioon Weibulli kumulatiivne téendosus

NAIDE. Elektriseadme dement on leitud kdituvat Weibdlli j aotuse jargi, kuguures a=500ja
B=1,5. Seade omab 60 sellist elementi, millest igalihe rike pohustab seadme sundseisaku
kahekiimneks péaevaks. Milli ne on seadme sundseisakute (kumulatiivne) tdendosus jargneva
10.a. jooksul?

Lahendus. Rakendame Weibulli rikete mudelit. Elemend rikke kumulatii vne tdenéosus 10. a

jooksul:
15
F10)=1- e@{—(;(;)oj } =0,002824"

Suisteamis on 60 elementi. Uhe demendi rike pdhjustab kogu seadme térke. Uhe demendi
kol bli kkuse tdendosus 10. a. jooksul:

P(element kdlblik) =1 - 0,002824= 0,997176.
Seadme kalbli kkuse jarikke tdendosused 10.a. jooksul:
P(seade kélblik) = (0,997176% = 0,843935 .
P(seadme rike) = 1- 0,843935= 0,156 .

Seegga on stisteani sundseisakute tdenaosus 10.a.jooksul 0,156.
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.8

Elektrijaamadesson palju seadmeid, mis ssaldavad elementide seaiaid, mille rike viib kogu
seadme rikkele (turbiini labad, katlatorud, konansagori torud jne.).
5.4.2. MITTEPARANDATAVATE ELEMENTIDE RIKETE TINGLIKUD TOENAOSUSED

Sageli on tookindluse mudel teada demend kogu elueajaoks. Vahel on aga vaja leida rikke
tBendosus, teales, et elemendi vanus (t66iga) on to.

Saab ndidata, et rikk etinglik kumulatiivne téenaosus F(t | to) vanuseni t tingimusel, et
vanuseni ty (to<t) poleriket olnud(s.t. et elemend vanusonty ):

Rt - Kty) ’ (5-16)
1-Kty)

kus F(t) - rikke kumulatii vne tendosus vanuseni t.

F(tto)z

NAIDE. Generadori rootor on 15. a. vana ning pole siani riknenud. Analoogili ste
generadorite avarii statistika néitab, et rikke tdendosus alub Weibulli seadusele, kuguures o =
40 asstat ja B = 2. Arvutada rikke kumulatii vne tdendosus jérgneva 10 aasta jooksul .

Lahendus. Vaemi (5-15) abil saame rikete kumulatii vsed tdendosused:
F(15) =0,131
F(25) = 0,323
Rikke tinglik tdendosus valemi (5-16) jargi:
0.323-0131

25|pole riket vanuseni ty)=——————=0,221 .
R2spp o) 1- 0131

Seggarootori rikke tdendosusjargneva 10. ajooksul on 22%.

5.4.3. PARANDATAVATE ELEMENTIDE RIKETE MUDELID

Parandatavad elemendid toovad seni vaadeldusse téiendusi. Parandatud element voib torkuda
uuesti. Selline olukord on ddiselt tliupline energiasiisteamide objektidele. Kuna sdlli ste
elementide rikete mudelid on (sna keeukad, siis neid siin |&hemalt e vadle. Lihtsam on
parandatud elementi kasitleda uue demendina ning rakendada mitteparandatavate dementide
mudelit. Mainime anult, et pede monda riket kaitub rikete tdendosus eksporentsiadselt
sOltumata esimeste rikete jaotuse iseloomule. Pede kolme vdi nelja riket 18heneb rikete
sagedus keskmise riketevaheli se periood podrdvaatusele.

NAIDE. Element remondtakse pede iga riket (ihesugusel viisil. Remont votab aega (st.
sundseisaku kestus on) 2,5 paeva. Element on esitatud eksporentsiad se mudeliga, kusjuures o
=5 aastat. Leida demend keskmine sundseisu pdevade av aastas.

Lahendus. Aastane rikke tdendgosus on 1 o = 1/5. Seega aatase sundseisakute kestuse
matemadtili ne ootus on 15-2,5= 0,5 péaeva.
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD

5.5. TOOKINDLUSE MUDELITE TULETAMINE RIKETE
STATISTIKAST

Weibulli kumulatiivne riskifunktsioon di (5-14):
B
H(t):(tj -
o

logH(t) = B-logt- B loga

Logaritmides saane:

ehk
logt=1/B logH(t) + loga .

(5-17)

(5-19)

Vorrand (5-18) on logaritmili ses koordinaadistikus srge. Sel juhu parameder o ON seadme

vanus, kui H(t) = 1,0jap ongradiku (5-18) tdusu poadvaatus.

o ja B ma&amise protseduuri on kdge parem illustreeida néite bil.

NAIDE. Agregadide rikete statistika on toodud jargnevas tabelis (5-4). Vaalusperiood
hdlmab aesstaid kdikulaskmisest kuni 1987. aastani vOi rikkeni. Agregaadi rikke korral ta
remondti ja anti uuesti kéitusse ning vaalusperiood algas uuesti. Parandatud agregaadid on

tahistatud téhtedega A ja B.

Leida energiastisteami 9-da agregaadi rikke tdendosus jargneva 10. assta jooksul.

Tabel 5.4. Agregaatide avariistatistika

Agregaadi nr. Vaaluse dgus | Vaaluseldpp | Vaalusperiood | Agregaai rike
(1-ja 0-e)

1 1990 1970 11 1
1A 1970 1987 17 0
2 1962 1987 25 0
3 1964 1969 5 1
3A 1969 1979 10 1
3B 1979 1987 8 0
4 1968 1987 19 0
5 1970 1985 15 1
5A 1985 1987 2 0

1975 1987 12 0
7 1978 1987 9 0
8 1978 1986 8 1
8A 1986 1987 1 0
9 1983 1987 4 0

L ahendus. Esmalt eddame, et rikke tGendosus on soltuv vaalusperiood pikkusest. Segarel

korrastame andmed vaalusperiood pikenemise jérjekorras - vt. Tabel 5-5:
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.1C
Tabd 5.5.Agregaaide korr astatud avariistatistika
Agr. | Vadluse | Vadluse | Vadlus- | Rike | Sdilinud Rikke Rikke ku-

nr. algus Bpp periood agr. arv téendosus | mulatiivne.
(vanus) pede vad- asstas tBendosus

lusperiood % %

8A 1986 1987 1 0 14 0 0

5 1985 1987 2 0 13 0 0

9 1983 1987 4 0 12 0 0
3 1964 1969 5 1 11 9,09091 9,09091
3B 1979 1987 8 0 10 0 9,09091
8 1978 1986 8 1 9 11,11111 20,20202
7 1978 1987 9 0 8 0 20,20202
3A 1969 1979 10 1 7 14,28571 34,48773
1 1959 1970 11 1 6 16,66666 51,15440
6 1975 1987 12 0 5 0 51,15440
5 1970 1985 15 1 4 25,00000 76,15440
1A 1970 1987 17 0 3 0 76,15440
4 1968 1987 19 0 2 0 76,15440
2 1962 1987 25 0 1 0 76,15440

Rikke tdendosus aastas on leitud ku rikete arv antud asstal jagatud sell eks aastaks <ilinud

agregadide avuga (1/11, 19, U7 jne).

Edas kantakse ajregaadi vanusele vastavad

kumulatiivsed tbendosused logaritmilisse teljestikku vanus - kumulatiivne téenaosus
(rasvased arvupaaid tabelis) - vt. joons.

Labi saadud punkide tdommatakse

aproksimeeiv sirge.

Parameder o onaasta, mil rikke
kumul atii vhe tdéendosus on 100%.

Antudjuhu o = 16 asstat.

Parameder 3 on v@dne saadudjoore

tOusu poddvaatusega.

Vaan (@)
100
10_|
=2,15
o
1 .
i >
1 10 100

Rikke kumulatiivne tdenaosus H(t)

p

_ log100-log10

2-1

" logl6-log55  1204- 0,740

215

Parameder = 2,15 réitab, et rikke risk kasvab dulisalt koos agregaadi vanusega
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.11

Leiame nlud 9da ayregaadi rikke tdenaosuse jargneva 10. a. jooksul. Agregaa on tods olnud
4 aestat. Gradikult leiame rikke riskid 4ja 14 aastajooksul:

H(4) = 5% = 0,05,
H(14) = 75% = 0,75.
Siis agregaadi rikke tdendosused vastavalt 4 ja 14 aastajooksul:
F(4) = 1 - exp (-0,05 = 0,049
F(14) = 1- exp (-0,75 = 0,528

LGpuks rikke tinglik tdendosus tingimusel et nelja aata jooksul riket pae esinenud (sit. 9-da
agregaai rikke téengosus):
0,528-0,049

K14/4)= ——— = 0,503 =50,3%
1-0,049

Segya 9da agegaadi rikke téendosusjargneva 10 aata jooksul on 50,3%.

Toodud rites oli pohiedduseks, et rikete sagedus on vddeline ayregaadi krondoogili se
vanusega. Tegelikult on loogili ne, et rikete sagedus on vardeline agregaadi kasutuse madaga.
Agregaail, mida kasutatakse anut 3 kuud asstas koormustipu katmiseks, on kuumisaste
mérksa vaiksem, kui bassagregaadil, mis todtab 12 kuud asstas. Seega peeks tegelik
vadlusperiood pikkus olema vordne &umuleeunud toGajaga, mitte aya krondoogili se
vanusega. Vedgi paremaks agregaali toostaazi mddduks on tema krondoogili se vanuse ja
koormusteguri (koormusgradiku téiteteguri) korrutis. Muidugi pole ka seenétgatéiudik - ta
e arvestakévituste ja seiskamiste mgju .

Elementide datistilisi tookinduse mudeleid kasutatakse rikete ja torgete tBendosuste
ennustamiseks tulevikus.

Mudelite koostamisel statistikapdhjal tuleb siimas pidada jargmisi momente:

1. Elemendid atistilises kogumis peavad dema homogeensed - sama Suuruse,
konstruktsioon ja kéidukeskkonrega. Kui parandatud elemendil on erinevad t66kinduse
karakteristikud, sis originadelementide ja parandatud elementide statistikat tuleb
analliisida ealdi.

2. Andmekogum peeks olema voimalikult téielik ja sisdldama andmeid nii rikete kui nende
puudumise kohta -rikete ma& onju rikete avu suhe rikete puudumiste avu.

3. Vadlesime Weibulli mudeli gradilist koostamist. Parima sirge leidmiseks l&bi punkide
tuleks kasutada regressooranallilisi. Viimase il voib leida ka statistili sed paramedrid,
nagu usaldusintervalid jms.

4. Vadlesme anult Uheparamedrilis tookinduse mudeleid, kus mdjuteguriks oli ainult
elemendi vanus. Toé6kindluse mudel vdib sisaldada ka mitut mdjutegurit - kui on gisavalt
statistilis andmeid kilaldase usaldusvaasuse tagamiseks. Sel juhu tuleks kasutada
multiregressoonanal UUsi.

5. Rikete statistika peaks katma kogu el ementide vanuse diapasoon (v6i muude mdjutegurite
digpasoonid). Mudeli ekstrapoeeaimine védjapode statistikaga kagud dapasoon pode
soovitav.
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.12

6. Elementide rikked vaivad dla eineva iseloomuga. Mdista tuleb iga rikke flusikalist
mehhanismi ning igale rikke ttithle voib kocstada omaete mudeli. Mdned rikke tiukid el
pruugi olla tldse ilmnenud.

7. Genereaiva aregaali vOib esitada dementide (vOi alasiisteemide) vorguna. Alati esineb
oht jatta kahe silma vahele méni element voi € ementide rikete omavahelised seosed. Uhe
elemend (néit. toitevee keemiline puhestus) degradeerumine voib viia teiste dementide
kiirendatud riketeni (néit. katlatorustiku leketeni).

8. Tookinduse mudelid on ainult theks ldhenemiseks rikete prognoocsimisel. Insenerlik
ana UUs (mehaanili ste pingete avutus jms.) onteine healdhenemisviis.

Statistili sed tookindluse mudelid on \dga kasulikud rikete tdendosuste ennustamiseks, kui
neid kasutatakse nende kasutatavuse diapasoons.

5.6. ELEMENTIDE RIKETE TAGAJARJED

Elemend rike vOib viia dektrijaama (algjaama) vOi tema osa avariil e voi degradeerumisele.
Energiastisteani seadmeid remondtakse tavali selt kohaped, kuid vahel ka tootja tehases vai
remond ettevottes.

Kui element onremonds, kannab energiastistean nii otseseld ku kaudseid kuusid. Otsesteks
kuludeks on remondkulud (varuosad, to6tasud). Kaudsed kuud ontavaliselt palju suuremad
otsestest. Kaudseks kuluks on vdjalangenud vdmsust asendava vdimsuse hind. See on
tavaliselt palju kdrgem véjalangenud vdmsuse hinnast. Néiteks USA-s vdib avarii, mille
kérvaldamine kestab 4...6 rddalat, minna energiasiisteanile otseselt maksma kuni 200 000 $,
kaudselt aga tile 5 milj. $.

Energiadtevottele on theks téhtsamaks néitajaks rikke tdendosuse jatema podt pdhjustatud
katkestuse kestuse korrutis - nn. sundseisu kestus (asstas) (forced ouage hous):

FOH = Rikk e tdenaosus(aastas) - keskm. remondi kestus, tund/a (5-19
Vahel on dstarbekas rikke tdendosuse asemel kasutada keskmist aega rikkeni:
FOH = keskm.remondi kestus/ keskm. aegrikkeni, tund/a  (5-20)

Laialt kasutatakse natgjat sundseisumaéar (forced ouage rate) - suhteline ag, mille vétel
seale pale kasutatav:

FOR=_OH (5-21)
FOH + SH

kus SH - seadme kdiduaey (servicehous), tund / a.

5.7. GENEREERIVA AGREGAADI TOOKINDLUSE JA
KASUTATAVUSE NAITAJAD

Genereaiv agregaa voib teaud gjahetkel olla einevates stuatsioondes - tavoib todtada (s.h.
olla kuumas reservis), kilmas reservis (st. véja lulitatud, kud kasutatav) voi olla
mittekasutatav (seisakuolekus). Seisakud lii gitatakse:

e Sundseisak (forced ouage) - juhtum, kus rike v6i muud tingimused ndwvad
agregaadi kohest vai Kiiret (hilj emalt n&dalaldpuks) toast v aviimi st.
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.15

Remondiseisak (maintenance outage) - agregaadi véljalulitamine remondks vai t60
parandamiseks, millega vdib viivitada kauem, kui jooksva nadala |6pun.
Remondtddd onvajaikud vdmalike sundseisakute vétimiseks ja neid e saa @lasi
| Ukata pikemaks gjaks.

Plaaniline seisak (planred ouage) - agregaali vdjaldlitamine Ulevaguseks voi
plaanili seks remondks. Selli ne t66 toimub tavali selt pikagaliste plaanide dusel (néit.,
katla Ulevaaus kord aastas, turbiini Ulevaaus kord viie aatajooksul jne.).

Lisaks agregaadi téielikule vdjallitamisele (seisakule) vOib esineda olukordi, kus tuleb
piirata ayregaadi vOimsust:

Sundpiirang (forced derated ouage) - olukord, kus rike v6i muud tingimused
nduavad agregaadi vOimsuse vdhendamist 2% vorra vOi rohkem kas otsekohe voi
hilj emalt edseisval nédalavahetusel.

Plaanili ne piirang (planred derated ouage) - olukord, kus rike véi muud tingimused
nduavad agregaadi vdimsuse vahendamist 2% vorra voi rohkem, kuid millega voib
vii vitada kauem, kui jérgmise nadal avahetuseni.

Kasutame edaspidi jargnevaid tahiseid:

AH - kdlblikku saeg (kasutatavusaeg) (avail able hours)

FDH - sundpiiranguaeg (forced derating ouage hous)

FOH - sundseisuaeg (forced ouage hous)

MOH - remondisaeg (maintenance outage hous)

OPER - 100 kalblikkusaeg (total operatingtime at 100% avail ahilit y)
PDH - plaaniline piiranguaeg (planned derated ouage hours)

PH - perioodi pikkus (period hous) - tavaliselt 8760tund

POH - plaaniline seisuaeg (planned ouage hours)

RSH - reservisaeg (reserve shutdown hous)

SH - kaiduaeg (servicehous).

Sel juhu kaiduaeg:

SH =PH -POH - MOH - FOH - RSH = OPER + FDH + PDH . (5-22

K dlbli kku saeg:

AH =SH + RSH . (5-23)

Sundseisugja asemel kasutatakse rohkem sundseisumaér a (forced ouage rate) moistet:

!

FOR=—1 100% . (5-24)
FOH + SH

Sundseisumaa on agregaadi juhuwsliku kdbmatuse modt. Valemi nimetgas on agg, mille
jooksul agregaa oleks pidanud olematdds.
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.14

Plaanili se seisaku tegur (planned ouage factor):

porF = PO 1009 (5-25)
PH

Seeon seadme kdlbmatuse modt tanu daanili stele seisakutele.
Ettekavatsetud seisaku tegur (scheduled ouage factor):

SOF = w .100% . (5-26)

Uheks vdimaluseks arvestada ka piirangute aga on arvutada nn. piirangute ekvivalentne
seisuaeg - piirangute kadutud kestuste summa, kus kadutegureiks on girangute kestused
suhteli stes Ghikutes. Siis ekvivalentne sundseisumaar:

EFOR :w.loo% , (5-27)
FOH+SH
kus EFDH - sundpiirangute ekvivalentne seisuaeg (s.t. sundpirangute kadutud kestuste

summa).
Anaoogili selt ekvivalentne plaanili ne seisumaar :

+
EPOR = WiOO% , (5-28)

kus EPDH - plaanili ste piirangute evivalentne seisuaeg.

Energiastisteamide tookindluse anallitsil jagatakse seisakud juhuslikeks ja ettekavatsetuiks.
Juhuwslike seisakute mgju slsteani tookindusele analiUsitakse tBendosusarvutuste il
ettekavatsetud sei sakute mdju aga deterministlike avutuste ail .

Juhuwslike seisakute hulka kuuluvad sundseisakud, ettekavatsetute hulka aya plaanilised.
Remondseisakute osas puudub Ulne seisukoht - neid vab kil mdneks gaks edasi |ikata,
kuid mitte edseisva plaanilise seisakuni. Sagedamini arvatakse remondiseisakud juhuslike
hulka. Sel juhd juhuseisumaéar (randam outage rate):

ROR = _FOH*MOH-FRAC 00 (5.29)
FOH +MOH-FRAC + SH

kus FRAC - juhuseisakute hulka avatud remondseisakute osa (0...1). Nagu Geldud, sageli
vOetakse seetegur vordseks Uihega.

Analoogli selt ettekavatsetud seisumaér (scheduled ouage rate):
_ POH+MOH(1- FRAC)
PH '

Terminoloogiast - sageli termini “juhuseisak” asemel kasutatakse “sundseisak” ja
“ettekavatsetud seisak” asemel “plaaniline seisak”. Tegelikult need mdisted péris tépselt el
uhti - sedajust ténu remond seisakutele.

SOR

(5-30)
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.1E

5.8. TIPPKOORMUSE AGREGAADID

Ulalvaadeldud seisuméadad sobivad kasutamiseks suure  koormusteguriga  (bass-)
agregadidele. Tipuagregadidele tuleb neid néitggaidd moOnevdrra sobitada. Vaaleme nétena
gaasiturbiine. USA-s on gaasiturbii nide sundseisuma&a 54%. Siiski pale selle numbri otsene
kasutamine energiasiisteami tookindluse analiisil dige. Tavaliselt gaasiturbiine kasutatakse
tipuagregadidena.

Olgu gaasiturbiini kdidugaks 4 tund paevas (koormustipu gal). Oletame, et teisipaeval
toimus gaasiturbiini sundseisak, mill e kdrvaldamine vottis agga 24 tund, s.t. sundseisuagg on
24tund. Seganddalas:

kéiduaeg (SH) 16tund
reservisaeg(RSH) 128tund
sundseisuaey (FOH) 24tund
periood pikkus (PH) 168tund.
Vastavalt tlatoodud @finitsioonle saane sundseisumaéaks vaadeldaval nadalal:
FOR :FO—H-loo __24 -100 = 60%
FOH+ SH 24+16

Kas téhendab seg et gaasiturbiini kdlbmatuse tdendosus on 60%7? Tegelikult oli agregadi vaa
viiel korral nédalas ja anult Uhel neist oli ta kdlbmatu. Seega tookinduse anatiisil oleks
oigemaks juhusliku kdlbmatuse néitajaks:

(FOR) =1/5 -100= 20%.

Kusimus on selles, et et suurema osa sundseisugjast - 24 tunnist - oleks agregaa pidanud
nagunii mitte todtama, vaid demareservis.

Segya oleks tipuagregaatide sundseisumaar a arvutamiseks bivam valem:
FOH-(D/24)

FOR = -100% , (5-31)
FOH-(D/24)+SH
kus D on 00@evase tootsiikli kestus (meie néites 4 tund).
Seegga sadksime ndite jaoks:
FOR =24 @128 40 509,

" 24.(4/24)+16

Seaga tuleb tipuagregadide sundseisumada avutamisel hinnata 60paevase todtsiikli kestust.
Selleks tulekstoctundde av jagada kéivituste avuga.

Teiseks moodwseks hinnata gaesiturbiinide sundseisumé&a on jagada ebadnrestunud
kéivituste av kavituste koguarvuga. See anab kilat hea hinnangu, kuma eamik
gaasiturbii nide sundseisakuid onseotud just ebaedukate kéivitustega.

Arvestades tlal6eldut, ontegelikult USA gaasiturbiinidel FOR = 10,8%.
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.1€

59. KOLBLIKKUSJA EKVIVALENTNE KOLBLIKKUS
Genereaiva aregaali kolblikkusmaar:
Kolblikkusmaar= % _ PH-POH- MSHH_ FOH*RSH 4 004 (5-32)

Ekvivalentne kolblikkusmaa on suhteline ag, mille jooksul agregaad on kasutatav
téiskoormusel:

Ekv. kolblikkusma & r= PH-POH- MOH- TOH-EFDH- EPDH +RSH .100% —

PH

_ kolblikkus — EFDHP+HEPDH -100%

(5-33)

Kasutatakse ved nédtgat maksimaalne evivalentne kdlblikkusmaar - ekvivaentne
kolbli kkus tingimusel, et reserviaegg RSH = 0:

Max. ekv. kolblikkusma & r= —1-POH-MOH- FOH-EFUH-EPDH _

PH

_ SH-EFDH- EPDH ~

= PH |RSH:0 =

~ SH-EFDH- EPDH PH- POH- MOH(1- FRAC)- EPDH
" SH+EFDH +FOH + MOH-FRAC- EPDH- EFDH PH

(5-39)
Siin arvestasime, et
PH=SH + FOH + MOH + POH .

Ekvivalentnejuhuseisumaar:

EROR = FOH*MOH-FRAC+EFDH o (5.35)
SH+FOH + MOH- FRAC - EPDH

Ekvivalentne dtekavatsetud seisumaér:

POH +MOH- (1- FRAC) + EPDH

ESOR = -100% (5-36)
PH
Asetades (5-35) ja (5-36) avaldisse (5-34), saane:
Max. ekv. kdlblikkusméaér = (1 - EROR)-(1-ESOR) (5-37)

vOI mitteavestades véimsuse pii ramisi:
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5. ELEKTRIJAAMADE TOOKINDLUSE KARAKTERISTIKUD 5.17

Max. ekv. kdlblikkusmaar = (1 - ROR)-(1-SOR) . (5-37)

Maksimadne evivaentne kdlblikkusma& iseloomustab agregaadilt saadavat voimalikku
maksimadset energiahulka. Tavaliselt on kdblikkusmaa korgem, kui maksimadne
kolblikkusméaé, kura vimase avutamisel eddatakse, et reservis oleku ga on agregaali
t6okindus 100%.

Vadleme siin nditena USA naftakittega turboagregaaide (véimsusega 200...300 MW)
kolbli kkusnéitajaid (1984.a.):

Periood pikkus PH 8784tund
Kéiduaeg SH 6331tund
Reservisagg RSH 1106tund
Kolblikkusaeg AH 7438tund
Sundseisuaeg FOH 457tund
Plaanili ne seisuagg POH 729tund
Remondsagg MOH 159tund
Agregaadi kolblikkusma& (7438/ 8784-100= 84, ™%
Sundseisumad FOR =100-457 (457 + 6331) = 6,70
Plaanili ste jaremondseisakute maa 100(729- 159) / 8784= 10,1%
Maksimadne kdlblikkusma& (1-0,067(1-0,10]) = 83,%%
Vaaame ved tudpli se 300...400MW kivisoeagregaadi seisumaéda néitgjaid:
Sundseisumad FOR 9,00
Ekvivalentne sundseisumaa EFOR 13,26
Keskmine sundremondaey asstas 18 paeva
K eskmine sundsei suaggaastas 14 paeva
Juhuseisuma& ROR 12,00
Keskmine plaanili ne remond saastas 2,3 fAeva
Keskmine hoddeseisuagy asstas 4,3 jpeva
Ettekavatsetud seisuma& SOR 9,84
Keskmine dtekavatsetud seisakute av asstas 1,6

Toodud rditajad kdivad sisstodtatud agregadide kohta. Uute, &ga kéikulastud agregadide
jaoks on esimese 1...2 aasta jooksul need néitgjad palju kdrgemad. Analoogiline on dukord,
kui agregaaide vanus Uletab 25 aastat. Ka neid perioode on stisteemi t6okindluse analtidsil
oluline avestada.
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