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8. NOUDLUSE JUHTIMINE

8.1. SISSEJUHATUS

Elektriettevotted on huvitatud koormusgraafiku tipu alandamisest, et vihendada tidiendava generee-
riva voimsuse voi vorkude ldbilaskevoime suurendamise vajadust ning seega suurt kiitusekulu koor-
mustipu katmiseks. Teisest kiiljest on elektriettevotted huvitatud tarbimise suurendamisest miini-
mumkoormuse perioodidel, et paremini dra kasutada seadmeid ning védhendada elektrienergia
tootmise iildkulusid.

On olemas mitmesugused meetodid nimetatud eesmérkide saavutamiseks. Elektriettevotted voivad
toetada sddstuprogramme voi tipuvélist tarbimist reklaami abil, omapoolse finantseerimise teel ja
tdiendavate stimuleerivate maksete kaudu. Loppkasutaja koormusgraafikut voib modifitseerida
stisteemi poolse stimuleerimise teel tariifide kaudu. Kui siisteemi poolt tarbijale pakutavad stiimulid
(nagu kulude sdistud, elektrivarustuse tookindlus jne.) on suuremad, kui tarbija “kulud” tarbimise
muutmiseks (suurem elektriarve, madalam t6okindlus, ebamugavus jms.), siis tarbija ka muudab
oma tarbimise iseloomu. Kokkuvdttes annab selline modifitseerimine tihiskondlikku tulu - on kasu-
lik nii tootjale kui tarbijale. Kogu sellist abindude kompleksi nimetatakse noudluse (tarbimise)
juhtimiseks (demand side management -DMS). Kuna ndudluse juhtimine annab {ileiildist kasu, siis
sageli on temast huvitatud ka valitsus.

Seega siis - noudluse juhtimine on energiaettevotte voi ka valitsuse tegevus klientide energia-
noudluse mojutamiseks.

Noudluse juhtimine on seotud eelkdige energiaettevotte voi valitsuse poliitika ja strateegiatega, kuid
osaleda vodivad ka kolmandad partnerid (t00stustootjad, energia hulgimiiiijad, energiateenuste
firmad, kliendid ise). Noudluse juhtimine ei seisne ainult elektrienergia tarbimise mdjutamises,
kuigi siin pddrame pohitihelepanu just elektrienergia noudlusele.

Noudluse juhtimise programmid on sihipédrased tegevuste plaanid mdjutamaks klientide poolt tar-
bitava elektrienergia kogust ja tarbimise aega. Noudluse juhtimise programmid hdlmavad elektri-
ettevotte, valitsuse voi muid tegevusplaane, mis innustavad kliente rakendama energiasdistlikke
tehnoloogiaid, tooteid, seadmeid ja teenuseid. Sellised programmid annavad olulist tulu nii
elektriettevottele, kliendile ja kogu iihiskonnale tdnu elektrivarustuse kulude vihenemisele, elektri-
tootmisest tulenevate looduskahjustuste minimeerimisele ja kliendi kasumi suurenemisele.

Noudluse juhtimise peamisi strateegilisi voimalusi illustreerib joonis 8.1.

Energiasaistu (energy conservation) eesméirgiks on tarbitava elektrienergiakoguse ja seega ka
elektriarve vihendamine. Uldiselt vdimaldab aga energia siist vihendada ka iildist koormustippu.
Energia sdist saavutatakse energiaefektiivsemate tarvitite (kiilmikud, valgustid, mootorid, trafod) ja
tehnoloogiate (sagedusmuundurid) kasutusele voOtuga, hoonete soojustamisega, mitmesuguste
organisatsiooniliste abindudega jne.
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Joonis 8.1. Elektrienergia ndudluse juhtimise strateegiad
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Tarbimise suurendamise (load growth) pohieesmérgiks on elektrienergia miiligist saadava tulemi
suurendamine piisava genereeriva vOimsuse olemasolul. See saavutatakse eelkdige vastava
turundus- ja hinnapoliitikaga.

Tipu ldéikamine (peak clipping) - see on koormuse vdhendamine liihiajaliselt tippkoormuse
tundideks. Uldine energiatarbimine muutub seejuures tavaliselt vihe ning see pole eesmirgiks.
Tippude vdhendamine saavutatakse mitmesuguste koormuse juhtimise abindudega,
katkestuskolblike tarbijate viljaliilitamisega, klientide poolse tootmisega, hinnapoliitikaga.

Nogude tiitmine (valley filling) - koormuse suurendamine koormusmiinimumi tundidel, et
saavutada genereerivate vOoimsuste parem dra kasutamine. Rakendatakse tavaliselt koos tippude
ldikamisega ja saavutatakse samade vahenditega.

Koormuse nihutamine (load shifting) - tarbimise nihutamine teistele aegadele pdhieesméirgiga
vihendada siisteemi summaarse koormusgraafiku tippu. Energiatarbimine selle abindu puhul
muutub vidhe. Koormuse nihutamine saavutatakse eelkdige klientide elektritarbimise harjumuste
muutmisega nende informeerimise teel ja vastava tariifi struktuuri abil.

Kiituste iimberliilitamine (fuel switching) tihendab iileminekut kiituste tarbimiselt elektrienergiale
(nditeks tlileminek gaasipliitidelt elektripliitidele, iileminek elektrikiittele jne.) vdi vastupidi, samuti
tileminekut tihelt kiituseliigilt teisele (niiteks iileminek naftakiittelt gaasikiittele jne).

Noudluse juhtimise lihe abinduna tuleb mirkida veel nn turu transformatsiooni (market
transformation) eesmirgiga muuta osaliste kditumist turul. Turu transformatsioon saavutatakse
selliste abindudega, nagu riiklike standardite kehtestamine tarvitite efektiivsusele, hoonete
soojapidavusele jne.; tarbijate informeerimine energiasdistu kasudest, voimalustest, ja metoodikast;
uute energiasiistlike seadmete ja tehnoloogiate turule ilmumise kiirendamine ja nende turuosa
suurendamine koos vastava reklaamikampaaniaga.

Reeglina rakendatakse ndudluse juhtimisel koiki vaadeldud meetmeid kombineeritult, eriti tipu 16i-
kamist, ndgude tditmist ja koormuse nihutamist. Viimaste vahel on iildiselt ka raske selget vahet
teha.

Noudluse juhtimises v0ib eristada kaht peamist suunda - otsene ja kaudne juhtimine.

Noudluse otsene juhtimine saavutatakse elektritarvitite (tarbijate) otsese viljaliilitamise,
timberliilitamise ja talitluse modifitseerimise teel.

Kaudne juhtimine saavutatakse eelkodige elektritariifide vastava struktuuri abil, et innustada
tarbimise iseloomu muutumist sobivas suunas. Selleks rakendatakse sesoonseid ja Odpdevaseid
tariifistruktuure 2...4 erineva sesooniga aastas ja 2...3 perioodiga 60pdevas, kusjuures tipuperioodil
on elektrihind reeglina 2...4 korda korgem, kui tipuvélisel perioodil. Kaudse juhtimise moodusteks
on ka tarbijate informeerimine ja koolitus, reklaamikampaaniad jne.

Tuleb silmas pidada, et ndudluse juhtimine on seotud tdiendavate kulutustega. Nimelt nduab ndud-
luse otsene juhtimine tdiendavaid juhtimisseadmeid, samuti juhtimiseks sobivate koormuste ole-
masolu siisteemis (nn. tarbijad-regulaatorid), kaudne juhtimine aga pohjalikumat energia mdotmise
ja arvelduse siisteemi. Kogemused niitavad, et nditeks olmesektoris, moodustavad kulud téien-
davaile seadmeile keskmiselt 100...300 US$ (1990.a.) kliendi kohta.
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8.2. NOUDLUSE OTSENE JUHTIMINE

Energiasiisteemides kasutatakse mitmesuguseid noudluse otsese juhtimise rakendusi, millistest siin
vOiks mainida jargmisi:
e Veesoojendite perioodiline véljaliilimine moneks tunniks
o Elektrikiitte perioodiline viljaliilimine mdneks tunniks
e Ohukonditsioneeride tsiikliline sisse ja vilja liilitamine
o Koormuspiirajate rakendamine - piiravad maksimaalset tarbimist siisteemi koormusgraafiku
tippude ajal.

8.2.1. Elektriveesoojendite juhtimise strateegia

Juhtimine toimub tavaliselt siisteemipoolsete signaalidega (raadio voi korgsageduskanali kaudu),
mis kordamodda liilitavad sisse ja vélja veesoojendeid. Vilja liilitatakse tavaliselt moneks tunniks.
Veesoojendite to0d voib juhtida aastaringselt, vihendamaks koormustippu ja kiitusekulu. Eriti ots-
tarbekas on nende juhtimine siisteemides, kus suvine ja talvine koormustipp on ligikaudu vordsed.

Veesoojendite voimsus on harilikult piires 4...5 kW. Kaasaegsetel veesoojenditel on tavaliselt kaks
kiittekeha. Ulemine soojendab iilemist, umbes 20% veekogust, et vdimaldada saada kiiresti viikesi
soojavee koguseid. Alumine kiittekeha kuumutab iilejadnud paagi osa. Korraga voib tootada ainult
iiks kiittekeha. Veesoojendite elektritarbimine on suurem talvel - seda tdnu siseneva vee
madalamale temperatuurile ja talvise elutsiikli erinevusele suvisest. Jargneval joonisel on toodud
ndide juhtimise mojust. Veesoojendeid juhitakse kella 14.00

kW/soojendi kuni 18.00-ni. Jérgneval perioodil
koormus kasvab moneks tunniks. See
tadhendab, et juhtimise 4...5 tunnisel
perioodil tarbimata energia tarbitakse
jargneva paari tunni jooksul. Kui
juhtimisperioodil vee temperatuur
alaneb, siis inimesed vOi prog-
rammeeritud seadmed segavad vi-
hem kiilma vett ja rohkem madalama
temperatuuriga kuuma vett, et saada

2,0 Juhtimise
olemasolul

1,5

1,0

0.5 Juhfimise soovitud 1dpptemperatuuri. Sellisel
puudumisel . . “ : »
juhul on energia “tagasimakse
0 reguleerimisjirgsel perioodil 100%
‘ ‘ ‘ (kui paak ei olnud just tiihjendatud).
0 6 12 18 24 Kui -
ui aga sellised seadmed, nagu pesu-
. o Kel}ageg g masinad vOi ndudepesijad, ei regu-
Joonis 8.2 Veesoojendite juhtimise mdju leeri sooja ja kiilma vett, on energia
sopievasele koormusgraafikule “tagasimakse® viiksem, kui 100%.

Tegelikult, kuna reguleerimisperioo-

dil on vee temperatuur veidi mada-
lam, siis on ka soojuskaod (ca 400 W) veidi madalamad. Seetdttu on energia “tagasimakse” alati
alla 100%. Tiilipiline energia “tagasimakse” on 70...100% suvel ja 60...90% talvel. Vaadeldava
energiasiisteemi koormustipp on 15.00 paiku suvel ja 17.00 paiku voi hiljem talvel. Veesoojendite
juhtimisperiood vodiks siis olla kella 13.00 kuni 18.00 suvel ja 15.00 kuni 20.00 (v&i 13.00 kuni
22.00 koormusgraafiku kahekordse tipu juhul) talvel.
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Koormustipu vihendamise majanduslikuks viértuseks voiks votta uue gaasiturbiini kapitalikulu e.
umbes 250 $/kW. Tootmiskulude sadst tuleneb tarbimise nihutamises Kkallilt tippkoormuse
perioodilt odavamale tipuvilisele ajale. Tuleb aga arvestada, et see nihe on suhteliselt vdike, sest
kohe peale reguleerimisperioodi 1dppu koormus kasvab 2...3 tunniks.

NAIDE. Arvutada veesoojendite juhtimisest saadav majanduslik kasu energiasiisteemi jérgnevail
andmeil. Energiasiisteemis on installeeritud 1200 MW kivisdejaamu ja 800 MW nafta ja gaasiiit-
tega auru- ja gaasiturbiine. Energiasiisteemi marginaalkulude karakteristika on toodud joonisel 8.2.

Marginaalkulu . .
Kui koormus on niiteks 1700 MW,
$/ MW siis iga tdiendava MWh tootmine
80 — maksab 55 $/MWh. Analoogiliselt
koormuse védhendamisel sddstame
60 — sama palju.
Stisteemi péevased (kell 12.00 kuni
40— 24.00) koormusgraafikud on too-
dud tabelis 8.1. Suvi on esitatud
20 — nelja, talv kolme ja kevad-siigis
kahe tiilippdevaga. Talvine koor-
0 mustipp moodustab 92% suvisest.
T T T T T T T

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20(Veesoojendite juhtimise karakte-
Koormus , MW risttkud on toodud tabelis 8.2.

) ) ) ) Energia “tagasimakse” on 97%
Joonis 8.3. Niitesiisteemi tootmise marginaalkulude ¢, o1 950, kevad-siigisel ja 90%

karakteristik talvel.
Tabel 8.1
Siisteemi koormusgraafikud , MW (koormuse juhtimine puudub)
arv Suvi Talv Kevad-siigis
K.a. 25 25 25 5 25 25 20 70 70

12 1500 1200 1200 1155 1200 1075 975 800 700
13 1700 1355 1280 1170 1218 1093 993 900 800
14 1725 1425 1275 1205 1305 1180 1080 964 864
15 1755 1470 1350 1200 1383 1258 1158 1040 940
16 1700 1430 1340 1115 1450 1325 1225 1070 970
17 1675 1435 1315 1105 1570 1445 1345 1020 920
18 1550 1340 1190 980 1605 1480 1402 912 812
19 1425 1230 1125 915 1558 1433 1333 812 712
20 1330 1150 1060 850 1550 1425 1325 742 642
21 1265 1070 980 800 1478 1353 1253 698 598
22 1180 1045 925 775 1363 1238 1138 640 540
23 1135 1030 895 730 1290 1165 1065 600 500
24 1050 975 825 675 1230 1105 1005 560 460

Juhtimise periood on kella 14.00 kuni 18.00 suvel, 15.00 kuni 19.00 kevad-siigisel ja 15.00 kuni
21.00 talvel. Juhtimisele allutati 40000 veesoojendit.
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Tabel 8.2
Veesoojendi voimsuse tarvidus, kW/soojendi
Kellaaeg Suvi Talv Kevad-siigis
Norm. Juhtim.-ga Norm. Juhtim.-ga Norm. Juhtim.-ga
12 1,0 1,0 1,5 1,5 1,0 1,0
13 0,8 0,8 1,3 1,3 0,9 0,9
14 0,7 0 1,2 1,2 0,8 0,8
15 0,7 0 1,1 1,1 0,8 0
16 0,7 0 1,0 1,0 0,8 0
17 0,8 0 1,0 0 0,9 0
18 0,8 0 1,2 0 1,0 0
19 0,9 3,1 1,2 0 1,0 0
20 0,9 2,0 1,2 0 1,0 3,6
21 1,0 1,3 1,2 0 1,0 2,2
22 1,0 1,0 1,3 4,2 1,1 1,5
23 0,9 0,9 1,2 2,9 1,0 1,0
24 0,8 0,8 1,1 1,7 0,8 0,8
Lahendus. Siisteemi koormusgraafikud koormuse juhtimise rakendamisel on toodud tabelis 8.3.
Tabel 8.3

Siisteemi koormusgraafikud , MW koormuse juhtimisel

arv Suvi Talv Kevad-siigis
K.a. 25 25 25 5 25 25 20 70 70
12 1500 1200 1200 1155 1200 1075 975 800 700
13 1700 1355 1280 1170 1218 1093 993 900 800
14 1697 1397 1247 1177 1305 1180 1080 964 864
15 1727 1442 1322 1172 1383 1258 1158 1008 908
16 1672 1402 1312 1087 1450 1325 1225 1038 938
17 1643 1403 1283 1073 1530 1405 1305 984 884
18 1518 1308 1158 948 1557 1432 1354 876 776
19 1513 1318 1213 1003 1510 1385 1285 772 672
20 1374 1194 1104 894 1502 1377 1277 846 746
21 1277 1082 992 812 1430 1305 1205 746 646
22 1180 1045 925 775 1479 1354 1254 656 556
23 1135 1030 895 730 1358 1233 1133 600 500
24 1050 975 825 675 1254 1129 1029 560 460

Tootmiskulude séist. Arvutame tootmiskulude sddstu iga tunni jaoks: koormuste erinevuse juhti-
mise puudumisel ja juhtimisel korrutame vastava marginaalkuluga. Tarbimise muutused tdnu vee-
soojendite juhtimisele on toodud tabelis 8.4. Niiteks sdist suvel, esimesel tiilippaeval kell 24.00 on:

(1725 -1697) x 55=28 x 55=1540 $

Siin 55 on tootmise keskmine marginaalkulu koormustel 1697...1725 MW.
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Kulude sdéstu suve esimest tiilipi paevadel kell 14.00 saame, kui korrutame saadud sddstu esimest
tiilipi pdevade arvuga aastas, s.t. 25-ga:

1540 x 25=31333 §.

Analoogiliselt arvutame sdistud iga tiitippdeva iga kellaaja jaoks ja tulemused liidame. Saame
summaarseks tootmiskulude séiistuks 501600 $/a.

Tabel 8-4
Veesoojendite juhtimisest tingitud koormuste (MW) ja tarbimise (MWh) muutused
Kellaaeg Suvi Talv Kevad-siigis
12 0 0 0
13 0 0 0
14 28 0 0
15 28 0 32
16 28 0 32
17 32 40 36
18 32 48 40
19 -88 48 40
20 -44 48 -104
21 -12 48 -48
22 0 -116 -16
23 0 -68 0
24 0 -24 0
Tarbimise muutus 60pée-
vas, MWh 4 24 12

Vajaliku genereeriva voimsuse ja iilekande- ning jaotusvorgu ldbilaskevoime vihenemine.
Veesoojendite juhtimine vdimaldas vdhendada suvist koormusmaksimumi 1755 MW-It (suvel kell
15.00) 1727 MW-le ehk 28 MW vorra. Selline vihenemine leiab aset 25 suvepdeva jooksul. Olgu
efektiivne vOoimsuse vajaduse vdhenemine (arvestades agregaatide tookindlust ja reservi vajadusi)
27 MW. Olgu iihe kW vdimsuse vihenemise védrtuseks keskendatuna eelseisva 5 aasta peale 63,6
$/a. Siis séddst vajaliku genereeriva voimsuse viahenemise arvelt:

27000 x 63,6 = 1718000 $/a

Ulekandevdrgu vajalik l4bilaskevdime viheneb 28 MW vorra. Sellest viihenemisest tulenev efek-
tiivne tulu soltub genereeriva voimsuse ja koormuse vastastikusest paiknemisest. Kui elektrijaamad
on koormustsentrist eemal, on tulu suur, vastasel korral viike. Siin loeme iilekandevorkude 1adbi-
laskevdime vajaduse vihenemisest saadava tulu nulliks.

Jaotusvorgu koormusmaksimum esineb tavaliselt mdni tund pérast kogu siisteemi koormusmaksi-
mumi, ja voib langeda energia “tagasimakse” ajale. Seega v0ib veesoojendite juhtimine jaotusvdrgu
koormustippu isegi suurendada. Sel juhul on jaotusvorgu ldbilaskevdoimet vaja suurendada ning
tulemuseks on tdiendav kulu. Siin néites loeme jaotusvorguga seotud tulud/kulud vordseks nulliga.

Seega kokkuvdttes sidst vajaliku voimsuse ja ldbilaskevoime vihenemise arvel moodustab 1
718 000 $/a.
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Tulemi vihenemine. Kuna energia “tagasimakse” on alla 100%, siis viheneb monel mééral energia
tarbimine, seega jadb energiasiisteemil saamata teatud kogus miiiigi tulu.
Miilimata jaib (tabelite 8-4 ja 8-3 pdhjal):

Suvel: 4 MWh x (25 +25+ 15 +5)= 280 MWh/a

Talvel 24 MWh x 70 =1680 MWh/a
Kevad-siigisel 12 MWh x 140 = 1640 Mwh/a
Kokku 3640 Mwh/a

Olgu keskmine elektrienergia tariif 50,8 $/MWh ehk 5,08 ¢/kWh. Siis saamata jainud miiiigitulu:
3640 x 50,8 = 184800 $/a

Koormuse juhtimissiisteemi kididu- ja hooldekulud. Peamiseks kéidu- ja hooldekuluks on
abonendi juhtimissiisteemi parandamise kulud. Olgu aastane rikete méar 5%. Iga rike nduab sead-
mete mahavdtmist, parandamist (v0i asendamist) ja uuesti iile seadmist. Olgu keskmine paran-
duskulu 50 $/rike. Siis kdidu- ja hooldekulude hinnang:

40000 x 0,05 x 50 =100 000 $/a

Maksed kliendi ergutamiseks. Veesoojendite juhtimine mdjutab kliendi elustiili ja mugavusi.
Reguleerimisperioodil vee temperatuur viheneb monevorra. Enamik energiasiisteeme on téhelda-
nud, et klient on ndus aktsepteerima reguleerimist teatud ergutusmakse puhul. Siin on eeldatud er-
gutusmakseks 25 $/klient-a. Seega summaarne makse:

40000 x 25 =1 000 000 $/a

Kogu tulu. Summaarsed tulud ja kulud on toodud tabelis 8-5.

Tabel 8-5
Summaarne tulu veesoojendite juhtimisest
Tulu/kulu artikkel Uhtlustatud aastane tulu $/a Ekvivalentne kapitaliseeritud
tulu, $/veesoojendi
Tootmiskulude séést 501 600 62,7
Voimsuse sdast 1718 000 214.,8
Miiiigitulu vihenemine -184 800 -23,1
Kaiidu- ja hooldekulu -100 000 -12,5
Ergutusmaksed -1 000 000 125,0
Kokku 934 800 116,9

Tabelis on toodud ka sddstude ekvivalentsed kapitaliseeritud vairtused veesoojendi kohta. Need on
saadud, jagades sddstu juhitavate veesoojendite arvuga (40000) ja thtlustatud piisikulumiiraga,
milleks siin on voetud 20 %/a.

Lopptulemus - kui koormuse juhtimise seadme hind tiletab 116,9 $, siis pole veesoojendite juhti-
mine majanduslikult otstarbekas ning digem on suurendada installeeritud voimsust.
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8.2.2. Ohukonditsioneeride juhtimine

Ka dhukonditsioneeride puhul rakendatakse telejuhtimist - kompressori ja tema ventilaatori sisse ja
vilja lilitamiseks. Tsirkulatsiooniventilaator jaib tavaliselt toole. Tiitipiliselt lilitatakse kompressor
vilja iga poole tunni jooksul 7,5 minutiks (nn. 25% juhtimine). Konditsioneerid jaotatakse grup-
pidesse nii, et igal hetkel on vélja lilitatud mdned grupid. Iga paari minuti jargi toimub ithe grupi
sisse- ja teise valjaliilitamine nii, et koormuse muutumine igal tunnil on iithesugune. Juhtimise pe-
riood on 4...10 tundi 66pdevas sdltuvalt energiasiisteemi tippkoormuse kestusest. Juhtimise tule-
musel ruumide temperatuur mdnevdrra tduseb (2...6 °C).

Konditsioneeride juhtimine vdimaldab vdhendada koormust 0,5...1 kW korteri kohta (soojal pée-
val). Koormuse vdahenemise médr sdltub vélistemperatuurist (ligikaudu lineaarselt). Peale juhtimis-
perioodi 16ppu on koormus monevdrra suurem, kui ta oleks samal ajal juhtimise puudumisel.

8.3. KOORMUSE KAUDNE JUHTIMINE

Koormuse kaudne juhtimine seisneb hinnasignaalide andmises tarbijatele, et muuta nende elektri-
energia kasutamise iseloomu. Hinnasignaalideks on elektritariifid, mis sdltuvad aastaajast, kuisest
koormusmaksimumist, energia tarbimisest, ning 60paevasest ja sesoonsest voimsuse vajadusest voi
energia tarbimisest.

Kaudse juhtimise rakendamine nduab histi kujundatud tariifistruktuuri ning vastavaid arvesteid
klientide juures, mis on vdimelised mdotma tariifi erinevaid komponente. Suurtele kommerts- ja
toostustarbijaile pole selliste arvestite hankimine probleemiks. Olmetarbijaile on aga uued keerukad
arvestid lisna oluliseks kuluartikliks.

Paljude tegurite hulgas, mis mdjutavad energiasiisteemi muutuvaid kdidukulusid, on ka aastaaeg,
kellaaeg ja ilmastik. Kaudse juhtimise filosoofiaks on, et tarbijat tuleb informeerida nendest kulu-
dest elektritariifide kaudu, et tagada majanduse maksimaalne iihiskondlik efektiivsus. Tuleb tead-
vustada, et elektrienergia on samasugune hiive, kui igasugune muu kaup voi teenus. Tarbija hindab
oma elektritarbimise maira majandusliku analiiiisi alusel 1dhtudes elektrienergia hinnast. Kui elektri
hind on korge, voib klient vihendada elektritarbimist, kasutades asendusvoimalusi ( sddstumeetmed,
teised energialiigid jne.). Vastupidi, madala hinna puhul vdib klient suurendada tarbimist,
saavutamaks korgemat efektiivsust.

Igasugusel ettevottel on alati tegemist kaht liiki kuludega - kogukuludega, mis pohinevad tegelikel
jooksvatel tootmiskuludel, ja marginaalkuludega - kuludega iihe tdiendava tooteiihiku tootmiseks.
Probleemiks on, millistel kuludel peaksid pohinema tarbijaile antavad hinnasignaalid, et nad
soodustaksid majanduslikult digeid otsuseid? Paljud majandusteadlased ja elektritariifide spetsia-
listid eelistavad marginaalseid hinna signaale.

Paljud energiasiisteemid rakendavad sesoonseid tariife, eriti, kui koormus sdltub suurel méiral
aastaajast. Samuti rakendatakse kellaajast soltuvaid tariife. Eriti aitab tihiskondlikku kasu suuren-
dada tippkoormuse tariif. Defineerime tippkoormuse hinna elastsuse :

In (va henenu tippkoormus)
In (tipptarbimise hind - keskmine hind)

B = tippkoormuse hinna elastsus =
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Antud seos tdhendab, et tippenergia hinna iihe protsendine muutus keskmise hinna suhtes tingib
tipptarbimise vihenemise 3 %.

Olmetarbijate valmisolek osaleda tarbimise ajalises iimberjaotuses soltub nende sddstuvdimalustest
ja elustiili muutumise méirast. Kliendi entusiasmi vdib mdjutada potentsiaalse sidistuga. Uldiselt
voib tippkoormuse hinnakujundus vdhendada ka iildist energiatarbimist. Olmetarbijate tipuenergia
hinnakujunduse majanduslikku efekti vdib hinnata samuti, kui ndudluse otsese juhtimise puhul.

NAIDE. Energiasiisteem kavatseb iiles seada mitmetariifsed arvestid 40 000 kodukliendile. Tipp-
energia hinda kavatsetakse rakendada juunist augustini kuus tundi 66péevas.

Olmetarbijate iseloom on jargmine:

Energia tarbimine suvise tipu ajal kliendi kohta 800 kWh/a
Energia tarbimine suvel, tipuvilisel ajal 2200 kWh/a
Energia tarbimine talvel, kevadel ja siigisel 7000 kWh/a
Summaarne aastane tarbimine 10000 kWh/a

Tipptarbimise hinna elastsus f; =-0,30
Tipuvélise tarbimise hinna elastsus [, =-0,10

Soovitatud tariifi struktuur on selline, et kliendi aastane elektriarve jadks endiseks, kui ta ei muuda
oma tarbimise reziimi:

Olemasolev tariif Pakutav tariif
Suvine tipuenergia hind 8 c/kWh 16,00 c/kWh
Suvine tipuvilise energia hind 8 c/kWh 5,09 ¢/kWh
Talvine, kevadine ja sligisene hind 5 ¢/kWh 5,00 c/kWh
Energiasiisteemi marginaalsed tootmiskulud:
- suvise tipu ajal 22,5 ¢/kWh
- suvel tipuvilisel ajal 4,0 c/kWh
- talvel, kevadel, siigisel 3,0 ¢/kWh

Arvestite rikete méar on 0,5% aastas, arvesti remondikulud keskmiselt 100 $/arvesti.
Hinnata uute tariifimdédrade rakendamise majanduslikku efektiivsust.

Lahendus. Muutus tipuenergia tarbimises:

Tarbimine ¢ ariif ( Tipuenergia hind j P - (16j - =0.812

Tarbimine Endine suvine hind

8

vana tariif
Muutus suvise tipuvélise energia tarbimises:

0,1
=1,046

Tarbimine ;¢ (ariif _( Uus suvine hind )B 2 (5,09) -
- K

Tarbimine ., tariif Endine suvine hind

Energia tarbimine ja sddstud on arvutatud tabelis 8-6.
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Tabel 8-6
Energia tarbimine ja sidistud
Olemasolev tariif Uus tariif Saastud
Hind, | Tarbi- | Tulem | Hind, | Tarbi- | Tulem | Ener- | Kiidu- | Kulude
c¢/kWh | mine, $/a c¢/kWh | mine, $/a gia, kulud sdast
kW kW kWh | ¢/kWh $
Suvine tipp 8 800 64 16,00 650 104 150 22,5 34
Suvine
tipuviline 8 2200 176 5,09 2301 117 -101 4,0 -4
Talv, kevad
stigis 5 7000 350 5,00 7000 350 0 0,0 0
Kokku 10000 590 9951 571 49 30

Uldiste kulude hinnanguks saame:

Aastane tulu, $/a/klient Kapitaliseeritud kulu $/klient
Stisteemi kdidukulude séést 30,0 187,5
Saamata tulem -19,0 -118,8
Arvestite kdidukulu - 0,5 - 3,1
Kokku 10,5 65,6

Kapitaliseerimisel on aastaseks iihtlustatud kapitali kulu méaraks eeldatud 16%.

Seega, kui arvesti ostu ja iilesseadmise kulud on alla 65,6 $, tasub energiasiisteemil
programmi rakendada.

Tipuenergia tariifidele reageerivad ka suured kommerts- ja todstustarbijad. Nende puhul on aga
ildiselt tipuenergia hinna elastsus madalam. See on tingitud mitmest tegurist. Eelkdige on neil
koormustegur juba kiillalt korge ning seetdttu on vdimalused tarbimise iseloomu muutmiseks
viikesed. Pealegi maksavad tavaliselt need tarbijad juba nagunii kuise maksimumkoormuse eest.
Siiski on ka nende tarbijate osas reserve olemas.

8.4. TOOTMISE JA NOUDLUSE INTEGREERITUD PLANEERIMINE
8.4.1. Integreeritud planeerimise olemus

Tanapdeval on arenenud riikide elektriettevotetes loomulik tootmise ja ndudluse integreeritud
planeerimine. Tarbimisepoolsed lahendused mojutavad tootjat ja vastupidi - elektriettevote mojutab
tarbija majanduslikke niitajaid. Edukas arenguplaan peab rahuldama nii tootja kui tarbija majan-
duslikke kriteeriumeid.

Vahel kasutatakse ndudluse juhtimise abindude esialgseks analiilisiks méérata ndudluse vdhenda-
mise “hind” senti / kWh. Hindamine seisneb aastase investeerimismakse jagamises aastas sddstetud
elektrienergia kogusega. Voimalikud ndudluse juhtimise programmid reastatakse “hinna” kasvamise
jarjekorras ning vorreldakse seejdrel tootmiskuludega, nagu ndidatud joonisel 8.4. Nagu jooniselt
ndha, on majanduslikult pdhjendatud sédsta 165 MW.

Joonisel toodud kdver on kasulik ndudluse juhtimise abindude prioriteetide ilmestamiseks. Siiski ei
arvesta ta, kuidas ndudluse juhtimise abindu integreerub siisteemi summaarse koormusega ja
tootmisvoimsusega. Niiteks, noudluse juhtimise abindu voib muuta tarbimist ainult moneks tunniks
talvise tippkoormuse perioodil. Energiasiéstu “hind” vdib olla kiillalt kdrge, kuid abindu voib olla
siiski digustatud, kuna siisteemi marginaalne tootmiskulu talvisel tippkoormuse ajal on mérgatavalt
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kdrgem. See aga ei ilmne koverast joonisel 8.4. Analoogiliselt moned mddduka “hinnaga” ndudluse
juhtimise abindud vdivad mojutada koormust siisteemi koormusgraafiku ndgude ajal.

Abindu
hind, s/kWh
100 ~

80 A
Tootmiskulu

(baaskoormusel)

60 -

40 -

20

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250

Kumulatiivhe saast, MW
Joonis 8.4. Noudluse juhtimise abindude 6konoomsuse kdver
Seega, kuigi joonise 8.4. kohaselt on selline abindu efektiivne, osutub ta siiski ebaotstarbekaks

tootmise-ndudluse integraalse analiiiisi korral. Seega otsustuste tegemiseks on selline analiilis
vajalik. Noudluse-tootmise integreeritud planeerimise lildine struktuur on toodud joonisel 8.5.

Noudluse turu identifitseerimine

!

Noudluse turu prognoosimine

|

Noudluse mojud elektriettevottele

'

Elektriettevotte tootmise planeerimine

Tagasiside

+ A variandid
Elektriettevotte finantskiiitumise simuleerimine A

Y

Riski ja juhuste analiiiis

[
Y

Otsustuste rakendamine

Joonis 8.5. Tootmise ja ndudluse integreeritud planeerimine
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Integreeritud noudluse-tootmise planeerimise protseduur algab nodudluse turu-uuringuga, s.t.
potentsiaalsete klientide ja nende tarbimiskavade viljaselgitamisega. Esmalt koostatakse noudluse
poolsete alternatiivide loend. See vdib sisaldada selliseid abindusid, nagu Shukonditsioneeride
tsiikliline t66, vee soojendamise juhtimine, koduse sddstu ergutamine, tipuvélise energiahinna
alandamine, t60stuslik koostootmine jms. Andmed saadakse vastavatest koormuse uuringutest.
Uuritakse iga ndudlusepoolse vdimaluse moju elektriettevottele (kuidas muutub Odpdevane
koormusgraafik, tookindluse nduded jne) ja kliendile (elustiili muutused jne). Seejérel koostatakse
iga alternatiivi jaoks turuprognoos, ldhtudes peamistest klienti mojutavatest teguritest, nagu
investeerimisvajadused, kliendi majanduslik kasu, finantside kittesaadavus ja elustiili muutus.

Mbojudena elektriettevottele hinnatakse iildist ndudlust, tootmistingimusi, ettevotte finantskaitumist.
Kuna elektriettevote mojutab tarbija otsuseid (ldbi elektritariifide, stimuleerivate maksete ja toite
tookindluse kaudu) ja lopptarbija mojutab otseselt elektriettevotet (oma ostu mahtudega), siis
eksisteerib vastav tagasiside ahel. Lopuks hinnatakse maidramatuse mdju ja aririski.

On oluline mirkida, et ndudluse juhtimise mehhanism erineb tootmisvdimsuste laiendamise
mehhanismist. Viimasel juhul on kiisimus, millist tiiiipi, kui suurt voimsust ja millal lisada.
Seejuures on koik tootmise kiisimused elektriettevotte enda otsustada. Loppkasutuse planeerimisel
peab aga elektriettevote oma otsused koordineerima partneriga - tarbijaga. Seejuures tarbija ei allu
elektriettevotte otsesele juhtimisele ning voib oma kiitumises ilmutada méargatavat inertsi.

8.4.2. Noudluse turu identifitseerimine

Loppkasutuse juhtimine toob sisse tdiendavad édrilised suhted elektriettevotte ja Idppkasutaja
(tarbija) vahel. Need suhted mdjutavad nii elektriettevatet kui tarbijat. Elektriettevote on mojutatud
sellistest teguritest, nagu tarbimise iseloom (606pdevane ja sesoonne muutlikkus, kooskola tarbimise
ja elektriettevotte tootmis- ning edastusvdoime vahel), tarbija teeninduse nduded, elektrivarustuse
tookindluse nduded, kdidu mdju 16ppkasutusele.

Noudluse identifitseerimise etapil tehakse kindlaks pdhilised tarbijaklassid, elektrienergia voimaliku
sddstu ulatus ja tarbimise laiendamise voimalused. Sddstuprogrammid hdlmavad selliseid valdkondi,
nagu hoonete soojustamine, valgustus, ruumide kiite, 6hu konditsioneerimine, vee soojendus,
elektriajam, kiilmutus- ja jahutusseadmed jne.

Tarbimise laiendamise programmide eesmirgiks on leida voimalused iihiskonna majandusliku
efektiivsuse tostmiseks elektrienergia tarbimise suurendamise kaudu. Eesmirgiks voib olla ka
tipuvélise energia kasutamise suurendamine. Tarbimise laiendamise programmid innustavad tarbijat
timber liilituma teistelt energialiikidelt (puit, turvas, kivisiisi, masuut jms) elektrienergiale.

Oluline on ka tarbijate klassifitseerimine, kuna erinevate tarbijate kasu tarbimise juhtimisest on
erinev. Naiteks, elektrikiitet kasutavad tarbijad saavad Oistest tariifidest rohkem kasu, kui tarbijad,
kes seda ei kasuta. Madalama sissetulekuga tarbijad on tarbimise juhtimisele rohkem aldis, kui
korgema sissetulekuga tarbijad. Intensiivse elektrikasutusega tegevusharud on ndudluse juhtimisest
rohkem huvitatud ja rakendavad mitmesuguseid sddstumeetmeid agaramalt, kui madala
elektrikasutusega tegevusharud jne.
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8.4.3. Noudluse turu prognoos.

Nagu genereerivate voimsuste planeerimine sisaldab valikut erinevat tiilipi lisatavate vdimsuste
vahel (pdlevkivi voi kivisOe agregaat, kombiagregaat, gaasiturbiin jne) toob ka 1dppkasutuse
juhtimine sisse valiku erinevate voimaluste vahel (ruumi kiite, vee soojendus, 66pdevased tariifid,
koostootmine jne). Tootmise planeerimisel on votmeteguriteks koormuse dopdevaste ja sesoonsete
muutuste iseloom ning see viib investeerimiskulude ja kéidukulude otstarbekale tasakaalule.
Loppkasutuse juhtimisel on vdtmetegureiks samuti koormuse muutlikkus ja ka tarbijate klassid.
Seejuures erinevad ndudluse juhtimise abindud omavad erinevat mdju elektriettevottele (néiteks,
konditsioneeride juhtimine mojutab suvist koormust, ruumi kiitte juhtimine aga talvist koormust,
vee soojenduse juhtimine mojub aastaringselt jne) ning omavad erinevaid investeerimis- ja
kaidukulu karakteristikuid.

Noudluse prognoosimise pohiprobleemideks on:

e Loppkasutuse juhtimise abindu majanduslik kasu tarbijale - néditeks tasuvusaeg. Kuigi
majanduslikud niitajad pole ainsad mojutegurid Idppkasutuse abindu praktikasse
juurdumisel, on nad siiski peaaegu alati kdige olulisemateks.

e [ga loppkasutuse juhtimise abindu praktikasse juurdumise tdendoline méair. See oleneb
sellistest teguritest, nagu tarbija majanduslik tulu, mdju tarbija elustiilile, reklaam,
turundus jms.

o Elektritarbimise summaarse muutuse arvutamine 1dppkasutuse juhtimise tulemusel.

NAIDE. Vaatleme ndudluse prognoosi lihtsustatud niite baasil.

Elektriettevote plaanib suvise koormustipu vdhendamiseks kiivitada efektiivsete olmekonditsio-
neeride - soojuspumpade juurutamise programmi. Oodatakse, et tarbijad ostavad 25000 asendus-
tthikut (s.t. uut konditsioneeri vana asemel) ja 20000 uut iithikut aastas. Elektriettevote pakub
tarbijate ergutamiseks hinnaalandust, kui majapidamine seab {iles uue efektiivsema konditsioneeri,
mis sddstab aastas 1400 kWh ja vdhendab suvist koormustippu 0,5 kW vorra. Uus iihik on 450 $
kallim vanast tiilibist. Eelnevad uuringud néitavad, et ostu tdendosus on vordeline tasuvusajaga (vt.
tabel 8.7).

Tabel 8.7 Elektritariif —olmetarbijaile on 7 ¢/kWh,
elektritootmise marginaalkulu on 5 ¢/kWh ning

Efektiivsemate seadmete ostutdendosus genereerimise, lilekande ja jaotamise marginaal-
soltuvalt tasuvusajast kulu on 90 $/kW-a. Arvutada oodatav koormuse
Tasuvusaeg, a Ostu tdendosus, % vihenemine aastas, kui elektriettevote pakub
hinnaalandust 150 $ efektiivsema konditsioneeri
ostuks.
1 95
2 90 . . )
Lahendus. Efektiivsema konditsioneeri
3 50 ) )
4 20 kasutamisel sdédstab klient aastas
5 5 1400 kWh 7 0,7 ¢/kWh =98 $/a

Hinnaalanduse puudumisel oleks efektiivsema konditsioneeri tasuvusaeg (vorreldes vidhem-
efektiivsega)
4508%:98$/a=4,6a

Sel juhul oleks vastavalt tabelile 8.7 efektiivsemate konditsioneeride ostu tdendosus 9 %.
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Kui elektriettevote pakub hinnaalandust 150 $, on kliendile tasuvusaeg
300$:98%/a=3,1a

mis annab ostu tdendosuseks 47 %. Seega on efektiivsemate konditsioneeride miiiigi eeldatav kasv
tdnu hinnaalandusele
(0,47 - 0,9)-(25000 + 20000) = 17100 tk

Sel juhul suvise koormustipu oodatav vihenemine
17000-0,5 = 8,55 MW

Elektriettevotte kulu selliseks tippkoormuse vihendamiseks ndib olevat
150 $ : 0,5 kW =300 $/kW

See tulemus ndib viga atraktiivne teiste ressurssidega vorreldes. Siiski pole siin arvestatud koiki
kulusid. Elektriettevotte kdiki kulusid arvestades saame investeeringu (liht-)tasuvusajaks 8,8 a.:

Energia sédist : 1400 kWh - 0,05$/kWh = 70 $
Voimsuse sadst: 0,5kW - 90 $/kW-a= 45 %
Elektri miitigi vihenemine: 1400 kWh - 0,07 $/kWh = -98%
Puhas (neto)kokkuhoid 17 $
Investeeringud 150 $
Lihttasuvusaeg: 1508:178= 8,8a

Kui elektriettevote rahastab investeeringut ning aastane piisieraldiste maér investeeringutelt on 15
% siis on aastased kapitalikulud (investeeringust tingitud pisikulud) 22,5 § ning seega
elektriettevote kaotab iga subsideeritud konditsioneerimisseadme kohta

2258-17$=558%

Kui elektriettevote kaotab raha iihe klientide klassi teenindamisel, siis tema sissetulekud vdhenevad.
Kontseptuaalselt, ettevotte tldised tariifimddrad hadlestatakse tagantjargi jirjekordsel tariifide
reguleerimisel, nii et uute tariifide baasil saaks ettevote kdtte oma reguleeritud tulemi. Tulemuseks
on, et iihte tarbijate gruppi subsideeriti teiste klientide poolt.

Seega - kui ettevote ei pakuks hinnaalandust, siis miilidaks viga vidhe -efektiivsemaid
konditsioneere. Teisest kiiljest, kui elektriettevote pakub suurt hinnaalandust, on ldbimiitik suur,
kuid elektriettevote kaotab raha.

Piitiame niiliid hinnata, kas kdrgefektiivsete konditsioneeride juurutamise programm on hea kogu
tihiskonna vaatevinklist voi mitte, s.t. kas selle programmi tulemuseks on tildine kasu voi mitte?

Elektriettevotte hinnaalandus ja miiligitulem on ainult maksed iihest majandussektorist teise ega
mojuta iildist sotsiaal-majanduslikku tulu. Seega peaks olema esimeseks sammuks iihiskondlik-
majandusliku puhastulu arvutus:

Tulu energia saistust 1400 kWh 7 0,05 $/kW = 70 $
Tulu vdimsuse sdéstust 0,5 kW 7 90 $/kW = 45 $
Kogusadast 115 %
Investeering 450 $
Tasuvusaeg 450$:115%= 39a

Seega kogu iihiskonnale oleks tasuvusaeg 3.9 a.
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Eeldame, et ettevotte hinnaalandus on héélestatud nii, et klient saavutab tasuvusaja 3,9 a. Korrates
arvutust kliendi jaoks, saame, et tasuvusaeg 3,9 a. saavutatakse hinnaalanduse 67 $ puhul. Selline
hinnaalandus tagab ka elektriettevottele tasuvusaja 3,9 a. ning aastase puhastulu 7 $/a-tihik. Sellise
tasuvusaja puhul on ostu tdendosus 23 % e. 10350 seadet aastas. See viib koormusmaksimumi

viahenemisele 5.2 MW vorra.
Eeldame, et varieerime elektriettevotte

poolt pakutavat hinnaalandust, nagu

Elektriettevotte tulu, tuh.$ Ostu tdendosus, % ndidatud joonisel 8.6.
Elektriettevotte tulu vordub tuluga iihe
80 — , |90 seadme kohta korrutatud miiiidud
it seadmete arvuga. Kui hinnaalandus on
60 | 7 40 viike, on kliendi tasuvusaeg pikk ja
ostu tdendosus madal. Siiski on elekt-
40 30 fettevdtte tulu iihe seadme kohta suur.
- Hinnaalanduse suurendamisel ostu
20 e - — 20 {gensosus suureneb, kuid ettevdtte tulu
-~ Kliendi ostu tihe seadme kohta vdheneb. Seega ek-
0L~ tBeniosus — 10 sisteerib teatud hinnaalandus, mille
puhul ettevotte puhastulu on maksi-
-20 | | | | | 0  maalne. Toodud ndites on see umbes

0 20 40 60 80 100 120 .

S 5%1S) 8 Gl A L T Seega on elektriettevottel olemas stii-

mul ergutada efektiivsete konditsio-

Joonis 8.6. Elektriettevotte puhastulu sdltuvus neeride ostu hinnaalanduse abil.

nakutavast hinnaalandusest

Kliendi arvates voiks hinnaalanduse suuruseks olla 113 § - siis on elektriettevdtte puhastulu null,
samas aga koik tema kulud saavad kaetud. Samas {iihiskondlikust vaatevinklist iga miitidud
efektiivne konditsioneer annab tulu. Seega - mida rohkem neid seadmeid ostetakse, seda suurem on
tihiskondlik tulu. See oleks argument 113 $-se hinnaalanduse kasuks.

Néeme, et hinnaalanduse suuruse médramine peaks hdolmama kdiki aspekte - nii kliendi, ettevotte
kui kogu iihiskonna tulusid. Et toimiks loomulik turg, peaks iga osapool saama teatud puhastulu.

Toodud niites oli marginaalne tootmiskulu suurem keskmisest tootmiskulust. Oletame aga, et
tootmise marginaalkulu on vidiksem keskmisest - 4 ¢/kWh. Vdimsuse lisamise marginaalne kulu
olgu 50 $/kW-a. Huvipoolte tulud ($) sel juhul hinnaalanduse puudumisel:

Klient Ettevote Uhiskond

Tulu energiasiéstust 98 56 56
Tulu véimsuse vihenemisest 25 25
Elektrimiiligi vihenemine -98

Netotulu sdéstust 98 -17 81
Investeeringud 450 0 450
Tasuvusaeg 4,6 a 5,6 a
Investeeringu piisieraldised aastas 67,5 67,5
Puhastulu 30,5 -17 13,5
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Nagu ndeme, sel juhul on tasuvusaeg tihiskonnale, aga ka kliendile kiillalt pikk, elektriettevote aga
kaotab raha. Uldine iihiskondlik tulu on siiski positiivne. Seega annab ostu stimuleerimise
programm igal juhul tulu thiskonnale. Elektriettevdote kannab aga kahju ega oma fondi
hinnaalanduse pakkumiseks - need tuleks katta teiste klientide arvel. Kliendi tulu on suurem kogu
tihiskonna tulust ning see digustab hinnaalanduse puudumist. Seega elektriettevdte valib ilmselt
variandi mitte ergutada sdédstu ning mitte deformeerida vabaturgu hinnaalandusega. Efektiivsete
konditsioneeride ostu tdendosus on sel juhul 9 %.

Lopuks, eeldame, elektriettevotte energiatootmise marginaalkulu on 3,03 ¢/kWh ja vdimsuse
laiendamise marginaalkulu on 50 $/kW-a. Sel juhul iihiskondlik tulu:

Tulu energia sééstust 1400 kWh 7 0,0303 $/kWh = 42,59%
Tulu vdimsuse sdéstust 0,5 kW 7 50 $/kW = 25 %
Kogu sééstutulu 67,59
Investeering 450 §$
Tasuvusaeg 4508%:675= 6,7 a
Investeeringu piisieraldised aastas  450$ 7 0,15 = 75 $
Uhiskonna puhastulu 0 S

Seega antud juhul efektiivsete konditsioneeride juurutamise programm ei too iildist tulu. Siiski
voivad majapidamised leida, et uued konditsioneerid on neile kasulikud, kuna nende otsustused
pohinevad keskmistel miiligihindadel, mitte aga marginaalkuludel.

Toodud niites vaatlesime lihtsustatud majanduslikku analiiiisi, et illustreerida turu prognoosi
kontseptsiooni. Analiiiisides eeldasime antuks siisteemi asendusvoimsuse maksumuse konstantseks.
Tegelikult aga see muutub soltuvalt Idppkasutuse juhtimise ja tootmise programmide ellu-
rakendamise madradest. Lisaks - siin uurisime ainult {ihte ajamomenti. Tegelikult muutuvad
voimsuse asenduskulud maérgatavalt ajas, pohjustades seega tarbimise juhtimise programmi
majanduslike niitajate muutumise. Reaalsete uuringute puhul on vaja simuleerida elektriettevotte
mitmeaastast tegevust, rakendades ajaldamist ja finantstegevuse imiteerimist.

8.4.4. Mojud elektriettevottele

See segment (vt. joon. 8.3) koosneb kolmest arvutusetapist:

e Sobitada koormuse prognoos noudluse juhtimise programmiga, s.t. Kkorrigeerida
koormuse prognoosi, arvestades klientide tarbimise muutust ndudluse juhtimise
programmi juurutamisel.

e Koostada koormuse mudel kédidu simuleerimiseks - nii genereerimise, iilekande ja jaotuse
tasandil. Mudel arvestab ndudluse juhtimise programmi mdju koormuse iseloomule.

e Koostada iihtne finantsmudel koos koormuse vajalike andmetega tariifide analiiiisiks ja
tarbijate klassifitseerimiseks.

Teatud 10ppkasutuse strateegia moju hindamiseks tootjale voib kasutada tavalisi tootmise planeeri-
mise meetodeid. Noudluse juhtimine avaldab mdju neljale tootjapoolsele valdkonnale - generee-
rimisele, lilekandele, jaotamisele ja muudele tegevustele. “Muud tegevused” hdlmavad sekundaarset
aritegevust. Naiteks, gaasi dri kombitootmise ettevottes sOltub suuresti soojuspumpade
kasutuselevotust ruumi kiitteiks.
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Genereerimise planeerimisel on kolm pdhifunktsiooni: tookindluse hindamine ja arvestamine, kdidu
simuleerimine ning investeerimiskulude leidmine. Tookindluse analiiiisil on oluline arvestada
ndudluse juhtimise mdju tarbimise sesoonsusele. Naiiteks, olgu efektiivsete konditsioneeride
juurutamise programmi tulemuseks koormuse vihenemine 100 MW vorra kolme suvekuu jooksul.
Sel juhul ekvivalentne tootmisvoime krediit (s.t. vOimsus, mille installeerimise voib edasi liikata,
mille v3ib demonteerida ja dra miilia) tookindluse seisukohalt vdib olla umbes 100 MW, kui
slisteemis on suur suvine koormusmaksimum vai ainult umbes 25 MW enam-vdahem vdrdse suvise
ja talvise koormustipu puhul. Seda seejuures eeldusel, et Idppkasutuse juhtimise todkindlus on 100
%. Kuna moned Ioppkasutuse juhtimise variandid soltuvad vastavate elektroonsete voi
mehhaaniliste seadmete t00st, tuleb kasutada sobivat sundseisu mééra ekvivalenti.

Léhiminevik ja tulevikuprojektsioonid néditavad, et elektrisiisteemi kapitalikuludest langeb 65 %
elektrijaamadele, 10 % iilekandele ja 25 % jaotamisele. Kuigi lilekande keskmine panus on suhte-
liselt véike, vib ndudluse juhtimisest tulenev voimsuse krediit tagada tulu, mis moodustab 5...20 %
iildisest tulust. Ulekandesiisteemi planeerimine on seotud aegandudvate piisiseisundite, stabiilsuse
ja lithisvoolude arvutustega nii normaaltalitluses kui hdiringuolukordades. Seetdttu kasutatakse siin
sageli ligikaudseid meetodeid, mis korreleerivad iilekandekulud vastavate kuludega elektrijaamades.

Jaotussiisteemi kulutused pikaajalises perspektiivis arvutatakse tavaliselt korrelatsioonimudelite
abil. Need mudelid voivad pdhineda olme- vdi kommertskoormuse kasvu mudelitel, koormuse
oodatavatel karakteristikutel ja keskmistel miitiginéitajatel.

Noudluse juhtimise mdju jaotussiisteemile vdib olla kiillalt mirgatav. Uheks pdhjuseks on
jaotussiisteemi koormustipu nihutatus - 2.6 tundi hiljem siisteemi summaarse koormuse
maksimumist (eriti olmekoormuse puhul). Seega ndudluse juhtimise abindud, mis vdhendavad
siisteemi koormuse tippu tdnu tarbimise nihkumisele mone tunni vorra, vdivad suurendada
jaotussiisteemi koormustippu.

8.4.5. Elektriettevotte finantskditumine

Energiaettevotte traditsiooniliseks eesmirgiks on varustada tarbijaid tookindlalt madalate tootmis-
kulude juures. Samas vdib aga ettevotte finantsolukorrale olla kasulik 16ppkasutuse teenuste osuta-
mine. Selles osas on ndudluse juhtimisel rida kasulikke finantsalaseid omadusi. Ta voib olla
majanduslikult atraktiivne ja samas véhe kapitaliintensiivne ning voib edasi lilkata genereeriva
vOimsuse ja edastusvdime suurendamise pikaks ajaks.

Kompleksne finantsanaliiiis peaks hindama {ileiildiseid tootmiskulusid (kr/kWh) iga ndudluse juh-
timise stsenaariumi jaoks. Paljude teeninduskulude analiiisi mudelite puhul elektriettevotte
vastavad kulud adresseeritakse vastavatele tarbijaklassidele. Teeninduskulude arvutus voib
pohineda marginaal- v4i keskmistel kuludel. Edasi arvutatakse keskmised tariifimédarad, mille alusel
toimub tariifide detailiseerimine (energia-, voimsuse- ja teenusmaksu tdpsustamine).

Integraalse tootmise-ndudluse plaani finantsanaliilisil tuleks hinnata elektriettevotte tulu mitme
voimaliku variandi puhul, nagu ergutavad maksed tarbijaile sddstu eest, energia ost tdostuslikult
koostootjalt, kampaaniad tipuvilise energiatarbimise edendamiseks jne. Planeerimise protseduur on
tavaliselt Idohestatud 10ppkasutuse optimeerimiseks, millele jérgneb optimaalse tootmisplaani
koostamine. Ldppkasutuse planeerimine algab elektritariifide, ergutusmaksete ja koormuse
juhtimise poliitika eeldamisega. Tagasiside ahela kaudu sobitatakse need eeldused ettevotte
tootmisplaaniga. Kokkuvottes on tegemist iteratiivse lahendusprotseduuriga. Tavaliselt piisab 1-2
iteratsioonist.
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8.4.6. Riski ja juhuste analiiiis

Elektriettevotte tootmisotsused on traditsiooniliselt suunatud elektritariifide minimeerimisele,
sdilitades elektrivarustuse vajaliku tddkindluse ja ettevotte adekvaatse finantskditumise. Muudeks
aspektideks, mis mdjutavad otsustusi, on pika- ja liihiajaliste kulude minimeerimine, kohalikud
majanduslikud tingimused, finantsalased, Okoloogilised ja regulatiivsed probleemid, klientide
elustiili muutus jne.

Optimaalse arenguplaani véljaselgitamiseks tuleb vélja tootada mitu voimaliku varianti erinevate
ndudluse juhtimise programmidega. Neid tuleb siis analiiiisida iilal kirjeldatud viisil ning omavahel
vorrelda. Tulemuseks voib olla iiks optimaalne plaan, kuid tavaliselt teatud optimumi ldhedaste
plaanivariantide hulk.

Elektriettevotetes on integraalsete noudlus-tootmisplaanide otsustused seotud véga suurte rahadega -
suurte ettevotete puhul voivad summad ulatuda miljardite kroonideni. Selliseid suurte kuludega
seotud otsustusi tuleb tavaliselt teha perioodiliselt. Ettevotte juhtidel peab olema selge pilt selliste
tohutute kapitalikuludega seotud riskidega. Seetottu tuleb koostada palju stsenaariume ja sooritada
mitmeid tundlikkuse analiilise hindamaks riske ja {ihe vdi teise madramatuse moju.

Maiidramatuste analiilis peaks algama vOtmetegurite véljaselgitamisest. Need tegurid
iseloomustatakse nende moju matemaatilise ootusega ja esinemise tdoendosusega. Stindmuste jaoks,
millede suuruse ja tdendosuse korrutis on mirgatav, koostatakse korrigeerivate tegevuste plaan.
Viikese mdjuga ja viikese tOendosusega olukorrad jietakse edasisest vaatlusest korvale.
Korrigeerivat plaani rakendatakse kohe vastava olukorra ilmnemisel eesmirgiga modifitseerida
optimaalset arenguplaani nii, et ilmnenud siindmuse negatiivset mdju vdimalikult vihendada.
Seejuures vilja valitud optimaalset plaani muudetakse kooskdlas korrigeeriva(te) plaani(de)ga nii, et
vastava olukorra ilmnemisel oleks koheselt vdimalik kiillalt lihtsalt sobivat korrigeerivat plaani
rakendada.

Seega korrigeerivate tegevuste plaan mdjutab optimaalset plaani isegi siis, kui vaadeldavat
stindmust ei esine. Selle tulemusel antud plaan ei pruugi olla enam optimaalne. Seetdttu on vaja
timberhinnata ka teised plaanivariandid ning uuesti leida optimaalne. Pohjalikumalt vaadeldakse
planeerimist miadramatuse tingimustes ptk 14.

Kokkuvottes vaatlesime siin  punktis integraalse noudluse-tootmise planeerimise tildist

formuleeringut. Sdltuvalt konkreetsest rakendusest voib osa samme ka &dra jétta. Tdnapdeval on
integraalne planeerimine usaldusvairse vihimkulu planeerimise pdhiliseks metoodikaks.
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8.5. NOUDLUSE JUHTIMISE MAJANDUSLIK VAARTUS

Sageli on otstarbekas hinnata mingi tehnoloogilise valiku véirtust elektriettevottele. Vaatleme
hiipoteetilise ndudluse juhtimise plaani vairtuse arvutust jairgneva néite baasil.

Aasta 1998 alguses oli slisteemi genereerivate voimsuste koosseis jairgmine (tabel 8.8):
Tabel 8.8  Aastane koormustegur on 68%, minimaalne ndutav

Olemasolevate voimsuste reservimiir on 20%. Susteem on investorite
struktuur omanduses.

Voimsuse tip | Voimsus, MW Olgu intressiméér (ajaldusméir - present-worth rate)

HEJ 41 10%, tihtlustatud piisieraldiste (kapitali kulu) méar 18%
AEJ 330 ja planeerimisperiood 20.a. Voimalikeks laiendusalter-
Soe KEJ 2765 natiivideks on gaasiturbiinide ning sde- ja kombi-
Gaasi KEJ 569 agregaatide lisamine ja noudluse juhtimine. Baas-
Gaasiturbiinid 171 variandis lisatakse 600 MW kivisdeagregaate, 300 MW
HAEJ 268 kombiagregaate ja 200 MW gaasiturbiine. Sellise

____________ variandi kulud olid 8098 M$.
KOKKU 4144

Uuriti ka voimalust, kus aastail 1999...2007 lisati hiipoteetiline “ndudluse juhtimise seade”.
Viimane to6tab 3 kuud suvel ja 3 kuud talvel ning nihutab osa tippkoormust miinimumkoormuse
ajale. Noudluse juhtimine vdhendab ka silisteemi koormustippu sama energiatarbimise juures. Seega
vihendab ndudluse juhtimine gaasiturbiinide vajadust. Monevorra vdheneb ka baasvoimsuse
vajadus.

Noudluse juhtimise vairtused arvutame noudluse juhtimise programmi erinevate rakendussuuruste
jaoks - 50, 100, 200, 300 ja 400 MW. Programmi rakendusviirtus tdhendab, et ldhtudes
baasolukorrast 1998. a.., aastal 1999 vahendab ndudluse juhtimine tippkoormust nditeks 100 MW
voOrra ja nii igal jargneval aastal kuni aastani 2007.

Tootmisprotsessi simuleerimise teel leiti, et tarbimise juhtimine 100 MW ulatuses viib kulud
vaartusele 7990,1 M$. Seega on potentsiaalne kulude sédést tdnu tarbimise juhtimisele moodustas
baasvariandiga vorreldes 97,9 M$.

Arvutame 100 MW-se koormuse juhtimise programmiga seotud kapitalikulud. Olgu koormuse
juhtimise seadmete maksumus 1994. a. 100 $/kW. Need seadmed kallinevad viie aasta jooksul
(1994...1998) 5 % /a ehk 1,276 korda. Kapitalikulude aastased eraldised arvutame fiile
planeerimisperioodi, s.t. 1999-2007. Uhtlase makseteseeria ajaldustegur (uniform series factor) on
10 %-se diskontomééra puhul 6,5. Kapitalikulude aastaste eraldiste méar olgu 0,18. Siis aastased
kapitalikulud koormuse juhtimiseks 100 MW ulatuses:

100 $/kW 7 1,276 7 6,5 7 0,18 7 100 000 kW = 14,9 M$/a

Koormusejuhtimise védrtuse leiame tingimusest, et kapitalikulu on vordne potentsiaalse sddstuga:
koormuse juhtimise vi 4 rtus § kW
14,9 M$ x ) BEW _ 979 Ms

100 § / kW

Siit

© P. Raesaar 2001



NOUDLUSE JUHTIMINE

Koormuse juhtimise va 4 rtus=
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97,9 M$ x 100 $/kW

14,9 M$

=664 $/ kW
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Samasugused arvutused kordame ka iilejddnud rakendusvairtuste 50, 200, 300 ja 400 MW jaoks.
Tulemused on toodud jargnevas tabelis.

Tabel 8-9
Koormuse juhtimise viirtus
Baasvar. | 50 MW | 100 MW | 200 MW | 300 MW | 400 MW
Arenguplaani niitidisvaartus, M$ 8089,1 8064,6 7990,1 7915,3 7861,8 7883,5
Potentsiaalne kulude sdist, M$ 245 97,9 173,8 2273 255,6
Koormuse juhtimise programmi
kapitalikulude niitidisvadrus
100 $/kW puhul 7,5 14,9 29,7 443 58,5
Koormuse juhtimise vairtus,
$/kW 329 664 585 513 436

Tabelis toodud tulemused on graafiliselt esitatud joonisel 8.7.

Véérxus, 1995 a. $/MW
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Nagu jooniselt ndha, juhtimise ulatuse
suurenedes ile 100 MW juhtimise
vaartus kW kohta langeb. See on
tildiselt tavaline - mingi tehnoloogia
ulatuslikumal
rakendamise suhteline vairtus langeb.

Koormuse juhtimise ulatus, MW

Joon. 8.7. Koormuse juhtimise véartus sdltuvalt

juhtimise ulatusest
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