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EessoOna

Kdesolev on lepingu nr. 1.1-4/2017/114 , Eesti pikaajaline elektritarbimise prognoos” I8pparuanne.

Projekti tellijaks on Elering AS, tditjaks Tallinna Tehnikadlikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituut.

T66 valmis kahes etapis. Esimene etapp valmis ajavahemikus 30. mdrts 2017 kuni 16. juuni 2017. Etapi
tulemusi tutvustati Eleringis 19. juunil k.a.

Teine etapp valmis ajavahemikus 17. juuni 2017 kuni 13. september 2017. Etapi tulemusi tutvustati 14.
septembril k.a.

Projekti juhiks on Ivo Palu, pohitditjateks Peeter Raesaar, Juhan Valtin ja Tarmo Trummal.

Projekti eesmadrgiks on saada sisend Eleringi elektrivérgu planeerimiseks, mis kajastaks Eesti tarbimise
muutusi, véimaldades efektiivsemalt suunata investeeringuid ja sddsta vorgu tledimensioneerimise arvelt,
parandada klientide liitumistingimusi Eleringiga ning paremini hinnata varustuskindlust ja tootmispiisavust.
Aruandes antakse Ulevaade prognoosi metoodikast ja arvestatavatest sisenditest. Prognoosid koostatakse
jdrgmistel tasanditel:

= alajaam;
= tellija poolt mddratud piirkonnad;
* siisteem (kogu vork).

To06 kdigus on tdpsustatud prognoosimise metoodikat, toddeldud Eleringilt saadud andmeid ja koostatud
Excel-mudel prognoosimiseks tarbimise keskmise (baas), kiire ja aeglase arengu stsenaariumi puhul. Excel-
mudel on lisatud aruandele ja sealt on vaadeldavad prognoosi tulemused ja arvutusvalemid ning vajaduse
korral on sinna vaimalik sisestada karrektsioone.

T60 autorid tanavad Elering AS td6tajaid, kellega on projekti tditmise kdigus olnud tegus koostoo.



Sissejuhatus

Joonis 1.1.
Elektrinéudluse
prognoose mojutavad
tegurid
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Elektrivorkude plaanimisel on olulisteks sisenditeks elektritarbimised ja tarbijate koormused - just need
madravad vargu vajaliku Idbilaskevbime. Seetdttu on tiheks esimeseks sammuks planeerimisel elektri-
ndudluse, s.t elektritarbimise ja koormuste prognoosimine.

Elektrindudluse prognoosimine on vaga keeruline tlesanne. Elektrikoormused séltuvad téostuse,
pdllumajanduse ja teeninduse arengust, elanikkonna suurusest, sissetulekutest ja nende jaotusest,
investeerimisvéimalustest, tehnoloogia arengust, konkureerivate energialiikide (gaas, kaugkiite jne)
kasutusviisidest ja ressurssidest ning paljudest muudest teguritest (joonis 1.1). Seejuures on nende
tegurite kohta kattesaadav info mittetaielik ja ebamaarane, séltudes suurel madral sise- ja valispolii-
tilistest arengutest, demograafilistest trendidest, kliimaalastest suundumustest jpm. Seetdttu pole
olemas metoodikat, mis voimaldaks hinnata tulevasi koormusi tapselt, seda eriti prognoosimisel pike-
maks perioodiks. Kuigi laialt on vdlja tédtatud mitmesugune prognoosimise tarkvara, pole need liigse
komplitseerituse ja suure ldhteinfo vajaduse tottu leidnud ulatuslikku rakendust ja votmekiisimuseks on
prognoosijate kogemused ning teadmised elektritarbijaist ja elektritootmisest ning muude energialiikide
kasutusvéimalustest.

Mineviku Majanduslikud tegurid Geograafilised

statistika tegurid

Rahvastiku kasv Maakasutus
Koormuse
(tarbimise)
prognoos

Koormustihedus Tehnoloogilised

arengud

Kohalik Kohalikud Tootmise
energiatootmine arenguplaanid arenguplaanid



Enimlevinud tdpsemateks prognoosimeetoditeks planeerimisel ja projekteerimisel on ekstrapolatsiooni
meetodid, 6konomeetrilised meetodid, tarvititega varustatuse meetodid, [dpptarbimise meetodid ja
nende mitmesugused kombinatsioonid e hiibriidmeetodid [Stoll 1989; Wang, ... 1994]. Uhe véi teise
meetodi kasutatavus séltub tarbijate iseloomust, kattesaadavaist andmeist ja soovitud tdapsusest.
Uldiselt sobivad mainitud meetodid kogu riigi tarbimise ja koormuste prognoosimiseks, mille jaoks on
olemas rohkem vajalikku statistilist materjali. Nimetatud meetodite pdhjalikuma kirjelduse voib leida
uurimistoo aruandest [Eesti 35-330 kV].

Vorgupiirkondade, alapiirkondade ja alajaamade tarbimise prognoosimisel tuleb kasutada vahem infot
nbudvaid lihtsustatud meetodeid, eelkdige tarbimise kasvutempo alusel [Génen 1996; Kauhaniemi

1993; Lakervi, Holmes 1995; Peets 1986]. Eritarbimistel [Lakervi, Holmes 1995], tiilipkoormusgraafikutel
[Karenlampi 1994; Handschin,... 1988] v&i Velanderi valemitel [Lakervi 1996, Kauhaniemi 1993] pohinevad
lihtsustatud meetodid pole kasutatavad vastavate sisendandmete puudumise tottu.

Kaesolevas to6s kasutatakse laialt levinud prognoasimist tarbimiste kasvumaarade alusel.

11 TARBIMIST JA KOORMUST ISELOOMUSTAVAID NAITAJAID

Tarbimise all moistame tarbitud vai tarbitava elektrienergia kogust teatud perioodi vdltel, koormuse

all aga tarbimise mdadra, s.t koormusvaimsust teatud hetkel. Tarbimist ja koormusi ise-loomustatakse
mitmete naitajatega. Allpool toodutest on suhtelised (s.t dimensioonita) naitajad (nt koormustegur kk,
theaegsustegur kii, koormuse ebatihtlustegur kel jt) ning tipukoormuse aeg Tmax suhteliselt stabiilsed
suurused, mille tulevikuvaartused voib lugeda piisava tdpsusega konstantseteks ja vordseteks vastavate
vddrtustega lahteaastal. Seda seni, kuni ei muutu oluliselt tarbimise iseloom. Seetdttu on need nditajad
olulised erineva iseloomuga koormuste prognoasimisel.

Koormuste pikaajalise prognoosimisel kdesoleva t66 kontekstis on olulisemateks nditajateks alljargnevad.

+ Koormusgraafik. Tdpseimaks kirjelduseks on koormuse aastagraafik - 6dpdeva koormusgraafikute
kronoloogiline jargnevus. Tapse aastagraafiku koostamine pole otstarbekas vahese tlevaatlikkuse téttu
ja on sageli raskendatud piisava andmebaasi puudumise tdttu. Praktikas kasutatakse iseloomulikke
koormusgraafikuid lithemate perioodide jaoks - nditeks aasta iga kuu vai sesooni (talv, kevad, suvi,
stigis) nn esinduslikke nédalagraafikuid v6i esinduslikke 66p&devagraafikuid. Levinud on aas-
tagraafiku esitamine 4-6 esindusliku 66pdevagraafikuga: talvine, suvine ja kevad-siigisene téopdeva ja
puhkepdeva graafik.

» Kuu (vai nddala) koormustippude aastagraafik - leiab kasutamist eriti remontide ja hoolduste
planeerimisel, aga ka aastagraafiku koostamisel esinduslike 66pdeva- (vai nddala)graafikute alusel.

» Koormuskestuskéver - koormusgraafiku lihtsustatud esitus, mida kasutatakse paljudes rakendustes,
eriti planeerimisarvutustes, kui koormuste ajaline jargnevus pole oluline. Enim kasutamist leiab aasta
koormuskestuskdver. Aasta koormuskestuskdver koostatakse terve aasta tunnikoormuste péhjal.

« Tarbimine W - teatud perioodi (aasta, kuu, 66pdev) jooksul tarbitud elektrienergia kogus - on madara-
tud koormusgraafiku aluse pindalaga.

+ Tipukoormus (koormustipp) P_ - koormuse suurim vaartus antud perioodil. Olulisimaks naitajaks
planeerimisel ja projekteerimisel on aasta tipukoormus, kuna péhiliselt just see mddrab vérkude
ndutava ldbilaskevdime ja seadmete vajalikud voimsused.

Huvi pakub ka suvine tipukoormus P - millest s6ltuvad elektriliini juhtmete suurimad véimalikud ripped.

» Minimaalkoormus (koormusmiinimum) Pmin - koormuse vahim vaartus antud perioodil (tavaliselt
aastal).

» Keskmine koormus P, - koormuse keskvaartus antud ajaperioodi (tavaliselt aasta) jooksul:

kesk

w
v B(es = 7

kus T - ajaperioodi (tavaliselt aasta) pikkus tundides.

n
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* Koormatustegur k/<oarm - elementi labiva tipukoormuse suhe tema labilaskevéimesse (voimsusesse). On
oluliseks naitajaks vorgu laiendamis- voi tugevdamisotsuste tegemisel.

 Tipukoormuse (koormustipu) (kasutus)aeg T .. -iseloomustab koormusgraafiku dhtlikkust:

W
w2 I, .=——=kT

max
max

+ Koormustegur (koormusgraafiku tditetegur) k- on samavaarne tipukoormuse ajaga, iseloomustab
samuti koormusgraafiku thtlikkust:

P w T
(13) kk = kesk = — _max
PIH&X T. PlﬂaX T

Mida suurem on tipukoormuse aeg vai koormustegur, seda thtlikum on koormus.
Tipukoormuse aeg/koormustegur on oluliseks nditajaks koormuse prognoosil tarbimise jargi.

. Uheaegsustegurku - iseloomustab mitme tksikkoormuse koormustippude P, (heaegsust:

P

S2,.
i
kus P_ - vaadeldavate tksikkoormuste summaarne tipukoormus.

Uheaegsustegur on oluliseks naitajaks, kui soovitakse leida summaarset tipukoormust iiksikkoormuste
tippude kaudu.

* Eriaegsustegur k, - (iheaegsusteguri poordvadrtus:

(1.5) E P o

* Koormuse ebaiihtlustegur k , - iseloomustab koormuse muutlikkuse ulatust:

P .
16) k=i
Pmax

Mida vdiksem on ebalihtlustegur, seda suuremates piirides muutub koormus.
Ebathtlustegur vdimaldab prognoosimisel hinnata tipukoormuse alusel koormusmiinimumi.

* Suvise koormuse ebaiihtlustegur k

P

min

ed suvi*

k. .=
(17) eu suvi P

max suvi

* Suvise tipukoormuse tegur k-

(1.8) _ Eﬂaxsuvi
‘max ~
Pmax
» Keskmine véimsustegur:
(1.9) cos ¢ L
. kesk =
W+ W,
Kasutada voib ka nditajat
(110) tang¢,., = %

cos ¢,,., Vi tan ¢, on kasutatavad reaktiivvoimsuse prognoosimisel.

Talitlusarvutustel pakub huvi vérgu kogukoormuse jagunemine alajaamade vahel, seda eelkdige koormus-
tipu, suvise koormustipu ja koormusmiinimumi aegadel. Jagunemist iseloomustavad vastavad kogukoor-
muse jaotustegurid k; k

t max’ "t suvi max Ja kjrmm'



1.2

Toodud tarbimist ja koormust iseloomustavate nditajate numbrilised vaartused leitakse Ighteinformat-
siooni tootlemise teel. Koormuste prognoosimisel on toodud naitajatest olulisemateks tipukoormus,
tarbimine, koormustipu aeg, iiheaegsus- ja ebatihtlustegurid ning keskmine véimsustegur (v6i tan Nkesk).

TARBIMISE PROGNOOSIMINE

Joonis 1.2.

Elektrienergia aastase
kogutarbimise séltuvus

aasta keskmisest

temperatuurist aastail

2004-2016

Joonis 1.3. Aastase
summaarse

tipukoormuse séltuvus

aasta keskmisest
temperatuurist

Maailma praktikas on laialt levinud Idhenemine, kus kdigepealt prognoositakse aasta energia-tarbimi-
sed ja seejdrel hinnatakse nende alusel aasta tipukoormused. Tarbimised on integraalsed nditajad, mis
soltuvad marksa vahem juhuslikest faktoritest, nagu ilmastik, katkestused jms, kui koormused. Nt on
aastase kogutarbimise hajuvus aasta keskmise temperatuuri trendi suhtes ndrk - lineaarne determinat-
sioonikordaja’ R? = 0,0716 (joonis 1.2), karrelatsioonikordaja on 0,27 < 0,3.

8000

7500 ° ° L 4

7000

6500

Tarbimine W, GWh
°

6000

W =171,39t 4 6034,7

5500 R2 = 0,0716

5000

5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00

Aasta keskmine temperatuur t, °C

Samas on koormuse séltuvus mitmesugustest juhuslikest faktoritest, s.h ilmastikust, mdrksa tugevam.
Viimaste aastakiimnendite elektritarbimise anallis nditab tipukoormuse tugevat séltuvust tempera-
tuurist. Kiilmade ilmadega suurenevad tldjuhul nii tarbimine kui koormused.

Seda illustreerib nt summaarse tipukoormuse hajuvus aasta keskmise temperatuuri suhtes:

1460

1440

1420 Pmax=|-5,8503t +|1293,5

- R2=0,
1400 =~ 0.2483

1380 ==~

1360 ==

1340 Z=-

Tipukoormus, MW
!

1320 -

1300

1280

1260 T

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4

Temperatuur, °C

Determinatsioonikordaja R? nditab, kui suur osa summaarsest varieerumisest on pohjustatud vaadeldava suuruse varieerumisest.
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Lineaarne determinatsioonikordaja on R? = 0,2483, korrelatsioonikardaja on 0,50.
Ulal ¢eldut kinnitab ka Eleringi poolt aastate 1997-2010 elektritarbimise analits. [Eesti..., 2011].

Enam-vahem analoogiline on suvise tipukoormuse séltuvus aasta keskmisest temperatuurist - joonis
1.4. Lineaarne determinatsioonikordaja on R2 = 0,2883, korrelatsioonikordaja on 0,54.

Joonis 1.4. Suvise

summaarse 1100 °
tipukoormuse
soltuvus aasta
keskmisest = 1050
temperatuurist s .-
A I f
2 1000 —— | o T==-
E ® M o o
e ¢ | Tm---_L
8 90| T L _
+ T=-=a
(3]
c
> [}
A 900
°
P i E;7,807g‘;+1038,3
850 = 02983
800
1 3 5 7 9 1 13

Temperatuur, °C

Veelgi tugevam on tipukoormuste sdltuvus tipu hetke temperatuurist. Tipukoormuse konkreetne vddr-
tus s6ltub ka pilvisusest, tuulisusest ja muudest juhuslikest mojuritest.

Tanapadevases koormust mojutavate tegurite (joonis 1.1) suure madramatuse tingimustes on praktikas
laialt levinud prognoosimine tarbimise kasvutempo alusel:

6 W, = W(1+a)"

kus W, - elektritarbimise prognoos n-ks aastaks;
W, - elektritarbimine lahteaastal, 5.0 viimasel kalendriaastal tarbitud energiakogus;
a - elektritarbimise kasvutempo.

Kui vaadeldava piirkonna kohta kattesaadav info voimaldab tarbimise jaotamist erinevatesse tarbi-
jaklassidesse, siis on soovitav ka prognoosimisel kasvutempode alusel vaadelda neid eraldi.

Tarbimise kasvu piiravaks teguriks on energiatéhususe kasv tanu tehnoloogia uuendamisele ja sddstu-
meetmete rakendamisele. Vargupiirkondade tarbimise ja koormuste prognoosimisel tuleb arvesse votta
ka kohaliku tootmise juurdekasvu vaadeldavas piirkonnas. Seejuures on kohalikku vdiketootmist sobiv
arvestada kaudselt energiaefektiivsuse kasvu osana. Seega avalduks elektritarbimise prognoos n-ks
aastaks:

0 W= (1-0)" S Wy (1+2,)" = (14 5) bWy = (1+ )" (1= )" = (1+ )" bW,
J

kus W, - j-nda tarbijaklassi elektritarbimine ldhteaastal;

W, - kohalik tootmine lahteaastal;

g, - j-nda tarbijaklassi elektritarbimise hinnanguline kasvutempo;

c - energiatdéhususe kasvumaddr tehnoloogia uuendamisest ja sddstumeetmetest;
b - kohaliku tootmise kasvutempo.

14
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Kohalikku tootmist arvestava liikme valemis (1.12) voib tdpsemalt avaldada kujul

(1.13) b(1+b)n I/I{(O = bt(1+bt HPtO];max-'-bp(1+bp)H]ZJOY;maX-I-bm(1+bm)HPm()7:nmax

kus b, bp, b - vastavalt paikesepaneelide, elektrituulikute ja muu kohaliku tootmisvéimsuse (pahili-
selt koostootmise?) kasvutempod;

P _, P ,P -vastavalt pdikesepaneelide, elektrituulikute ja muu kohaliku tootmise véimsus ldhteaastal;

to' " po’ " mo

T T T - vastavalt pdikesepaneelide, elektrituulikute ja muu kohaliku tootmisvéimsuse

tmax' " pmax’ " m max

hinnanguline kasutusaeg aastas, mis leitakse kirjanduse andmete pdéhjal.

Kasvumaarade hindamisel tuleb arvesse votta majanduse (SKP) kasvutempot ja rahvastiku ning tempe-
ratuuri muutuse trende, teisest kiljest aga ka energiakasutuse efektiivsuse tousu.

Otstarbekas vaib olla tarbimise kasvukdverate aproksimeerimine ajaliste Idikudena, rakendades neile
erinevaid kasvumddrasid.

KOORMUSTE PROGNOOSIMINE

Nagu mainitud, pakuvad planeerimisel eelkdige huvi aastased tipukoormused, mis mddravad planeeri-
tava vorgu ja tema elementide vajalikud edastusvéimed. Prognoosimisel tarbimise kasvutempo alusel
leitakse r-da aasta tipukoormus selle aasta energiaprognoosi W, alusel Iahteaasta tipukoormuse
kasutusaja T abil:

max o

(1.14) Bﬂ "=£
- 71;7ax0

Suisteemi voi piirkonna n-da aasta summaarse tipukoormuse vaib leida ka Uksikkoormuste n-da aasta
koormustippude P summa jargi, kasutades ldhteaasta koormuste Uheaegsustegurit k, :

imaxn

(1.15) Pmaxn = [(L’iozpimaxn
1
Suurema usaldusvddrsusega prognoosi vaib saada toodud valemitega leitud vadrtuste keskmisena.

Kaesolevas tods pole prognoosides arvestatud suure véimsusega tarbijate liitumist, sest suurte
energiamahukate tarbijate liitumine jaotusvdrku on juhtumip6hine ning seetdttu ennustamine vdga
ebausaldusvddrne. Siiski, kui on teada, et n-dal aastal liitub jaotusvérguga elektri tarbimise mahte
oluliselt mojutav tarbija voimsusega PL_(iile 200 kW), siis voib valemiga (1.14) ja/voi (1.15) jargi leitud
tipukoormuse vadrtust jooksvalt korrigeerida, lisades eeldatava liitumisvéimsuse:

(1'16) B]maxkotr = Blmax + PLH
kus P, - eeldatav liitumisvoimsus alajaama varustuspiirkonnas vaadeldaval aastal. Kui liitub tootmis-
voimsus, tuleb see vétta miinusmadrgiga, s.t kdsitada teda negatiivse koormusena.

Vastavalt tuleb siis karrigeerida ka alajaama vaadeldava aasta n tarbimise prognoosi:

(7)) W W +T

nkor — "'n L max

PL,

kus T, - liitumisvoimsuse kasutusaeg aastas, mis leitakse koormuste analoogia véi kirjanduse

andmete p6hjal.

Htidroenergia tootmist ei pruugi arvestada tema véiksuse tottu ja eeldatava kasvu praktilise puudumise tottu ténu ressursside piiratusele ja
looduskaitselistele kaalutlustele.

15
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Leitud n-da aasta tipukoormuse korrigeeritud prognoosi P tuleb omakorda parandada lahtuvalt
kohalikust elektritootmisest - nimelt arvestades voimalikku tuulevaikust ja pdikesepaiste puudumist

tipukoormuse ajal:

(118) P =P

nmax par 1 max korr

+b(1+b)" P, +bp(l+bp)”};0

Muude kohalike tootmisvéimsuste vdljalangemist remontide, hoolduste vms tdttu (iheaegselt tipukoor-
muste, tuulevaikuse ja pdikesepaiste puudumise téttu loeme vdhetéendoliseks.

Koormuse struktuuri oodatava olulise muutuse korral tuleb korrigeerida ka tipukoormuse kasutusaja
vaartust.

Planeerimisel pakuvad huvi ka minimaalkoormus ja suvine tipukoormus.

Minimaalkoormus on leitav aastase tipukoormuse jargi koormuse ebathtlusteguri k,, abil:

(1'19) Pmin = ](eﬁ ) Enax
Suvine tipukoormus on leitav aastase tipukoormuse jdrgi suvise tipukoormuse teguri k_ abil:
(1'20) Pmaxsuvi = kmax ) Pmax



2 Tarbimiste ja

koormustippude
prognoosimine

2.1

PROGNOOSIMISMUDELI POHIMOTTED

T66 eesmargiks on koostada mudel Eesti elektrististeemi 110 kV alajaamade, pohivérgu piirkondade ja
alapiirkondade ning kogu péhivargu (siisteemi) tarbimiste ja tipukoormuste prognoosimiseks Eleringi
elektrivérgu normaalskeemi juures, samuti summaarsete tipukoormuste jagunemise leidmiseks alajaa-
made tarbimispiirkondade vahel.

Pragnoosimismudeli koostamisel on silmas peetud muu hulgas jargmisi aspekte:
1. Prognoositavad 110 kV alajaamade tarbimispiirkonnad on suhteliselt vdikese ulatusega.
2. Rakendatav pole titpkoormusgraafikute meetod viimaste puudumise tattu.

3. Prognoosimise aluseks olevad tarbimise ja kohaliku tootmise andmed on paljude alajaamade osas
kiillalt ebatdpsed ja/véi puudulikud.

4. Tdnapdevase energeetika ja majanduse suure volatiivsuse téttu on prognoosimine seotud suurte
madramatustega. Seetdttu on tapsete mudelite rakendamiseks vajalike suurte infomahtude
hankimise ja jargnevate mahukate arvutuste sooritamise otstarbekus kaheldav. Tulemuste tdpsus
on ikkagi maaratud eelkdige lahteinfo tapsuse ja vajalike eelduste usaldusvaarsusega.

Oeldu p&hjal peaks prognoosimudel olema suhteliselt lihtne ja labipaistev ja arvestama ainult oluli-
semaid faktoreid. T66s on koostatud hibriidmudel, mis rakendab levinud Iahenemisviisi, mille puhul
prognoositakse eelkdige tarbimine ja siis leitakse tarbimise alusel aasta tipu- ja miinimumkoormuste
ning suviste tipukoormuste prognoosid. Tarbimise kasvumddrade hindamisel rakendatakse 6konomeet-
rilise ldhenemise pohimatteid, mille kohaselt kasvumaarad seatakse sdltuvusse olulisematest mojute-
guritest. Mgjuteguritena vaadeldakse jdrgmisi nditajaid:

*  sisemajanduse koguprodukt (SKP);
= energiat8husus;

= demograafilised protsessid;

= aasta keskmine temperatuur;

= elektriklte.

Leitud on toodud mojutegurite kasvutempode prognoosid y, ning analtidsi phjal hinnatakse tarbimise

elastsused B, mojutegurite suhtes (suhtelistes tihikutes). Seejarel leitakse igast majutegurist tulenev
tarbimise aastane juurdekasv (suhtelistes hikutes):

(21) «=7-§
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2.2

ja i-st mojutegurist tulenev tarbimise kasvumaar on siis 1+a, .
Elektritarbimise summaarne kasvumaar « leitakse kui
22) a=[[;(1+a))

Kasvutempode ja elastsuste muutuste arvestamiseks on vaadeldav prognoosimisperiood aproksimee-
ritud kolme viieaastase I6iguga - aastad 2017-2021, 2022-2026 ja 2027-2032, rakendades neile mojute-
guri kasvutempode ja elastsuste, seega ka kasvumddrade erinevaid vadrtusi.

Kasvumaddrad leitakse kogu stisteemi, vorgupiirkondade ja alajaamade toitepiirkondade jaoks. Seejuures
liigitatakse alajaamade toitepiirkonnad kolme arengu piirkonda ja ning hinnatakse kasvumaddrad igale
neist:

= kiire arengu piirkonnad: Tallinn ja selle Iahiimbrus, Paldiski, Keila ning Tartu;

= keskmise arengu piirkonnad: maakonnakeskused ja suuremad linnad: Narva, Jéhvi, Kohtla-Jdrve,
Pdrnu, Véru, Valga, Viljandi, Rakvere;

* aeglase arengu piirkonnad: muu Eesti, s.h Pélva, Jogeva, Rapla, Kdrdla, Paide, Tiri, Haapsalu,
Kuressaare, Otepdd.

Programm voimaldab arvesse votta ka kohalikku elektritootmist, seda nii otseselt kuid ka kaudselt
elektritdhususe kasvu raames.

Mbjutegurite ja tarbimise elastsuste hindamisel on arvestatud lisaks Eleringi andmebaaside tarbi-
misandmetele Statistikaameti, Rahandusministeeriumi, Eesti Panga, Eesti Kanjunktuuri-instituudi,
ENMAK3o0, Energiatalgute jms andmeid.

Prognoosid on koostatud elektritarbimise arengu kolme stsenaariumi - kiire kasvu (MAX), médduka
kasvu e baasstsenaariumi (MED) ja aeglase kasvu (MIN) stsenaariumi - jaoks.

Mudel on realiseeritud EXCEL-mudelina, milles iga Eleringi 110kV alajaama i toitepiirkonna jaoks kasuta-

takse seoseid, mis votavad arvesse jagunemist kiire, keskmise ja aeglase arengu piirkondadesse ning
mojutegurite vastavaid kasvumaarasid ja elastsusi, tipukoormuse aegu ja kohalikku tootmist.

MOJUTEGURID JA TARBIMISE KASVUMAARAD

K&esolevas toos on elektritarbimise mojuteguritena aluseks véetud sisemajanduse koguprodukt (SKP),
demograafilised protsessid, aasta keskmine temperatuur, elektrikiite ja energiatdhusus. Nimetatud
suuruste korrelatsioonimaatriks aastate rea 2004 - 2016 pohjal:

SKP Rahvaarv Aasta kesk. Elektrikiite Tarbimine
temp
SKP 1,000
Rahvaarv -0,957 1,000
Aasta kesk. temp 0,517 -0,354 1,000
Elektrikite 0,918 -0,972 0,222 1,000
Tarbimine 0,837 -0,838 0,205 0,789 1,000
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Joonis 2.1. SKP 20%
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Joonis 2.2. Tarbimise
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Elektritarbimine ja sisemajanduse koguprodukt

Sisemajanduse koguprodukti(SKP) juurdekasvu diinaamikat iseloomustab joonis 2.1. Aastani 2016 on
tegemist tegeliku kasvuga, aastani 2020 Rahandusministeeriumi (RM) prognoosiga. Perioadil 2020-
2040 toimub tleminek RM prognoosilt Euroopa Liidu majanduspoliitika komitee (Economic Policy Com-
mitte) poolt kokku lepitud, kogu ELi kohta tihtsetel alustel loodud projektsioonidele [The 2015 Ageing
Report]. Kéesolevas t66s on eeldatud SKP reaalkasvu vastavalt joonisele 2.1. Nagu néha, eeldatakse
tulevikus majanduskasvu aeglustumist.
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Prognoosimiseks vajalikud elektritarbimise kasvumddrad on hinnatavad elektritarbimise elastsuse alusel
SKP suhtes.

Tarbimisklassidest on kdige tihedamini SKPga korreleeritud tédstustarbimine ning dri ja avaliku sektori
tarbimine. Vastavalt Energiatalgute andmetele on elektri |[dpptarbimise kasvu ja SKP reaalkasvu
vaheline seos perioodil 2010-2014 nérgenenud, kodu- ja pdllumajandustarbimise seos SKPga praktili-
selt puudub. Isegi 2009 aastal, kui SKP tugevalt langes, suurenes kodumajapidamiste elektritarbimine
vorreldes eelneva aastaga. Oeldut illustreerib joonis 2.2. Transpordisektori elektritarbimisel oli riigi
elektritarbimises vaga vaike roll, moodustades viimati nimetatust vahem kui 1% [Energiatalgud...].
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Kogutarbimise juurdekasv

Joonis 2.3. Eesti
elektritarbimise
soltuvus SKPst

Tabel 2.1. Keskmine
soltuvalt arvutuse
aluseks voetud
oastate reast

Ststeemi elektritarbimise ja SKP vahelist lineaarset regressiooni iseloomustab joonis 2.3.
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Kogu sisteemi pikaajaline keskmine elektritarbimise elastsus SKP suhtes séltub oluliselt arvutuse
aluseks voetud aastate reast - vt tabel 2.1.

Aluseks voetud aastate rida 1996-2015 2004-2015 2008-2016 2009-2016 2010-2016
Rea pikkus aastates 20 12 g 8 7
Tarbimise suhe SKPsse 1,49 1,43 0,64 0,75 -0,75

Pika aastate rea puhul kajastuvad nérgemini viimase aja trendid, lthike aastate rea puhul muutub suhte
vadrtus tsna volatiivseks. Viimast illustreerib joonis 2.4.
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Joonis 2.4. Keskmine elektri kogutarbimise suhe SKPsse séltuvalt aastate rea pikkusest:
a-1996-2015; b - 2008-2016; ¢ - 2010-2016
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T60s on tarbimise majanduse kasvust tulenevate kasvumaddrade ja elastsuste hinnangu aluseks véetud
aastate rida 2004-2016 ja Energiatalgutes osalenud ekspertide hinnanguid ning analtitise, samuti
Rahandusministeeriumi ja Eesti Panga majandusprognoose. Suurema kaaluga on arvesse voetud
hilisermaid hinnanguid ja viimaseid muutusi majanduse arengus. Alates 2000. aastast on energiasuhte
koefitsient SKPsse olnud pidevas langustrendis. Arvestades Euroopa energiapoliitika suundi ja Eesti
majanduse arengut, voib eeldada languse jatku ka tulevikus [Energiatalgud...].

Energiatalgute ekspertgrupi hinnangul jadb téostustarbimise aastail 2000-2010 taheldatud elastsus
0,74 kestma aastani 2050. Jatkub elektritarbimise tous avalikus ja teenindussektoris (ca 5% kimne
aasta jooksul), kusjuures tarbimise elastsus viaheneb 0.44-It (2000-2010 péhjal) 0.16-ni aastaks 2050.
Elektritarbimine kodumajapidamistes kasvab ekspertgrupi hinnangul konstantselt 1,75% aastas kuni
aastani 2050. Elektri kasutamise osakaal transpordis jdab veel ka aastani 2030 alla 1%.




2.2.2 Elektritarbimine ja demograafilised tendentsid

Rahvastikuprognoosid nditavad, et Eestis on vananemine valtimatu protsess. Rahvastiku vananemise
ja rahvaarvu méoduka kahanemise foonil jatkub téendoliselt aeglane linnastumine ja valglinnastumine
maaelanikkonna kahanemise arvel - vt joonis 2.5.

()

Joonis 2.5. Rahvaarvu
muutus 2010. aastal
vorreldes 2000. aastaga

Rahvaarvu muutus, %

I 270--100 50km

— _0?1'9__9:90'1 O Omavalitsuslik linn

[ 10,0-499 —— Maakonnapiir

I -0.0- 5.9 — Vallapiir Allikas: Statistikaamet

To6s [Rahvastiku...2012] toodud rahvastikuprognoosi koik kolm stsenaariumit naditavad Eesti elanike
arvu vdhenemist ja vananemist aastatel 2012-2030. Riigisiseselt toimub elanike arvu muutumine
erineva kiirusega - vt joonis 2.6.

Joonis 2.6. Rahvaarvu 1.0% —&— Harju
—ray
Allikas: [Rahvastiku...2012] Hiiu
0% —&— Rapla
—&— Parnu
-2.0% —&— Saare
—&— Lddne-Viru
-3,0% —— Jirva
—&— Ladne
-4,0% —&— Valga
—&— Viljandi
-5,0% —&— Polva
—&— \/Gru
-6,0% Jogeva
2012 2015 2020 2025 2030 —o— Ida-Viru

Rahvastiku on olukord paremas seisus Harjumaal (k.a. Tallinn) ja Tartumaal. Suhteliselt paremas seisus
jargnevad Raplamaa, Pdrnumaa ja Ladne-Virumaa. Ulejaanud maakondi iseloomustab selgelt negatiivne
rahvastikuareng - elanike arvu keskmisest kiirem kahanemine ja eakate osakaalu suurenemine. Aastatel
2012-2030 siiveneb negatiivne rahvastikuareng ennekoike Ida-Virumaal, Jdgevamaal ja Ladne-Eesti
maakondades - Ladnemaal ja Hiiumaal.

Erinevused ilmnevad ka kohalike omavalitsuste (KOV) daremaastumise taseme loikes. Prognoosi koha-
selt vaheneb elanike arv ddremaastunud omavalitsustksustes ligi kaks korda kiiremini kui adremaas-
tumisriskiga kohalikes omavalitsustes. Omavalitsustksustes, kus on keskusega ndrgalt seotud kilade
rihmad, vaheneb rahvastik aeglasemalt - vt joonis 2.7.
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Joonis 2.7.

Rahvastiku prognoos
omavalitsustiksuste
ddremaastumise taseme
alusel

Allikas:
[Rahvastiku...2012]

Joonis 2.8.
Kogutarbimise séltuvus
demograafilistest
protsessidest

2.2.3

22

Tarbimine, GWh
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- 9 N
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-15,0% o

2012 2015 2020 2025 2030

Maakonnakeskustest kaugemal paiknevad ddremaalised ja ddremaastumise riskiga kohalikud oma-
valitsused kaotavad elanikke. Jatkub noorte vdljardnne, linnadest tagasi podrduvad pdhiliselt eakamad,
kui sedagi. Eakate osakaal suureneb koéige kiiremini Ida-Virumaal ja Ladnemaal. Vdlja on kujunenud
hierarhiline asustussiisteem [Uleriigiline...2013], mis toob kaasa investeeringute suunamise korgemal
positsioonil olevatesse suurematesse keskustesse, jdttes piirkonnad vdljapoole mainitud keskuste
majanduslikust kdekaigust. Selle kaasnahtuseks - tldise rahvaarvu vahenemise taustal - on ulatuslik
ddremaastumine ning linnaldhedaste ja linnadest kaugel olevate piirkondade vahel laienev I6he todkoh-
tade ja teenuste kdttesaadavuse ning sotsiaalmajandusliku heaolu osas. Sellised suundumused mdjuta-
vad negatiivselt majanduse kasvuvdimalusi. Seega valitseb ddremaadel taandarengu oht ja elektrivérgu
koormuste negatiivse trendi perspektiiv.

Nimetatud protsessidest tuleneb ka mdnevdrra lllatav elektritarbimise ja rahvaarvu vaheline negatiivne
korrelatsioon - vt joonis 2.8 (vt ka jaotis 2.2.4).
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Elektritarbimine ja temperatuur

Statistilistest andmetest selgub tarbimise ja aasta keskmise temperatuuri isna nork ja seejuures lla-
tuslikult positiivne korrelatsioon - seda nii lihikese (joonis 1.2) kui pika (joonis 2.9) aastate rea puhul.
Analoogiline tendents ilmneb ka erinevate tarbijaklasside, s.h kodutarbimise puhul.



Joonis 2.9. Eesti
kogutarbimise
séltuvus aasta
keskmisest
temperatuurist
aastail 1995-2016

Joonis 2.10.
Keskmine
6hutemperatuur
Eestis aastail

1961-2008. Allikas:

EMHI.

Joonis 2.11.
Keskmine
G6hutemperatuur
Eestis ja selle trend
aastail 1995-2016
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Positiivne korrelatsioon tuleneb SKP kasvu kaudsest mojust - vt jaotis 2.2.4.

Aasta keskmised temperatuurid Eestis kdiguvad piires 3,5 ja 7,5°C. Samas on viimase 55 a jooksul
taheldatav selge trend keskmise temperatuuri tGusu suunas - vt joonis 2.10 [limastik...] ja 2.11.
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Samasugune pilt jatkub ka aastani 2016 (koostatud veebi portaali Meteoroloogiline seire alusel):
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Joonis 2.12. Aasta
normaliseeritud
elektritarbimised
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2.24

Tarbimine, GWh

Aasta keskmise temperatuuri juurdekasv on ca 0,05 °C/a. Aasta elektritarbimised on normaliseeritud
temperatuuri pikaajalise trendi suhtes - vt joonis 2.12.
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Tarbimise, temperatuuri, rahvaarvu ja SKP seos

Jaotistes 2.2 ja 2.3 ilmnenud seoste tdpsemaks selgitamiseks on analtdsitud tdiendavalt tarbimise,
temperatuuri, rahvaarvu ja SKP omavahelist seost. Lahtutud on seejuures nimetatud suuruste korrelat-
sioonimaatriksist pika aastate rea 1995 - 2016 péhjal:

SKP RahvaarvR | Aastakesk. | Tarbimine W
temp. T
SKP 1,000
Rahvaarv R -0,961 1,000
Aasta keskmine temp. T 0,492 -0,438 1,000
Tarbimine W 0,964 -0,942 0,344 1,000

SKP mo6ju elimineerimiseks tarbimise ja teiste mojutegurite vahelisest seostest rakendame osakarrelat-
sioonikordajaid. Neid kasutatakse kirjeldamaks kahe tunnuse vahelist seost, elimineerides kolmanda
tunnuse moju.

Kahe tunnuse X ja Y osakorrelatsioonikordaja, mis elimineerib kolmanda tunnuse Z moju:

Txy=Txz'vz

(23) Txyz =
.,(1—'"}2;2)(1—7"132)

Elektritarbimise ja rahvaarvu vaheline korrelatsioonikordaja, elimineerides SKP moju:

Tw R=TwW skPTRSkp _ —0,94240,964x0,961 _ —0,9484+0,926 _ —0,022
~ J(1-0,9289)(1-0,9235) ~ 0,071x0,077 0,074

=—-0,298

(24) Twrskp = - -

J(l‘rwsxp)(l‘rﬂ skp)
lImneb, et ka peale dleriigilise SKP kasvu moju elimineerimist sdilib tarbimise ja rahvaarvu suhteliselt
nork (teatavasti on kokkuleppelised piirid seose tugevuse iseloomustamiseks jargmised: |r| < 0,3 - nérk
seos; 0,3 < |r| < 0,7 - keskmine seos; |r| > 0,7 - tugev seos) negatiivne korrelatsioon.

Seletuseks on asjaolu, et tegemist ei ole puhtalt elektritarbimise ja rahvaarvu korrelatsiooniga vaid
pigem keerukama elektritarbimise ja demograafiliste protsesside korrelatsiooniga. Nimelt tildiste nega-
tiivsete demograafiliste protsesside (s.t rahvaarvu vahenemise) taustal jatkub rahvaarvu kasv Harjumaal
(koos Tallinnaga) ja Tartus. Viimastes moodustab elanikkond tile poole (ca 51 % 2016 a) kogu riigi elanike
arvust ning tarbimine iile poole (ca 53 %) kogutarbimisest. Seetdttu avaldavad rahvastikuprotsessid neis
piirkondades suuremat positiivset mdju, kui muude piirkondade negatiivne moju.



Joonis 2.13. Rahvastiku
protsesside prognoos
aastani 2032. Allikas:

Statistikaamet

2.2.5

2.2.6

Joonisel 2.13 on esitatud Statistikaameti koostatud rahvastiku protsesside prognoos aastani 2032:
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Seoses Harjumaa (koos Tallinnaga) ja Tartu rahvaarvu stabiliseerumisega on tulevikus oodata elektritar-
bimise ja Eesti rahvaarvu loomupdrast positiivset korrelatsiooni, mida on ka mudelis arvesse véetud.

Elimineerides SKP méju elektritarbimise ja aasta keskmise temperatuuri vahelisest korrelatsioonist,
saame korrelatsioonikordajaks:

TwrTwskpTrskp | _ _0344-0064x0492  _ 03440474 _ -0130 _ o e
= /(1-0,9289)(1-0,2421) _ 0,071x0,758 _ 0,232 '
J(I—T'fvsxp)(l—"'?%sm) V X )

(2.5) Twrskp =

Tulemuseks on ootuspdrane keskmise tugevusega negatiivne seos aasta keskmise temperatuuri ja
aastase elektritarbimise vahel, s.t temperatuuri tdustes tarbimine vaheneb. Vastav tendents on arvesse
voetud ka prognoosimudelis.

Elektritarbimine ja elektrikiite

Prognoosimudelis on mojutegurina arvesse vdetud ka elektrikiite, sest elektri I6pptarbimisest suhteliselt
suur osa muundatakse soojuseks soojuspumpade, pérandakiitte, radiaatorite, boilerite jms vahendusel.
Energiatalgute ekspertgrupp hindas tapsemate arvutuste puudumisel, et kiitteks/jahutuseks kulub ca
20% kogu tarbitud elektrienergiast. Kdesolevas t6ds on seda hinnangut peetud ménevérra Glepakutuks
ja eeldatud on 12 % aastas ning kasvumaddraks 8-12 %.

Elektritarbimine ja energiatdhusus

Tarbimise kasvumadrade hindamisel tuleb arvestada ka tarbimist pidurdavate sadgstumeetmetega,

mille osakaal tulevikus kasvab. Elektrisadstu moéju hindamisel tarbimisele on silmas peetud suundumusi
Euroopas suurendada ELi tasandil energiatéhusust 30 % aastaks 2030 [Puhas...], samuti Energiatalgutel
osalenud ekspertide hinnanguid.

Eeldatakse, et tulevikus sadstumeetmete rakendamisega SKP ja elektritarbimise vaheline suhe to6stus-
sektoris nérgeneb 0.74-1t 0.14-ni. Té6stussektoris hinnatakse sadstu potentsiaaliks 10% ehk 0,22 TWh/a
[Energiateenusettevatete...2013]. Teenindus- ja avalikus sektoris viahendavad sddstuabinoud elastsust
praeguselt 0,44-1t 0.36-ni aastal 2050. Kodumajapidamistes vahendavad sddstumeetmed aastast
tarbimise kasvu eeldatavalt 1,50%-It kuni -1,50%-ni aastal 2040. Olemasoleva hoonefondi elektrisddstu
tehniline potentsiaal on 0,2 TWh/a. Ldhtudes ehitusstatistika ja miinimumnduete mddruse energiato-
hususe tasemetest, annaks uute liginullenergiahoonete ehitamine lisanduvalt sddstu 0,4 TWh/a elektrit
[Eesti energiamajanduse...2013].
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2.2.7

Pohivorgust ammutatavat energia kogust vahendab kohalik elektritootmine. ENMAK 2030 on seadnud
eesmargiks tosta taastuvenergia osakaal elektrienergia |6pptarbimises aastaks 2030 vahemalt 50%ni,
s.h kiitusevabade energiaallikate (paike, tuul, hiidroenergia) osakaal 10%ni. Prognoosimudel ei arvesta
suure véimsusega (iile 200 kW) kohalike elektritootjate liitumist, mis on juhtumipohine ning seetdttu
ennustamine keerukas. Kui siisteemiga liitub elektri tarbimise mahte oluliselt mdjutav elektritootja, siis
tuleb prognoosimudelis jooksvalt korrigeerida elektri kohaliku tootmise mahtu ja vastavalt elektritarbi-
mise prognoosi. Kuna ENMAK 2030 réhutab, et uute elektritootmisvéimsuste rajamine toimub turupo-
hiselt, mitte subsiidiumidele tuginevalt ja majanduse konkurentsivéime arvelt, siis voib eeldada pikemas
perspektiivis suuremate tootjate jaotusvorguga liitumise aeglustumist. Elektrienergia kohalikku
vaiketootmist (talutuulikud, paikesepaneelid hoonetel jms) arvestatakse kaudselt sddstumeetmetena.

Arengu stsenaariumid

Tarbimise kasvumaddrad on hinnatud ja prognoosid koostatud elektritarbimise arengu kolme stsenaa-
riumi - kiire kasvu (MAX), madduka kasvu (MED) (baasstsenaarium) ja aeglase kasvu stsenaariumi (MIN)
- jaoks.

= Mbdoduka kasvu e nn baasstsenaarium on iseloomustatud viimaste aastate tavapdraste majanduse
kasvu, energiatdhususe ja rahvastiku muutumise trendide jatkumisega.

= Kiire kasvu stsenaariumi puhul on eeldatud kiiremat majanduse kasvu ja positiivsemaid rahvastiku
muutumise trende ning soojuseks muudetava elektrienergia ménevorra suuremat osakaalu.
Tarbimist pdrssiva energiatdhususe kasv on eeldatud veidi aeglasemaks.

= Aeglase kasvu stsenaarium eeldab majanduse kasvu aeglustumist, rahvastiku muutumise trendid
on jatkuvalt negatiivsed.

Viimase kahe stsenaariumi péhised prognoosid mddratlevad ka prognoosi tlemise ja alumise vdimaliku
piiri, mille vahele peaks tdendoliselt jddma prognoositud suuruse tegelik vdartus.

Praognoosimudel véimaldab iga stsenaariumi jaoks rakendada iga alajaama toitepiirkonnale oma tarbi-
mise kasvumddra vastavalt majanduse ja muu tegevuse arengule selle alajaama toitepiirkonnas.

Prognoosides pole arvestatud suurte energiamahukate tarbijate liitumist elektrivrku, sest see on
peamiselt juhtumipdhine ning seetdttu ennustamine keerukas. Kui siisteemiga liitub tarbimise mahte
oluliselt mojutav tarbija, siis tuleb jooksvalt korrigeerida elektritarbimise prognoosi.

Ulaltoodud eeldustel hinnatud ja mudelis kasutatud majutegurite kasvumaarad ning tarbimise elastsu-
sed, samuti nende pdhjal leitud tarbimise kasvumaarad erinevate arengupiirkondade jaoks kiire, m66-
duka ja aeglase majanduskasvu stsenaariumi puhul on toodud tabelis 2.2. VVddrtusi roheliseks varvitud
lahtrites on voimalik muuta programmi kasutaja poolt.



Mé6duka arengu stsenaarium (baasstsenaarium)

2017-2021 aasta

SKP Efektiivsus Rahvastiku protsessid Aasta keskmine temy Elektrikii Kokku
Siis- Arengu piirkond | Siis- Arengu piirkond | Siis- Arengu piirkond Siis- Arengu piirkond | Siis- Arengu piirkond | Siis- Arengu piirkond
teem e | Keskm.| Aegl. | ©°°™ | Kire | Keskm.| Aegl. | ™ [Kiie | Keskm.| Aegl. | ™| Kire | Keskm.| Aegl. | ©°°™| Kire | Keskm.| Acgl. | ™/ iire | Keskm. | Aegl.

Mojuteguri kasvutempo % 2700 | 2900 | 0700 | 0.200 | 1100 | 1100 | 1100 | -1100 | 030 | 023 |-077 |-097 |005 [005 |005 |005 [100 |10 |70 30

Mgjuteguri elastsus Wos/k%| 0750 | 0750 | 0750 | 0750 | 0730 | 0730 | 0730 | 0730 | 235 390 | 0.80 0.80 200 |200 | 200 200 | 012 |012 |01 012

Kasvumaar protsentides % 2025 | 271/5 | 0525|0150 | -0.803| -0.803| -0.803 | -0.803| -0.71 090 |-062 |-078 |010 |010 |00 010 120 132 | 084 036

Kasvumadr 1020 | 1022 | 1005 | 1002 | 0992 | 0992 | 0992 | 0992 | 0993 |1003 | 0994 | 0992 |1001 | 1001 | 1001 |1001 | 10712 |1013 | 1008 | 1004 | 1018 | 1037 | 1000 | 0.930
2022-2026 aasta

Majuteguri kasvutermpo % 2020 | 2100 | 0300 | -0.100 | -1.000| -1.000 | 1000 | 1000 | -034 |017 |-092 |[-092 |005 005 | 005 |005 |10.00 |M00 |700 |3.00

Méjuteguri elastsus Wee/k% | 0675 | 0675| 0675 | 0675 | 0730 | 0730 | 0730 | 0730 | 2.35 39 08 08 200 |200 |200 200 |om |om |om omn

Kasvumaar protsentides % 1364 | 1418 | 0203 | -0.068| -0730| -0.730 | -0730 | -0730| -0.80 | 066 |-074 |-074 | 010 |010 | 010 010 |10 [121 | 077 033

Kasvumaar 1014 | 1014 | 1002 | 0999 | 0993 | 0993 | 0993 | 0993 [ 0992 |1007 | 0993 |0993 |1001 | 1001 | 1001 |1001 |10M |1012 |1.008 |1003 | 1010 | 1027 | 0996 | 0989
2027-2032 aasta

Majuteguri kasvutempo % 1500 | 1600 | 0.200 | -0.600| -0.900| -0.900| -0.900 | -0.900| -0.420 | 0.060 | -1.000 | -1.000 | 0.05 | 0.05 | 005 | 005 |10.00 | .00 | 7.00 3.00

Majuteguri elastsus We /k% | 0600 | 0600| 0600 | 0600|0730 | 0730 | 0730 | 0730 | 2350 3900 | 0.800 | 0.800 | 200 |200 | 200 200 | oOm omn |om om

Kasvuméér protsentides % 0900 | 0960 | 0120 | -0.360| -0.657 | -0.657 | -0.657 | -0.657 | -0.99 023 |-080 |-080 |[010 |00 | 010 010 110 | 121 077 033

Kasvumnaar 1009 | 1010 | 1001 | 0996 | 0993 | 0993 | 0993 | 0993 | 0990 |1002 | 0992 | 0992 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 |10M |1012 | 1008 | 1003 | 1004|1018 | 0995 | 0986

Kiire arengu stsenaarium

2017-2021 aasta

Majuteguri kasvutempo % 324 | 336 | 084 |002 |-110 |-110 |-110 110 |-024 |018 |-062 |-078 |005 |005 |[005 |005 [120 |132 |84 36

Mgjutegurielastsus Woo/k% | 075 075 075 |075 |073 |073 |073 073 |235 390 |0.80 080 | 200 |200 |200 200 | 012 |012 |012 012

Kasvumaar protsentides % 2430 | 2520 | 0630 | 0015 | -0.803| -0.803| -0.803 | -0.803| -0.56 070 |-050 |-062 |010 |010 | 010 010 | 144 |158 |101 043

Kasvurmadr 1024 | 1025 | 1006 | 1000 | 0992 | 0992 | 0992 | 0992 | 0994 |1007 | 0995 |0994 |1001 |1001 [ 1001 [1001 |1014 |1016 | 1010 |1.004 | 1026 | 1041 | 1004 | 0991
2022-2026 aasta

Mgjuteguri kasvuternpo % 2.40 252 036 | 000 |-100 |-1.00 |-1.00 -1.00 |-027 020 |-062 -078 | 005 | 005 |005 0.05 | 1200 | 13.20 | 8.40 360

Majutesguri elastsus Woe/kee| 068 | 068 068 |068 |[073 |073 |073 073 | 235 390 | 080 080 |200 |200 |200 200 |om |om |om omn

Kasvumaar protsentides % 1620 | 1701 | 0243 | 0.000 | -0.730| -0730| -0.730 | -0.730 | -0.64 080 |-050 |-062 |00 |010 | 010 010 132 | 145 | 092 0.40

Kasvumaar 1016 | 1077 | 1002 | 1000 | 0993 | 0993 | 0993 | 0993 | 0934 | 1008 | 0995 | 0934 |1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1073 | 1015 | 1009 |[1.004 | 1017 | 1033 | 1.000 | 0991
2027-2032 aasta

Majuteguri kasvutempo % 180 | 192 | 024 |000 |-090 |-090 |-090 |-090 [-034 |020 |-062 |-078 005 |005 |005 |005 |1200 1320|840 |360

Méjuteguri elastsus Wos/k%| 060 | 060 | 060 |060 | 073 |073 |073 073 | 235 390 | 0.80 080 |200 |200 |200 200 |om |om |om on

Kasvumaar protsentides % 1080 | 1152 | 0144 | 0.000 | -0.657 | -0.657 | -0.657 | -0.657 | -0.79 078 |-050 |-062 | 010 | 010 | 010 010 |132 |145 |092 0.40

Kasvumadr 101 | 1012 | 1001 | 1000 | 0993 | 0993 | 0993 | 0993 [ 0992 |1008 | 0995 |0.994 |1001 |1001 | 1001 |1001 | 1013 | 1015 | 1009 | 1004|1010 | 1028 | 1.000 | 0992

Aeglase arengu stsenaarium

2017-2021 aasta

Majuteguri kasvuternpo % 220 224 056 016 |[-110 |-110 |-110 -170 | -036 028 |-062 |-078 |005 |005 |005 0.05 | 800 |800 |400 2.00

Méjuteguri elastsus Woe/ k| 075 075 075 |075 |073 |073 |073 073 | 235 390 |o080 080 |200 |200 |200 200 | 0122 |02 |0 012

Kasvumaar protsentides % 1650 | 1680 | 0.420 | 0120 | -0.803| -0.803| -0.803 | -0.803| -085 |109 |-050 |-062 |010 |010 |010 010 |096 | 096 |048 |024

Kasvumaar 1017 | 1017 | 1004 | 1001 | 0992 | 0992 | 0992 |0992 | 0992 |10M |0995 |08994 |1001 |1001 | 1001 |1001 |1010 |1.010 | 1005 |1.002 | 1010 | 1.030 | 0.997 | 0.990
2022-2026 aasta

Majuteguri kasvuternpo % 165 170 | 024 |-015 |-100 |-100 |-100 |-1.00 |-041 014 |11 -11 005 | 005 | 005 |005 |800 |800 |400 |200

Mgjuteguri elastsus Woo/k%| 068 | 068 | 068 |068 |073 |073 |073 073 | 235 39 0.8 08 200 |200 |200 200 |om |om |om on

Kasvumaar protsentides % M5 | 1148 | 0162 | -0101 | -0730| -0.730 | -0730 | -0730|-096 | 055 |-088 |-088 |010 |010 | 010 010 | 088 | 088 | 044 022

Kasvumadr 101 | 10m | 1002 | 0999 | 0993 | 0993 | 0993 | 0993 0930 |1005 | 0991 | 0991 |1001 | 1001 | 1001 |1001 | 1009 | 1009|1004 | 1002 | 1004|1019 | 0991 | 0986
2027-2032 aasta

M@juteguri kasvutermpo % 125 130 016 | -080 | -090 | -090 |-090 |-090 |-0.50 005 | -120 -120 0.05 | 0.05 | 0.05 0.05 |800 |800 |4.00 2.00

Mojuteguri elastsus Wes/ke| 060 | 060 | 060 |060 |073 |073 |073 073 | 235 390 |o080 080 |200 |200 |200 200 |om |om |om on

Kasvumdar protsentides % 075 | 078 010 |-048 | -066 | -066 | -066 |-066 |-118 020 |-096 |-096 |00 |010 | 010 010 | 088 |088 |044 |022

Kasvumadr 1008 | 1.008 | 1001 | 0995 | 0993 | 0993 | 0.993 | 0.993 | 0988 |1.002 | 0990 | 0990 |1.001 | 1.001 | 1.001 | 1001 |1.009 | 1.009 | 1004 |1.002| 0999|1013 | 0990 | 0.982

Tabel 2.2. Kasvumddrad erinevate arengupiirkondade ja
stisteemi jaoks erinevate arengustsenaariumide puhul
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2.3

PROGNOOSIMISE POHISEOSED

2.3.1

2.3.2

Tarbimiste ja tipukoormuste prognoosid

Objekti i (alajaama toitepiirkond, vérgupiirkond voi alapiirkond, siisteem) tarbitud energia prognoos
aastaks 2017:

(2.6) W, 2017 = (1+a) W,

2016

kus W W. - prognoositava objektii elektritarbimine vastavalt aastal 2017 ja 2016

i2017" i2016

1+a, - objekti i elektritarbimise kasvumadr

Prognoositava objekti tipukoormus aastal 2017:

/T

(27) Pi max 2017 = ‘/‘/1'2017 2016

kus T, - prognoositava objekti i tipukoormuse aeg lahteaastal 2016:

i2016

(2.8) T w_ /P

i2016 — "Vi2016 imax 2016

- prognoositava objekti i tipukoormus lahteaastal 2016

i max 2016

Objekti i tarbitud energia prognoos aastaks 2018 analoogiliselt:

(2.9 W

12018

=(1+a) W,

12017

Prognoositava objekti tipukoormus aastal 2018:

(2.10) P. w._ /T

Jmax2018= 12018 2016
Tarbimised ja tipukoormused aastail 2019, 2020, 2021 ja 2022 leitakse analoogiliselt (valemid (2.9) ja

(2.10)). Tarbimise prognoosid pikemas perspektiivis leitakse lihtsustatult viie aastase intervalliga kesk-
miste kasvumaarade Ni hinnangute alusel (tabel 2.2):

(2.11) W

12023

=(1+a)-W,

2022

(2.12) W

2027

=(1+a)5-W,

2023

(213) W,

2032

=(1+a)5-W,

12027

Koormustipu prognoosid on leitud analoogiliselt valemiga (2.10).

Muude asjakohaste koormuste prognoosid

Peale aastaste tipukoormuste prognooside P, leitakse ka iseloomulike koormuste prognoosid, kasu-

tades aastase koormusgraafiku nditajate vaartusi ldhteaastal, s.t aastal 2016 (vt p 1.1).
Aastase minimaalkoormuse prognoos leitakse koormuse ebathtlusteguri ket abil:

(214) P =P keﬁzms

iminn imaxn

Suvise tipukoormuse prognoos leitakse suvise tipukoormuse teguri k__abil:

0.

(2.15) P =P

imax suvin imaxn = max2016



2.3.3

Objekti i reaktiivkoormuste vastavad prognoosid aastaks n leitakse lahteaasta keskmiste voimsustegu-
rite vahendusel.

Reaktiivvdimsuse aastane koormustipp:

(216) Q-imaxn = Pimaxn tan¢[ke§k2016

Reaktiivvoimsuse aastane koormusmiinimum:

(2'17) Qiminn = Pi min n r"an¢ikesk 2016

Reaktiivvdimsuse suvine koormustipp:

(218) Q-imaxsuvin = Pimaxsuvin tan¢i kesk 2016

Kohaliku tootmise arvestamine koormuste prognoosil

Kohaliku elektritootmise arvestamiseks tuleb tipu- ja minimaalkoormuste prognoose korrigeerida,.
Nimelt toimub koormuste prognoosimine tarbimise prognooside ja Idhteaasta tarbimise péhjal leitud
tipukoormuse kasutusaja alusel (vt p. 1.3). Uldjuhul ei kajastu aga pohivorgust tarbitava elektrienergia
koguses hajatootjate toodang. Samas peavad tipu- ja minimaalkoormuste prognoosid vastama raskei-
male toendolisele olukorrale. Seetdttu tuleb tarbimise péhjal prognoositud tipu- ja minimaalkoormuste
prognoose karrigeerida kahaliku tootmisvoimsuse jargi. Seda on tehtud tegurite abil, mis nditavad pohi-
vorgu osalusmddra koormuse katmisel kohaliku tootmisvoimsuse voimaliku vahenemise korral. Nagu
teldud eespool (p. 1.3), vaadeldakse kohalike tootjatena paikesepaneele, elektrituulikuid ja muid tootjaid
(p6hiliselt koostootmisjaamu). Igale tootmisliigile on omistatud péhivorgu osalusmaarad vastavalt
koormustippude v6i minimaalkoormuste katmisel.

Elektrituulikute osas on péhivérgu osalusmaar suurim tuulevaikuse korral (v4i ka vdga tugeva tuule

voi vdga madala temperatuuri puhul, mil tuulegeneraatorid valja lilituvad). Terve stisteemi koormuse
vaatlemisel on suure hulga elektrituulikute theaegne seiskumine vdhe téendoline ja péhivorgu osalus-
madraks tuulikute koormuse katmisel on véetud 0,6. Vérgupiirkondade puhul on vastav tdendosus piires
0,7-0,8; alajaamade puhul 0,8-0,9.

Susteemi aastased tipukoormused esinevad talvel pimedal ajal, mil pdikesepaneelide v8imsus on nagu-
nii null ning tdiendava toite vajadus pohivérgust nende voimsuse katmiseks puudub. Vérgupiirkondade
ja alajaamade puhul séltub pdikesepaneelide voimsuse pohivargust katmise mddr vastava tipukoormuse
esinemise ajast - mida valgem aeg, seda suurem osalusmdar, ulatudes suvepdevadel vdartusteni
0,7-0,8. Muud tootjad, eeskatt koostootmisjaamad, tootavad stisteemi koormustipu ajal eeldatavasti
taiskoormusega, kuid voib esineda siiski 10%se tdendosusega osa vaimsuse taadst valjas olekut (remont,
avarii, hooldus jms), mille peab katma pohivark. Seetdttu on muu véimsuse osas osalusmadaraks
stisteemi tipukoormuse ajal voetud 0,1. Alajaamade ja vérgupiirkondade puhul séltub osalusmaddr tipu-
koormuse esinemise ajast. Kui see on talvisel ajal, vib osalusmaddrad vétta madalaks ja vordseks nende
vadrtustega slisteemi koormustipu ajal. Piirkondade ja alajaamade puhul, mille tipukoormus esineb
suvel, voib muude tootjate voimsuse eeldada madalaks ja nende p&hivargust katmise mddraks 0,5-0,6.

Suvise tipukoormuse korrigeerimisel tuleb elektrituulikute véimsuse osas ldhtuda samadest seisukohta-
dest, mis stisteemi tipukoormuse puhulgi. Kui suvine tipukoormus esineb 6isel ajal, on pdikesepaneelide
toodang nagunii null ja péhivérgu taiendava toite osalusmddr on null. Kui suvine tipukoormus on pdeva-
sel ajal, ulatub osalusmaddr vddrtusteni 0,7-0,8. Muude tootjate véimsus on suvise tipu ajal suhteliselt
madal ja nende pdhivorgust katmise mddr on piires 0,5-0,6.

Minimaalkoormuse darmuslikuks juhtumiks on tuulikute ja pdikesepaneelide té6tamine suurima
véljundvéimsusega, s.t seosega (2.14) arvutatud koormusmiinimumi tuleb korrigeerida, lahutades
temast korge osalusmaddraga kohaliku tootmisvaimsuse. Kui miinimum esineb talvel pimedal ajal, tuleb
pdikesepaneele ignoreerida. Muu koormuse osalusmadadr oleks sdltuvalt miinimumi esinemise ajast piires
0,3-0,8. Suuremad vddrtused vastavad miinimumi esinemisele jahedamal ajal.
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2.3.4 Tipu- ja minimaalkoormused erinevatel temperatuuridel

Joonis 2.14. Siisteemi
aastase tipukoormuse
séltuvus temperatuurist

Tabel 2.3. Siisteemi
tipukoormuse esinemise
ajad ja temperatuurid

30

Tipukoormus, MW

Aasta tipukoormuse prognoosid on lisaks eeldatavale keskmisele temperatuurile leitud ka temperatuu-

ridel -25°C ja 0 °C ning suvise tipukoormuse ja aasta minimaal-koormuse prognoosid lisaks keskmisele

suvisele temperatuurile ka temperatuuril +25°C. On anallidsitud stisteemi aastase ja suvise koormustipu
temperatuuri tundlikkust aastatel 2008-2016. Aastase tipukoormuse regressioonséltuvus temperatuu-

rist on toodud joonisel 2.14.
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Nahtub, et aastase summaarse tipukoormuse temperatuuritundlikkus on APmax = 6 MW/°C, s. t.

temperatuuri alanemisel 1°C vdrra siisteemis kasvab summaarne tipukoormus keskmiselt 6 MW vérra.
(Olgu margitud, et Eleringi 2011 a anallitsi kohaselt on koormuse temperatuuritundlikkus 11 MW/°C ja

topdevase tarbimise tundlikkus 260 MWh/°C [Eesti...,2011]).

Aastase tipukoormuse esinemise ajad ja temperatuurid aastatel 2008 - 2016 on esitatud tabelis 2.3.

Aasta 2008 2009 2010 2011 | 2012 2013 2014 2015 2016

Kuupdev 7.01 18.12 28.01 23.02 6.02 18.01 30.01 07.01 8.01

Kellaaeg 16-17 16-17 17-18 09-10 10-1 17-18 17-18 17-18 10-1

Temperatuur, °C -5,5 -14,2 -16,1 -19,1 -12,2 -12,8 -15,2 -6 -18,8

Tipukoormus, MW 1376 1369 1441 1372 1426 1296 1352 1278 1433
Aastate rea keskmine temperatuur stisteemi tipukoormuse hetkelont  =-13°C.

Joonisel 2.15 on toodud stisteemi suvise tipukoormuse séltuvus temperatuurist, tabelis 2.4 siisteemi

suvise tipukoormuse esinemise ajad ja temperatuurid aastatel 2008 - 2016.




Aasta 2008 2009 2010 2011 | 2012 2013 2014 2015 2016

Tabel 2.4. Siisteemi suvise

tipukoormuse esinemise -

ajad ja temperatuurid Kuupdev 16.09 28.09 4.05 4.05 24.09 30.09 5.05 21.05 28.09
Kellaaeg 10-1 11-12 1-12 10-1 10-1 11-12 10-1 13-14 16-17
Temperatuur, °C 7,6 12,8 1,6 3.4 8,3 5.9 1,5 9 1,6
Suvine tipukoormus, MW| 1098 915 1023 996 988 977 992 984 890
K™ P P 080 | 067 071 073 0,69 0,75 073 077 0,62

Siit suvise summaarse tipukoormuse temperatuuritundlikkus on AP -=-8 MW/°C, s. t. temperatuuri
téusul 1°C vorra siisteemi suvine summaarne tipukoormus vaheneb keskmiselt 8 MW vérra. Aastate rea

keskmine temperatuur suvise tipukoormuse hetkel on t o =7°C
max suvi kesk
Joonis 2.15. 100 o
Siisteerni suvise
tipukoormuse
séltuvus = 1050
temperatuurist = .- -
w 0 T Ts=a
2 w00 e T=—a
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Toodud temperatuuritundlikkuste ja esinemise keskmiste temperatuuride alusel on leitud stisteemi
- . o . o o
lahteaasta tipukoormuse prognoos -25°Cjuures P ja suvise tipukoormuse prognoos +25 °C juures

max suvi +25 2016°

(219 Prax 252016 = Pmax 2016 T APnax(—25 — tnax kesk)

(2.20) Ppnax suvi +25 2016 = Pmax suvi 2016 — 4Pmax suvi (25 = tnax suvi kesk)

kus P jaP - ldhteaasta, s.t aastal 2016, vastavalt aastane ja suvine tipukoormus.
max 2016 max suvi 2016

Alajaamade ja piirkondade ning alapiirkondade vastavate tipukoormuste prognoosimiseks on leitud

suhted
Pmax—zs 2016
(2.21) Taasta = P
max 2016
ja
- Pmax SUVi+25 2016
(2.22) Touvi =

Piax suvizoie
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2.3.5

Siis objekti i aastase tipukoormuse prognoos vaadeldaval n-dal aastal -25°C juures:

(2.23) Pi max suvi +25n — Pi maxmn X Taasta

ja objekti i suvise tipukoormuse prognoaos vaadeldaval n-dal aastal +25°C juures:

224)  Pimax-25n = Pimax suvin X Tsuvi

Minimaalkoormused P, aP aasta n jaoks leitakse vastavate tipukoormuste P, ja

lmm+25nJ imin-25n imax+25n

P jargi, kasutades lahteaasta ebathtlustegureid (valem (2.14)). Reaktiivkoormuste prognoosid

imax-25n

leitakse vastavate aktiivtipukoormuste jargi keskmiste véimsustegurite abil (valemid (2.16) - (2.18)).

Tipukoormuste jaotus alajaamade ja vorgupiirkondade vahel

Talitlusarvutuste sooritamiseks pakub huvi vorgu kogukoormuse jagunemine alajaamade vahel
stisteemi iseloomulike koormuste (koormustipu, suvise koormustipu ja koormusmiinimumi) hetkedel.
Jagunemine prognoasitava aasta vastaval hetkel on leitav vastavate kogukoormuse jaotustegurite /</

t max’

k. jak, abil. Viimased leitakse alajaama (v6i piirkonna) vastava iseloomuliku koormuse (tipu- voi
Jt suvi max Jjt min

miinimumkoormuse) hetkel esineva koormuse ja siisteemi sama hetke koormuse suhtena aastal 2016.
Seejuures:

k siisteemi aastase tipukoormuse jaotustegurid;

jt mox

stisteemi suvise tipukoormuse jaotustegurid;

K ]
jt suvi max

k stisteemi miinimumkoormuse jaotustegurid

jt min



3 Prognoosimismudeli

realisatsioon

3.1

MUDELI SISEND

Prognoosimismudel on koostatud Excel-tabelarvutusprogrammina, mis antakse tellijale dle digitaalselt
koos kdesoleva aruandega. Mudel voimaldab prognoosida aastateks 2017-2032 Eleringi 146 alajaama
toitepiirkonna, viie vorgupiirkonna ja theteistkiimne alapiirkonna ning kogu vérgu (stisteemi)

= aktiiv- ja reaktiivenergia aastased tarbimised;

= aktiiv- ja reaktiivwvdimsuse aastased tipukoormused tipuhetke keskmisel temperatuuril ning
temperatuuridel -25°C ja 0°C;

= aktiiv- ja reaktiivwvdimsuse suvised tipukoormused suvise tipuhetke keskmisel temperatuuril ning
temperatuuril +25 °C;

= aktiiv- ja reaktiivwdimsuse aastased miinimumkoormused miinimumhetke keskmisel temperatuuril
ning temperatuuril +25 °C;

= aktiiv- ja reaktiivwoimsused kogu vorgu aastase tipukoormuse hetkel (hetke keskmisel temperatuuril
ning temperatuuridel -25 °C ja 0 °C);

= aktiiv- ja reaktiivwoimsused kogu vargu suvise tipukoormuse hetkel (hetke keskmisel temperatuuril
ning temperatuuril +25°C);

= aktiiv- ja reaktiivwvoimsused kogu vorgu aastase miinimumkoormuse hetkel (hetke keskmisel
temperatuuril ning temperatuuril +25°C).

Uhtekokku voimaldab mudel prognoosida ca 60000 erineva suuruse vaartust.

Mudeli sisendiks on Eleringi andmebaasist ammutatud andmed - aastatel 2013 - 2016 p6hivorgu
alajaamade trafosid labinud energiakogused ja alajaamade varustuspiirkondades paigaldatud kohalikud
tootmisvoimsused; mojutegurite kasvutempod ja tarbimise elastsused erinevatele arengupiirkondadele
erinevatel aastatel. Algandmeteks on samuti andmetéotlusega leitud prognoosimiseks vajalikud (t6o
esimesel etapil arvutatud) suurused ja tegurid.

Arvutati siisteemi, vorgupiirkondade ja alapiirkondade ning alajaamade tipu- ja miinimumkoormused,
koormuse ebalhtlustegurid, suvise tipukoormuse tegurid, keskmised véimsustegurid ja tipukoormuse
kasutusajad. Samuti leiti sisteemi, vorgupiirkondade ja alapiirkondade aktiiv- ja reaktiivkoormuste the-
aegsustegurid ning tegurid tipu- ja miinimumkoormuste leidmiseks erinevatel temperatuuridel. Arvutati
alajaama koormuste jaotustegurid tipu- ja miinimumkoormuste hetkedel.

K6ik nimetatud andmed Eleringi v8rgu normaalskeemi jaoks on sisestatud mudelisse.
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Joonisel 3.1. on esitatud Eesti sisteemi 2016 a koormuskestuskdver ja iseloomulikke nditajaid.

Joonis 3.1. Eesti 1600
elektrisiisteerni 2016 a
koormuskestuskaver ja
iseloomulikke nditajaid
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Analtsiti koormustippude ja koormusmiinimumide esinemise aegu. Stisteemi aastase ja suvise koor-
mustipu esinemise kuupdevad ja kellaajad aastatel 2008-2016 on toodud tabelites 2.3 ja 2.4. Tabelis
3.10n toodud alajaamade tipukoormuste P esinemisaegade jaotus kuude IGikes 2016. aastal. Nagu
naha, esineb enamuse alajaamade tipukoormus talvel, s.h jaanuaris 84 alajaama omad. Samas leiab 14
alajaama koormustipp aset suveperioadil.

Tabel 3.1. Alajoamade

; jaanuar| veebruar, marts aprill mai | juuni juuli august | septem-| oktoo- |novem- | detsem-
tipukoormuste P,
S mex ber ber ber ber
esinemisaegade jaotus
2016 a kuude I6ikes 84 5 4 6 1 1 3 6 3 10 9 13

Ststeemi koormusmiinimum 2016. aastal oli 17. juulil kell 5-6 enne I6unat. Tabelis 3.2 on toodud alajaa-
made koormusmiinimumide P_esinemisaegade jaotus kuude I6ikes 2016. aastal.

Tqbglg.z. Alojoamade jaanuar| veebruar, marts aprill mai | juuni juuli august | septem-| oktoo- | novem- | detsem-
minimaalkoormuste P

. . min ber ber ber ber
esinemisaegade jootus
2016 a kuude lgikes 3 4 2 12 il 41 35 8 12 12 5 0

Nagu voibki oodata, esineb enamiku alajaamade koormusmiinimum suveperioodil, kuid siiski tervelt 38
alajaama koormusmiinimum esineb vdljapool suveperioodi. Ligi 9o alajaama, samuti kdigi vérgupiirkon-
dade ja alampiirkondade koormusmiinimum leiab aset 66tundidel.
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3.2

PROGNOOSIMISMUDELI LUHIKE KIRJELDUS

3.3

Mudel koosneb tiheksast EXCEL-lehest /sheet/ - kolm iga tarbimise kasvu stsenaariumi jaoks:
MED ALG, MED PROG1 ja MED PROG2 - keskmise kasvu (baas-)stsenaariumi jaoks;
MAX ALG, MAX PROG1 ja MAX PROG2 - kiire kasvu stsenaariumi jaoks;

MIN ALG, MIN PROG1 ja MIN PROG2- aeglase kasvu stsenaariumi jaoks.

Iga stsenaariumi puhul:

Leht XXX ALG sisaldab tarbimise méjutegurite kasvutempode ja elastsuste hinnanguid ning nende
pohjal leitud tarbimise kasvumaddrasid kogu slsteemile ning kiire, keskmise ja aeglase tarbimise
arengupiirkonna alajaamadele (vt tabel 2.2) vastava kasvustsenaariumi puhul. Nimetatud suurused on
hinnatud prognoosimisperioodi kolmele viisaastakule: 2017-2021, 2022-2026 ja 2027-2032. Roheliseks
varvitud lahtrites voib mudeli kasutaja vajadusel kasvutemposid ja elastsusi muuta. Muudetud vddr-
tused toimivad alates muutmise aastast koigil vastava viisaastaku jargnevatel aastatel ja ainult neil,
s.t jargmis(t)el viisaastaku(te)l toimivad algselt sisestatud vaartused (kuni neid ei muudeta). Soovides
muuta tarbimise kasvumaarasid viisaastaku siseselt, tuleb seda teha lehel XXX PROG1.

Leht XXX PROG1 on mudeli pdhiosa. Lehe veerud B kuni X sisaldavad ldhteaasta, s.t 2016 a andmeid

ja nende alusel leitud prognoosimiseks vajalikke tegureid (vt jaotis 1.1). Lehele sisestatakse lehelt XXX
ALG prognoosimiseks vajalikud tarbimise kasvumaddrad kogu stisteemile ning kiire, keskmise ja aeglase
tarbimise arengupiirkonna alajaamadele. Lehel arvutatakse pohilised vdljundid vastava tarbimise kasvu
stsenaariumi puhul: kogu pohivérgu (siisteem) ja tema alajaamade toitepiirkondade aastaste elektritar-
bimiste ja tipukoormuste, suviste tipukoormuste ning miinimumkoormuste prognoosid aastateks 2017,
2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023, 2027 ja 2032 erinevatel eeldatud temperatuuridel: -25°C, talvise
tipukoormuse temperatuur (-13°C), 0°C, suvise tipukoormuse temperatuur (+7°C) ja +25°C. Prognoosid
koostatakse nii aktiiv- kui reaktiivkoormustele. Nimetatud naitajad leitakse ka vorgupiirkondadele ja
vorgu alapiirkondadele. Vajadusel voib prognoose jooksvalt korrigeerida, muutes tabelis kasvumddrasid,
tipukoormuse aegu ja kohaliku tootmise andmeid.

Leht XXX PROG2 sisaldab siisteemi kogukoormuse jaotustegureid alajaamade vahel iseloomulike
koormuste (koormustipu, suvise koormustipu ja koormusmiinimumi) hetkedel:

k; sisteemi aastase tipukoormuse jaotustegurid;

k stisteemi suvise tipukoormuse jaotustegurid;

Jjt suvi max

kjm stisteemi miinimumkoormuse jaotustegurid.
Nimetatud tegurid on leitud alajaama (v&i piirkonna) vastava iseloomuliku (siisteemi tipu- vai miini-
mumkoormuse) hetke koormuse ja stisteemi sama hetke koormuse suhtena aastal 2016. Tegurid on
leitud ldhteandmete alusel ja kantud lehtedele XXX PROG1 ning sealt lehtedele XXX PROG2. Viimastel
leitakse nende jaotustegurite abil prognoositava aasta kogukoormuse (nii aktiiv- kui reaktiivkoormuse)
jagunemine alajaamade ning piirkondade vahel stisteemi koormustipu, suvise koormustipu ja koormus-
miinimumi hetkedel.

PROGNOOSI TULEMUSI

Suisteemi tarbimise ja tipu- ning miinimumkoormuste prognoosid tarbimise kasvu erinevate stsenaariu-
mide puhul on esitatud tabelites 3.3, 3.4 ja 3.5.
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Taobel 3.3. Stisteemi
tarbimise ja koormuste
prognoosid tarbimise
baasstsenaariumi
puhul

Tabel 3.4. Stisteemi
tarbimise ja koormuste
prognoosid kiire kasvu
stsenaariumi puhul

Tabel 3.5. Stisteemi
tarbimise ja koormuste
prognoosid aeglase
kasvu stsenaariumi
puhul
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Nditaja Aasta 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2027 | 2032
Temperatuur
me, MW -25°C 1550 | 1580 | 16M 1642 | 1674 | 1689 | 1704 | 1758 | 1786
tipuhetke keskmine 1442 | 1476 | 1505 | 1534 | 1564 | 1594 | 1609 | 1623 | 1674 | 1701
0°C 1397 | 1424 | 1451 | 1479 | 1508 | 1522 | 1535 | 1584 | 1609
P suvi, MW\ suvise tipuhetke keskm| 984 | 1099 | 1120 | 1141 | 162 | 1184 | 1195 | 1232 | 1269 | 1288
+25°C 938 | 956 | 974 | 992 | 1011 | 1020 | 1051 | 1083 | 1100
P . MW miinimumhetke keskm | 428 | 408 417 425 434 | 443 447 450 465 473
+25°C 370 377 | 384 | 392 | 399 | 403 | 406 | 419 | 426
Q... Mvar -25°C 186 190 193 197 201 203 | 204 21 214
tipuhetke keskmine 177 177 181 184 | 188 191 193 195 201 204
0°C 168 171 174 177 181 183 184 190 193
0, .ewi» Mvar | suvise tipuhetke keskm| 237 132 134 137 139 142 143 148 152 155
+25°C 13 115 17 19 121 122 126 130 132
Q.. Mvar miinimumhetke keskm 79 49 50 51 52 53 54 54 56 57
+25°C 44 45 46 47 48 48 49 50 51
W, GWh aasta keskmine 7490 | 7597 | 7745 | 7895 | 8048 | 8205 | 8282 | 8360 | 8626 | 8762
Nditaja Aasta 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2027 | 2032
Temperatuur
P .. MW -25°C 1563 | 1606 | 1651 | 1697 | 1744 | 1771 | 1798 | 1903 | 1991
tipuhetke keskmine 1442 | 1489 | 1530 | 1572 | 1616 | 1661 | 1687 | 1713 | 1812 | 1896
0°C 1408 | 1447 | 1487 | 1529 | 1571 | 1596 | 1620 | 1714 | 1793
mox s » MW | suvise tipuhetke keskm | 984 | 1108 | 1138 | 1168 | 1200 | 1233 | 1252 | 1297 | 1369 | 1430
+25°C 946 971 997 | 1025 | 1052 | 1069 | 1107 | 1168 | 1220
P ., MW miinimumhetke keskm | 428 412 424 437 450 463 471 476 -135 531
+25°C 373 383 | 394 | 405 | 416 | 422 | 429 | 454 | 475
W, GWh aasta keskmine 7490 | 7660 | 7874 | 8093 | 8319 | 8551 | 8687 | 8825 | 9338 | 9772
Nditaja Aasta 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2027 | 2032
Temperatuur
max? MW -25°C 1538 | 1555 | 1573 | 1591 | 1609 | 1613 | 1617 | 1628 | 1608
tipuhetke keskmine 1442 | 1465 | 1481 | 1498 | 1515 | 1532 | 1537 | 1540 | 1550 | 1532
o°C 1386 | 1401 | 1417 | 1433 | 1449 | 1453 | 1457 | 1466 | 1449
mox s » MW | suvise tipuhetke keskm | 984 | 1090 | 1102 | 1115 127 | 139 | 1142 | 1172 | M79 | M65
+25°C 931 941 951 962 972 975 | 1000 | 1006 | 995
P ., MW miinimumhetke keskm | 428 405 410 415 420 425 426 425 428 422
+25°C 367 3n 375 379 | 384 | 385 | 386 | 388 | 383
W, GWh aasta keskmine 7490 | 7537 | 7622 | 7709 | 7796 | 7885 | 7908 | 7932 | 7984 | 7888

Tulemused alajaamade, vargupiirkondade ja alapiirkondade kohta on leitavad Excel-mudelist.




Jargnevatel joonistel on esitatud graafiliselt siisteemi koormuste ja tarbimise prognoosi tulemusi.

Joonis 3.2. Siisteemi 2100
tipukoormuste
prognoosid (MW) 5000
temperatuuridel
-25°C, -13°C ja 0°C
tarbimise aeglase 1900
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Joonis 3.5. Sisteemi
aastase tarbimise
prognoosid (TWh)
tarbimise erinevate
kasvustsenaariumide
puhul
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Lopuks on jdrgneval joonisel toodud siisteemi aastase tarbimise prognoosid tarbimise erinevate
kasvustsenaariumide puhul:
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VORDLUS VARASEMA PROGNOOSIMUDELI TULEMUSTEGA

Tabel 3.6. Kdesoleva ja
2011 a mudeli prognooside
vordlus
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Aastal 2010/2011 koostati TTU Elektroenergeetika instituudis uurimistééde ,110 kV elektrivérgu arengu
teoreetilised probleemid ja osalemine arengukava koostamises” ning ,Keskpingevorgu arengu teoree-
tilised probleemid, osalus arengukava koostamises” raames EXCEL-mudel 110 kV ja 35 kV alajaamade
tarbimiste ja koormustippude prognoosimiseks aastateks 2011-2030. Ka see mudel rakendas elektri-
tarbimise kasvutempol poéhinevat metoodikat, kusjuures esmajoones prognoositi tarbimine ja seejdrel
leiti koormustipud. Kasutati lihtsustatud Idhenemist, kus elektritarbimise kasvutempo seoti majanduse
kasvutempoga. Elektritarbimise kasvumaddrad hinnati nelja tarbimissektori - kodutarbimine, tootmine,
dri- ja kommunaaltarbimine ning segatarbimine - I6ikes. Viimase hulka arvati ka tarbijad, mille kohta
andmed puudusid. Seejuures ldhtuti ekspertide seisukohast, et tarbimise kasv moodustab keskmiselt
poole SKP kasvust.

Alajaama toitepiirkondade tarbimise kasvud hinnati kolme iseloomuliku arengupiirkonna jaoks kolme
erineva arengustsenaariumi puhul vottes arvesse koormussektorite osakaalu ja vastavaid kasvutegureid.
Prognoosid koostati pohi- ja jaotusvorgu normaalskeemi jaoks.

2011 a mudeli ja kaesolevas t6ds koostatud mudeli prognooside vordlemine nditab tulemuste suuri
lahknevusi. Oeldut iseloomustab kujukalt tabel 3.6, kus on esitatud kogu vorgu (stisteemi) ja valikuliselt
mane alajaama tipukoormuste tegelikud ja 2011 a ning kdesoleva mudeliga prognoositud (kursiivis)
vaartused. Lahknevused kasvavad ajalises perspektiivis (vt joonis 3.6) ja on suuremad alajaamade
toitepiirkondade prognooside puhul.

Tipukoormus Prognoosi mudel Aasta
2010 2013 2014 2015 2020 | 2030/32
Siisteem 2011 a mudel, MW 1423 1728 1784 1838 2051 2556
Kaesolev mudel, MW 1334 1416 1292 1555 1708
Erinevus, % 29,5 26,0 42,3 31,9 49,6
Ida aj 2011 a mudel 37,3 45,8 47,8 49,7 57,1 74,8
Kdesolev mudel 34,7 36,7 36,1 42,9 56,7
Erinevus, % 32,0 30,2 37,7 331 31,9
Jiiri aj 20711 a mudel 15,4 19 20,1 21,2 25,6 36,1
Kdesolev mudel 14,3 15,7 15,1 18 23,8
Erinevus, % 32,9 28,0 40,4 42,2 51,7
Méniste aj 2011 a mudel 1,8 1,9 1,9 1,9 2 2,2
Kdesolev mudel 2,5 1,9 17 17 1.5
Erinevus, % -24,0 0,0 1,8 17,6 46,7
20M 2012 2013 2014 2015
SKP kasv Tegelik 7,6 4,3 1,4 2,8 1,4
Rahandusmin. prognoos 3,6 4 3,8 3,5
Erinevus, % 52,6 7,0 -171,4 -25,0
TTU hinnang 4 39 3.8 3.3
Erinevus, % 47,4 9,3 -171,4 -17.9




Joonis 3.6. Vorgu
summaarse
tipukoormuse
prognoosid kdesoleva
ja 2011 a mudeliga
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Lahknevuste péhjustena voiks mainida jargmisi 2011 a mudeli erinevustest (vorreldes kdesoleva mude-
liga) tulenevaid:

= Norgalt oli arvestatud demograafilisi protsesse.
= Praktiliselt polnud arvesse voetud temperatuuri méju tarbimisele.
= Arvesse polnud voetud tarbimise pidurdumist sddstumeetmete tulemusel.

= Summaarne koormustipp mddrati alajaamade tipukoormuste summana, kasutades koormustippude
iiheaegsustegurina eeldatud (mitte arvutatud) vaartust kU = 0,9.

= Arvesse voeti liitumisi véimsusega tile 200 kW. Lisaks arvestati detailplaneeringutest ammutatud
koormusandmeid, mis olid vdga ligikaudsed ja saadud lUlemddra optimistlike tuleviku-visioonide
péhjal.

= Jaldpuks - kuna elektritarbimise kasvutempod seoti majanduse kasvutempoga, siis oli prognooside
tdpsus mddratud suurel mddral SKP prognooside tdpsusega, kusjuures eeldati, et tarbimise
kasv moodustab keskmiselt poole SKP kasvust. Majandusprognoosid 2010. aastal olid tunduvalt
optimistlikumad ja ebatdpsed vérreldes hilisema realisatsiooniga. Geldut illustreerib tabelis 3.6
toodud SKP kasvu tegelikud vadrtused aastatel 2011 - 2015 ja vastavad Rahandusministeeriumi
prognoosid ning mudeli autorite hinnangud aastal 2010. Nagu ndha, ei ole Rahandusministeeriumi
prognoosid oluliselt tdpsemad 2011. a koormusprognoosi mudeli tapsusest.

Toome I6puks tabelis 3.7 2011. a mudelis kasutatud kasvumadrad erinevate arengupiirkondade ja tar-

bimissektorite jaoks [110 kV...2011]. Nahtub, et kasvumadarad on oluliselt kérgemad kdesolevas mudelis
kasutatutest (vt tabel 2.2).
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Tabel 3.7. Kasvumddrad
erinevate arengupiirkondade
ja tarbimissektorite jaoks
(kiire/maoduka/

aeglase majanduskasvu
stsenaarium)

40

Arengupiirkonnad Aasta
20m | 202 | 208 | 204 | 2015
Kodutarbimise kasvumadrad
Kiire arenguga piirkonnad 4/7,4/8 4/7,4/8 4/7,4/8 3/6,5/7 3/6/7
Keskmise arenguga piirkonnad 3/5/6 3/5/6 3/5/6 3/4/5 3/4/5
Aeglase arenguga piirkonnad 2/3/4 2/3/4 2/3/4 1/2/3 1/2/3
Tootmistarbimise kasvumaarad
Kiire arenguga piirkonnad 2/3/4 2/3/4 2/2,9/3,5 2/2,8/3,5 2/2,8/3,5
Keskmise arenguga piirkonnad 1/2/3 1/2/3 1/1,9/3 1/1,8/3 1/1,7/3
Aeglase arenguga piirkonnad 0/1/1 0/1/1 0/1/1 0/1/1 0/1/1
Ari- ja kommunaaltarbimise kasvumiirad
Kiire arenguga piirkonnad 2/4/5 2/3,9/4,5 1,9/3,8/4 1,8/3,7/4 17/3,6/4
Keskmise arenguga piirkonnad 1/3/4 1/2,9/4 1/2,8/4 1/2,6/4 1/2,5/4
Aeglase arenguga piirkonnad 0/1/2 0/1/2 0/1/2 0/1/2 0/1/2

Segatarbimise kasvumaddrad

Kiire arenguga piirkonnad 2/3,5/3,8 2/3,4/3,7 2/3,3/3.6 2/3,2/3,5 2/3,1/3,4
Keskmise arenguga piirkonnad 1/2/3 1/2/3 1/2/3 1/2/3 1/2/3
Aeglase arenguga piirkonnad 0/1/2 0/1/2 0/1/2 0/1/2 0/1/2

Prognoositud kasvumairad

Aastate intervallid

2016-2020 2021-2025 2026-2030
Kiire arenguga piirkonnad 1,5/2,5/2,8 1,5/2,5/2,8 1,5/2,5/2,8
Keskmise arenguga piirkonnad 1/1,5/2 1/1,5/2 1/1,5/2
Aeglase arenguga piirkonnad 0/1/1,5 0/1/1,5 0/1/1,5

Suured prognoosimisvead on tdanapdevases kiiresti muutuvas elukeskonnas killalt ootuspdrased.
Tarbimist suuresti mdjutavad majandusprotsessid on muutunud raskesti prognoaositavateks, sdltudes
nii kohalikest kui globaalsetest arengutest ja ettearvamatust rahvusvahelisest olukorrast (s6jad, rah-
vastikuranne, Euroliidu tulevik jms). Kiiresti muutuv on tehnoloogia - itha rohkem majutavad tarbimist
led-valgustus, soojuspumbad, elektriautod, mitmesugused sdadstumeetmed, nutiseadmed jms. Inimeste
vaba lilkumise tingimustes on raske tdpselt ette ndha demograafilisi suundumusi. Senised harjumus-
pdrased regulaarsed ilmastikundhtused on asendunud globaalsetest kliimamuutustest tulenevate
mittereeglipdraste ndhtustega. Lisaks tarbimisele hdgustab prognoosimist ka taastuvenergial pdhinev
tootmine, eriti kohalik tootmine. Senistele inimeste elu- ja tootmisritmidest tulenevatele objektiiv-
setele tarbimise muutustele lisanduvad inimeste, eriti poliitikute, subjektiivsed ja sageli direktiivsed
otsustused ja regulatsioonid.

Kokkuvotteks vaib 6elda, et ideaalset prognoosi ei eksisteeri. Paljusid loetletud faktoreid ei saa saja-
protsendilise tapsusega ette ndha. Seetdttu tuleb elada ebatdpsete prognoosidega. Fundamentaalseks
tlesandeks jadb nende pidev korrigeerimine, jdlgides prognoosivigu ja vdlja selgitades p&hjusi ning viies
mudelisse sisse vajalikke muudatusi.

Ja l6puks pole ehk tleliigne meenutada Niels Bohri klassikalist itlust:

Prediction is very difficult, especially if it's about the future.
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