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1. Teema pohjendus

Valitsustevahelise kliimamuutuste paneeli hinnangul on vGimalik hoida globaalne soojenemine 1,5
kraadi piires, kuid see eeldab kiiret kliimaneutraalsuse saavutamist. Euroopa Liidu Komisjoni poolt
vélja kuulutatud rohekokkuleppes (The Green New Deal) Gheks kandvaks osaks on energiatootmise
dekarboniseerimine aastaks 2050 [1], mis eeldab ambitsioonikate poliitikameetmete rakendamist

liilkmesriikide poolt [2], sh markimisvaarset taastuvenergiaallikate suurendamist energiatootmisel

[3].

Kasvuhoonegaaside heitkoguse inventuuri kohaselt ulatusid Eestis 2017a kasvuhoonegaaside
emissioonid 18 532,35 kt CO2 ekvivalendini, mis moodustab 88,76% kogu Eesti heitekogusest.
Sellest 14 705,89 kt CO2 ekv parineb energiatdostusest. On ilmselge, et ka Eesti kliimaneutraalsuse
saavutamisel mangib olulist rolli energiatodstuse dekarboniseerimine, mis on rakendades erinevaid

meetmeid aastaks 2050 vGimalik ning vastavalt uuringutele ka potentsiaalselt tulutoov. [4]

Eesti energiatootmise dekarboniseerimine aastaks 2050 nduab potentsiaalselt suuri
investeeringuid nii era- kui ka avaliku sektori poolt. Investeeringud sdltuvad ka suuresti CO2
kvoodihindadest. SEI Tallinna poolt labiviidud kliimaambitsiooni tGstmise anallilisis on uuritud

erinevate meetmete rakendamise sh uutesse puhtamate energiatootmislahendustesse



rakendamisel vajalikud investeeringuvajadused aastaks 2050. Eelpool nimetatud uuringus ei ole
meetmeid analllsitud erinevate CO2 hinnaprognooside juures. Lisaks antud uuringus pole
kasutatud detailset elektrituru mudelit, mistottu analiisitud meetmete tulemused on piiratud vaid

Eesti andmetega.

Antud t66 eesmark on analiiisida valitud energiasektori meetmete mdju kliimaneutraalsuse
eesmarkide saavutamisele ja nende rakendamisel riigi- ja erasektoripoolset investeeringuvajadust
erinevate CO2 hinnastsenaariumite juures. Kaesolev 16put66 aitab suurendada SEl Tallinna poolt
labiviidud uuringu valitud meetmete tdpsust ning nende meetmete tundlikkust CO2 hindadele.
Meetmete analltsimiseks kasutatakse mudelit Balmorel ja majandusanaliilisi teostamiseks

kasutatakse Exceli tabelitootlusprogrammi.
2. ToO eesmark

T66 eesmark on uurida, kuidas mdjutavad erinevad CO2 hinnastsenaariumid avaliku- ja erasektori
investeeringuvajadusi 100% kliimaneutraalsuse saavutamise meetmete rakendamisel aastaks

2050.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
- Millised on vdimalikud CO2 hinnastsenaariumid aastani 20507?
- Millised on anallitsitavate elektrituru meetmete moju kliimaneutraalsusele aastaks 20507?
- Milline on riigi- ja erasektori taiendavad investeeringuvajadused energiasektori

dekarboniseerimiseks aastaks 2050 erinevate CO2 hinnastsenaariumite puhul?

4. Lahteandmed
- Balmoreli mudelis olevad andmed: Riiklikud tootmisvéimsused, elektrijaamade
kasutegurid, muutuvkulud, muud tehnilised parameetrid
- Erinevad meetmed ja nende rakendamise wulatus SElI Tallinna poolt Ilabiviidud
kliimaambitsiooni tdstmise analiiiisisist
- CO2 hinnaprongoosid World Energy Outlook sustainable development stsenaariumi pohjal
- CO2 hinnaprognoosid Thomson Reuters ja Euroopa Komisjoni koostatud stsenaariumi

pohjal
5. Uurimismeetodid

Uurimismeetodina kasutatakse elektrituru modelleerimise mudelit BALMOREL ning tdiendavate

vordluste jaoks kasutatakse tabelit6otlusprogrammi MS Excel.

6. Graafiline osa



CO2 hinnastsenaariumi joonised, elektritootmise joonised erinevate hinnastsenaariumite korral.

Lisatud pohiosasse. Toetavad andmed (algandmed) on lisades.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

BAU Business-as-usual (baasstsenaarium)

CCs Carbon Capture Systems, stsinikupttdmissiisteemid
EL Euroopa Liit

ENMAK Eesti pikaajaline energiamajanduse arengukava

ETS European Trading System

EUROSTAT  Euroopa Liidu statistikaamet

GAMS General Algebraic Modeling System

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
KHG Kasvuhoonegaasid

KPP Kliimapoliitika pohialused

kt CO; ekv Mistahes muud Kyoto protokolli lisas A loetletud kasvuhoonegaasi.
LHU Lubatud heitmeiihikud
LULUCF Land use, land-use change and forestry — maakasutus, maakasutuse muutus ja metsandus

REKK2030 Eesti riiklik energiaarengukava 2030

SEI Stockholmi keskkonnainstituut
TE Taastuvenergia
WEO World Energy Outlook
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SISSEJUHATUS

Viimaste aastate jooksul on suurenenud ekstreemsete ilmastikuolude arv, mis on erinevate
teadlaste hinnangul seotud globaalse kliimamuutusega. Uks oluline globaalsee kliimamuutuse
pohjuse on inimtekkelise CO2 koguse suurenemine atmosfdaris, mis on viinud Maa keskmise
temperatuuri kerkimisele. Valitsuste vahelise kliimamuutuste paneeli (edaspidi IPCC) aruandes on
kinnitatud, et darmuslike ilmastikunahtuste tdendosuse vahendamise saavutamiseks on vaja hoida
keskmine Maa temperatuuri tdus 1,5°C piires. Selle jaoks peab olema saavutatud globaalne CO,-
neutraalsus 2050-ndaks aastaks ja koikide muude kasvuhoonegaaside neutraalsus kdesoleva

sajandi hilisematel aastatel [5].

IPCC aruande kohaselt on globaalse keskmise temperatuuri tdusu voimalik hoida 1,5°C piires, kuid
see nduab kohest tegutsemist. Oluline roll on energiasektoril, mis tekitab ligi 54% Euroopa Liidu
(edaspidi EL) kasvuhoonegaasidest (sh energiatoostused ja kiituse kasutamine energiatarbijate

poolt, v.a transport) [6].

Kuigi EL tekitab ligi 10% maailma kasvuhoonegaaside (edaspidi KHG) heitmetest [5], on EL-il plaanis
votta juhtiv roll kliimaneutraalse ja ringse majanduse saavutamisel. EL-i komisjon avaldas 2019-nda
aasta I6pus ambitsioonika rohekokkuleppe (The Green New Deal). Selle kokkuleppe eesmark on
muuta EL majandus keskkonnahoidlikumaks ja jatkusuutlikumaks [7]. Vastavalt rohekokkuleppele
vottis EL komisjon eesmargiks saavutada Uleliiduline kliimaneutraalsus aastaks 2050. See tahendab,
et koigi teiste liilkmesriikide seas peab ka Eesti rakendama 2050-ndaks aastaks ambitsioonikad
poliitikameetmed, mille tulemusena toimuks erinevate sektorite, sh energeetika sektori

dekarboniseerimine.

Vabariigi Valitsus tegi 03.10.2019 otsuse toetada pikaajalise kliimaneutraalsuse eesmargi seadmist
EL-i Gleselt aastaks 2050, juhul kui seda toetavad piisavad llemineku meetmed [8]. Kdesoleva
IGput6o kirjutamise ajal on aastaks 2050 Eestis kliimaneutraalse majanduse saavutamise meetmed
alles vélja tootamise protsessis. Euroopa Komisjonile on esitatud Eesti riiklik energia- ja kliimakava
aastani 2030 (edaspidi REKK2030), mis koondab riigisisestes arengudokumentides olevaid ja

arutlusel olevaid meetmeid, sh energiasektorit puudutavaid meetmeid.

REKK2030 peamiste eesmarkide seas on KHG heitmete vahendamine 80% aastaks 2050 (sh 70%
aastaks 2030), mis on vorreldes ELi 100%-se dekarboniseerimise eesmérgiga tagasihoidlikumad.
Vastavalt Stockholmi Keskkonna Instituudi Tallinna keskuse (edaspidi SEI Tallinn) poolt koostatud
kliimaambitsiooni t&stmise anallilisile on Eesti kliimaneutraalsuse saavutamine aastaks 2050

voimalik ning potentsiaalselt ka tulutoov [4].
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Vastavalt Eurostati andmetele oli aastal 2017 Eesti teiste EL-i liikkmesriikide seas CO, per capita
tootmises kolmandal kohal. Vastavalt KHG inventuuri andmetele tekkis aastal 2018 Eestis 17 984 kt
CO, ekvivalenti (ilma LULUCF sektorita), millest 88,7% on CO, heitmed [9]. KGige rohkem panustab
CO; heitmetesse 2018-nda aasta seisuga energiasektor, kuhu kuulub valdavalt energeetikat6ostust,
tootlev toostus, ehitus, transport ja kltuse hajusheide. Suurim osa energeetikasektori KHG
heitkogusest moodustas just energeetikatoostus, millest tuleb 69,1% kogu Eesti heitkogusest

(13 797,84 kt CO2 ekv) [10].

Ainulksi energiatdostuse dekarboniseerimisel on vaga suur potentsiaal Eesti KHG heitme
vahendamisel. See voib Eesti riigi jaoks kujuneda lsna ambitsioonikaks ning potentsiaalselt ka
kulukaks valjakutseks, arvestades, et kdesoleva t60 kirjutamise hetkel toetutakse veel
markimisvaarses osas  polevkivist toodetavale elektrienergiale. On  oluline, et
taastuvenergiaallikatesse investeerimine ei likata liiga kaugesse tulevikku, sest hilinev ja
koordineerimata tegevus vGib suurendada ohtu, et EL (sh ka Eesti) jaddb rohkelt CO;
heitkoguseid tekitavate taristute ja kasutuskdlbmatute vahendite 10ksu. See omakorda

muudab majanduse valtimatu iimberkujundamise kulukamaks [5].

SEl Tallinna poolt koostatud kliimaambitsiooni tdstmise vdimaluste anallilisis on uuritud erinevaid
energiasektorit puudutavaid meetmeid, nende raames CO; vabadesse energiatootmisvdimsustesse
investeerimist ning moju Eesti energiasektori dekarboniseerimisele. Paraku pole antud meetmete
rakendamise juures analiilisitud nende tundlikkust erinevate CO, stsenaariumitele avatud

elektrituru olukorras.

Kdesoleva t00 raames uuritakse valitud meetmete rakendamise tundlikkust erinevate CO;
hinnastsenaariumite juures. Meetmeid modelleeritakse elektrituru mudeliga Balmorel.
Uuritavateks meetmeteks (meetmestsenaariumiteks) on péikese- ja tuuleenergia osakaalu
suurendamine elektritootmises (sh nii maismaa- kui avameretuuleparkide ehitamisel),

hidroakumulatsioonijaama ehitus ning vaikeste moodulreaktorite ehitus.

ToO esimeses peatilikis antakse llhililevaade Eesti energiasisteemistist ning EL-i ja Eesti
kliimapoliitikast. Peatlikis kirjeldatakse EL KHG kaupemissiisteemist (Emissions trading system -

ETS) ning CO> hinna kujunemise olulisemaid mdjuriteid.

ToO teises peatilikis on toodud lihililevaade Balmorel mudelist koos selle olulisematest
sisendandmetest. Andmete hulka kuuluvad elektrienergia prognoosid, CO, hinnaprognoosid,
koostatud meetmestsenaariumite raames rakendatavad taiendavad CO,-vabad
energiatootmisvéimsused (voetud SEI Tallinna 2019. aastal koostatud Eesti kliimaambitsiooni

téstmise uuringust).
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Kolmandas peattikis on kokkuvote tulemustest koos lihtsustatud majandusliku analtisiga.
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1. ENERGIASUSTEEM JA KLIIMAPOLIITIKA

Kaesolevas peatlikis antakse Ulevaade Eesti energiatootmissiisteemist, ELi kliimapoliitikast ja
emissioonide kauplemissisteemist (ETS), mis on {iks oluline t66riist KHG heitmete piiramisel. Lisaks
antakse llevaade Eesti kliimapoliitikast ja t66 raames uuritavatest kliimaneutraalsuse saavutamise

meetmetest.

1.1 Eesti energiasusteem

Eesti paistab Euroopas silma fossiilsete energiakandjate kasutamise poolest, sest siin on ajalooliselt
toodetud suur osa elektrienergiast kondensatsioonijaamadest, kus toodetakse elektrienergiat
polevkivist [11]. Tabeli 1.1 jargi on 2019-nda aasta seisuga Eestis installeeritud kokku 2949 MW
ulatuses elektrijaamasid. CO; vabasid energiaallikaid nagu paikese-, tuule- ja hiidroelektrijaamasid
on kokku 357,5 MW, mis on 12% summaarsest netovdoimsusest [12]. See on kaks korda rohkem
vorreldes kiimneaastase taguse olukorraga, kui Eestis oli installeeritud kokku 135 MW hidro- ja

tuuleenergiat [12].

Tabel 1.1. Eestis installeeritud elektrijaamade netovéimsused 2019 a [12]

Installeeritud

netovoimsus,
Elektrijaam MwW
Eesti Elektrijaam 1355
Balti Elektrijaam 322
Auvere Elektrijaam 274
Iru Elektrijaam 111
Kiisa avariireservielektrijaam 250
P&hja SEJ 78
Lduna SEJ 0
Sillamae SEJ 16
Tallinna elektrijaam 39
Tartu elektrijaam 22
Parnu elektrijaam 20,5
Enefit 10
Toostuse- ja
vaikekoostootmisjaamad 83
Hudroelektrijaamad 7,6
Tuuleelektrijaamad 312
Paikeseelektrijaamad 37,9
Mikrotootjad 7,6
Kokku 2946
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Vastavalt statistikaameti andmetele toodeti 2009-ndal aastal kokku 8,7 TWh ja 2018-ndal aastal

12,31 TWh elektrienergiat. Elektrienergia tarbimine samadel aastatel oli vastavalt 7,8 TWh ning 8,4

TWh. Mdlemal aastal oli Eesti elektri tootmisbilanss positiivne ehk Eestisse installeeritud

vOimsustest piisas Eesti omatarbe katmiseks.

Joonisel 1.1. vérreldakse 2019-ndal ja 2009-ndal aastal toodetud elektrienergiat kiituseliigi pShiselt.

Joonisel on ndha, et pdlevkivist (sh pdlevkivigaas ja polevkivikittedli) toodetav elektrienergia on

suurenenud ligi 1700 GWh vorra.
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Joonis 1.1 Eestis toodetud energia soltuvalt kiituseliigist, GWh [13]
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Joonisel 1.2 tuleb esile, et pdlevkivist toodetud elektrienergia osakaal on langenud peaaegu 10%

vorreldes aastaga 2009. Samal joonisel on ndha tuuleenergia osakaalu suurenemist. Selle (ks

peamine pbhjus vGib olla Eesti geograafilise piirkonnas olev suur tuuleressurss, mis toetab

tuuleenergiasse investeerimist.
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Joonis 1.2. Toodetud elektrienergia osakaalud kitusepdhiselt, 2009 ja 2019 a [13]

Joonisel 1.3 on toodud Eleringi poolt koostatud llevaade Eestis kasutatavate tootmisvdimsuste
koosseisule aastani 2034. Eleringi poolt koostatud llevaade pShineb konservatiivsetel hinnangutel,
kus osa sisteemis olevaid elektrijaamasid suletakse algselt planeeritust varem. Néiteks eeldatakse
erinevate Narva plokkide kasutusest valja minemist aastatel 2019 ja 2020. Joonisel on ka naha
peale 2030 aastat koostootmisjaamade ja muude jaamade kasutatava voimsuse vahenemine, kdik

teised tootmisvoimsused jadvad 2034 aastani konstantseteks.

Alates 2020 on Eestil Gle 2000 MW ulatuses valisiihendusi, mis tdhendab, et Eesti impordivoimekus
Uletab prognoositavat tiputarbimist. Tanu olemasolevatele Uhendustele on ka kohalike
tootmisvdimsuste sulgemise korral tavaolukorras varustuskindlus tagatud. Olemasolevatest
vOimsustest ja Ghendustest piisab ka N-1-1 olukorrast, kus stisteemist langevad valja kaks suurimat
elementi, milleks on merekaabel EstLink 2 ja (iks Eesti-Lati vahelistest lilekandevdimsustest. Selle
tulemusena langeb Eesti impordivéime 1050 MW-ni, kuid ka sellises olukorras on Eestis piisavalt
tootmis- ning llekandevdimsusi omatarbe katmiseks. Lisaks on antud olukorras tagatud ka 10%

varu tarbimise kiirema kasvu rahuldamiseks.
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Joonis 1.3 Hinnang kasutatavate tootmisvGimsuste koosseisule aastani 2034 [12]

Kdige suuremad muutused, mis puudutavad Eesti energiasiisteemi tulevikus, on pdlevkivist
toodetava elektrienergia vahenemine. Aastaks 2024 on planeeritud kokku sulgeda 619 MW
ulatuses tootmisvGimsusi, sh on Eesti Elektrijaama plokkide sulgemine 489 MW ulatuses ning Balti
Elektrijaama ploki sulgemine 130 MW ulatuses. Suuremate lisanduvate tootmisvdimsuste hulgas
on Fortum Tartu Raadi PV-park 50 MW ulatuses ning Tootsi Tuulepark 138 MW ulatuses. Lisaks on
sisteemihaldurit teavitatud ka muude elektritootmisseadmete lisandumisest (kokku 910 MW,
valdavalt tuuleelektrijaamad), kuid antud tootmisseadmete puhul ei ole veel kindlat ehitusotsust

vastu véetud [12].

Investeeringud elektrienergia tootmisvdimsustesse on seotud vaga suurte kapitali- ja ajakuludega
[14], mis muudavad tulevikuinvesteeringud ebakindlaks. Tulevasi investeerimisotsuseid saab

maojutada ja suunata kliimapoliitikaga.
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1.2 Euroopa Liidu kliimapoliitika

EL tekitab vaid 10% maailma kasvuhoonegaaside heitmetest, kuid on samal ajal Uleilmne liider
Gleminekul nullildhedasele KHG heitkoguseid tekitavale majandusele. EL seadis juba 2009-ndal
aastal eesmérgi vahendada 2050-ndaks aastaks KHG heitkoguseid 80-95%. Uleminek puhtale
energiale on tdnaseni aidanud kaasa Euroopa majanduse moderniseerimisele, toetanud
jatkusuutlikku majanduskasvu. Lisaks on see labi uute tekkivate t66stusharude, rohetookohtade
loomise, tehnoloogilise innovatsiooni laiendamise ning tehnoloogiakulude vahendamise toonud

Euroopa kodanikele (ihiskondlikku ja keskkonnaalast kasu [5].

Kuigi praegu pdhineb suurem osa energiasisteemist veel fossiilklitustel, on enamuste
stsenaariumite puhul ndha, et olukord muutub sajandi keskpaigaks kardinaalselt. Eesmark on
muuta Euroopa energiasiisteem téielikult klimaneutraalseks ja CO,-vabaks. Uleminekul puhtale
energiale luuakse energiaslisteem, kus tarnitav primaarenergia oleks suures osas périt taastuvatest
energiaallikatest, mis omakorda parandaks oluliselt energiavarustuskindlust ja edendaks
kodumaiste téokohtade loomist [5]. EL-i poolt seatud kliimaneutraalsuse eesmargid on suuniseks
liikmesriikidele ja nende koostavatele riiklikutele arengukavadele, sh ka Eesti riigi poolt

koostatavatele arengukavadele ning tulevikus planeeritavatele investeeringutele.

EL-i energia- ja kliimapoliitika aastani 2020 on reguleeritud Kyoto Protokolliga ning ELi siseselt
kliima- ja energiapakettidega. Pariisi kokkulepe on esimene globaalne kliimamuutusega vditlev
kokkulepe, mida rakendati detsembris 2015. Selle eesmark on hoida globaalne temperatuur alla

2°C. Pariisi kokkulepe kehtib ka peale 2020 aastat.

Tabelis 1.2 on toodud 2008-ndal aastal EL-i koostatud kliima- ja energiaeesmargid aastaks 2020
(tuntud ka kui "20-20-20” eesmargid“). Nende eesmarkide kohaselt peab EL vihendama KHG
heitmeid vahemalt 20% vorreldes 1990-nda aastaga, 20% EL-i energiatarbimisest peab tulema
taastuvenergiaallikatest ning vahendama primaarenergia tarbimist 20% vorra labi energiatdhususe

[15].

2030 aasta eesmadrgina on véetud KHG heitmete vdhendamine vahemalt 40% vorreldes 1990-nda
aastaga, vahemalt 32% ELi energiatarbimisest peab tulema taastuvenergiaallikatest ning vahemalt
32,5% primaareneergia kasutuse vahendamine |abi energiatbhususe suurendamise. EL-i
rohekokkulepe raames pakkus Euroopa Komisjon valja ambitsioonikamad eesmargid, tdsta KHG
vahendamise eesmark aastaks 2030 40%-It 50%-ni ning hoida uldine suund KHG vdhendamisel 55%-
ni [7]. Otsus KHG heitmete vahendamise ambitsioonide kohta peaks tdpsustuma 2020-nda aasta

septembris [16]. Esialgsete 2030 eesmarkide saavutamiseks peavad KHG emissioonid vahenema

19



alates 2020-ndast aastast lineaarselt 2,2% vorra aastani 2030 [17], kuid see vdib suureneda

proportsionaalselt ambitsioonide t&stmisega.

Tabel 1.2 EL algsed ja uuendatud kliimaeesmargid

2020 2030 2030 uuendatud 2050 2050 uuendatud
algsed algsed eesmargid algsed eesmargid
EL Kliimaeesmérgid eesmargid eesmargid eesmargid
KHG heitmete vahendamine 20% 40% 50% 80%-95% 100%
Taastuvenergiaallikate osakaal suurenenud TE |suurenenud TE |suurenenud TE
energia tarbimisest 20% 32% allikate osakaal |allikate osakaal |allikate osakaal
Primaarenergia tarbimise
vahendamine 1abi suurenenud suurenenud suurenenud
energiatdhususe 20% 32,50% energiatdhusus |energiatdhusus |energiatdhusus

Kuigi algselt oli ELi eesmargik vahendada KHG heitmeid aastaks 2050 80%-95% vorra, siis uuendatud
eesmarkide kohaselt peab EL olema 2050-ndaks aastaks kliimaneutraalne. Samas jatkates
praeguste kliimapoliitika meetmete jargimist vaheneb KHG heidete kogus aastaks 2050 vaid 60%
[7]. Eesmarkideni joudmiseks peavad EL-i lilkmesriigid arendama kohalikud pikaaegsed strateegiad
KHG suuremahuliseks vidhendamiseks. Uleminek kliimaneutraalsele ringmajandusele nduab
markimisvaarselt suuri investeeringuid nii avalikult kui erasektorilt, mille jaoks on EL eraldanud
investeerimisfondi kogusummas 1 triljon € aastateks 2021-2030. Selle fondi eesmark on toetada

ettevétteid Gleminekul kliimaneutraalsele majandusstisteemile [18].

1.2.1 Ulevaade EL emissioonide kauplemissiisteemist

EL heitkogustega kauplemise siisteem (European Union Emissions Trading Scheme — edaspidi ETS)
loodi aastal 2005 ning sellel on kandev roll sdtestatud kliimaeesmarkide saavutamisel. ETS on nn
»piira ja kauple” siisteem (cap-and-trade). Sisteemi eesmargiks on toetada EL liikkmesriikide KHG
heitmete piiramist [19]. ETS-i on alates selle loomisest perioodiliselt tdiendatud. Ka tulevikus on

planeeritud sisse viia rida tdiendusi eesmargiga antud kauplemissiisteemi sihiparasust taiustada.

ETS-i esimene faas ehk esimene kauplemisperiood kestis 2005 — 2007 aastatel ning seda on
nimetatud kui sisinikuemissioonidega kauplemise dppeperioodiks. Esimeses faasis kaeti ainult
energiatootjate ja energiatihedate toostuste heitmeid, peaaegu kdik lubatud heitelihikud anti
ettevotetele tasuta ehk ettevotted ei pidanud neid turult ostma. Esimese faasi tulemusena
saavutati stsinikuheitme hinnastamine vabal turul, tleliidune heitmelhikutega kauplemine ning
tootati valja siisteemi toimimise jaoks vajalik infrastruktuur [20]. Esimeseks kauplemisperioodiks
tootas iga lilkmesriik valja heitkoguste riikliku jaotuskava, mille alusel eraldati kaitajatele KHG-de
kvoodid. Juhul kui kditaja aastane tdendatud heitkogus oli vdiksem kui eraldatud kvoot, oli kditajal

Oigus eraldatud kvoodikoguse ja tegeliku heitkoguse vahe maha miida [19].
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ETS teine kauplemisperiood kestis aastatel 2008 — 2012, mida nimetatakse rahvusvahelise KHG-de
heitkogustega kauplemissiisteemi ehk niinimetatud Kyoto protokolli jargse kauplemise esimeseks
perioodiks. ETS-i teise perioodi eesmargiks oli kauplemissiisteemi poolt kaetud siisinikuheitmete
vdahendamine 10% vorreldes 2005-nda aastaga [21]. Teisel perioodil vahendati lubatud
emiteeritava CO; llemist piirmdara 6.5% vorreldes 2005 aastaga. Tasuta lubatud heitelihikud
vahenesid 90%-ni. Kauplemissiisteemile lisati ka lennundussektor. 2008-nda aasta globaalne
majanduskriis t6i endaga kaasa oodatus suurema KHG heitmete vahenemise, mis omakorda viis

stisiniku turuhinna alla [20].

ETS-i kolmas periood on aastatel 2013 — 2020 [17]. Alates 2013-ndast aastast energiatootjatele ei
eraldata tasuta lubatud heitelihikuid, nad on kohustatud neid ostma turult v.a valitud riigid sh Eesti.
Eestil oli 8igus eraldada piiratud kogus tasuta lubatud heiteiihikuid (edaspidi LHU) olemasolevatele
energiatootmisiiksustele llemineku perioodi raames aastani 2019. Lisaks kehtis ka kohustus
moderniseerida infrastruktuuri, investeerida niinimetatud puhtamatesse energiatootmise

tehnoloogiatesse, mitmekesistada energiakasutust ning hajutada energiatarneallikad [20].

Neljas kauplemisperiood algab aastal 2021 ning kestab kuni 2030-nda aasta I&puni. Antud perioodi
eesmargiks on vahendada ETS-i poolt kaetud valdkondade sisinikuheitmed 43% vorreldes 2005-

nda aastaga, see tdhendab Uhes aastas vdaheneb seatud KHG heitmete piir 2,2% [20].

Uheks oluliseks kauplemissiisteemi muudatuseks on alates 2019-ndast aastast turustabiilsusreservi
sisseviimine. Turustabiilsuse reservi eesmargiks on vihendada kaubeldavate emissioonide kogused
juhul kui neid peaks kauplemissiisteemi lGleméaara lisanduma. Antud olukord vd&ib tekkida kui
naiteks ks riik vahendab tuntavalt fossiilkiitustel p&hinevat energiatootmist minnes (le
taastuvenergia (edaspidi TE) allikatele. Tulemusena nende arvelt suureneb kauplemissiisteemis
olevate lubatud heitelihikute hulk viies CO; turuhinna alla. Turustabiilsusreservi funktsiooniks on
viia (absorbeerida) , lleliigsed” heitmekogused reservi, hoides sellisel moel CO; hinna liiga madalale
langemast. Kui turul olevad CO; kvoodid langevad teatud piirist madalamale, suunatakse reservist

teatud arv heitelihikuid tagasi kauplemisturule [20].

Turu lUhiaegse stabiliseerimismeetmena viidi sisse niinimetatud back-loading, mille raames
kolmandas kauplemisfaasis aastatel 2014 - 2016 liikkati edasi 900 miljoni LHU kauplemine
kauplemisperioodi I6ppu. Antud meetme eesmark oli eelkdige vdhendada CO; hinnavolatiilsust
[20]. Kauplemisperioodi IGpus viidi antud 900 miljonit CO, kvooti turustabiilsusreservi ning nendega

ei kaubeldud antud perioodi IGpus [22].
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Vahemalt 50% kauplemisest saadavatest tuludest peavad olema suunatud liikmesriikide poolt
kliima ja energiaga seotud eesmarkide saavutamisesse, mille tdendamiseks lasub liikmesriikidel
aruandluskohustus. Arvestades, et 82% kauplemisest saadavatest tuludest kasutati kliima- ja
energiaeesmarkidele [23], vGib hinnata, et ETS tdidab oma eesmarki. Aastal 2017 oli Eesti
emissioonide kauplemise tulu kokku €393 541 300, mida kasutati muu hulgas biometaani turu
arendamiseks, avaliku sektori hoonete energiatGhususe ja taastuvenergiaallikate osakaalu

suurendamiseks [24].

CO; hinna kujunemine avatud turul on olnud alates kauplemissiisteemi avamisest volatiilne.
Joonisel 1.4 on toodud CO; ajaloolised hinnad alates aastast 2008 kuni aastani 2020, kattes teise ja
kolmanda kauplemisperioodi ning neljanda perioodi alguse. ETS teisel perioodil (aastatel 2008 —
2012) mdjutas CO2 hinda globaalne finantskriis, mille tottu vdhenes muu hulgas elektrienergia
tarbimine. Tulemusena ndéudlus CO, kvootide jarele vahenes ning selle turuhind langes. Antud
perioodil voib taheldada ka isna suurt CO; hinna kdikumist: perioodi kdrgeim hind on ligi 30 € tonn
2008-nda aasta alguses ning perioodi madalaim hind on 2012-nda aastal, kui kvoodihind langes

hinnani 5 € tonn.
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Joonis 1.4 CO2 kvoodihinnad aastatel 2008 — 2020 [25]

ETS-i kolmandal perioodil viidi sisse rida reforme, mille hulgas oli niinimetatud back-loading mille
raames viidi 900 miljonit tonni CO, kvoote reservi aastani 2019 eesmargiga vahendada
hinnavolatiilsust. Kvoote eemaldati turult aastatel 2014 - 2016 ning jooniselt on ndha

eelpoolmainitud ajavahemikul CO; hinna perioodilist tdusu. Tulemusena tdusis hind (le 8 € tonn.
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Kolmanda kauplemisperioodi 16puks antud 900 miljoni CO, kvootidega ei kaubeldud, vaid need

liigutati turustabiilsusreservi, mis avaldas omakorda mdju CO; hinnatdusule perioodi IGpus [22].

2016-nda aasta alguses on tdheldada hinnas langustrendi, milles mangis olulist rolli Brexiti
referendum. Uhendkuningriigid on iihed suurimatest CO, emiteerijatest ning sellega seoses on Briti
ettevdtted iihed suurimad kvootide ostjad. Ebaselgus Uhendkuningriikide lahkumise kohta Euroopa

Liidu alast tekitas ebakindlust turul ning t6i endaga kaasa hinna kdikumise [26].

2019-nda aasta I6pus hakati rakendama turustabiilsusreservi, mille tulemusena vahendati turul
saadaval olevaid CO; kvoote [27]. Joonisel 1.3 on ndha, et 2019-nda aaasta |6pus hakkas ka CO;
hind kerkima. Paljud anallGdtikud prognoosisid hinnatdusu jatkumist ka neljanda kauplemisperioodi
alguses, kuid tavapératult soe talv 2018/2019 ja llemaailmne kriis seoses COVID-19 viirusega

vahendasid elektrienergia ndudlust, mis viis ka KHG kvoodihinna langustrendi.

CO, hinda mojutavad ka teised, ETS-i eesmargiga osaliselt kattuvad direktiivid. Naiteks
energiatohususe direktiivi tulemusena langeb ndudlus sooja- ja elektrienergia jarele.
Taastuvenergia kasutuselevotu direktiiv toob endaga kaasa sisinikutihedate energiaallikate
kasutamise vahenemist. Rahvusvahelise Emissioonide Kauplemise Assotsiatsiooni poolt labiviidud
analliisis selgus, et mélemad nimetatud direktiivid mdjutavad kaudselt CO, I6pphinda ning vdivad
olla Gheks pb6hjuseks, miks teise ja kolmanda kauplemisperioodi jooksul on ndha madalat CO,
kvoodihinda [28]. VGttes arvesse erinevate direktiivide ja eesmarkide kattuvust ja sellest tulenevat
moju CO, heitmete IGpphinnale avatud turul, on tdiendavate instrumentide nagu

turustabiilsusreservi rakendamine vajalik ETS-i eesmargiparasuse hoidmisel.

CO; turuhind omab olulist rolli turuosaliste investeeringute planeerimisel. Energiasektoris
investeeringud on vaga kapitalimahukad ning pikaaegsed. Stimuleerimaks turuosaliste
investeerimist TE allikatesse on oluline, et CO, hind oleks kdrge hoidmaks TE toodetud

elektrienergia traditsiooniliste fossiilsete kltuste kdrval konkurentsivoimelisena.

Joonisel 1.4 on toodud CO, hinnaprognoosid aastani 2030, mis on koostatud viie erineva
organisatsiooni  poolt (sealhulgas konsultatsioonifirmad ja  uurimisasutused). Kolm
hinnastsenaariumit (WEO Sustainable Scenario, WEO Stated Policies, WEO Current Policies) on
koostatud World Energy Outlooki uurimuse raames. Nendest kdige ambitsioonikama stsenaariumi
kohaselt (WEO Sustainable Scenario) on CO, kvoodihind aastaks 2030 umbes 75 €/tonn [29].
Riiklikust Energiaarengukavast (REKK2030) vGetud stsenaariumi kohaselt tduseb CO; hind aastani

2030 kuni 34,70 €-ni [8].
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ICIS konsultatsioonifirma on koostanud omalt poolt rida erinevaid CO; hinnastsenaariume, nendest
on joonisel 1.5 toodud kolm. Hinnaprognoosid ICIS 2018 ETS report ja ICIS 2019 ETS report on
koostatud koigest aastase vahega, samas on joonisel ndaha, et nimetatud prognoosid erinevad
teineteisest markimisvaarselt [26]. Sama konsultatsioonifirma poolt koostatud kolmanda prognoosi
kohaselt (ICIS Final OXF) saavutab CO> hinnatipu aastal 2023 35 €/tonn juures langedes aastaks
2030 20,50 €/tonnini [28]. Thomson Reutersi poolt koostatud stsenaariumi trend on sarnane WEO
Stated Policies stsenaariumile, kuid hinnatase on tunduvalt madalam. Thomson Reutersi prognoosi
kohaselt jargib CO, hind stabiilset tdusutrendi aastani 2030 [26]. Kdige volatiilsemat prognoosi
pakub Energy Aspects, mille kohaselt saavutab CO, tonni hind aastal 2021 34 €/tonn, langedes

aastaks 2025 20 €/tonn, vottes ules kasvutrendi prognoosiperioodi I&puni [29].
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Joonis 1.5. Erinevad CO2 hinnaprognoosid aastani 2030

Nagu Ulaltoodud jooniselt on nédha, ka pikaaegse kogemusega tunnustatud konsultatsioonifirmad
muudavad oma prognoose erinevate aastate IGikes, toetudes uuele informatsioonile. CO; hind on
muu hulgas mojutatav ka erinevate ettendgematute makrodkonoomiliste muutuste poolt (nt
Brexit), mille t6ttu vdivad ka sama organisatsiooni poolt aastase vahega koostatud prognoosid
teineteisest markimisvaarselt erineda, mis omakorda vdib muuta pikaaegsete investeeringute

planeerimise ebamaarasemaks.
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1.3 Eesti kliimapoliitika

EL-i energia- ja kliimakavas on koigile liikkmesriikidele satestatud valdkondadega seotud meetmed
ja eesmargid. Eesti kliima- ja energiaga seotud eesmargid sisalduvad erinevates valdkondlikes
dokumentides nagu Kliimapoliitika pd&hialused aastani 2050 (KPP), Energeetika ja tooOstuse
valdkonna mdjude hindamine ja ENMAK 2030 [30]. Energiamajanduse arengukava on koondatud

Riiklikusse Energia Arengukavasse aastani 2030 (REKK2030).

Vastavalt ENMAK 2030 toimib aastaks 2030 Eestis vaba, toetusteta ja avatud kiituse- ja elektriturg.
Taastuvatest energiaallikatest elektri tootmine moodustab 50% sisemisest elektri Idpptarbimisest
ning uute taastuvelektri tootmisseadmete rajamine toimub avatud elektrituru tingimustel ilma
taiendavate siseriiklike toetusteta. Kasvuhoonegaaside heitkoguste viahenemine energiasektoris
moodustab aastaks 2030 vdhemalt 70% (vorreldes 1990 aastaga) ning aastaks 2050 on reaalne
saavutada kasvuhoonegaaside heitkoguste vdhenemine enam kui 80%. Kitusevabade
energiaallikate osakaal |0pptarbimises moodustab aastal 2030 vdahemalt 10%. Maksimaalne
hidroenergia potentsiaal on tanaseks kasutusel, pdikeseenergia kasutus vdikelahendustes
suureneb prognooside jargi 100 MW vorra aastaks 2050 kattes riigi elektritarbimise vajadusest ligi

1%. Tuuleenergia vOib aastal 2050 katta riigi elektritarbimise vajadusest kolmandiku [30].

Energiamajanduse ja seda mojutavate sektorite voi valdkondade arengu rahastamine toimub
mitmesugustest allikatest. Rahastamise suurimat raskust kannab erasektor, seetSttu on riigi
esmaseks lilesandeks arengukava elluviimisel luua digusaktidega ja maksupoliitikaga atraktiivne
keskkond investeeringuteks. Arengukava kavandatav finantseerimine riigieelarvest moodustab
keskmiselt vaid 3% summaarsetest kulutustest energiamajanduses ja seda otseselt mdjutavates
sektorites [30], mis viitab asjaolule, et riiklikul tasemel eeldatakse erasektori poolt suuremahulisi
investeeringuid. Erasektori huvi on seotud majandusliku kasuga, ehk erasektori poolt on oodata
suuremahulisi investeeringuid, kui need on pikemas perspektiivis tulutoovad. Siinkohal v&ib
kujuneda muu hulgas maadravaks ka CO; kvoodi turuhind, mis mdsjutab erinevate

energiatootmisvdimsuste turule paasemist.

Madala CO; kvoodihinna juures vdib tekkida olukord, kus riik peab KHG vahendamise liikumise
suunas tegema omalt poolt tdiendavaid investeeringuid puhtamatesse
energiatootmisvdimsustesse saavutamaks kliimaneutraalsusega seatud eesmarke. Samas,
madalama CO; hinna juures voib riigi rahastused kujuneda piiratuks, sest taastuvenergiaallikatesse

investeerimisel on Uheks rahastusallikaks EL heitkogustega kauplemise slsteemi tulud.
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Kauplemisstisteemi tulud on omakorda soltuvad kvootidega kauplemise tuludest, mis vdivad

muutuda proportsionaalselt CO, hinnaga [30].

2019-nda aasta |8pus esitas Eesti Vabariigi valitsus Euroopa Komisjonile REKK2030 dokumendi.
Antud dokumendis oli kajastatud, et Eesti eesmargiks on vadhendada aastaks 2050 80%
kasvuhoonegaasi heitmed, seal hulgas 70% aastaks 2030. Taastuvenergia osakaal energia
summaarsest IGpptarbimisest peab olema aastal 2030 vahemalt 42%, taastuvelektri osakaal peab
olema 4,3 TWh (aastal 2018 oli see 1,8 TWh). Lisaks on mainitud primaarenergia tarbimise
vahenemine kuni 14%, mis on voimalik muu hulgas seoses podlevkivitddstuse uuendustega. Muu
hulgas on prioriteedina dra mainitud energiajulgeoleku tagamine hoides imporditud energiast
soltuvuse maara voimalikult madalal: hoitakse kohalike kiituste kasutust voimalikult korgel (seal
hulgas suurendatakse kiitusevabade energiaallikate kasutust), rakendatakse biometaani tootmise
ja kasutuse potentsiaali. REKK2030 eesmarkide ja poliitikasuundade taitmiseks on valja to6tatud

kokku 71 meedet, neist 13 on energeetika valdkonnas [8].

Nii ENMAK2030 kui REKK2030 visioonid on vorreldes EL-i poolt satestatud eesmarkidega
tagasihoidlikumad KHG vahendamisega seotud eesmargid. SEl Tallinna poolt labi viidud
kliimaambitsiooni tdstmise vdimalikkuse uuringus oli anallilisitud Eesti Vabariigi voimalust minna
tle kliimaneutraalsele tulevikule, kus aastaks 2050 ei tekiks Eestis enam Uldse KHG heitmeid.
Kliimaneutraalse Eestini joudmine aastaks 2050 on k&igi valdkondade (nii era-, avaliku kui
mittetulundussektori) panustamisel analtitsitud meetmete laiaulatusliku rakendamise korral

voimalik ning strateegiliselt tarkade investeeringute korral potentsiaalselt pikaajaliselt tulutoov [4].

Mida kaugemale lUkata strateegiliselt olulised otsused ning meetmete rakendamisega alustamine,
seda keerukamaks ja kallimaks kujuneb kliimaneutraalsuse eesmargi ja lildise KHG heite ulatusliku
vahendamise saavutamine. Kliimaneutraalsuse eesmargi poole liikumine eeldab palju kiiremat ja
ulatuslikumat investeerimist energiatdhususse ja taastuvenergia kasutuselevdttu, kui on hetkel
planeeritud. Vaga oluliselt mdjutab investeeringute mahtu kliimaneutraalsuse stsenaariumi aluseks
olnud eeldus, et ka aastal 2050 suudab Eesti tagada suurema osa ndudlusest kodumaise
energiatootmisega. Kui eeldada suuremahulist elektrienergia importi, siis vaheneks
investeeringuvajaduse maht ca 30-50%. Perioodil 2021-2030 tuleb fokusseerida
kuluefektiivsematele meetmetele vétmevaldkondades, sh viia elektri-ja soojatootmine olulises
mahus Ule taastuvatele energiaallikatele ning margatavalt kasvatada vdikese KHG

heitega/kliimaneutraalsete energiakandjate osakaalu transpordis [4].

26



SEI Tallinna uuringu pdhjal ldviosa investeeringutest tuleb erasektorist, kuid elektrienergia
tootmisega seotud meetmed pole modelleeritud avatud turu seisukohast ega pole analiisitud

meetmete tundlikkust CO, hinnavolatiilsusele [4].

1.3.1 Kliimaneutraalsuse saavutamise meetmed

SEl Tallinna kliimaneutraalsuse ambitsiooni tdstmise uuringus anallilsitakse kokku 55 meedet,
millest 19 on energeetikasektoris ehk energiatootmise voi Ulekandmisega seotud meetmed.
Arvestades, et Idviosa kasvuhoonegaasidest tuleb energiasektorist, vdib eeldada, et nende
meetmete rakendamisel saab vahendada Eesti CO, emissioone margatavalt. Nendest meetmetest
koostati stsenaarium, mille korral on véimalik jduda kliimaneutraalsuseni aastaks 2050. Meetmed
olid kokku kogutud erinevatest allikatest, sh ENMAK2030, KPP meetmed ja Finantsakadeemia OU

Jagatud kohustuse-teemalisest t606st.

AnallUsitavad meetmed on jaotatud kolme kategooriasse vastavalt nende teostamise
vOimalikkusele. Esimesse kategooriasse kuuluvate meetmete mdju detailsusaste on hinnatud vaga
heaks, mis tahendab, et nende positivne mdju on teada meetmete rakendamise hetkel. Teise
kategooriasse kuuluvate meetmete hindamiseks on andmed rahuldaval tasemel saadaval, kuid
meetmete rakendamisel on vajalikud tdiendavad uuringud. Kolmandasse kategooriasse kuuluvad
meetmed pole veel tehnoloogiliselt kiipsed. Nende hulka kuuluvad erinevad innovatsiooniprojektid
(naiteks moodulreaktorid ja sisiniku putdmistehnoloogiad (CCS)), nende hindamiseks on puudu
alusuuringud, kuid nende rakendamist tasub teiste hulgas siiski kaaluda [4]. Koondatud meetmete
rakendamisel on vastavalt SEl Tallinna poolt koostatud uuringule energiasektorist tulenev CO; heide

praktiliselt nullilahedane.

Kaesoleva 16put6o raames valiti vdlja 5 elektritootmisega seotud meedet, mida modelleeritakse
Balmorel mudeliga erinevate CO, hinnaprognooside juures. Modelleeritavad meetmed vdivad
avaldada olulist moju elektriturule, seal hulgas teiste tootmisvdimsuste turuosasid. Lisaks on Eesti
tootmisportfell, kui osa suuremast avatud elektrituru piirkonnast, méjutatav valise turu poolt ning
seetdttu on uute tootmisvdimsuste turuletulemist vajalik analliisida laiemas piirkondlikus

kontekstis.

Analllsi eesmargiks on uurida rakendatavate meetmete tundlikkust CO; turuhinnale ning anda
hinnang meetmete rakendatavuse tdenaosusele erasektori poolt. Liiga madala CO; hinna juures ei
pruugi TE allikatesse investeerimine olla erasektorile atraktiivne. See tdhendab, et riigil vdib tekkida

vajadus suurendada avaliku sektori investeeringuid kliimaneutraalsusega seotud meetmetesse.
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Tabelis 1.3 on toodud Balmorel mudeliga modelleeritavad meetmed, nende rakendamise periood
ja tegevuse tulemus aastaks 2050. Meetmed EnO1 ja En03 kuuluvad teostamise poolest esimesse
kategooriasse, mis tahendab, et nende ellu viimiseks on piisavalt uuringuid ja informatsiooni nende
koheseks rakendamiseks. Meetmete En02 ja En04 pikaaegsete md&jude hindamiseks on andmed

rahuldavalt saadaval ning meetme En11 analiiiisi jaoks on vaja teha veel lisaks alusuuringuid.

Tabel 1.3. Balmoreli mudeliga modelleeritavate meetmete ulevaade

Meetme Tegevuse tulemus aastaks
kategooria |Number Kirjeldus Rakendamise periood ({2050
1 Enol Palkeseengrgla osalfaalu . 2020-2050 677 MW palgaldatuq
suurendamine elektritootmises paikeselektrijaamasid
Meretuuleparkides toodetud .
2 En02 elektri osakaalu suurendamine 2025 - 2030 1300MW palggldatqu
. . meretuulepakride voimsus
elektritootmises
Maismaatuuleparkides .
1 En03 toodetud elektri osakaalu 2020-2050 509 MW palgaldat.ud .
. . . maismaatuuleparkide vdimsus
suurendamine elektritootmises
500 MW paigaldatud pump-
2 En0O4 Hudropumpjaamad 2020 -2030 hiidroakumulatsiooni jaamade
voimsus
Vaikeste moodulreaktorite
3 |Eni1 e ! ! 2028-2040  |600 MW paigaldatud véikeseid
rajamine .
moodulreaktoreid

Kdigi meetmete rakendamine jadb vahemikku 2020 — 2030, sest nende hilisem rakendamine vdib
kujuneda tunduvalt kallimaks. Esmajarjekorras tasub investeerida sellistesse tehnoloogiatesse,
mille kohta on piisavalt alusuuringuid teostatud, eelkdige padikeseenergia ja tuuleenergia osakaalu
suurendamisesse. Samuti oleks perspektiivikas investeerida hiidropumpjaamadesse, mis saaksid
toimida liigse paikese ja tuuleenergia salvestina. Meretuuleparkidesse investeeringud voiksid jaada
jargmise kimnendi teise poole sisse, mis annaks vOimaluse teostada piisavas koguses
alusuuringuid. Vaikeste moodulreaktorite rakendamise algus on jaetud jargmise kiimnendi 18pu
poole, kuna antud valdkond nduab suuremahulisi uuringuid ning muu hulgas ka laiemat avalikkuse

kaasamist nende rakendamise diskussiooni [4].

Perioodil 2020 - 2030 kujuneb vajalikuks teiste perioodidega vdrreldes oluliselt suurem
investeeringute maht. Kuna energiakandjate sisinikumahukuse vahendamine on pikaajaline

protsess, peaks seotud tegevused algama perioodi 2020 - 2050 alguses [4].

28



2. BALMOREL MUDEL JA ANDMED

Kaesolevas peatikis antakse lGlevaade Balmoreli tehnilisest kirjeldusest. Seejarel antakse levaade

modelleerimise olulisematest sisendandmetest.

2.1 Tehniline kirjeldus

Balmorel on 2001 aastal energiasiisteemide modelleerimiseks ja anallilisimiseks valja tootatud
mudel, mille réhk on elektrislisteemi ja elektri- ja soojuse koostootmissektoritel [31]. Balmorel on
GAMS  (General Algebraic  Modelling  System)  programmeerimiskeeles ning on
lineaarprogrammeerimisel té6tav mudel. Antud mudel tootati valja Lddnemere aarsete riikide
energiasisteemide modelleerimiseks. Mudel p&hineb vabavaral ja seda on seda vGimalik edaspidi
taiustada ning ajas muutuvale turuolukorrale kohandada (nt lisades innovaatilisi energiatootmise-

vOi salvestamise voéimalusi) [32].

Mudeli matemaatiline toimimine pohineb lineaarprogrammeerimise pohimdottel. Balmoreli (ks
olulisemaid komponente on sihifunktsioon, mis on defineerib sisteemi kogukulud (sh kulud
kiitustele, erinevad maksud ja tasud, kulud elektrijaamade kaitamisele). Mudeldamise kaigus
Balmorel minimeerib sihifunktsiooni vaartust, ehk leiab majanduslikult kdige odavama lahendi,
mille korral slisteem on energiaga varustatud. Vajadusel rajab mudel ise uusi tootmisvdimsusi
suisteemi elektrienergia varustamiseks rakendades oma otsuses majanduslikult kdige optimaalsema

lahendi. [32]

Mudeli olulisemad sisendid on elektrienergia ja soojuse tootmise vGimsused ja tehnoloogiate
tehnilised parameetrid, lilekandevdimsused, opereerimisega seotud kulud nagu kiituse hinnad,
heitmete hinnad ja maksud, tarbimisandmed, kasutatavad tehnoloogiat ja nendega seotud
investeerimiskulud. Mudeli tulemusena on vdéimalik kasutajal uurida erinevate tootmisliksuste
poolt toodetav energia, kiituse kasutust, elektrituru hindasid, heitmeid, investeeringukulusid jom.

[32]

Joonisel 2.1. on toodud, kuidas Balmorelis on kujutatud elektrisiisteemi mitmel tasandil
geograafiliste piirkondadena. Kdige suurem geograafiline tasand on riik (Country), millest jargmine
on hinnapiirkond (Region). Hinnapiirkonnas on maaratud elektrienergia tarbimised ning
Ulekandevdimsused, mille tulemusena on Uheks mudeli véljundiks erinevate hinnapiirkondade
elektrienergia hinnad. Hinnapiirkonnad on jagatud omakorda alampiirkondadeks (Area).

Alampiirkonnaga on seotud erinevad elektritootmise tehnoloogiad, kaugkiittesoojuse tarbimised,
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tuuleressurssid jpm. Naiteks saab alampiirkonnas siduda tuulegeneraatoriga kindla piirkonna, mis

maadrab antud piirkonnas olevat tuuleressurssi ja koos sellega mdjutab tuuliku toodangut [32].

- TECHNOLOGIES
= DISTRICT HEATING
- WIND RESOURCE

COUNTRY
REGION

AREA

Joonis 2.1 Balmoreli mudeli geograafia llesehitus

Balmoreliga on vdimalik teostada simulatsioon nii tunnipdhiselt kui ka Uksikute aastate kaupa
pikema ajahorisondi kohta. Antud t60s modelleeritakse stsenaariumit Uksikute aastate kohta
(2019, 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 ja 2050), millega kaasnevad ka teatud lihtsustused mudeli
arvutustes. See tdhendab, et kui mudel teostab anallisi kindla aasta kohta ning teostab
investeeringuotsuse uutesse elektritootmisvdimsustesse, siis antud otsus teostatakse sama aasta

modelleerimistulemuste p&hjal. Mudel eeldab ideaalsed vabaturgu, kus on ideaalne konkurents.

Mudeli matemaatilisteks piiranguteks on elektrienergia tootmise ja tarbimisega seotud info,
elektrijaamade talitlused ja (lekandevGimsust reguleerivad seoses. Muude piirangute ja
lihtsustuste hulgas ei kajastata mudelis elektrivrgu tehnilisi parameetreid, elektrituru

hinnapiirkonna elektrienergiavooge ka ei vaadelda [32].

Kdesoleva t60 raames teostati lihtsustatud majanduslik analtts, et hinnata erinevate
meetmestsenaariumite rakendamise kulutéhusust. Léahteandmeteks voeti Balmoreli kalkuleeritud
elektrienergia toodangust saadav tulu, hinnangulised investeeringud ja hoolduskulud.

Hiidroakumulatsiooni jaama anallilisis arvestati juurde ka elektrienergia ostuhing.

Saadava tulu sisse ei arvestata vBimalike saadavaid toetusi, tdnu millele investori poolt kulutused
investeeringutesse langevad. Lisaks ei arvestata teiste kuludega nagu t66joukulu jms muutuvkulud.
Paikesepaneelide, mere- ja maismaatuuleparkide investeeringute arvutamisel vdeti aluseks

Balmoreli mudelis olevad investeeringusummad. Nende juures on arvestatud tehnoloogia
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odavnemisega ajas. Hlidropumpjaamade ja moodulreaktorite investeeringute suurustel lahtuti
ekspertide hinnangust. Moodulreaktorite hoolduskuludesse ei arvestata jaatmekaitlusega seotuid

kulusid.

2.2 Sisendandmed

Kaesolevas t60s on voetud aluseks Balmorel mudelis olemasolevad sisendandmed (elektrienergia
ja soojuse tootmise vOimsused ja tehnoloogiate tehnilised parameetrid, llekandevdimsused,
opereerimisega seotud kulud, kasutatavad tehnoloogiat ja nendega seotud investeerimiskulud jt)

jargmiste riikide kohta: Eesti, Lati, Leedu, Soome, Rootsi, Norra, Taani, Poola, Saksamaa.

Manuaalselt on sisestatud jargmised andmed: mudelis kajastatud riikide tarbimisandmed aastani
2050, CO; hinnaprognoosid erinevate hinnastsenaariumite juures ja rakendatavate meetmetega

kaasnevad tootmisvoimsused.

2.2.1 Eesti elektrienergia tarbimine

Mudel arvestab modelleeritava piirkonna energiatarbimise suurenemisega aastani 2050. Kdesoleva
anallitisi tarbimisandmete sisendi aluseks voeti ENSTO-E poolt 2018-ndal aastal koostatud
tarbimisprognoosid 2030-nda ja 2040-nda aasta kohta [33]. Vahepealsed tarbimised interpoleeriti
ning prognoosiperioodi 18puni arvestati tarbimise lineaarset suurenemist. Tarbimisprognoosid
sisestati jargmiste riikide kohta: Eesti, Lati, Leedu, Soome, Rootsi, Norra, Taani, Poola, Saksamaa,

Belgia, Holland, Prantsusmaa. Eesti tarbimisandmed on toodud joonisel 2.2.
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Joonis 2.2 Eesti elektrienergia tarbimisprognoos aastani 2050, TWh

Kuna ENSTO-E prognoosid koostati 2018-ndal aastal, ei osatud koostamise hetkel arvestada
2018/2019 aasta sooja talvega ning 2020 aasta Glemaailmse kriisiga, mis viis tarbimise mdnevdrra
alla. Selle téttu on ndha joonisel 2.2 tarbimises stabiilset tdusu. Kuna aasta 2020 ei modelleerita,

siis ei oma see tulemustele olulist moju.

Balmoreli mudel teostab kalkulatsioone ainult simuleeritavate aastate kohta. Simuleeritavate

aastate tarbimisandmed on toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Balmoreli sisestatav Eesti elektrienergia tarbimisprognoos modelleeritavate aastate kaupa

Aasta

2019

2025

2030

2035

2040

2045

2050

Tarbimine, MWh

7 664 000

8 560 462

9307514

10 356 657

11 405 800

12592 924

13 903 606

2.2.2 CO; hinnastsenaariumid

Meetmete  analtlsimiseks

koostatakse kolm CO, hinnaprognoosi aastani 2050.

Hinnastsenaariumite koostamise aluseks vdeti erinevatest kirjandusallikatest koondatud
hinnaprognoosid aastani 2030 (vt ptk 1.2.1 joonis 1.4). Hinnaprognooside valikul Iahtuti eelkdige
eesmargist kombata CO; hinna ekstreemseid piire (vaga kallis ja vdga odav hind). Lisaks valiti (iks
hinnaprognoos, mis langeks kahe ekstreemse hinna vahele. Antud |ldhenemine annab laiema

Ulevaate investeeringute kasumilikkusest/kahjumlikkusest.

Joonisel 1.4 toodud hinnaprognooside seast valiti vdlja kolm stsenaariumi, mida tdiendati aastani

2050:
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- Stsenaarium 1: antud stsenaariumi aluseks voeti WEO Sustainable Scenario, vastavalt
millele on kvoodihind aastaks 2050 €127,5 eurot. Puuduvad vahepealsed andmed

interpoleeriti (vt Joonis 2.3).

- Stsenaarium 3: aluseks on voetud ICISe poolt 2019-ndal aastal koostatud
hinnastsenaarium, vastavalt millele on CO; hind langustrendis ning saavutab aastaks 2030
hinna 18 €/tonn. Ekstrapoleerides aastani 2050 kujuneb antud stsenaariumi pohjal CO,

hinnaks 0€/tonn.

- Stsenaarium 2: aluseks valiti vorreldes kahe (laltoodud stsenaariumiga keskmine
hinnaprognoos. Selleks valiti REKK2030 kasutatav CO, hinnaprognoos, mille kohaselt on
CO; hind aastaks 2040 51,70 €/tonn. Ekstrapoleerides kujuneb antud stsenaariumi pdhjal
CO; hinnaks aastal 2050 65,86 €/tonn.

Hinnaprognoosid
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Joonis 2.3 Modelleeritavad CO2 hinnastsenaariumid aastani 2050

Balmoreli mudel teostab kalkulatsioone ainult simuleeritavate aastate kohta (2019, 2025, 2030,
2035, 2040, 2045 ja 2050). Seega on mudeli sisendandmetena vajalik sisestada CO; hinnad ainult
nimetatud aastate kohta, mis on toodud tabelis 2.2. 2019 aasta hinnaks vOeti vastava aasta

keskmine hind [34].
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Tabel 2.2 Balmoreli sisestatavad CO2 hinnaprognoosid modelleeritavate aastate kaupa, €/t

Stsenaarium |Stsenaarium |Stsenaarium

Aasta 1 2 3

2019 23,01 23,01 23,01
2025 51,37 23,00 42,00
2030 75,00 34,70 18,00
2035 88,13 43,50 17,00
2040 101,25 51,70 11,23
2045 114,38 58,20 4,09
2050 127,50 65,86 0,00

2.2.3 Meetmestsenaariumid

Kaesolevas t60s anallitsitakse kokku viis elektrituruga seotud meedet: paikeseenergia osakaalu
suurendamise meede, tuuleenergia osakaalu suurendamise meede (maismaatuulepargid ja
meretuulepargid), hiidropumpjaamade ehituse ja moodulreaktorite rajamise meede. Nimetatud
meetmete rakendamise analiiisimiseks koostatakse meetmestsenaariumid.
Meetmestsenaariumiks nimetatakse antud t60 raames turule tdiendavate tootmisvdimsuste
lisandumist prognoosi perioodil aastatel 2020 — 2050, mis on toodud tabelis 2.3. Vastavalt SEI
Tallinna poolt labiviidud anallUsile alustatakse meetmete rakendamist aastal 2020 ning selle t6ttu

2019 koigi meetmete puhul lisanduvad tootmisvdimsused puuduvad [4].

Tabel 2.3 Balmoreli mudelisse lisatavad taiendavad tootmisvdimsused, MW

Meetme nimetus 2019| 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Pdikesepaneelid 0 135 248 361 474 587 677
Maismaa tuulepark 0 96 177 274 338 419 483
Meretuulepark 0 216 1300 1300 1300 1300 1300
Hidropumpjaam 0 250 500 500 500 500 500
Moodullreaktorid 0 0 55 327 600 600 600

Paikesepaneelide ja maismaa tuuleparkide vGimsused lisatakse mudelis juba olemasolevatele
tootmisvdimsustele. Hudropumpjaamasid, meretuuleparke ja moodulreaktorite vdimsuseid
eelnevalt mudelis ei ole, nende puhul lisatakse uued tootmisvGimsused Eesti elektrienergia
tootmisportfelli. Tabelisse 2.4 on koondatud kdik mudelisse lisatavad summaarsed

tootmisvoimsused.
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Tabel 2.4 Modelleerimisel lisatavad tootmisvdimsused koos mudelis olemasolevate voimsustega

Meetme nimetus 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Piikesepaneelid, MW 52 188 301 411 474 587 677
Maismaa tuulepark, MW 320 567 576 673 339 419 484
Meretuulepark, MW 0 217 1300 1300 1300 1300 1300
Hidropumpjaam, MWh 0| 2350 4700 4700 4700 4700 4700
Moodullreaktorid, MW 0 0 55 327 600 600 600

2.3 Mudeli kasutamise etapid

Mudeli kasutamise olulisemateks sammudeks on:
e Baasstsenaariumi koostamine;
e baasstsenaariumi simuleerimine kolme CO; hinnastsenaariumi korral;
e meetmestsenaariumite koostamine, andmete sisestamine;
e meetmestsenaariumite simuleerimine erinevate CO; hinnastsenaariumite korral;
e Tulemuste koondamine ja vdrdlus.

Jargmisena on tapsemalt kirjeldatud mudeli kasutamise sammud koos toetavate joonistega. Mudeli

kasutamise esimesed etapid on toodud joonisel 2.4.

2. “BAAS” SIMULEERIMINE

1. BAASSTSENAARIUMI TULEMUS: STSENAARIUM co» TULEMUS: kolm erinevat
KOOSTAMINE “BAAS” baastsenaariumi
HINNASTSENAARIUMITEGA
S.i.s.endanc‘imete 3 simulatsiooni erinevate - BAU_S1
tdiendamine: CO02 hinnaprognoosidega: - BAU_S2
_s1 (Kallis hind) -BAU_S3
Mpdelleerltava _52 (keskmine hind)
piirkonna _S3 (odav hind)
tarbimisandmete

tdiendamine
Simuleeritavate
aastate madramine
Eesti
tootmisvéimsuste
kontroll

Joonis 2.4 Balmorel kasutamise etapid ja kolme CO2 baasstsenaariumi koostamine

1. Baasstsenaariumi koostamine
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Modelleeritavate meetmete anallilisimiseks koostatakse kdigepealt baasstsenaarium.
Baasstsenaariumi puhul sisestatakse mudeli sisend-tabelisse kdigi modelleeritava piirkonna riikide
tarbimisprognoosid: Eesti, Lati, Leedu, Soome, Rootsi, Norra, Taani, Poola ja Saksamaa. Eesti

tarbimisprognoosid aastani 2050 on toodud peatiikis 2.2.1).

Jargmisena madratakse adra, milliste aastate kohta teostatakse simulatsioonid. Kaesoleva t60

raames valiti simuleeritavateks aastateks 2019, 2025, 2030, 2035, 2045 ja 2050.

Baasstsenaariumi koostamisel voetakse aluseks mudeli sisendandmete tabelis olemasolevad
tootmisvdimsused. Eesti tootmisvdoimsuste juures |Gpetatakse aastast 2030 suures mahus
polevkivist elektrienergia tootmine. Kui aastal 2019 on pdlevkivil to6tavaid elektritootmisvéimsusi
2052,5 MW ulatuses, siis aastaks 2030 on need langenud 710 MW-le ning 2050 aastaks 274 MW-
le. Ainus pélevkivi kasutav tootmisvdimsus aastal 2050 on Auvere Elektrijaam. TE-I pShinevatest
tootmisiksustes on baasstsenaariumis toodud paikese elektrijaamad, tuuleelektrijaamad ja ka
puidupdhist biomassi kasutatavad tootmisvdimsused. Padikeseenergia ja tuuleenergia installeeritud
voimsused on aastatel 2030 vastavalt 52 MW ning 399 MW. Aastaks 2050 langeb mdlema vdimsus
0 MW-le. Puidupdhist biomassi kasutatavate tootmisiiksuste summaarne vdimsus on aastal 2030

1410,8 MW ning aastaks 2050 langeb see vahemal maaral 1301 MW-ni.

2. Baasstsenaariumi simuleerimine kolme CO; hinnastsenaariumi korral

Baasstsenaarium simuleeritakse kolme CO, hinnastsenaariumi juures, mis on toodud peatkis
2.2.2. Tulemuseks on kolm baasstsenaariumi: BAU_S1, BAU_S2 ja BAU_S3. Simulatsiooni
tulemusena on naha milliseid tootmisvoimsusi rajatakse ideaalse konkurentsiga vabas

turuolukorras. Baasstsenaariumi tulemused on meetmestsenaariumite tulemuste analtisi aluseks.
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3. MEETME-
STSENAARIUMI IAUELEETTALIJES;TSENAARIUMID 4. SIMULEERIMINE CO2 ;li;imgi.senaariumid
ANDMETE LISAMINE KOOSTATUD HINNASTSENAARIUMITEGA rinevate CO hindadega
BAASSTSENAARIUMILE *
Taiendavate - PV_Paneelid_S1 - PV_Paneelid_S1
tootmisvGimsuste (pdikeseenergia Meetmestsenaariumid - PV_Paneelid_S2
lisamine osakaalu simuleeritakse korda - PV_Paneelid_S3
baasstsenaariumile. suurendamine) mddda erinevate CO2 - Tuul_ONS_S1
- Tuul_ONS_S1 hinnaprognoosidega. - Tuul_ONS_S2
Ndide: (maismaatuuleparkide - Tuul_ONS_S3
osakaalu - Tuul_OFF_S1
Aluseks véetud BAU_S1. suurendamie) - Tuul_OFF_S2
Lisatud paikesepaneelide - Tuul_OFF_S1 - Tuul_OFF_S3
tootmisvGimsused. (meretuulepakride - Hydro_S1
Tulemus: PV_Paneelid_S1 lisamine) - Hydro_S2
- Hydro_S1 - Hydro_S3
(hidropumpjaama - Tuum_S1
ehitus) - Tuum_S2
- Tuum_S1 - Tuum_S3
(moodulreaktori
ehitus)

Joonis 2.5 Balmorel kasutamise etapid: meetmestsenaariumite koostamine ja kolme CO: hinnaprognoosiga
simuleerimine

3. Jargmisena koostatakse meetmestsenaariumid —iga meetme anallilsiks koostatakse eraldi

stsenaarium, mida simuleeritakse kolme CO; hinnastsenaariumi juures.
a. Meetme rakendamisel tdiendavate tootmisvoimsuste ldhteandmetesse lisamine

Sisendandmete tootmisvdimsuste tabelisse lisatakse simuleeritava meetmestsenaariumi
tootmisvoimsused (vt ptk 2.2.3). Pdikeseenergia osakaalu suurendamise ja maismaatuuleparkide
suurendamise meetmestsenaariumite puhul lisatakse tdiendavad tootmisvGimsused mudeli

sisendandmetes eelnevalt olemasolevatele tootmisvoimsustele.

Moodulreaktori meetmestsenaariumi puhul lisatakse Eesti elektri tootmisportfelli tdiendav
tootmisvéimsus. Tdiendav tootmisvoimsus lisatakse ka meretuuleparkide meetmestsenaariumite
juures, kusjuures antud meetme juures on maaratakse Gige piirkond (Area), sest mudel arvestab
simulatsiooni teostamisel erinevate piirkondade puhul erineva tuuleressurssiga (nt avamerel on

tuuleressurssi rohkem kui maismaal).

Hldroakumulatsioonijaama meetmestsenaariumi puhul luuakse koigepealt uus elektri

tootmistehnoloogia, sest sobivate parameetritega pumphiidrojaama olemasolevate tehnoloogiate

seas ei ole. Uue tehnoloogia lisamisel maaratakse uuele hiidroakumulatsioonijaamade kasuteguriks
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0,8. Seejarel lisatakse elektritootmisvéimsuste portfelli uus hiidroakumulatsioonijaam. Jaamade

suurus lisatakse erinevalt teistest tootmistest MWh-des (vt tabel 2.4).

4. Meetmestsenaariumite simuleerimine erinevate CO; hindade korral

Jargmisena simuleeritakse meetmestsenaariumid erinevate CO; hindade korral.

5. Tulemuste koondamine ja vérdlus

Iga CO; hinnastsenaariumi juures koondatakse k&ik analltsitud meetmestsenaariumite tulemused
ning teostatakse nende vordlus omavahel ja baasstsenaariumiga. Lisaks rakendatavate meetmete
osakaalule koguelektritootmisest vaadeldakse elektrihinna muutust, summaarseid CO, heitmeid
ning meetmete rakendamisel elektrienergia muidgist saadavat tulu, mis on sisendiks antud t66

raames teostatavale lihtsustatud majandusanaliiisile.
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3. MODELLEERIMISE TULEMUS JA ANALUUS

Kaesolevad peatikis antakse lilevaade Balmorel mudeliga modelleeritud meetmestsenaariumitest.

Lisaks teostatakse meetmete rakendamise lihtsustatud majandusanaliiiis.

3.1 Baasstsenaariumi tulemuste kirjeldus

Joonisetel 3.1 on toodud kogu modelleeritud piirkonna baasstsenaariumite tulemused. Joonisel on

naidatud elektrienergia toodangud kiituseliigi pohiselt 2030-nda ja 2050-nda aasta kohta.

Modelleeritavas piirkonnas toodetakse 2030-ndal aastal kuni 1300 TWh ja 2050-ndal aastal kuni
1550 TWh elektrienergiat. Esimene baasstsenaarium (BAU_S1), mis on simuleeritud k&ige kallima
CO; korral (75 €/tonn 2030-ndal aastal ja 127 €/tonn 2050-ndal aastal) on naha killaltki korget TE
allikate osakaalu, eelkdige tuuleenergiat, mille toodangus on naha suurt kasvu prognoosiperioodi
I6puks. Kui 2030-ndal aastal on ndha veel mingil maara fossiilsetel kiitustel p&hinevat
elektrienergiat (kivisbest ja pruunsdest toodetud elektrienergia), siis prognoosiperioodi IGpuks on

see kalli kvoodihinna t6ttu avatud turu tingimustes konkurentsist viljas.

1800
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1200 B Muu
W Tuumaenergia
100 W Maagaas
o Hii .
200 Hiidroenergia
W Tuuleenergia
600 Piikese- energia
M Puidup6hine biomass
400 .
B Palevkivi

200 M Kivi- ja pruunsiisi

o-—-—

2030 2050 2030 2050 2030 2050

Toodetud elektrienergia, TWhh
(=]

BAU_S1 BAU_S2 BAU_S3
Stsenaarium

Joonis 3.1 Baasstsenaariumite simuleerimise tulemused kogu modelleeritava piirkonna kohta: elektritoodang
kiituseliigi pohiselt 2030-ndal ja 2050-ndal aastal

Joonisel 3.1 on toodud keskmise CO, hinnaga (35 €/tonn 2030-ndal aastal ja 66 €/tonn 2050-ndal
aastal) simuleeritud baasstsenaarium (BAU_S2). Vorreldes BAU_S1-ga on antud simulatsiooni

juures ndha korgemat fossiilsetel kiitustel pohinevat elektritootmist (kivi- ja pruunsiisi). Vorreldes
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omavahel BAU_S1 2030-ndal aastal ja BAU_S2 2050-ndal aastal kivi- ja pruunséest toodetud
elektrienergiat on naha, et esimesel juhul padaseb 2030-ndal aastal kivi- ja pruunsdest toodetud
elektrienergia turule suuremas mahus kui odavama CO; hinnaga 2050-ndal aastal. Antud asjaolu
vOib olla tingitud sellest, et mudel arvestab prognoosiperioodi 16puks tehnoloogiamaksumuse
odavnemisega. Antud juhul on prognoosiperioodi IGpuks tuuleenergiasse investeerimine hinna
poolest piisavalt konkurentsivoimeline, et padseda vorreldes fossiilsete kiitustega suuremas mahus
turule. Joonisel on ndha, madalama CO, hinnaga (18 €/tonn 2030 ja 0 €/tonn 2050 a) on
fossiilsetest kiitustest toodetud elektrienergia turul suuremas mahus. Kéikide stsenaariumite korral
on pohiliseks TE allikaks tuuleenergia, mis padseb vorreldes teistega (paike, hiidro, puidup&hine

biomass) suuremas mahus turule ka darmuslikult madala CO kvoodihinna korral.
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Joonis 3.2 Baasstsenaariumite simuleerimise tulemused Baltikumi piirkonna kohta: elektritoodang kituseliigi
pohiselt 2030-ndal ja 2050-ndal aastal

Baltikumis toodetakse kuni 6% modelleeritud piirkonna elektrienergiast. Joonisel 3.2 on toodud
simulatsiooni tulemustena elektritoodang kituseliigi pohiselt. Joonisel on ndha, et
prognoosiperioodi 18puks on vdga suur osakaal tuuleenergial, millest toodetakse valdav osa
piirkonna elektrienergiast. Balti riikidest kdige suurem toodang tuleb Leedust. Antud asjaolu
tuleneb sellest, et vastavalt mudelisse sisestatud piirkonna tarbimisprognoosidele on aastaks 2050
Poolas vaga korge elektrienergia tarbimine. Leedus toodetud elektrienergia eksporditakse

suuremal maaral Poola. Kuna nii Eestis, Latis kui Leedus on tuuleressurss ja geograafilised olud
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sarnased, vOiksid tuuleenergiast toodetud elektrienergia jaguneda kolme riigi vahel pigem

vordvaarsemalt.

Eesti varustab kogu modelleeritud piirkonda vaid 1% elektrienergiaga. Joonisel 3.3 on naha, et
analoogselt teistele piirkonna prognoosidele, on ka Eesti baasstsenaariumite puhul nii S1 kui S2
korral kasutusel suur kogus tuuleenergiat. Mélema stsenaariumi puhul hakkab prognoosiperioodi
I6puks CO, heitme kogused tasanduma joudes 2050-ndaks aastaks alla 500 kilotonni, nagu on

toodud joonisel 3.4.
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Stsenaarium

Joonis 3.3 Baasstsenaariumite simulatsioonide tulemused Eesti kohta: elektritoodang kiituseliigi pohiselt
2030-ndal ja 2050-ndal aastal

Kdige rohkem CO; heitmeid on BAU_S3 puhul, kui slisteemis on vorreldes teiste stsenaariumitega
rohkem pdlevkivist toodetud elektrienergiat. Joonisel 3.4 on ndha, et BAU_S2 puhul téuseb
heitmekogus 2025 vorreldes teistega tavaparatult kdrgele. See on seotud S3 CO; hinnastsenaariumi

eriparaga, mille kohaselt on 2025-nda aasta CO; hind veidi madalam kui 2019-nda aasta oma.
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Joonisel 3.5 on naha, et kdige odavam elektrienergia hind on BAU_S3 stsenaariumi korral alates
2025-ndast aastast. Antud stsenaariumi puhul on kdige odavama CO; hind ning selle labi padseb ka
koige rohkem pdlevkivienergiat turule. Prognoosiperioodi I0puks elektrienergia hinnad tasanduvad

j6udes hinnani 42 €/ MWh.
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Joonis 3.5 Aasta keskmine elektrienergia hind Eesti hinnapiirkonnas, €/ MWh

3.2 S1 hinnastsenaariumi tulemused

Aastatel 2030 ja 2050 on elektrienergia tarbimine Eestis vastavalt 9,3 TWh ja 14 TWh. S1 CO;

hinnaprognoosiga simuleerides on elektrienergia bilanss positiivne 2050-ndaks aastaks koigi
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meetmestsenaariumite korral. Moodulreaktorite meetmestsenaariumi (Tuum_S1) korral
toodetakse omatarbest lausa 2 TWh rohkem elektrienergiat. 2030-nda aasta puhul jadb kdigi
stsenaariumite juures 100% varustuskindluse saavutamisest puudu vahemikus 5% - 17%

elektrienergiat.
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Joonis 3.6 Eestis toodetav elektrienergia erinevate meetmestsenaariumite korral

Joonisel 3.6 on toodud analiilisitud meetmestsenaariumid S1 hinnaprognoosi korral. Jooniselt on
naha, et kdikide modelleeritud stsenaariumite puhul on tisna kdrge TE allikate osakaal, mis on 2030-
ndal aastal vahemikus 82-89% ning 2050-ndaks aastaks tBuseb 96%-ni (v.a Tuum_S1).
Polevkivielekter padseb ka 2050 aastal 2%-3% ulatuses turule. Tuumaenergia turule tulek
(Tuum_S1) vdhendab pdlevkivi osakaalu vaid 1% vérra. Tuumaenergia turuosa suurenemine toob

endaga kaasa eelkdige TE allikate turuosa vahenemise.

Kuna hidroakumulatsioonijaamad vdimaldavad salvestada suures koguses stohhastilist
elektrienergiat, siis on ndaha Hydro_S1 puhul 2030-nda aasta kdige suuremat TE osakaalu (89%).
Akumulatsioonijaamade olemasolu tekitab vdimaluse investeerida tdiendavatesse TE allikatesse.
Kui baasstsenaariumi juures toodeti tuuleenergiast 3,4 TWh elektrit, siis Hydro_S1 stsenaariumi

juures téuseb see 4,8 TWh-ni.

Paikesepaneeli meetmestsenaariumi (PV_Paneelid_S1) tulemused on vérdvaarsed mudeli poolt
simuleeritud baasstsenaariumiga. Baasstsenaariumile vastavalt on paikeseelektri toodangut aastal

2050 0,2 TWh ulatuses vdhem kui meetmega anallilsitud stsenaariumi juures. Balmoreli
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tulemusena on S1 hinnastsenaariumi juures Eesti tingimustes ja avatud turu olukorras kulutéhus

toota maksimaalselt 2 TWh elektrienergiat, mis on ehitatud aastaks 2030.

Nii maismaatuuleparkide (Tuul_ONS_S1), meretuuleparkide (Tuul OFF_S1) ja baasstsenaariumi
puhul toodetakse tuuleenergiat vordvaarselt samas koguses — 2030-ndal aastal 3,4 TWh ning 2050-
ndal aastal 12 TWh. Eestis on igal juhul kérge CO; hinna juures mdistlik rajada tuuleenergiaparke,
kuid investeeringute tegemisel tuleb arvestada meretuuleparkide tunduvalt kérgemat hinda
vorreldes maismaatuuleparkidega. Antud tulemuse pdhjal vdib olla ei olegi tarvis lisameetmena
investeerida meretuuleparkidesse. Baasstsenaariumi pdhjal on ndha, et avatud turu olukorras on

kulutdhus investeerida samas suurusjargus tootmisega maismaatuuleparkidesse.
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Joonis 3.7 Aasta keskmine elektrienergia hind Eesti hinnapiirkonnas S1 stsenaariumi pdhiselt, €/ MWh

Koikide meetmestsenaariumite juures on keskmine aastane elektrienergia hind (isna sarnane.
Joonisel 3.7 on nadha, et aastal 2025 on kdige odavam elektrienergia hind meretuuleparkide
stsenaariumi juures, umbes 55 €/MWh. Peale 2025-ndat aastat on kdige odavam elektrienergia
hind Tuum_S1 stsenaariumi juures. Suures mahus CO;-vaba tuumaenergia turuletulek avaldab
alandab elektrienergia 16pphinda. Aastaks 2050 on kdige madalam elektrienergia hind umbes 41

€/MWh moodulreaktori meetmestsenaariumi puhul.

Kuna enamuste meetmestsenaariumite puhul on CO,-vabade ja fossiilkiitustest toodetud
elektrienergia osakaal suhteliselt vordne, on ka Ohku paisatavate CO, kogused vordvaarsed.
Joonisel 3.8 on nadha, et 2025-ndal aastal vdib heitmekoguses tdheldada vidikest erinevust, kus

Hydro_S1 ja Tuul_OFF_S1 juures paisatakse 6hku kdige vahem heitmeid. Tuul_OFF_S1 juures
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lisandus vorreldes teiste stsenaariumitega ka vahesel maaral paikeseenergiat, mis viis teiste CO,-
rohkemate energiaallikate osakaalu veidi alla. Hydro_S1 juures oli TE osakaal mdnevdrra kdrgem
kui Ulejaanud stsenaariumite juures, tanu millele ka heitmete kogused on vdiksemad. Madalad
heitmekogused prognoosiperioodi IGpus tulevad vahesel maaral pdlevkivielektrist ning ka teistest
elektritootmisallikatest nagu naiteks jaadtmekiitus. Uldiselt on n3ha, et kdrge CO, hind tdidab oma
eesmarki. Tulemusena vaheneb jéudsalt CO,-tihedate energiaalliakte osakaal, mis omakorda viib

Ohku paisatavate heitmete vahendamiseni ilma lisameetmete rakendamiseta.
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3.3 S2 hinnastsenaariumi tulemused

2050-ndaks aastaks on S2 hinnastsenaariumi juures varustuskindlus 100% ulatuses kaetud kdigi
stsenaariumite juures. 2030-ndaks aastaks on varustuskindlus tagatud 100% ainult Tuul_OFF_S2
juures, sest energiasiisteemi lisatase 1300 MW ulatuses meretuuleparke. Tuul_OFF_S2 juures on
aastaks 2030 kdige vadiksem polevkivist toodetava elektrienergia osakaal, mis on vorreldes teistega
7% vaiksem. Prognoosiperioodi I18puks on ndha pdlevkivist toodetud elektrienergia osakaalu

Uhtlustumist kdigi stsenaariumite korral ning selle osakaal koguelektritootmises on keskmiselt 5%.
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Joonis 3.9 Eestis toodetav elektrienergia erinevate meetmestsenaariumite korral, stsenaariumi S2 pShiselt

Joonisele 3.9 on koondatud kdik S2 hinnaga modelleeritud meetmestsenaariumid. BAU_S2 puhul
on ndha, et keskmise CO; hinna juures isegi ilma lisameetmete rakendamisega on aastaks 2050 95%
elektrienergiast toodetud TE allikatest. Vahesel maaral jadb slisteemi siiski pdlevkivienergia, mille
vahendamine antud turuolukorras vajaks taiendavaid meetmeid. Tuumaelektrijaama rajamine ei
eemalda pdlevkivienergiat taiel maaral vaid vahendab hoopiski TE allikaid. Tuumajaam vdiks samas

olla heaks baaselektrienergia tarbimise rahuldamiseks.

Elektrienergia hind kujuneb k&ige kérgemaks 2035-ndal aastal ligi 53 €/MWh. Joonisel 3.10 on niha,
et Uldiselt on kdigi meetmestsenaariumite korral elektrienergia hind suhteliselt vordvaarne.
Vorreldes teistega on 2035-nda aastani veidi madalam elektrienergia hind meretuulepargi
stsenaariumi korral, kus turule tuleb vorreldes teiste stsenaariumitega suuremas koguses
tuuleelektrienergiat. Samas aastaks 2035 kdigi stsenaariumite puhul tuuleenergiast toodetav
elektrienergia kogus Uhtlustub. Sellega kaasneb ka energia hinna htlustumine. Alates 2030, kui
hakatakse installeerima moodulreaktoreid on ndha Tuum_S2 puhul energiahinna langust vorreldes
teiste stsenaariumitega. Prognoosiperioodi I6pus on elektrienergia hind kdigi stsenaariumite juures

Usna sarnane — 42 €/MWh.
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Joonis 3.10 Aasta keskmine elektrienergia hind Eesti hinnapiirkonnas S2 stsenaariumi pdhiselt, €/ MWh

Kuigi 2019-nda ja 2025-nda aastate vahel erineb CO; hind alla 1 €/tonn, on ndha nimetatud aastate
juures suurt erinevust heitmete tekkimisel. Joonisel 3.11 on nadha, et 2025-ndal aastal on kdige
vahem heitmeid Tuul_OFF_S2 ja Hydro_S2 korral, kus siisteemis on vorreldes teistega rohkem TE
allikaid. 2035 - 2045 aastate vahemikus on CO; heitmed lisna stabiilsel tasemel. See vdib olla seotud

sellega, et CO; hinna t&usmisel 43,5 €/tonn, on installeeritud maksimaalselt TE allikatesse.
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Joonis 3.11 Heitmete kogused stsenaariumi S2 pohiselt

3.4 S3 hinnasstsenaariumi tulemused

AnallUsitud meetmestsenaariumite S3 hinnaprognoosi juures on Eesti varustuskindlus 100%

ulatuses kaetud 2050-ndal aastal Tuum_S3 ja 2030-ndal aastal Tuul_OFF_S3 stsenaariumite juures,
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kusjuures tootmine (letab tarbimist vastavalt 1,2 TWh ja 2,2 TWh. Teiste stsenaariumite puhul
varustuskindlus ei ole tagatud. Maksimaalne puudujadk tootmises on 1,0 TWh, ehk tarbimise

taielikuks katmiseks on puudu ligi 12% elektrienergia toodangust.
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Joonis 3.12 Eestis toodetav elektrienergia erinevate meetmestsenaariumite korral, stsenaariumi S3 pdShiselt

Polevkivist toodetav elektrienergia kogus (seal hulgas uttegaas ja retortgaas) jadb vordlemisi
sarnaseks koigi meetmestsenaariumite juures, tootes 2030-ndal aastal ligi 47% ning 2050-ndal
aastal ligi 25% elektrienergiast. Joonisel 3.12 tuleb esile, et k&ige suurem vdhenemine
polevkivielektri osakaalus on naha 2030-ndal aastal Tuul OFF_S3 juures kus pdlevkivi osakaal
kogutootmisest langeb 33%-le ning 2050-ndal aastal Tuum_S3 juures, kus pdlevkivi osakaal langeb
21%-le kogutootmisest. TE allikate osakaalud elektritootmisest on samuti tGisna vérdvaarsed koigi
meetmestsenaariumite juures: kui 2030-ndal aastal toodetakse ligi pool elektrienergiast TE
allikatest (erandiks Tuul_OFF_S3), siis aastaks 2050 tduseb selle osakaal 70%-ni (erandiks

Tuum_S3).

Hydro_S3 puhul lisandub energiasisteemi umbes 0,4 TWh tuuleenergiast toodetud elektrit.
Tuuleenergia lisandumine on ilmselt seotud tdnu 600 MW hiidroakumulatsioonijaamade

lisandumisele, sest tekib vGimalus salvestada suures koguses muutliku ressurssiga elektrienergiat.

PV_Paneelid_S3 tulemused on vordvaarsed BAU_S3-ga, mille kohaselt on ideaalse konkurentsiga

vaba turu olukorras kulutéhus investeerida pdikesepaneeli parkidesse. Baasstsenaariumile
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vastavalt on paikeseelektri toodangut aastal 2050 0,2 TWh ulatuses vahem kui meetmega

anallidsitud stsenaariumi juures.

Kuigi aastal 2030 on Tuul_OFF_S3 juures ndha suuremat elektrienergia tootmist tuuleenergiast kui
naiteks BAU_S3 ja Tuul_ONS_S3 juures, Uhtlustuvad kogutootmised aastaks 2050 kdigi nimetatud
stsenaariumite puhul. Sellest v&ib jareldada, et ka madala CO; hinna korral on tuuleenergiasse

investeerimine potentsiaalselt kulutdhus.

Tuum_S3 juures on ndha, et nii aastal 2030 kui 2050 vdheneb TE allikatest elektrienergia
moodulreaktorite turule tulemise t6ttu, kusjuures aastaks 2050 on see langenud 44%-le. 2050-ndal
aastal toodetakse ligi 30% elektrienergiast moodulreaktorites. Pd&levkivienergia osakaalu
koguelektritootmisest moodulreaktorite turuletulek ei vahenda. Kuigi moodulrektorite rajamine on
tohus vahend heitmete vahenemisele on naha, et madala CO; hinna juures toimub TE toodangus

langus.

Koigi meetmestsenaariumite juures on elektrienergia hind sarnasel tasemel. Joonisel 3.13 ilmneb,
et 2035-nda aastani on koige odavam elektrienergia hind Tuul_OFF_S3 korral, kuid sealt edasi on
kdige odavam elektrienergia hind tuumaenergia olemasolu korral. Kdige kallim elektrienergia hind
on aastal 2025 keskmiselt 54 €/MWh, mis on tingitud sama aasta vdrdlemisi kdrgest CO; hinnast 42
€/tonn. Aastani 2050 on naha elektrienergia hinnas langustrendi. Aastal 2050 on kdige odavam

elektri hind on 41 €/MWh moodulreaktorite stsenaariumite korral.
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Joonis 3.13 Aasta keskmine elektrienergia hind Eesti hinnapiirkonnas S3 stsenaariumi pdhiselt, €/MWh
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Koigi meetmestsenaariumite korral jadb pdlevkivi osakaal ja TE osakaal elektritootmisest enam-
vahem vordseks. Selle tottu on ka erinevate meetmete rakendamisel 6hku paisatavad CO; kogused
vordvaarsel tasemel nagu on naha joonisel 3.14. Kdige vahem emiteeritakse heitmeid 2025-ndal
aastal. Antud aastal on ka prognoosiperioodi k&ige kallim CO; hind, mis avaldab mdju
polevkivielektri turule paasemisele. Heitmete kogused on tdusutrendis aastani 2040 — 2045 ning
seejarel on ndha vaikest langust. Voimalik, et see langus on p&hjustatud pdélevkivielektrijaama eluea
I6Gppemisega, sest 2050-ndal aastal vastavalt antud stsenaariumile toodetakse pdlevkivist

elektrienergiat ainult Auvere elektrijaamas.
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Joonis 3.14 Heitmete kogused kt stsenaariumi S3 pdhiselt

3.5 Modelleerimistulemuste majandusanaliiiis

TE tootmisallikatesse investeeringud on vaga kapitalimahukad ja pikaaegset [14]. Investeeringute
planeerimisel aluseks vGetavate ehitushindade (ja ka hooldushindade) hinnangut véivad olenevalt
algallikast teineteisest olulisel maaral erineda. Joonis 3.15 on koondatud erinevatest algallikatest
tehnoloogiap&hised investeeringumaksumused 2020 aasta kohta. Joonisel on toodud kaks hinda,
mis on voetud IRENA (International Renewable Energy Association) 2018-ndal aastal koostatud
[35], SEl Tallinna kliimaambitsiooni anallisis kasutatavad investeeringute eeldused [4] ja Balmoreli
mudelis olevad investeeringumaksumused. Tehnoloogiate investeeringumaksumused erinevad
teineteisest vaga suurel maaral, jarelikult on tasuvusarvutuste teostamisel soovitatav teha vordlev

analiils erinevate maksumuste korral, vottes arvesse ka tehnoloogia maksumuse odavnemise ajas.
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Joonis 3.15 Investeerignu kulu tehnoloogia p&hiselt, erinevad allikad

M SEl investeering
Balmorel investeering
B IRENA investeering alumine 5%

kvantiil

m IRENA investeering kaalutud keskmine

Kdesoleva t60 raames voeti majandusanaliilisi teostamise aluseks Balmoreli mudelis olevad

sisendandmed investeeringute ja hoolduskulude kohta. Balmoreli andmeid kasutatakse paikese- ja

tuuleenergiasse (nii mere- kui maismaatuuleparkidesse) investeerimise tasuvuse analllsimisel,

sest sellisel juhul on mudeli ja autori poolt lisanduvate tootmisvGimsuste kasumite tulemused

vorreldavad. Arvutustes kasutatavad investeeringu- ja hoolduskulud on koondatud tabelisse 3.1.

Tabel 3.1 Investeeringu ja hoolduskulud Balmorel andmete pohiselt

Pdikese- Maismaa Mere-

€/W energia tuulepargid (tuulepargid

investeering 600 1200 2100
2019

hooldus 8 14 39

investeering 550 1100 2000
2025

hooldus 7 13 37

investeering 500 1000 1900
2030

hooldus 6 13 35

investeering 480 1000 1850
2035

hooldus 6 13 34

investeering 450 1000 1800
2040

hooldus 6 12 33

investeering 430 980 1750
2045

hooldus 6 12 32

investeering 400 970 1700
2050

hooldus 5 12 31

Hldropumpjaama ja moodulreaktorite puhul on tegemist vdga spetsiifiliste tehnoloogiatega.

Nende investeerimise analiilsi aluseks on vGetud SEIl Tallinna poolt koostatud aruandest olevad

eksperthinnangutel saadud investeeringu- ja hoolduskulud [4] ning on lisatud tabelisse 3.2.
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Tabel 3.2 Investeeringu- ja hoolduskulud

Hiidropumpjaamad Moodulreaktorid

Investeering
€/W 900 3600

Hoolduskulu 30 EUR/MW/a 30 EUR/MWh

3.5.1 Arvutusmetoodika

Meetme rakendamise tulususe arvutamisel vdetakse aluseks Balmoreli valjundina antav tulu
elektrimiigist, millest lahutatakse kulud vastavalt valemile 3.1. Antud arvutusmetoodikat saab

rakendada paikesepaneelide, meretuuleparkide ja maismaatuuleparkide tasuvuse arvutamisel.
K=T-((I+H) *P) (3.1)
Kus

K —Kasum;

T — elektrienergia muugitulu €;

| —investeering €/W;

Pi — installeeritud voimsus W;

H — hoolduskulu €/W.

Moodulreaktorite tasuvuse arvutamisel tuleb arvesse votta, et hoolduskulud on antud Ghikuna

€/MWh kohta. Sellisel juhul korrutatakse hoolduskulu vastava aasta toodanguga vastavalt valemile

3.2:
K=T-(UxP)+ (H~* EL)) (3.2)
Kus

K —Kasum;

T — elektrienergia midgitulu €;

| —investeering €/W;

P; — installeeritud vimsus W;

H — hoolduskulu €/Wh;

El; — elektrienergia toodang Wh.

Hldropumpjaama kasumi anallilisimisel tuleb arvesse votta vee akumuleerimise kulu.

Hldropumpjaama tasuvus arvutatakse vastavalt valemile 3.3:
K =T- ((+H)* P; + V4x)) (3.3)

Kus
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K —Kasum;

T — elektrienergia muugitulu €;

| —investeering €/W;

P; — installeeritud vGimsus W;

H — hoolduskulu €/Wh;

El; — elektrienergia toodang Wh.
Vak — vee akumuleerimiskulu.

Vee akumuleerimise kulu séltub salvestamise hetkel olevast elektrienergia hinnast ehk
elektrienergia ostukulust ja salvestatava elektrienergia kogusest (valem 3.4). Elektrienergia
ostukulu hindamisel vGetakse aluseks Balmoreli mudeli poolt antud keskmise elektrienergia hinna
ja minimaalse elektrienergia hinna keskmine vaartus (valem 3.5). Salvestatav elektrienergia kogus

arvutatakse vastavalt valemile 3.6.
VAK = ELOK * ELS (34)
Kus

Vak — vee akumuleerimiskulu €;
ELok — elektrienergia ostukulu €/MWh;
ELs — salvestatav elektrienergia kogus MWh.

ELgy-EL
ELOK = ELKH_ (M) (35)

Kus
ELok — elektrienergia ostukulu €/MWh;

ELy — elektrienergia keskmine hind €/MWh;
ELvn — elektrienergia minimaalne hind €/MWh.

ELy

Kus

ELs — salvestatav elektrienergia MWh;

ELyv — valjastatud elektrienergia kogus MWh;

n — kasutegur.

Koik arvutatud rahavood teisendatakse niilidisvdartusele vastavalt valemile 3.7 [36]:
Diskonteeritud rahavoog = Tegelik rahavoog * - (3.7)

(147)t
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Kus

r — diskontomaar;
t — perioodide arv.

3.5.2 Tulemused

Tabelitesse 3.3, 3.4 ja 3.6 on koondatud installeeritavate tootmisvdimsuste

lihtsustatud

majandusanallisi tulemused. Tabelites toodud tulude ja kulude vahe on indikatsiooniks, kas

investeering tasub end prognoosiperioodi jooksul dra. Negatiivse tulemuse korral ei pruugi

investeering olla erainvestori seisukohast atraktiivne pika tasuvusaja tottu ning sellisel juhul voib

riik luua ja rakendada taiendavaid finantstoetusmeetmed.

Tabel 3.3 Installeeritavate vdimsuste majandusanliiiis S1 hinna korral

S1 stsenaarium Pdikesepaneelid|Meretuulepargid |Maismaatuulepargid |Hiidropumpjaamad [Moodulreaktorid
Installeeritud maht; MW 677 1300 484 500 600
Investeering, miljon 339,84 € 2 535,00 € 514,68 € 450,00 € 2212,50€
Hoolduskulud, miljon 65,57 € 1015,95€ 98,18 € 357,00€ 2032,07 €
Vee akumuleerimiskulu, miljon 1372,58 €

Tulud, miljon 360,65 € 3786,86 € 680,24 € 2330,16 € 3619,16 €
Tulud-kulud, miljon -44,76 € 235,91 € 67,38 € 150,58 € -625,42 €
Tasuvusaasta 2047 2045 2044

Tabel 3.4 Installeeritavate voimsuste majandusanliitis S2 hinna korral

S2 stsenaarium Pdikesepaneelid | Meretuulepargid | Maismaatuulepargid |Hiidropumpjaamad | Moodulreaktorid
Installeeritud maht; MW 677 1300 484 500 600
Investeering, miljon 339,84 € 2535,00€ 514,68 € 450,00 € 2212,50€
Hoolduskulud, miljon 65,57 € 1015,95 € 98,18 € 357,00 € 2099,58 €
Vee akumuleerimiskulu, miljon 1563,13 €

Tulud, miljon 376,14 € 3719,08 € 676,43 € 2319,50€ 3568,40 €
Tulud-kulud, miljon -29,27 € 168,13 € 63,57 € -50,64 € -743,67 €
Tasuvusaasta 2049 2046

Tabel 3.5 Installeeritavate voimsuste majandusanliilis S3 hinna korral

S3 stsenaarium Pdikesepaneelid| Meretuulepargid [Maismaatuulepargid| Hiidropumpjaamad | Moodulreaktorid
Installeeritud maht; MW 677 1300 484 500 600
Investeering, miljon 339,84 € 2 535,00 € 514,68 € 450,00 € 2212,50€
Hoolduskulud, miljon 65,57 € 1015,95€ 98,18 € 357,00 € 2215,98 €
Vee akumuleerimiskulu, miljon 1876,35€

Tulud, miljon 440,12 € 3715,52 € 685,26 € 2 459,27 € 3448,54 €
Tulud-kulud, miljon 34,71€ 164,57 € 72,41 € -224,08 € -979,94 €
Tasuvusaasta 2047 2049 2045

Mere- ja maismaatuulepargid tasuvad prognoosiperioodi jooksul ara kdigi CO2 hinnastsenaariumite

puhul. Kdeoleva analiitsi pdhjal on hiidropumpjaamad kasumis ainult S1 hinnastsenaariumi puhul.

Anallsis tehti lihtsustusi vee akumuleerimisega seonduvate kulude hindamisel, mille arvestamise
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aluseks voeti keskmised elektrienergia hinnad. Detailsema analiilsi jaoks tasub teostada

tasuvusarvutused vottes aluseks naiteks tunnipdhised elektrihinna prognoosid.

Moodulreaktoritest toodetavast elektrienergiamiiligist ei piisa investeeringute ja jooksvate kulude
katteks ning antud tehnoloogia on kdikide stsenaariumite puhul kahjumis. Antud tehnoloogia
analtisimisel on wvalitud ka vordlemisi kdrge alginvesteering (3600 €/W). Madalama

investeeringusummaga (2 500€/W) juures oleks tasuvusaasta prognoosiperioodi Idpus.

Paikesepaneelide puhul on margata teiste tehnoloogiatega vorreldes teatud erinevust. Tabeli 3.5.
pohjal on ndha, et paikesepaneelidesse investeerimine on kasumlik S3 hinnastsenaariumi puhul. S1
ja S2 stsenaariumite puhul ei jdua paikesepaneelidesse teostatud investeeringud aastaks 2050
kasumisse. Balmorel nditab, et paikesepaneelipargid toodavad kdige rohkem elektrienergia
toodangut just S3 stsenaariumi juures, mille parast on saadud elektrienergia mulgi tulu vorreldes

teiste stsenaariumitega kbige suurem.

Joonisel 3.16 on toodud paikesepaneelide tasuvusaja vordlus. Simulatsiooni tulemusena otsustas
Balmorel investeerida pdikesepaneeli parkidesse kdigi hinnaprognooside korral, kuid kéik uued
vBimsused on lisatud 2030-ndaks aastaks. Peale 2030-ndat aastat Balmorel uusi tootmisvéimsusi
sliisteemi ei lisa. Meetmestsenaariumite uurimisel lisatakse uusi paikesepaneelide tootmisvdimsusi
slisteemi aastani 2050. Balmoreli poolt lisatavate voimsuste tiheks eelduseks on nende tasuvus 20-
aasta jooksul. Jarelikult on paikesepaneelide tootmisvdimsused turuolukorras tasuvad, kui nendega
seotud investeeringud teostada enne kadesoleva kiimnendi 16ppu.
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Joonis 3.16 Pdikesepaneelide tasuvusaegade vordlus

Meretuuleparkide puhul on kdigi CO, hinnastsenaariumite juures tasuvusperiood enam-vdahem
vordne. Kdige suuremad kulutused on seotud tehnoloogiasse investeerimisel, mis teostatakse
aastaks 2030, mille tulemusena on ndha joonisel 3.17 kdrget kumuleeritud kulu aastani 2030.

Joonisel on naha, et meretuulikute kasutamine toodab vaga stabiilset tulu kogu prognoosiperioodi
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jooksul. Tuuleenergiasse investeerimise kasumlikkusele viitavad ka Balmoreli tulemused, mille
pohjal on aastaks 2050 suurt tuuleenergia osakaalu Eesti elektritootmise portfellis (vt joonis 3.1).
Samas Balmoreliga vorreldes lisatakse meetmestsenaariumite puhul tuuleenergiavéimsusi palju
varem. Ehk vGib eeldada, et jattes suuremahulised investeeringud peale 2030-ndat aastat on ka
meretuuleparkide tasuvusaeg lihem, mis kaasneb muu hulgas ka tehnoloogia- ja hoolduskulude
odavnemisega. Samas, kui riigi poolt soovitakse ndha TE osakaalu suurenemist kdesoleva kiimnendi
jooksul tasub kaaluda tdiendavate toetusmehhanismide loomist, et muuta investeeringud antud

tehnoloogiasse atraktiivsemaks.
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2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Joonis 3.17 Meretuuleparkide tasuvusaegade vordlus
Vorreldes meretuuleparkidega teenivad maismaatuulepargid ennast tasa umebs 2-3 aastat varem.
Antud asjaolu on seotud tunduvalt madalamate investeerimiskuludega ning ka tulevikus

tehnoloogia odavnemisele.
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Joonis 3.18 Maismaa tuuleparkide tasuvusaegade vordlus

Hldropumpjaamade ja moodulreaktorite puhul on tegu vaga spetsiifiliste tehnoloogiate, mille

puhul on tasuvuse arvutamine varreldes teiste tehnoloogiate (tuule- ja paikeseenergia) keerulisem,
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sest antud tehnoloogia juures tuleb arvesse votta ka vee akumuleerimise kuluga seotud
elektrienergia ostukulu. Kuna elektrienergia ostukulu ja selle labi kumuleeritud kulud on koigi
stsenaariute puhul erinevad, on tasuvusajad toodud eraldi stsenaariumite kohta joonistel 3.19 —
3.21. KGige varasem tasuvusaeg saavutatakse S1 hinnastsenaariumi korral. S2 puhul véib eeldada,
et tasuvusaeg tuleb varsti peale 2050-ndat aastat. Tasuvuse paremaks arvutamiseks tasub votta
antud tehnoloogia pdhjal vbtta arvesse detailsemad elektrienergia ostu- ja mutgihinnad. See vajab

taiendavad modelleerimist, mis jai kdesoleva t606 skoobist vilja.
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Joonis 3.19 Hidropumpjaama tasuvusaeg S1 korral
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Joonis 3.20 Hiidropumpjaama tasuvusaeg S2 korral
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Joonis 3.21 Hidropumpjaama tasuvusaeg S3 korral

Moodulreaktorite negatiivne tootlus on seotud vadga korgete alginvesteeringute kuludega, mis
muudavad tasuvusaja vaga pikaks. See tahendab, et antud investeeringu teostatavus kdesoleva t66
tulemuste pohjal erasektori poolt ilma tdiendavate toetusteta on pigem vahetdendoline.
Tuumaenergia Eestis kasutusele votmisel peab riik votma selle Gtheks oma prioriteetseks suunaks

ning vajadusel viima sisse tdaiendavaid toetusmeetmeid.
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Joonis 3.22 Moodulreaktorite tasuvusajad

3.6 Modelleerimise ja tasuvusarvutuste koondtulemused

Tabelisse 3.8 on koondatud kd&igi anallsitud stsenaariumite tulemused seoses varustuskindluse
tagamisega ja TE osakaaluga elektrienergia tootmise portfellist. Koondtabeli tulemuste pdhjal on

naha, et isegi kdige madalama CO; hinnaprognoosi korral avatud ideaalse konkurentsiga turu
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olukorras on vdimalik aastaks 2030 toota vahemalt 50% elektrienergiast TE allikatest. Ainuke

stsenaarium, mille juures antud eesmark jaab tdaitmata on tuumaenergia rakendamisel.

Modelleerimise tulemusena ilmneb, et CO; hind m&jutab vaga suures ulatuses TE tehnoloogiate
konkurentsivéimet avatud turu olukorras. Kdige ldhemale ambitsioonikatele kliimaneutraalsuse
eesmarkidele viib kdrge CO; hind (antud uuringus 127 €/tonn aastaks 2050), kuid ka sellisel juhul ei
suuda koérged KHG kvoodihinnad ja madalate pusikuludega TE allikad fossiilseid kiitused taielikult
turult torjuda. Jarelikult on vaja kliimaneutraalsuse saavutamise suunas liikumisel toetavaid
poliitilisi meetmeid, seal hulgas vajadusel piiranguid ja keelde. Abiks vdivad olla ka hetkel

arendusjargus innovaatilised tehnoloogiad, néiteks CO; pliidmistehnoloogiad (CCS).

Taastuvenergia eesmarkide saavutamisel on oluline, et ETS-i tasemel hoitaks kdrge CO; hind. Selle
jaoks on juba tdnasel pé&eval viidud sisse erinevad mehhanismid (nn back-loading ja
turustabiilsusreserv, vt ptk 1.2.1), et hoida KHG kvoodihinnad liiga madalale langemast ning seelabi
hoides ETS-i eesmargiparasust. Sellega seoses on soovitatav erinevatel turuosalisel investeeringute
planeerimisel majandusanalliliside koostamisel teostada tasuvusaja tundlikkuse analiils erinevate,

sh kallimatest CO, hinnaprognooside korral.

Tabel 3.6 Meetmeid kokkuvottev tabel

TE osakaal
Elektrienergia bilanss,| elektrienergia
TWh tootmisest %
CO2 stsen. |Meetme stsen. 2030 2050 2030 2050

Baas -1,4 1,1 87 96
PV_Paneelid -1,4 0,5 87 96

s1 Tuul_OFF -1,4 1,5 87 96
Tuul_ONS -1,4 1,0 87 96

Hydro -0,5 0,8 89 96

Tuum -1,3 2,0 82 73

Baas -1,0 1,5 72 95
PV_Paneelid -1,0 1,7 72 95

<2 Tuul_OFF 1,1 1,0 79 94
Tuul_ONS -1,1 1,5 72 95

Hydro -0,7 0,5 74 94

Tuum -0,9 2,0 68 71

BAU -1,0 -0,7 50 70
PV_Paneelid -1,0 -0,5 50 70

s3 Tuul_OFF 2,2 -0,9 65 71
Tuul_ONS -0,7 -0,6 52 70

Hydro -1,0 -0,1 51 69

Tuum -0,7 -1,2 47 44
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Et hinnata paremini tulevikuinvesteeringuid diskonteeritakse tuleviku rahavood eesmargiga tuua
tuleviku investeeringusumma tanapaevasesse vaaringusse. Tabelites 3.3 — 3.5 olevad rahavood
diskonteeriti nuldisvaartusele, anallilsimaks kui tundlikud on tehnoloogiate tasuvusajad
erinevatele diskontoteguritele. Kdesoleva t66 raames on vordluseks diskonteeritud kahe erineva

diskontoteguriga: 2% ja 3%. Tulemused on koondatud tabelisse 3.7.

Anallisi tulemusena on kdige tulusam investeerida maismaatuuleparkidesse, sest nende puhul on
ka 2% diskontoteguriga investeering prognoosi perioodi jooksul tasuv. Samas sellest kdrgema

diskontoteguri puhul ei jaa likski investeeringu tasuvusaeg prognoosiperioodi sisse.

Tabel 3.7 Tasuvusaegasid kokkuvdttev tabel — tundlikkusanaliiis erinevatele diskontoteguritele

Tasuvusaasta
CO2 stsen. |Meetme stsen. 0% 2% 3%

PV_Paneelid - - -
Tuul_OFF 2047 - -

S1 Tuul_ONS 2045 2048 -
Hydro 2044 2049 -
Tuum - - -
PV_Paneelid - - -
Tuul_OFF 2049 -

S2 Tuul_ONS 2046 2049
Hydro - - -
Tuum - - -
PV_Paneelid 2047 2050 -
Tuul_OFF 2049 - -

S3 Tuul_ONS 2045 2048
Hydro - - -
Tuum - - -

Tasuvusanalliside teostamisel tasub muu hulgas teostada ka tundlikkusanalliis erinevate
investeeringu- ja hoolduskulude korral, mis jai kdesoleva t60 skoobist valja. Lisaks tasub arvesse
votta suuremahulise TE allikate turule tuleku korral nende no ,kannibaliseerimisefekti“. Antud
efekti puhul véib kalli elektrihinnaga turuolukorras laialdane madalamate pisikuludega TE
tehnoloogiate turule tulek hakata modjuma elektrihinnale negatiivselt. Tulemusena vaheneb

elektrienergiamdiiligist saadav tulu ning pikeneb investeeringute tasuvusaeg [37].
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KOKKUVOTE

Kuigi Euroopa Liidus toodetakse vaid 10% maailma KHG emissioonidest, on Euroopa Komisjon
votnud eesmargiks olla Glemaailmseks liidriks kliimaneutraalse ringse majanduse saavutamisel. See
on toonud endaga kaasa ambitsioonikate kliimaeesmarkide pistitamist, sh varasemate eesmarkide
Ule vaatamist. Kui varasemalt oli ELi eesmargiks vdahendada KHG emissioone aastaks 2030 40%
vOrra, siis uuendatud eesmarkide kohaselt soovitakse vahendada KHG heitmeid aastaks 2030 50%
vorra ning saavutada aastaks 2050 kliimaneutraalsus. Kliimaneutraalsuse saavutamisel on oluline
roll energeetikasektori dekarboniseerimisel, kust parineb enamus Eesti CO, emissioonidest. Eesti
jaoks tahendab kliimaneutraalsuse saavutamine ambitsioonikate eesmarkide pulstitamist, kuna see

tdhendab podlevkivienergeetika osakaalu tugevat vahendamist elektrienergia tootmises.

EL heitmekoguste kauplemissisteemil (ETS) eesmark on toetada liikmesriikide KHG heitmete
vahendamist, piirates silsteemis saadaval olevaid lubatud heitmeihikuid ning voimaldades
turuosalisetel nendega kauplemise. Kliimaeesmarkide saavutamisel on oluline hoida kdrge CO;
kvoodihind, et vahendada fossiilsetel kiitustel pohinevat elektrienergia toodangu
konkurentsivGimet ning toetada erinevate TE tehnoloogiate turuletulekut. Vabal turul kujunev CO,
hind on labi ETS-i ajaloo olnud lsna volatiilne, sest seda md&jutavad sealhulgas ettenagematud
makrodkonoomilised protsessid (nt Brexit), mis muudab CO, tuleviku hinna prognoosimise

keeruliseks.

Muutliku ning pikemas perspektiivis tdusva CO, hinnaga avatud elektrituru olukorras v&ib juhtuda,
et polevkivist toodetud kohalik elektrienergia vGib konkurentsist valja langeda. Nii kliima kui
varustuskindluse seisukohast on tarvilik Eestisse investeerida suures mahus TE tehnoloogiatesse.
Volatiilse CO; hinna olukorras vGib suuremahuliste investeerimisotsuste langetamine olla

keeruline, kuid riik saab olla suunanaitajaks labi erinevate kliimapoliitiliste meetmete.

Kdesoleva t66 eesmargiks on wuurida erinevate sisinikuvabade energiatehnoloogiatesse
investeerimise tulusust aastaks 2050 avatud elektrituru olukorras. Selle jaoks koostatakse viis
meetmestsenaariumi, mille raames lisandub Eesti energiasiisteemi vahemikus 2020 — 2050 suures
mahus erinevaid TE allikaid. Iga stsenaarium uurib korraga Ghte TE tehnoloogiat, kuhu kuuluvad:
667 MW pdikesepaneele, 500 MW maismaatuuleparke, 1300 MW meretuuleparke, 500 MW
hidroakumulatsioonijaamasid ja 600 MW moodulreaktoreid. Lisatavad vdimsused on vGetud SEl
Tallinna poolt 2019-ndal aastal koostatud Eesti kliimaambitsiooni t&stmise anallitsist. Nimetatud

tehnoloogiate rakendamise potentsiaal modelleeritakse kolme CO; hinnastsenaariumi korral:

- Stsenaarium 1 puhul kerkib CO; hind aastaks 2050 127 €/tonn;
- Stsenaarium 2 puhul kerkib CO, hind aastaks 2050 65 €/tonn;
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- Stsenaarium 3 puhul langeb CO; hind aastaks 2050 0 €/tonn.

Meetmestsenaariumid modelleeritakse elektrituru mudeliga Balmorel. Balmorel on Ldanemere
darsete riikide energiaslisteemide modelleerimise jaoks valjatéotatud mudel, millega on vdimalik
analliisida erinevate energiatootmisvdimsuste perspektiivikust avatud elektrituru kontekstis.
Modelleerimise kaigus vOetakse aluseks Ladnemere piirkonna riikide tarbimisprognoosid,
meetmestsenaariumite raames Eesti turule lisatavad tootmisvdoimsused ja koostatud CO;

hinnaprognoosid aastani 2050.
Simulatsiooni tulemusena vaadeldakse:

- meetmestsenaariumite raames energiatootmisvéimsuste toodetud elektrienergiat TWh;

- toodetud elektrienergiast saadud tulu;

- Eesti piirkonnas kujunenud elektrienergia hind;

- CO; heitmete vahenemine aastaks 2050;

- millised tootmisvdimsused lisanduvad ideaalse konkurentsiga avatud turu olukorras

aastani 2050, et katta ara piirkonna elektrienergia ndudlus.

Modelleerimise tulemused nditavad, et Eestis on ideaalse konkurentsiga avatud turu olukorras ka
kdige madalama CO; hinnaga vGimalik aastal 2030 toota iile 50% elektrienergiast TE allikatest. Kdige
suurem TE allikate osakaal on kérge CO; stsenaariumi korral, moodustades aastaks 2030 vahemikus
82% - 89% ning kerkides aastaks 2050 96%-ni enamuste stsenaariumite puhul. Tuumaenergia
suuremahulisel rakendamisel jadb aga TE allikate osakaal aastal 2050 73% juurde. Kdige rohkem
toodetakse elektrienergiat tuuleenergiast, mis on meie geograafilise asukoha mdistes ootusparane.

Erinevate stsenaariumite tulemustena toodetakse tuuleenergiast kuni 11 TWh elektrit. Ka

paikeseenergiast toodetakse ligi 2,5 TWh elektrit.

Elektrienergia hind on kdikide stsenaariumite juures vaga sarnane jaddes kogu prognoosiperioodi
jooksul 40 ja 55 €/MWh vahemikku. Kdige odavam elektrienergia hind on kdige odavama CO;
hinnastsenaariumi juures, kuid prognoosiperioodi 10puks erinevate stsenaariumite hinnad

Ghtlustuvad saavutades aastaks 2050 42 €/MWh.

Kuigi modelleerimise tulemusena on ndha, et CO, hind mdjutab suures ulatuses TE allikate
konkurentsivéimet, ei ole Ghegi hinnastsenaariumi juures fossiilsete kiituste osakaal 0%-i, sh Eesti
tingimustes on ka kdrge CO; hinna juures pdlevkivienergia vahesel maaral turul. See tdhendab, et
kliimaneutraalsuse saavutamise suunas liikumisel vdib tekkida vajadus pdlevkivist toodetavat

elektrienergiat piirata taiendavate poliitiliste meetmetega.

T6os anallisitud energiatehnoloogiatest on mere- ja maismaatuuleparkidesse tehtud

investeeringud prognoosi perioodi |6puks &dra tasunud koigi kolme hinnaprognoosi korral.
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Paikesepaneelidesse tehtud investeeringud tasuvad ennast kdige odavama CO, hinnaprognoosi

korral ning hiidropumpjaama investeeringud ainult kdige kallima CO; hinnaprognoosi korral.

Tehnoloogiate tasuvusaegasid saab mdjutada Uhelt poolt investeeringute nihutamisega
prongoosiperioodi I6pu poole, kui tehnoloogia maksumus on madalam. Selline talitamine ei pruugi
Uhilduda kliimapoliitika eesmarkide raames energiaslisteemi dekarboniseerimise sihtarvudega
aastaks 2030. Alternatiivina vG8ib riik toetavate meetmetena pakkuda investeeringutoetusi, tanu
millele muutuvad tasuvusajad lihemaks. Investeeringute tasuvusaja arutamine muudab
keeruliseks suur ebamdaarasus ehitushindades. T66 raames on tasuvusanaliilisid teostaud Balmorel
sisendandmetes olevate investeeringuhindadega. Kindlasti on soovitatav edasise uurimise kdigus
teha tasuvusaja tundlikkusanalliis erinevate investeeringuhindade, diskontotegurite ja ka

hidropumpjaamade puhul ka elektrienergia hindade korral.
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SUMMARY

Although the European Union produces only 10% of global GHG emissions, the European
Commission has the goal of being a global leader in achieving a climate-neutral and circular
economy. As a result, the European Union has set ambitious climate targets, including a review of
past targets. In the past the EU aimed to reduce GHG emissions by 40% by 2030. According to the
renewed targets aim for reductions of GHG emissions by 50% by 2030 and to achieve climate
neutrality by 2050. The decarbonisation of the energy sector, which accounts for most of Estonia's
CO, emissions, plays an important role in achieving climate neutrality. For Estonia, achieving climate
neutrality means setting ambitious goals, because it requires a large reduction or electricity

produced from oil shale.

The EU Emissions Trading System (ETS) aims to support EU Member States in reducing their GHG
emissions by limiting the CO; allowances available in the scheme and allowing market participants
to trade them. In order to achieve the ambitious climate goals, a high price of CO; allowances is
needed in order to reduce the competitiveness of electricity production based on fossil fuels and
to support the market entry of various renewable technologies. The price of CO; on the free market
has been quite volatile throughout the history of the ETS, as it is affected by, among other things,
unforeseen macroeconomic processes (eg Brexit), which makes it difficult to predict the future

price of CO..

In the future electricity produced from oil shale may not be competitive due to rising CO; prices.
From the point of view of both climate and the security of supply, it is necessary for Estonia to invest
heavily in RES (Renewable energy source) technologies. In a situation of volatile CO, prices, making
large-scale investment decisions can be difficult, but but the government guides investment

decisions through its climate policy measures.

The aim of this work is to study the profitability of investing in various carbon-free energy
technologies in the situation of an open electricity market by 2050. For this purpose, five scenarios
were developed. In these scenarios different RES were added to the Estonian energy system
between 2020 and 2050. Each scenario examines one RES technology at a time, including 667 MW
of solar panels, 500 MW of onshore wind farms, 1,300 MW of offshore wind farms, 500 MW of
hydro storage plants and 600 MW of modular reactors. The added capacities of energy generations
are taken from the analysis of “Raising the Estonian climate ambition” written by SEl Tallinn in 2019.

The application potential of these technologies was modelled for three CO, price scenarios:

- In scenario 1, the price of CO2 will increase by 2050 127 € / tonne;
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- In scenario 2, the CO2 price will increase by 65 € / tonne by 2050;
- In scenario 3, the price of CO2 will fall to € 0 / tonne by 2050.

The action scenarios are modelled with the Balmorel electricity market model. Balmorel was
developed for modeling the energy systems of the countries bordering the Baltic Sea. It can be used
to analyze the perspective of different energy production capacities in the context of an open
electricity market. The modeling is based on the consumption forecasts of the Baltic Sea region
countries using five scenarios each for diferent RES technology and the prepared CO; price forecasts

until 2050.

As a result of the simulation the following data was examined:

- TWh of electricity produced by energy production capacities under each scenario;

- Revenues from electricity produced by added technologies;

- The price of electricity in the Estonian region;

- Reduction of CO2 emissions by 2050; and

- Generation capacity to be added in an ideally competitive open market situation by 2050 to meet

the region's electricity demand.

The results of the modeling show that Estonia has the possibility to produce more than 50% of
electricity from RES in 2030, even at the lowest CO; price scenario. The highest share of RES is in
the CO; scenario with the highest price, ranging from 82% to 89% by 2030 and rising to 96% by 2050
in most scenarios. However, in the case of large-scale implementation of nuclear energy, the share
of RES will remain at 73% in 2050. Most electricity is generated from wind energy, which is to be
expected in terms of the geographical location. Based on the different scenarios, up to 11 TWh of
electricity is generated from wind energy. Almost 2,5 TWh of electricity is also produced from solar

energy.

The forecasted price of electricity is very similar in all scenarios, remaining between 40 and 55
€/MWh throughout the forecast period. The cheapest electricity price was simulated with the
cheapest CO; price scenario. By the end of the forecast period, the electricity prices of different
scenarios will converge, reaching 42 € / MWh by 2050. Estonia is part of a large electricity market
and produces only 1% of the electricity in the entire Baltic Sea region. Due to this, the changes
introduced in the Estonian generation portfolio have little effect on the development of electricity

prices in the open market situation.
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The modelling results show that the price of CO, greatly affects the competitiveness of RES.
However, the share of fossil fuels dues not fall to 0% in any scenario. This means that as we move
towards achieving climate neutrality, it may be necessary to limit electricity produced from oil shale

with additional policy measures.

Investments in offshore and onshore wind farms have paid off by the end of the forecast period for
all three price forecasts. Investments in solar panels pay off with the cheapest CO; price forecast

and hydropower plant investments pay off with the most expensive CO; price forecast.

Technology payback periods can be affected, on the one hand, by shifting investments towards the
end of the forecast period when the cost of the technology is lower. But this may not be compatible
with the energy system decarbonisation targets for 2030 in the context of climate policy objectives.
Alternatively, the state may provide investment subsidies as support measures, which will reduce
payback periods. Discussing the payback period of investments is complicated by the high
uncertainty in construction prices. As part of the work, cost-benefit analyses have been performed
with the investment prices in Balmore's input data. A sensitivity analysis of the payback period is
recommended in the course of further research for different investment prices, discount factors

and electricity prices in case of hydro energy.
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