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keskmiselt 18,4%, mis oleneb pohiliselt elektrihinna muutusest, mitte toodangu
muutusest. Teiste taastuvenergial tootmisvéimsuste muutus aastast aastasse on

keskmiselt 13,9%, mis tuleneb elektrihinna ning toodangu muutusest.
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Abstract:

The aim of this dissertation is to look at how the variability of the weather over the years
will affect the sales revenue of electricity producers from renewable energy in 2040. The
Balmorel open electricity market model is used to obtain the results. The paper provides
an overview of the open electricity market, its operation and modeling in the Balmorel
model. The parameters of the 2020 model and the data of 35 weather years for renewable
energy producers will be defined. The capacities of traditional electricity producers will
also be found in 2040. The price of a tonne of CO:2 and fuel prices will be selected. The
Balmorel model models the 35-year weather change for production and sales in the Baltic

countries.

The modeling results show that the largest variability in sales revenue is for renewable
electricity producers in the Nordic countries, which are based on hydropower production.
Cheap hydropower in the Nordic countries also affects electricity producers in neighboring
countries. Sales revenue varies depending on the production capacity portfolio of a
particular country. The variability of the sales revenue of the owner of a solar power plant
in 2040 is 18.4% on average, depending on the climatic data used, which mainly depends
on the change in the price of electricity and not on the change in production. The year-
on-year change in the production capacity of other renewable energy is 13.9% on

average, which is due to the change in electricity prices and production.

Keywords: weather years, electricity system, 2040, modeling, sales revenue, Baltic Sea

area, Balmorel.
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1. Teema pohjendus

Euroopa Liidus pannakse suurt rohku taastuvenergia osakaalu suurendamisele, mis
tuleneb kliimapoliitikast ning taastuvenergeetika tehnoloogiate odavnemisest.
Suurenenud taastuvenergia tootmisvOimsusega muutub ka elektrihind kliima
tingimustest rohkem sdltuvamaks ning muutlikumaks. Juba kdesoleval ajal, kui leiab
aset taastuvenergia tootjate tootmisvdimsuste Ulektllus, on elektrihind vdga madal voi
isegi negatiivhe. Kas veel tihemini esinevate vaga madalate elektrihindadega on
taastuvenergia tootjatel aastased mutgitulud ohu all? Uue tootmisiksuse investeeringu
jaoks voetakse laenu, mida makstakse perioodiliselt tagasi. Tulevikus, kui hinnad voivad
aastast aastasse veel rohkem varieeruda kui praegu, voib see endas sisaldada olulist

finantsriski. Projektide iga-aastase rahavoo prognoosimine on investeeringu oluline osa
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ja kui tuleb valja, et aastane tulubaas voib muutuda naditeks 20% vorra, siis see on vaga

oluline parameeter, mida investeeringut tehes arvesse votta.

Taastuvenergia toodangut on tihti analliisitud, kasutades muu hulgas ka nditeks
keerukaid elektrituru mudeleid. Enamasti aga kasutatakse selliste analllside |abi
viimiseks ilmastikuandmeid mingisuguse keskmise klimaatilise aasta kohta. Teisalt vdib
ilm aastast aastasse palju muutuda, oluliselt varieerub tuulekiirus, valisohu
temperatuur, paikesepaiste ning ka naiteks sademed, mis mojutavad
hidroelektrijaamade valjundit. Seega voib taastuvenergiatootjate aastane muldgitulu
aastast aastasse oluliselt muutuda, mida on vaga oluline nende tasuvusanalilsis

arvesse votta.

LOoputdos kasutatakse Balmorel mudelit, mis véimaldab regiooniti muuta taastuvenergia
toodangu aegridasid ning uurida kOverate kombineeritud moju Ladnemere darsetes
rilkides. Mudel votab arvesse l(ilekandevdimsusi regioonide ning riikide vahel,
tootmisiiksuste mastaabist tulevaid efekte, tarbimise aegridasid ja palju muud.
Balmorel-i eelis on, et lisaks kogu regiooni taastuvenergiaandmete muutmisele saame
uurida ka muid parameetreid naiteks: kogu regiooni tootmisportfelli ja
makromajanduslike eeldusi. Balmorel leiab elektrihinna igas regioonis pdev-ette turu
pohimoOtte jargi. Kulutusi minimaliseerides leiab mudel igaks tunniks vajaliku
tootmisvOimsuse tarbimise katteks. Elektrihind kujuneb mudelis viimase kaivitatava
tootmisiiksuse marginaalkulu pohiselt. Seega lubab Balmorel uurida tunni pdhiselt
taastuvenergia tootmisliksuste ilmast tingitud muutuva toodangu mdju slisteemi

elektrihinnale ning tootja mudgitulule.

Kaesoleva magistritd® eesmark ongi kvantifitseerida ilmastikuolude varieerumise
mojusid aastast aastasse ning voOrrelda neid teiste modjuritega, mis taastuvenergia
tootjate tulusid vdivad mdjutada, nagu Euroopa Liidu heitmekvoodi (EU ETS) hind voi

fossiilkituste hinnad.
2. ToO eesmark

To6 peamiseks eesmargiks on uurida tuleviku Balti mere darsete riikide taastuvenergia
tootjate mulgitulude muutust, kasutades selleks 1982-2016 aastate kliima andmeid.
Selleks luuakse Balmorel mudelis siisteem aastaks 2040 ning vaadatakse kliima aastate
erinevuse moju tootjate aastasele miudlgitulule. Modelleerimisel vaadeldakse
hidroelektrijaamade toodangu, tuule- ja padikeseparkide toodangu ning elektri- ja

soojusenergia tarbimise aastast muutust.

Teiseks eesmargiks on edasiseks kasutamiseks leida voimalusel lahim keskmine kliima

aasta.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Kui suurt mdju avaldab erinevate aastate kliima taastuvenergia tootjate
mudgitulu kujunemisel?
e Kui suurt mdju avaldab erinevate aastate kliima elektrihinna muutlikkusele?
e Kas vdi kui palju erinevad mudeli investeeringud kliima aastatel?
e Kui téhtis on arvestada kliima aastate varieeruvusega tuleviku muugitulude
projekteerimisel?
4. Lahteandmed

e ENTSO-E Mid-term Adequacy Forecast 2020;

e ENTSO-E Transparency Platform;

e Eurostat;

e Riiklikud energia- ja kliimakavad;

e Olemasolevad ennustused riikidelt ning TSO-delt;
¢ NASA kliimaandmed.

5. Uurimismeetodid

e Balmorel mudeli andmete uuendamine (Gams, teadusartiklid, TSO-d, ENTSO-E);

e Sisteemi loomine Balmorel mudelisse 2040 aastaks;

e ENTSO-E MAF andmete anallus. Uute tabelite ning muutujate tekitamine (Excel,
Matlab, Gams, Phyton);

e Balmorel mudeli add-on teostamine (Phyton, Gams);

e Stsenaariumite analiits ning jarelduste tegemine.

6. Graafiline osa

LOputoo pohiosas kasutatakse illustreerivaid jooniseid ja skeeme sisendandmetest ning
mudeli tulemist. Praegu saab vélja tuua jargnevad graafikud:
e Aastased miudgitulud iga kliima aasta kohta jaotuskdveral koos keskmise kliima
aasta jaotuskdveraga;
e Elektrihinna negatiivsete hindade ning aastaste tootmis varieeruvuste graafikud;
e Aastaste kliima erinevuse mdju erinevatele taastuvenergia toodangu mahule.
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EESSONA

LOoputdd vajadus tuleneb maailma sihist lle minna CO: vahestele energia allikatele.
Siinkohal on naha, et suurem osa Ulleminekust toimuks kontrollimatutest allikatest
pohinevatel tootmisvdimsustel ehk hidro-, tuule- ja padikese elektrijaamadega.
Siinjuures tuleb aga saavutada tulem majanduslikult optimaalsete finantseeringutega.
Tahtis on, et pankadele ning suurinvestoritele, kelle abiga ehitatakse tootmisvoimsused
oleks tagatud ka piisav rahavoog ning investeeringu tasuvus. Riigid piiravad Gha enam
subsiidiume, millega esmaselt turg tekitati. Toetuste kaotamine turult raskendab

investeerimisotsuste tegemist.

LOputod teema valik tulenes Tallinna Tehnikallikoolis labitud praktikast, kus tudeng
tutvus elektrituru mudeli ning selle kasutamiseks vajalike andmete ja seadistustega.
Siinjuures sooviks tanada praktika- kui ka 10put6d juhendajat Hardi Koduveret
teadmiste ja I0putdd Ulesande valjakujundamisel. Tanaks veel 16puté6 kaasjuhendajat

Reeli Kuhi-Thalfeldti, kes 16put66 edenemisel silma peal hoidis.
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Liihendite ja tahiste loetelu

MAF - ENTSO-E Tootmisvdimsuste adekvaatsuse prognoos (ingl k Mid-term Adequancy
Forecast)

TSO - Riigi tlekandeslisteemi haldur (ingl k Transmission system operator)

LCOE - Tasandatud energiakulu (ingl k Levelized cost of electricity)

NECP - Riiklik energia- ja kliimakava (ingl k National energy and climate plan)

GAMS - Balmorel mudeli programmeerimis keskkond (ingl k General Algebraic Modeling
System)

ETS - CO:2 tonni hind heitkogustega kauplemise ststeemis (ingl k Emissions Trading
System)

PECD - Ule Euroopaline kliima andmebaas (ingl k Pan European Climate Database)
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SISSEJUHATUS

Euroopa liit on vdtnud eesmargiks liikuda puhtama tuleviku poole. Vottes 29. juuli 2021
vastu maaruse (EU) 2021/1119, I0pliku eesmargiga 2050-ks aastaks saavutada
kasvuhoonegaaside netoheide nullvaartus Euroopa Liidu riikides tervikuna. Eesmark
saavutatakse heitkogusid véhendades, investeerides rohelistesse tehnoloogiatesse ja
kaitstes looduskeskkondi. Seaduses on kirjas vahe-eesmark 2030-ks aastaks,
vahendada kasvuhoone gaaside tekkimist 55% 1990. aastaga vorreldes. Sellest
Iahtuvalt pidid riigid 2030. aastaks esitama riiklikud kliimapoliitika plaanid NECP. Kuid
vahesed riigid on sellest ajamahust realistlikult kaugemale vaadanud vai poliitilisi plaane

seadusesse kirjutanud. [1]

Sellest hoolimata on NECP-des valja toodud suurem Uleminek ning tootmisvdimsuste
installeerimine tuule- ja paikeseelektrijaamadesse. Suurenenud taastuvenergia
tootmisvdimsusega muutub ka elektrihind kliima tingimustest rohkem sdltuvamaks ning
muutlikumaks. Juba kaesoleval ajal, on vdimalik selgelt eristada elektriborsil
tuulisemaid perioode, ehk odavama marginaalkuludega tootjate tootmisvoimsuste
tlekdllust, mis alandab elektrihinda teatud tundidel. Samuti toimub vastupidine olukord,
kus on odavama tuuleelektrienergia puudujadk, ning kaivitama peab kdrgemate
kuludega elektrijaamu. Kui uue meretuulepargi ehitamine votab 5-10 aastat, on
klisimargi all taastuvenergia tootjatel aastased mudgitulud. Seda enam, kui elektri
hinnad aastast aastasse veel rohkem varieeruvad, kui praegu. See sisaldab endas olulist
finantsriski. Seda enamgi, kuna riigid hakkavad subsiidiume ning muid toetusi kdrpima.
Naiteks Eestis |0petati taastuvenergia toetuste maksmine uutele elektrijaamadele 2020

aasta I0pus, mis asendati perioodiliste vahempakkumistega, mis kestavad 12 aastat.

(2]

Projektide iga-aastase rahavoo prognoosimine on investeeringu oluline osa. Siinjuures

I\\

on tahtis ka investorite tulu tagamine. Kui nn *mangumaal® puudub teenimisvdimalus,
siis tihti sellega niisama vabast tahtest ei tegeleta. Naiteks saab vorrelda Eesti ning Lati
riigi paikesepaneelide installeeritud vdimsusi. Eesti pakkus pdikeseelektrijaamade
tootjatele initsiatiiviks toetusi ning 2019-2021 on vorguga liidetud juurde 340 MW
voimsust, kui Latis vaid 7 MW. Siinjuures tekib igas riigis kisimus, kuidas saavutada

riiklikud kliima ning varustuskindluse eesmargid vdimalikult optimaalselt. [3]

Taastuvenergia toodangut on tihti analllsitud, kasutades muu hulgas ka naiteks
keerukaid elektrituru mudeleid. Enamasti aga kasutatakse selliste analiliside |abi
viimiseks ilmastikuandmeid mingisuguse keskmise klimaatilise aasta kohta. Teisalt vdib

ilm aastast aastasse palju muutuda, oluliselt varieerub tuulekiirus, valisdhu
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temperatuur, paikesepaiste ning ka naditeks sademed, mis madjutavad
hidroelektrijaamade valjundit. Seega voib taastuvenergiatootjate aastane muildgitulu
aastast aastasse oluliselt muutuda, mida on vaga oluline nende tasuvusanalilsis

arvesse votta.

LOputdds kasutatakse Balmorel mudelit, mis vdoimaldab regiooniti muuta taastuvenergia
toodangu aegridasid ning uurida kdverate kombineeritud mdju Lddnemere aarsetes
riikides. Mudel votab arvesse (ilekandevdimsusi regioonide ning riikide vahel,
tootmisliksuste mastaabist tulenevaid efekte, tarbimise aegridasid ja palju muud.
Balmorel mudeli eelis on, et lisaks kogu regiooni taastuvenergiaandmete muutmisele
saame uurida ka muid parameetreid naiteks: kogu regiooni tootmisportfelli ja
makromajanduslikke eeldusi. Balmorel leiab elektrihinna igas regioonis paev-ette turu
pohimotte jargi. Kulutusi minimaliseerides leiab mudel igaks tunniks vajaliku
tootmisvdimsuse tarbimise katteks. Elektrihind kujuneb mudelis viimase kaivitatava
tootmisliksuse marginaalkulu pdhiselt. Seega lubab Balmorel uurida tunni pdhiselt
taastuvenergia tootmisliksuste ilmast tingitud muutuva toodangu mdju slsteemi

elektrihinnale ning tootja mudgitulule.

To6 on jaotatud kolmeks suuremaks osaks. Esimene annab suurema Ulevaate
elektrituru toimimisest ning hinna kujunemisest turul. Teises osas on llevaade mudeli
sisendandmetest ning nende kasitlusest. Kolmandaks on Balmorel mudeli

stsenaariumite vordlemine ning ilmast tulenevate muutuste anallils
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1. TUTVUSTAYV OSA

Elektrienergia on oma olemuselt unikaalne toode. Tegemist on elutahtsa teenusega,
milleta enamikes Euroopa linnades ei joua kodutarbijale vett ning tulevikus suurenevate
Ohksoojuspumpade kasutusega ka sooja. Samas peab olema nii tootmine, kui ka
tarbimine pidevalt tasakaalus. Tootel puudub ka lihemas kuni keskmises vaates suurel
maaral turu hinnatundlikus, kuna tarbija peab ikkagi oma tavaparases elus kasutama
elektrienergiat. Seega on riikidel hea hoida elektrienergia kulud madalad, mis
vahendavad ka suurtootjate kulutusi, ning toovad alla hindu ka tavatarbijale. Uleildiselt
energia hinna alanemisel on inimestel rohkem rahalisi vahendeid mida mujale

majandusse suunata.

Uurimusi kliimaandmetega on ka varem teostatud vaiksemas mahus ja ajalise
aspektidega kuni 2030. Siinjuures saab tuuagi valja 2018 aastal teostatud uurimuse
Suurbritannia energiaslisteemi suurenenud soOltuvusest klimaatilistest tingimustest.
Kuigi ka uurimuses vaadeldi tarbimise muutust, milles pohiliselt toodi vélja pédevaste
koormus tippude ja lohkude laienemine. Elektrienergia toodangu jooniselt (Joonis 1.1)
on ndha, et 1991-2015 aastate I0ikes suureneb varieeruvus tuuleelektrijaamade-, kui
pdikeseelektrijaamade toodangul. Siinjuures toodi valja, et 2030-1 aastal, kus
tuuleelektrijaamade installeeritud vdimsus on 41,1 GW on vdimalik puudujaak 8 GW

kontrollitavat tootmisvdimsust jaanuaris (ka tarbimise muutust arvestades). [4]

30

—— Median B 25% - 75% B 10% - 90% 1 Min - Max
25 -
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Joonis 1.1 Aastane varieeruvus Suurbritannia meretuule- ja paikeseelektrijaamadel
1991-2015 kliima aasta andmetega [4]

15



Konkreetsemaks nditeks kliima mojust taastuvenergia elektritootjatele ning
elektrihinnale saab vaadata Saksamaa naitel. Saksamaal on juba praegu Ulle poole kogu
installeeritud tootmisvlimsusest taastuvenergia kategooria all. Sellest 90% on
juhitamatud, millest omakorda 54% on tuuleelektrijaamad ning 46% on

paikesepaneelelektrijaamad. [5]

Joonis 1.2 naditab taastuvenergia osakaalu kogu elektritarbimises taastuvenergia
tehnoloogia jargi koos Saksamaa jargmise pdeva keskmise elektrihinnaga 1.
detsembrist 2020 kuni 6. aprillini 2021. Sel perioodil taastuvenergia koguhulk
Saksamaal varieerus suuresti madalaima 900 GWh ja kdrgeima 5000 GWh vahel,

moodustades vastavalt 17-95% kogu pédevasest elektrivajadusest. [5]

Elektrininna ja taastuvenergia osakaalu vahel on eristada po6o6rdvordeline seos,
rahuldades samaaegset ndudlust. Pédevadel, millal taastuvenergia osakaal (protsendina
noudlusest) oli antud kuu suurim; 7. veebruar (76%), 13. marts (93%) ja 5. aprill
(95%) olid samuti madalaimad elektri paevahinnad kogu selle kuu jooksul vastavalt 19
€/MWh, 11,9 €/MWh ja -16,9 €/ MWh. [5]
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Joonis 1.2 Saksamaa jargmise pdeva keskmine elektrihind ja taastuvenergia osakaal
elektrienergia tootmisest 1.12.2020-06.04.2021 [5]

Toodud uurimustes tuleb esile otsene korrelatsioon varieeriva ilma ning elektrienergia
tootmisliksuse toodangu vahel, mis omakorda mdjutab elektrihinda. Siinjuures aga on

ette ndha vaikeste LCOE kulude ning tootmise kliimaneutraalsuse seisukohalt, et uuteks
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tootmisvdimsusteks on Euroopas taastuvad elektritootjad ning tuumaenergia. Ette voib

naha, et voidutsema hakkavad pdhiliselt meretuulepargid ning paikeseelektrijaamad.

Loputoo eesmark on vaadata tulevikku 2040 aastasse, kus on COz-vaheste tootmiste
Ulekaal veelgi suurem, ning ilmastiku mdju Euroopa elektritootmisele veelgi suurema
mdjuga. Siinjuures voetakse vaatluse alla Norra, Rootsi, Soome, Eesti, Lati, Leedu,
Poola, Saksamaa ja Taani riikide hlidro-, padikese- ja tuuleelektrijaamade toodangu.
Samuti elektrienergia tarbimisandmetes vaadeldakse tarbimise prognoose ning
kasutatakse aastate tunnipdhiseid tarbimisandmeid. Eesmérgiga vaadata tunnipdhiste
variatsioonide mdju taastuvelektrienergia tootjate mudlgitulu muutusele aastasest imast
tulenevalt. Siinjuures loogika dikteerib, et kui taastuvelektrienergia toodang on suur,
siis elektrienergia hind on madal ning tegelikult rohkem tootes on potentsiaalselt

muaugitulu vaiksem.

LOputdds voetakse vaatluse alla 35 aasta (1982-2016) ilmastiku andmed, ning
vorreldakse nende moju mudelis varasemalt kasutatud keskmistatud ilmastiku aastaga.
Selleks rakendatakse ENTSO-E MAF andmebaasis olevaid ilmastiku andmeid. Antud
mudelis rakendamiseks on vajalik ilmastiku andmed imber toéddelda. Andmete digsuse
tagamiseks kasutatakse 2020 aasta tootmisvoimsus andmeid, kus on vdimalik tekitatud
andmete vordlus tegeliku toodanguga. Jargnevalt leitakse 2040-ks aastaks riikidele
prognoositud vahese CO: heitmetega tootmisiliksused, ning lisatakse need Balmorel
mudelisse. Lubades mudelil 1dbi modelleerida kdik 35 ilmastiku aastat, selgub aasta,
kus ilmastiku aastane taastuvaenergia toodang on kdige vaiksem. Edasi to6tades valitud
ilmastiku aasta mudeliga, piiratakse investeeringud vaid traditsioonilistele
tootmisiiksustele tdpsema osajaotusega mudelis. Saadud traditsioonilisi
tootmisvOimsusi saab kasitleda edasises anallilsis, kus investeeringuid mudelil teha ei
lasta. Seega tootmismahud kdikidel ilmastiku aasta mudelitel 2040 aastal on samad.
Siit edasi toimub 35 aasta kliima mudelite modelleerimine tunnipdhise osajaotusena,

millest saab hakata mulgitulu analltse koostama.

1.1 Elektrihinna kujunemine avatud turul

Elektriturge saab pohimotteliselt korraldada reguleeritud ja avatud turuna. Kus
reguleeritud turul toimib nii elektrienergia tootmine kui ka tarbimine turu piires. Avatud
turul seevastu on elektritootjal vbimalus mila toodetud elektrienergiat laiemale turule
(Joonis 1.3). Turul osaleda saab, kas otseste kahepoolsete lepingutega vdi osaledes

elektriborsil. Turul elektrihind kujuneb tsoonipdhiselt, ehk elektrihind arvutatakse
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hinnatsooni jargi. Erinevused hinnatsoonide vahel tulenevad (lekandevdimsuste

piirangutest. [6]

REGULEERITUD TURG AVATUD TURG
()
(‘ Hind tekib “
konkurentsi
Hind tingimustes noudluse
reguleeritud ja pakkumise

e =P

—

Investoritele ei ole atraktiivne, kuna Investoritel on otsuste tegemiseks
puudub hinnareferents ning hinda hinnareferents ning nad saavad
ei saa mojutada kuluefektiivsuse kujundada strateegia konkurentsi-

ja tulude juhtimisega. eelise saavutamiseks.

Joonis 1.3 Reguleeritud ja avatud turu erinevused [6]

Avatud turumudeli eelised:

o Uhtsed ning samad mangureeglid tagavad labipaistva hinna kujunduse, mis loob

eeldused pikaajaliste investeeringute tegemiseks;
e Tootjate turujou vahendamine (geograafilise turu laienemine),
e Suurendab varustuskindlust (sadst tuleneb koostddst teiste riikidega);
e Stabiilsem hind Ghendatud vorkudes.

Elektribors pakub vbimalust igale turuosalisele vordset ligipadsu tagades samas tehingu
anonllmsuse. Koigile kattesaadav on avalik informatsioon konkurentsi ja turu
likviidsuse kohta. Informatsiooni avatus tagab elektribérsil madalamad kulud, kui seda
kahepoolsete tehingutega kaubeldes. Mahult suurimaks elektribérsiks on NordPool Spot,
mis tegutseb PGhjamaades, Baltikumis ja Suurbritannias. Suuruselt teine elektribérs on
European Power Exchange, mis tegutseb pohiliselt kesk-Euroopas. Euroopas tegutseb

tervenisti 17 elektriborsi. [6]

Elektribérsidel elektrihind pdev ette turul arvutatakse tootmislksuste toodangu ning
regioonide ja riikide tarbimist tasakaalustades. Elektribérsi Ulesandeks on leida
minimaalsete kuludega olukord, kus tarbimine oleks kaetud igal ajahetkel. Elektrihind
kujuneb tootjate marginaalkulude pohiselt, mida tootjad saavad sisestada bdrsile ka
pikkajaliste pakkumistena (Joonis 1.4). Elektrihind kujuneb viimase tootmistksuse

kaivitamise marginaalkuludest, et katta tarbimine. [6]
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Joonis 1.4 Elektrituru hinna kujunemine [6]

Siinjuures aga tuleb mangu mittereguleeritavate tootmisiksuste (kohati htdro, tuul ja
paike) kasutamise piirangud. Kuigi nimetatud tootmist on juba vdimalik suuresti ette
prognoosida esineb ikkagi vbimsuse maaramisel ebatapsust. Samuti esineb tunde, kus
tootmist tegelikult ei toimu. Mis tottu peab kaivitama kallimad tootmisliksused ning
elektrihind touseb. Seega enamik suuremaid tuuleparke pakub vaiksemat voimsust
turule, kui tegelik toodang. Tuulepargi lubatud vdimsuse ebakatmisel, tuleb tootjal
energia osta kallimalt paevasiseselt turult, et katta oma kohustused. Samuti
pdikesepaneelide suurim tootmine toimub paevasel ajal, kui tarbimine on kohati vaike.
Tekitades probleeme slisteemioperaatoritele pinge seisukohalt, ning suurendades turul
odavat tootmis mahtu, peavad osad teised jaamad enda tootmisvdimsust piirama,

vahendades nende kasutegureid.

1.2 Elektrienergia marginaalkulu kujunemine

Elektrienergiast raakides on otstarbekas vorrelda marginaalkulu. Marginaalkulu on kulu,
mis on vajalik Uhe tdiendava kuluobjekti (I0putdds kdsitleva MW) valmistamiseks.

Suuresti saab vaadata marginaalkulu elektrijaamade olulisematest kuludest lahtuvalt:
o Kasutavatest kiltustest ja tehnoloogia kasutegurist;
e tootmisliksuse kasutustundide arvust;

e kapitali hinnast;
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e tootmisliksuse nimivOimsusest;
e riiklikutest kehtestatud maksudest.

Kituse maksumus kogu marginaalkulust oleneb elektrijaama tilbist ning tehnoloogiast.
Siinjuures moodustades suurema osa naiteks gaasielektrijaamade puhul ning olematu
osakaalu tuule- ja paikeseelektrijaamade puhul. Samuti on kitustel omad
hinnakujunemis soltuvused energiasisaldusest, asukohast, kattesaadavus raskustest,
kohalikest maksudest, saadaolevast mahust jne.. Siinjuures elektrijaama kasutegur
oleneb nii tehnoloogiast, tootmis reziimist, kui ka kituse enda koostisosadest. Naiteks
ei ole optimaalne pdlevkivi jaamade sulgemine mdneks tunniks ja siis uuesti

kaivitamine.

LOputdds vaatluse alla voetud taastuvenergia ressurssidel (hidro, tuul ja paike) puudub
otsene kilituse kulu. Vahese CO2-heitmega elektrijaamades nagu puidu- ja

tuumaelektrijaamades on kltuse kulu kuni pool ligikaudetest muutuv kuludest. [7]

Tootmisiiksuste kasutustunde maksimeerides ning nimivoimsust suurendades
vahendatakse pulsikulude osakaalu ning vahendatakse sellega erimuutuvkulu, mis
alandab marginaalkulu (Joonis 1.5).
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Joonis 1.5 Tehnoloogiate tllpilised kasutustunnid ning kasutegurid [8]

Kapitali hind sisaldab tootmisliksuse amortisatsiooni ning tootmisiiksuse soetamise
intresse. Riigiti erinevad ka kohalikud regulatsioonid (naiteks jaatmete kaitlemisest)
ning kulud toormaterjalile (naiteks veeressurss). Regulatsioonide karmistumisega
muutub uute elektrijaamade ehitamine kallimaks. Samuti peavad vanad jaamad
muutuma keskkonnasobralikumaks lisades tootmisesse uusi filtreid vdi kasutama

klUtustes lisandeid. Suurenevad ka maatikkide hinnad ning kogukondade kaasamise
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kulud. Levinud on juba suhtumine, et mitte minu taga aias. Seega tuleb pakkuda
kogukondadele suurimaid stiimuleid ning viia labi pikemaid / mahukamaid uuringuid

ning kogukonna koosolekuid.

Loetletud faktoreid arvesse voOttes saab vorrelda elektrijaamade elektrihindasi
tootmistehnoloogia jargi. Tootmislksusi ning tootmistehnoloogiaid saab vdrrelda
tasandatud energiakuluga (LCOE), mis hindab keskmist kulu toodetud energialihiku
kohta kogu jaama eluea jooksul. International Energy Agency on 2020 aastal leidnud,
et odavaim tootmistehnoloogia on pikaaegsed tuumaelektrijaamad, millele jargneb
taastuvatest allikatest pdrinevad elektrienergiatoomis (ksused (Joonis 1.6). Sellest
lahtuvalt voib Oelda, et suuremad investeeringud uutesse tootmisvdimsustesse, ka

kliimaeesmarke arvestades, paigutatakse taastuvatesse elektrienergiaallikatesse. [8]
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Joonis 1.6 Tasandatud energiakulu (LCOE) tehnoloogia jargi, diskontomaaraga 7% [8]

1.3 Balmorel - programmi tutvustus

Balmorel mudel on osaline tasakaalu mudel elektri-, soojuse- ja kombineeritud Gksuste
tootmise analllsiks rahvusvahelises mastaabis. Eesmargiga turu kditumise, koostoime
ja tasakaalu saavutamise uurimine. Mudelis kasitletakse elektri tarbimise ning tootmise
tasakaalu saavutamist ressursi (elektrihinna) majanduslikult kdige optimaalsema
jagunemisega. Siinjuures Uritatakse saavutada maksimaalne kasu Uhiskonnale

minimaliseerides siisteemi kogukulusid. [9]

21



Balmorel mudeli lahendamisel kasutatakse lineaarset probleemi optimeerimist GAMS
programmeerimiskeskkonnas. See tdahendab, et mudel Ulritab minimaliseerida voi
maksimaliseerida vahetulemusi Ilubatud muutujate piires. Teostades mitmeid
iteratsioone, kuniks leitakse minimaalne valjund. Lineaarse programmeerimise

pohikomponendid on jargmised:

e Otsuse muutujad (Algselt pole vaartused teada. Pdrast vadrtuste arvutamist
asetatakse need sihifunktsiooni (eesmarki voOrrandisse) - nt tunnipdhine

toodang;
e sihifunktsioon ehk eesmark (Probleem, mida lahendame.) —-nt elektri hind;

e piirangud - nt llekande vdimsused, installeeritud tootmismahud;

andmed - nt jaamade efektiivsused, tarbimis andmed, kltuse hinnad. [10]

Mudelit on pdhiselt arendatud etappide kaupa, iga projekti raames eraldi. Kuid meeles
pidades mudeli looja avatus printsiipi on nii mudel, kui ka Idhteandmed veebis tasuta
kattesaadavad ning kohandatavad. Mudeli kasutaja peab omama vaid GAMS programmi
keskkonna litsentsi. Kattesaadav on ka dokumentatsioon, mis kirjeldab koodi ning aitab

arendajatel viia sisse enda projekti vajalikke muudatusi. [11], [12]

Balmorel Mudel on mitmeklilgne ning kohandatav mitmetes aja- ,geograafilistes- ja
keerukuse astmetes. Vaatluse alla saab votta pdhjalikumalt Uksiku riigi voi naiteks
praguseks vélja arendatud Lddanemere addrsete riikide kogumiku. Sisendandmed ja
arvutustulemused esitatakse mudelis geograafiliste alajaotustena, mis vodimaldab
vaadata tulemusi nii riigi kui ka regiooni pohiselt. Tapsemalt on jaotatud mudel kolme
geograafilisse tasemesse. Kdige peal on Riik (country), milles eksisteerivad regioonid
(region), ja mis omakoda on jaotatud aladeks (area). Vaiksemates riikides on
tavaparaselt ks regioon, suuremates riikides tulevad mangu regioonid ning nende
vahelised llekandevdimsused. Alasid kasutatakse pohiliselt kaugkUtte arvestamisel ning
ka tuule- ja paikeseelektrijaamade toodangu kalkuleerimisel. Mudelis elektritlekannet
kirjeldatakse sarnaselt tegelikkusele Euroopas toimivale avatud turu mudelile. Mudel
seob omavahel riigid ning nende sisesed regioonid vastavalt defineeritud
Ulekandeliinidele, mida iseloomustavad liinide lGlekande vdimsus, kadu ja maksumus.
Seeldbi suudab naidata Balmorel elektrihindade erinevusi geograafiliselt riigi

regioonides.

Balmorel mudelis on vdimalik ajalist tapsust muuta vastavalt soovitud eesmargile.
Lihtsamateks ning mitte nii detailseteks simulatsioonideks voib piisata aasta jaotamisest

191 ajaliseks osaks. Tapsemaks arvestuseks saab jagada juba aasta 624 osaks vOi
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tunnipohiseks. Kuigi siin raskeneb mudeli lahenemine ja programmil laheb rohkem aega
simulatsioonide lahendamisega. Seega suureneb vajalike iteratsioonide arv, mida

programm peab labi tédtama.

Balmorel mudeliga modelleerides elektrislisteemi on vdimalik kasutaja poolt maarata
sisendandmetena pea kdike. Pohiliselt alustades regioonipdhistest tootmisvdimsustest
ning nende tllpidest. Mudeli erinevad tootmisseadmete tiilbid hdlmavad elektrit,
soojust, soojuse ja elektri koostootmist, IlGhiajalisi soojussalvestisi, hiidro-, tuule- ja
paikeseenergiat. Igale tllbile on omakorda tabelites defineeritud mitmeid iseloomulikke
suuruseid, nagu kltuse efektiivsus, kaidukulud, investeeringu kulud,
salvestustehnoloogiatel reservuaari taitumise ja tihjenemise aeg. Tahtsuselt teiseks

suurimaks mudeli sisendiks on kitused ning heitmete hinnad.

Mudelit pdhiliselt kasutatakse tuleviku vaatamiseks, mis hdlmab ka optimaalsete
investeeringute tegemist riikidesse ning nende regioonidesse. Seoses tootmisvdimsuse
puudumisega teatud riigis voi regioonis, voib mudel investeerida optimaalselt elektri-
ning soojuse ja elektri koostootmistehnoloogiatesse. Mudel vdtab siinjuures arvesse
Ulekandeliinide labilaskevdimeid, kituste ning investeeringute hindasid. Samuti ka
tootmistehnoloogiate igatunniseid tootmisvdimsusi. Kui nditeks mingil tunnil aastas ei
suudeta riigi vOi regiooni tarbimist katta taastuvenergia tootjatest, siis vaadatakse

Ulekande vBimsusi ning investeerimist juhitavatesse tehnoloogiatesse. [12]

Balmorel mudeli pohiliseks valjundiks on osajaotusele vastav elektrihind. Sellest
tulenevalt saab vaadelda mudeli optimaalseid investeeringuid uutesse elektrienergia
tootmisvdimsustesse. Siinjuures saab naiteks vaadata uue innovaatilise tootmisseadme
toimetulekut avatud turul. Samuti on voimalik kasitleda toomisseadmete heitmeid
vastavalt tootmismahust ning ajalisest mastaabist. Balmorel mudel voimaldab vaadata
uute Ulekandevoimsuste efekti riigi siseste regioonide voi riikide vahelistele
elektrihindadele. Mudel voimaldab arvutada elektrihinda iga aasta tunniks, mis lubab
simuleerida reaalset paev ette turgu. Omakorda lubab hinnata erinevate tehnoloogiate

vOi tootmisseadmete osakaale riikide turuosades. [6]
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2. MUDEL JA SISENDANDMED

2.1 Ulevaade modelleerimis protsessist

LOputoos vaadeldakse kahte tllpi mudeleid. Esimeseks ning teostuselt lihtsamaks on
olemasolevate ilmastiku andmetega baasmudelite uuendamine aastatel 2020 ja 2040.
Teiseks ning pohiliseks uuritavaks objektiks on mudel aastatel 2020 ja 2040, milles on

35 aasta ilmastiku andmed.

Mudelid jagavad kdike peale tarbimistundide kujusid, hiidro-, paikese-, ja tuule tootmise
kujusid ning taistédtunde. Mdlemale mudelile otsitakse ning taiendatakse kiituste kui ka
heitmete hinnad, aastased tarbimis- ning tootmisvdimsused. Uldine protsess koosneb

jargnevatest etappidest:

Andmete hankimine erinevatest andmebaasidest ning riikide raportitest;

e andmete Umber tdédtlemine ning kohandamine Balmorel programmi;
e Balmorel 2020 aasta mudelis ilmastiku andmete valideerimine;

e 2040 aasta traditsiooniliste tootmisvoéimsuste ning Ulekandevdimsuste

modelleerimine ning valimine;
e 2040 aasta Balmorel mudeli 35 ilmastiku aasta modelleerimine;

e tulemuste vordlus Balmorel baasmudeliga.

2.2 ENTSO-E Mid-term Adequancy Forecast

kliimaandmed

Balmorel programmis kasutatavad ilmastiku andmed parinevad ENTSO-E Mid-term
Adequancy Forecast 2020. Andmetes on 1982 kuni 2016 aasta andmed
hiidroelektrijaamade sissevoolu andmete kohta, tuule- ja padikese elektrijaamade
tunniste tootmisvoimsuste kohta. Lisaks on olemas ka veel ajaloolised tarbimisandmed
iga tunni kohta. [13]

ENTSO-E kasutas aastate hidroelektrijaamade andmete saamiseks andmebaasi nimega
PECD, kus on analtlsitud tunni ilmaandmeid ja muutuvat generatsiooni. PECD
andmekogumid koostavad valiseksperdid, kes oskavad muutuva genereerimise ja

muude kliimast sdltuvaid muutusi korrektselt hinnata. Hiidroelektrijaamade sissevoolu
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andmete pohjal tootati valja standardiseeritud tsentraalne metoodika tootmisandmete
ajalooliste sissevoolude kaardistamiseks ja mudeli loomiseks hldroelektrijaamade
toodangule, sealhulgas jogede-, reservuaar hidroelektrijaamade ja pumphoidlatele.
[13], [14]

Varasematest kliimatingimustest lahtuva loodusliku sissevoolu arvutamisel kasutati
masindppe/tehisnarvivorkude statistilist imberanallisi, mis ihendas jdgedes voolanud
ajaloolisi (1982-2017) veekoguseid (m3 / 060paevas) vastava hldroelektrijaamade
toodanguga (GWh) mitmel prooviaastal 2010 kuni aastani 2017. Sellest protsessist
tulenevat Ulekandefunktsiooni saab seejarel rakendada teiste aastate ajaloolistele
veekogustele (m3 /péevas), jareldades vastav hidroelektrijaamade toodangu GWh-des.
[15]

Tuule- ja padikeseenergia jaamade tootmise aegridasid simuleeriti DTU Wind Energy
tooriistaga CorRES. CorRES genereeris meteoroloogiliste andmete pdhjal (le Euroopalisi
tuule- ja paikesejaamade (PV) aegridu. Avameretuule modelleerimises hdolmati
kdrgsageduslike stohhastilist simulatsioone, mis lisati meteoroloogilistele andmetele

tapsemaks modelleerimiseks. [13], [14]

2.2.1 MAF kliimaandmete sobitamine Balmorel mudelisse

Kuna Balmorel mudelis kasutatavad regioonid ning tootmisvdimsused ei vasta Uks lhele
ENTSO-E MAF saadaolevas kliimaandmetes oli vaja saadavad andmed Balmorel mudeli

jaoks Uimber tobtada.

MAF kliimaandmete esimene kahest suurimast erinevusest on riikide regioonide
geograafilise jaotavuse erinevus. MAF andmetes on Norra jaotatud kolme regiooni, kuid
Balmorel mudelis on Norra jaotatud viieks regiooniks. Samuti kasitletakse Saksamaad
MAF andmetes (ihe regioonina, kui Balmorel mudelis jaguneb ta neljaks regiooniks DE4-
E, DE-N,DE4-S ja DE4-W (Joonis 2.1).
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Joonis 2.1 Balmorel ja ENTSO-E riikide regioonid [16], [14]

Teiseks suurimaks erinevuseks on taastuv ressursside andmete andmine GWh-des.
Reservuaar  hldroelektrijaamade  puhul nadalase intervallina ja  jogede
hidroelektrijaamade intervallina paev. Tuule- ja padikese elektrijaamade andmed on
igatunnise tootmisprofiilina antud. Siinjuures tuli andmed Umber teha aastaseks
taistootundideks, mida tehti 2020 aasta tootmisvdéimsuste pdhjal. Mudel jaotab ise
tuule- ja paikese elektrijaamade vdimsuste toodangu aastase mahu (taistootunnid)
igatunniste tootmisprofiili jargi. Reservuaar hidroelektrijaamade toodangul kasutatakse
nadalast vee sissevoolu andmeid ja jogede hiidroelektrijaamade igatunnised andmed

teisendati ka mudelis kasutatavateks iganddalaseks sissevooluks.

Loodud klimaatilisi taistéétunni andmeid vorreldi mudeli olemasoleva 10 aasta
keskmisega (2002-2011). Nimelt siin tulid valja erinevused. Mudelis on keskmised
tootmismahud paika loksutatud, nii et mudeli valjundtulemus vastaks vdimalikult
lahedaselt riikide pariselu elektrihinnale. Suurendades vajadusel teatud riikide
tootmismahte. Kuna aga mudelis oli ka toodangu viimiseks parisellu moonutatud ka
hidroelektrijaamade installeeritud tootmismahte ning MAF-is kasitleti installeeritud
tootmisvoimsusi kohati erinevalt, ei osutu mudeli keskmised andmed enam hasti
vorreldavaks hidroelektrijaamade seisukohalt. Seega mudeli hiidroelektrijaamade

toodangu paika saamiseks parast sisse viidud hitdroelektrijaamade tootmisvéimsuste
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muutusi vorreldi pariselu ajalooliste andmetega. MAF andmetest kasutati iganddalasi
varieeruvusi, mis on olulised igatunnise elektrihinna saamisel, aga aastaseid

taisté6tunnid nihutati paika.

Siinjuures tuli muuta Balmorel mudeli Norra ja Rootsi jogede hidroelektrijaamade
tootmismahud reservuaariga hiidroelektrijaamade tootmismahututeks, kuna ENTSO-E
kasitles oma andmetes riikide hudroelektrijaamade tootmist nii. Kuigi siinjuures
kasutades reservuaar hidroelektrijaamade sissevoolu andmeid muudeti tehnoloogia
jogi hiudroelektrijaamade sarnaseks, et ikkagi tootmisvdoimsused kaituksid
hudroelektrijaamade sarnaselt. Samuti tuli muuta mudelis Poola tootmismahte jogede

hudroelektrijaamade pdhiseks reservuaar ja jogi hiidroelektrijaamadest.

Hidroelektrijaamade toodangu vordluses (2002-2011) on selge, et Poolas toodangu
asendamine jogede hiudroelektrijaamade tootmisega on ebakdla suurim ajaloolise ning
mudeli aastase toodangu vahel. Kahjuks siinkohal lahendust leida ei suudetud, ning
kuna tootmismaht regioonis on suhteliselt védike ei tohiks tulemus riike véaljaspool Poolat

eriti mdjutada (Joonis 2.2).

Tuule- ja padikese toodangu vordlust ning kinnitamist on paljugi raskem arvesse votta.
Pohiliselt, kuna toodang erineb aastast aastasse installeerimis vOimsuse kasvuga.
Siinkohal vaadeldi Balmorel mudeli 2020 aasta tootmisvdimsuste 2002-2011 aasta
keskmist toodangut TWh, mida vorreldi Balmorel mudelis olnud keskmise 2002-2011
aasta andmetega. Alustuseks voeti Balmorel mudeli keskmistatud aastased tadist6o
tunnid. Vajadusel muudeti taist66 tunde, et 10 aasta toodangud kattuksid. Seega leiti
taistootundide arvud, mis annaksid 10 aasta keskmise kokku sama, mis Balmorel

mudelis eelnevalt (Joonis 2.3, Joonis 2.4).

Tuule- ja pdikeseelektrijaamade efektiivsuse paranemist ajaga kadsitletakse Balmorel
mudelis taistéotundide suurendamisega. Selleks kohandati mudelis olevad tegurid

tudengi uutele tekitatud tdistédtundidele.
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andmete vordlus Balmorel mudeli 2020 aasta andmetega
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2.3 Riikide 2020 tootmisvoimsuste leidmine

Enamik mudelis kajastatud tootmisvdimsusi on leitavad ENTSO-E veebilehelt ENTSO-E
Transparancy Platform, kus riikide TSO-d annavad perioodiliselt sisendandmeid oma riigi
tootmisvdimsuste kohta. Samuti on platvormil olemas teatud riikide tootmisvdimsused

tunnipohiselt ning muud kasulikud andmed llekandeoperaatoritelt.

Riikide ning nende regioonide tootmismahud (Tabel 2.1) ning elektritarbimine (Tabel
2.2) kajastatakse seoses ilmastiku andmete loomise taasloomiseks ja kindlustamaks
labipaistvus tehtud tddle. Samuti saab vorrelda vajadusel riikide vaheste CO2-heitega

tootmisvdimsuseid 2040 aastaga.

Tapsemad riikide tootmisvdimsuste jagunemine regioonide vahel on kajastatud 16put6o
Lisa 1 RIIKIDE TOOTMISVOIMSUSED 2020 AASTAL.

Tabel 2.1 Mudelis vaadeldud riikide tootmisvoimsused 2020 aastal, MW [3], [23], [24],
[25], [26], [27], [28], [29], [30]

2 | € = € | € 2
S A s © © S
N = L = . £ = 3 g >
= = =
E|E2 |sE|E | E s | S| =z| 8|28
8 o g m| o v S - s > ©
= o = E S| o = ] = = = - a8 9 =
X oS gLl e ov2| X = S © 5 3
T = o | 3 0 @ = 3 . < 2
] 3 225 X o 5 = @ = 2
o = 2 o i® = X S ] x
= o E o
= £ 3| @ S 5
T & | 2 a 2
Norra 31047 | 1024 | 3252 0 300 0 0 46 495 0 0
Rootsi 16162 | 216 9542 1831 0 7771 | 1376 481 897 2878 439
Soome 3320 0 2586 71 7 2800 | 1122 | 1867 | 1839 | 2614 | 2853
Eesti 4 0 329 0 128 0 0 178 124 165 1502
Lati 1257 | 1214 60 0 0 0 0 0 1193 116 0
Leedu 128 900 534 0 103 0 0 153 1722 98 0
Poola 791 2341 | 6570 0 3473 0 220 34 483 3442 | 30066
Saksamaa | 4766 | 6363 | 53435 | 6697 | 41962 0 3959 | 1592 | 26946 | 8217 | 51777
Taani 0 0 4426 | 1700 | 1014 0 888 286 1594 | 1076 | 3163
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Tabel 2.2 Mudelis vaadeldud riikide elektritarbimine 2020 aastal, TWh [31], [32], [33],
[34], [27], [35], [36], [37], [38]

Aastane elektritarbimine,

TWh

Norra 132,9

Rootsi 132,9

Soome 78,4
Eesti 7,9
Lati 7,1

Leedu 11,8

Poola 165,5

Saksamaa 543,6

Taani 55,8
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2.4 Riikide 2040 vahese CO:>-heitega

tootmisvoimsuste leidmine

Uheks suurimaks ning véljakutsuvamaks osaks 18putédst on sisendandmete leidmine.
Siinkohal on abiks, kui ka segavaks faktoriks Euroopa liidu blrokraatia. Aastaks 2030
on Euroopa liidu Liikmes riikidel esitatud arengukavad, kuid need on kohati
konservatiivsed. Pohiliselt, kuna lubadused tuleb muidugi ara téita ja eks uute seaduste
ja nduete loomine raskem, kui olemasolevate muutmine. Tuleb luua uued tddstused
ning protsessid. Teiselt, mis uudistes kajastub on hoopis pdnevam. Kuid siinkohal tuleb
aastat 2040 vaadates tddeda, et nii pika ajaga voib maailmas nii méndagi juhtuda, ning
siinkohal on pikema perspektiiviga prognoosid ja riikide toomisvdimsuste pakkumised

ahmased.

Siinkohal tuleb ka tddeda, et t66 eesmark ei ole luua optimaalne voi mingi uue
tehnoloogia turule optimaalse tuleku stsenaariume erinevate riikide tootmisvdimsustes.
Uue meretuulepargi loomiseks laheb 5-10 aastat ja voib pikeneda kohati pisikeste, kuid
tahtsate kaitsealade ja loomaliikide avastamisega. Pika aja jooksul vOib muutuda
inimeste arvamus ning toetus teatud tehnoloogiasse. Samuti on juba praegu suhtumine,
et tuuleparki mitte minu tagaaeda ehitada ning vaadet ara rikkuda. Siinkohal on riikide
vahese CO2-heitega toomisvdimsuste valikul voetud arvesse nii erinevate teadus- ja
kommertsgruppide teostatud prognoose, Ulekandesisteemide operaatorite
Ulekandevdimsusi, assotsiatsioonide prognoose kui ka ajakirjanduslikku valjahitdeid.
Eriti seda meretuuleparkide vdimsuste valikul. Siinkohal aga tuleb tddeda, et riikide
omale ettepandud kliimaeesmarkide nimel on ka vaja valjahGigatud maht ka valmis
ehitada.

Teine suurem kompromiss on teadmatus tuleviku toomisvdimsuste paiknemiste suhtes,
kus sai suuresti ldhtutud valjahdigatud projektide asukohtadest, assotsiatsioonide

arengukavadest ning olemasolevast tootmisvoimsuse paigutusest.



Norra riigi 2040 aastaseks elektriliseks tarbimiseks pakub DSV GL koostatud aruanne
225 TWh. Tarbimise suurenemise pdhjuseks tuuakse valja suurenev elektrifitseerimine
ja sellega kasvava tarbimise. 2040-ks aastaks on ette nahtud suurem tootmine, kui
tarbimiseks vajalik, mis on planeeritud vesiniku tootmisesse. Riigi praegune
elektrienergia tarbimine on vdhese CO2-heite tootmisiiksustega kaetud juba 90-ndatest.
Norra riigi véhese CO2-heite tootmis vdimsused on suuresti praeguseni llesse ehitatud
hudroenergiale. Kuigi siin tuleb tddeda, et uusi hiidroenergeetika voimsusi Norra riiki
juurde ei teki. Pigem prognoositud installeeritud vdimsuse kasv tuleneb vanade
generaatorite vahetusega, millega tduseb tootmise efektiivsus ja sellega maksimaalne
tootmisvdimsus. Suuresti uued vahese CO:-heite tootmisvdimsused on fokuseeritud
pdikese paneelidele ja tuuleenergeetika arengule. Riigile 2040-ks aastaks valiti

tootmisvdimsused DSV GL poolt koostatud aruandest (Joonis 2.5). [31]

Met import

Floating offshore wind
Fixed offshore wind
Onshore wind

Solar PV

Solar plus storage
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Bioenergy
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Qil-fired

Coal-fired

Domestic demand
including transmission
and distribution losses

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Joonis 2.5 Elektri tootmine elektrijaamade tudbi ja netoimpordi jargi TWh/a [31].
DSV GL prognoosist sai andmed edasi ara jagatud riigi regioonide vahel. Siinjuures sai
vaadatud planeerimises olevate meretuuleparkide projektide asukohti ja riigis
olemasolevat populatsiooni jagunemist, samuti Balmorel mudelis olemasolevat tootmise

jagunemist regioonide vahel (Joonis 2.6) [39] [40]
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Joonis 2.6 Norra vahese CO2-heitega elektrienergia tootmisvdéimsused 2020 ja 2040,
MW [31]

Rootsi riik plaanib katta 100% 2040 aasta elektritootmisest vahese CO:z-heitega
toomismahtudega. Lisades, et see ei tdhenda, et tuumajaamad peaks siis selleks ajaks
kinni panema. Lisades, et 2045 aastaks oleks kasvuhoone gaaside emissioon null.
Swedish Wind energy association naeb oma prognoosis, et tarbimine 2040 aastal on
160 TWh. [41]

Rootsi on siiamaani saavutanud korge taastuvenergia osakaalu elektritootmises
tuumaenergia ja hidroenergia kombinatsiooniga. 2019 aasta elektritarbimisest kaeti
39% tuumaenergiast, 39% huldroenergiast ja 12% tuulest. Tuumaenergia operaator
Forsmark tuumaelektrijaamas Utles 2016, et plaanib tuumelektrijaamasid oma taispika
eluea kasutada, ehk 60 aastat. Seega tuumaelektrijaamad, mis praegu tédtavad peaks
téotama ka 2040-1 aastatel. 2016 aastal andis Rootsi valitsus teada, et praegu tdé6tavad
reaktorid peaksid kinni minema 2050-ks aastaks. Rootsi sihib pohiliselt uutes véahese
CO2-heitega tootmismahtudes tuuleenergeetikat. Siinkohal prognoosis, Swedish Wind
energy association ,Roadmap 2040", 2020 aruandes, et 2040 oleks aastane
tuuletoodang 120 TWh ja see saavutatakse 33 000 MW installeeritud vdimsusega
(Joonis 2.7). [42], [43], [41]
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Joonis 2.7 Aastane tuuleenergia tootmine Rootsis [41]

Tootmisvloimsuste andmed jagati riigi regioonide vahel. Swedish Wind energy
association aruandes oli valja toodud lahi aastate tuuleparkide arengu suunad ning
jagunemine regioonides (Joonis 2.8). Lisaks vaadati planeerimises olevate
meretuuleparkide projektide asukohti. Samuti Balmorel mudelis olemasolevat tootmise
paiknemist regioonides (Joonis 2.9). [44], [45], [46], [47]
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Joonis 2.8 Rootsi tuuleparkide geograafiline jaotavus [41]
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Joonis 2.9 Rootsi vahese CO2-heitega elektrienergia tootmisvdimsused 2020 ja 2040,
MW [41], [47]

Soome peaminister Sanna Marini valitsuse 10. detsembri 2019 programmis on kirjas
jargmiselt: ,Valitsus todtab selle nimel, et Soome oleks 2035. aastaks
slisinikuneutraalne ja slsiniku negatiivne varsti parast seda™ [48]. Sellest tulenevalt on
Sitra Studies 194 koostanud otsese elektrifitseerimise stsenaariumi, kuidas seda
saavutada. Tuues valja, et tarbimine 2040 aastal on 140 TWh [49].

Suuresti on ette nahtud, et uued vahese CO:-heitega tootmis voimsused tulevad
meretuuleparkidest. Siinjuures saab tddeda, et Soomel on tuumaelektrijaamad, kus
kuni 2040 aastani on olemas suuremad tootmisvdimsused, mis parast 2040 hakkavad

vahenema jaamade vananemisega (Joonis 2.10). [49], [26]
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Joonis 2.10 Installitud vBimsus otsese elektrifitseerimise stsenaariumi korral, GW [49]
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Kuna Soome on (ks hinna- / tootmisregioon siis tootmismahte ei pea mudelis eraldi

jagama (Joonis 2.11).

2020 m 2040

40000
34000

MW

35000
] 30000
25000
20000
15000

10000 3096 2800
5000 3320 2586 2270 2500 2800

71 7
0 | - - .
Hldroelektrijaam Maismaa Mere PV Tuumaelektrijaam
tuuleelektrijaam  tuuleelektrijaam paikeseelektrijaam

Installeritud tootmisvdimsus

Joonis 2.11 Soome vahese CO2-heitega elektrienergia tootmisvdimsused 2020 ja 2040,
MW [49]

Eesti riigile ndaeb Rohetiigri Energia teekaart ette 12,2 TWh elektrienergia tarbimist
2049 aastal. Eesti riigis on maismaa tuulikutega juurdekasv seisnud paigal juba aastaid.
Kuid 2021 kuulutati valja vahempakkumised 450 GWh toodangule, mis peaks juurde
tooma umbes 200 MW tuule vdimsust aastaks 2026. Lisaks ldheb 650 GWh
vahempakkumisele 2023, mis peab valmima 2030 ehk siis omakorda 300 MW tuult.
Lisaks siia saab tuua ENMAK raportist maismaa tuule Energiaressursi 2030-ks aastaks,
milleks on 1300 MW. [50] [51], [52]

Samuti Eesti véahese CO2-heitega elektritootmis vajaduse katavad kolm mere tuuleparki,
milleks on vaadeldud praegu Eesti Energia Liivi lahe projekt kuni 1000 MW. Saare Wind
Energy projekt, mis on kuni 1400 MW ja Elwind 700-1000 MW. Reaalseteks
tootmisvdimsusteks valiti Liivi lahe projektis 800 MW 2030-ks aastaks. 2031 aastal
lisandub Saare Wind projektiga 1120 MW. 2032 aastal lisandub ELWIND projektiga
Eestisse 500 MW ja 500 MW L&tti. Kuigi Pakutud 2200 MW on tunduvalt suurem, kui
ENMAK 2030/50 pakutud 1550 MW, oli olukord ka teine 2016 aastal. Uue Euroopa liidu
tuuleenergia suunitluse ning tehnoloogia odavnemisega on suuremad vdimsused
tunduvalt tdenaolisemad. [53], [54], [55], [56]

Rohetiigri pakkumisest imber teisendades saab immarguselt vaadata, et installeeritud

on 2000 MW maismaa tuult ja 1500 MW meretuuleparke. Rohetiigri kogu maht ei erine

drastiliselt spekuleeritud pakkumistest (Joonis 2.12). [50]
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Eesti Paikeseelektri Assotsiatsiooni sonul Eestisse suurt paikeseenergeetika plahvatust
enam ei tule, kuid nullenergia majade ndudega ja odavnenud tehnoloogiaga siiski

kasvab iga aasta pdikesepaneelide panek ja sellega voimsus markimisvaarselt.
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Joonis 2.12 Eesti Elektri tootmise jagunemine allikate jargi, GWh [50]

Kuna Eesti on Uks hinna- / tootmisregioon siis tootmismahte Balmorel mudelis ei pea

eraldi jagama (Joonis 2.13).
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Joonis 2.13 Eesti vahese CO:-heitega elektrienergia tootmisvdimsused 2020 ja 2040,
MW.
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Lati riik ei ole pidanud oma energia maastikul suuri muudatusi praeguseni tegema.
Saades suurem osa oma vdhese CO2-heitega elektrienergia osakaalu bioenergiast ja
hidroenergiast. Saavutades 2019 aastal 50 protsenti toodetud elektrienergiast vahese
CO2-heitega allikatest ja 2020 vahese CO:-heitega 37% energia |Opptarbimisest.
Ulejadnud elektrienergia tuleb suuresti gaasist. Siinjuures on L&ti huvitatud gaasi
osakaalu vahendama ning lubanud Latvia’s National Energy and Climate Plan 2021-2030
(NECP) 2030-ks aastaks 800 MW tuule tootmisvdimsust installerida praegusest 134 MW.
Riigi elektrienergiatarbimine 2040 aastal on 11 TWh, mis on saadud jatkates trendiga
aastast 2030 NECP raportist. [57], [35], [58], [59]

Kuna riigil otsesed plaanid puuduvad, siis pikendas tudeng olemasolevaid
tootmisvdimsuse kasvu trende tuule-  ja pdikeseenergia tootmismahu
installisatsioonides. Eeldades, et 2030 aastaks on 800-st MW tuuleenergia
tootmisvdimsusest kaetud 500 MW-ga Eesti ja Lati (ihise meretuulepargiga. Mis valdib
probleemi, et mitte minu tagaaias. Tudeng eeldab, et hiidroenergia muutusi ei esine

keskkonna probleemide ning maakasutus raskuste tottu (Joonis 2.14). [55]

Tulemustele otsa vaadates ja arvesse vottes, et elektritarbimine kasvab on tuule ja
paikese tootmisvOimsused 2700-3000 GWh juures aastas, mis ei suurenda
markimisvaarselt taastuva osakaalu elektritootmises. Aga ima regulatsiooni muutusteta

on suuremat arengut raske ette ndha.
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Joonis 2.14 Lati vahese CO2-heitega elektrienergia tootmisvdimsused 2020 ja 2040, MW
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Leedu parlament kinnitas 2019 aastal National Energy Independence Strategy (NENS).
Strateegia poOhilised eesmargid on energia iseseisvus, jatkusuutlikus ja
konkurentsivoime. Suurt rohku pannakse tuumaelektrile ja taastuvenergia allikatele.
Saavutades 2040 aastal 60% CO2 gaaside vahenemise. Samuti 2030 on 70% elektri
tootmisest kohalik ja 2050 aastal 100% kohalik, kui 2020 on see vaid 35%. Sammuti
2030 on taastuva osakaal elektrienergia I0pptarbimises 45% ja 2050-80%. [60], [61]

Eelmainitud pohimodtetele koostas DNV Gl Leedu vdrguoperaatorile Litgrid AB
stsenaariumi Leedu energia sektori arengust 2020-2050. Stsenaarium naeb ette, et
elektri tarbimine 2040 aastal on 17,77 TWh. Vaadati kolme stsenaariumi , milles oli
kohalike trendide jatkamine, tsentreeritud tootmine ja hajatootmine. Kolmest
stsenaariumist valiti hajatootmine, millel esines vdrdluses kdige vaiksem energia

importimis vajadus aastal 2050. [29]

Kuna Leedu on ks hinna- / tootmisregioon siis tootmismahte Balmorel mudelis ei pea

eraldi jagama (Joonis 2.15).
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Joonis 2.15 Leedu taastuv energeetika tootmisvoimsused 2020 ja 2040, MW [29]
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Poola ndaeb oma aruandes Energy Policy of Poland until 2040, et 2040 on vahese CO2-
heitega osakaal elektritootmises vdhemalt 40%. Riik suudab kuni 2029 omatarbimist
katta, kuid parast seda suletakse CO: intensiivsemad tootmisiksused. Poola
elektrienergia tarbimine on 2040 aastal 225,8 TWh. [62], [63]

Poola hiidroenergia on saavutamas uut tdusulainet. Poola otsustas jatkata 2021 aasta
I6pus Mioty kiila juures asuva pumphidroelektrijaama ehitust. Lisades sellega 750 MW
voimsust saavutades 2341 MW aastal 2040 [64], [65]. Teistes hlidroenergia voimsustes

muutusi ei nahta.

Poola riik naeb tulevikku tuumaenergias. 2021. aastal teostatud rahvakisitluse
tulemused naitasid, et 74% inimesi toetab tuumajaamasid Poolas. Samuti 58%
inimestest toetaks jaama ehitust nende regiooni. Alates 2033. aastast on plaanis t6dle
panna Poolas esimene reaktor. Ehitades kokku 6-9 reaktorit saavutades 2040-ks
aastaks 6000 MW vodimsust. [66], [67]

2018 aasta I0pus Poola energia minister tutvustas plaani Energy Policy of Poland until
2040. Uus suund kujutab uute maismaa tuulikute arengu pidurdamist ja eemaldamist

aastaks 2035, mis asendatakse meretuuleparkidega (Joonis 2.16, Joonis 2.17) [68].
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Joonis 2.16 Poola maismaa tuulikute installeeritud voimsus, MW [68]
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Joonis 2.17 Poola riigi poolt ettenahtud energia tootmise areng [68]

Kuna Poola on (iks hinna- / tootmisregioon siis Balmorel mudelis tootmismahte ei pea

eraldi jagama (Joonis 2.18).
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Joonis 2.18 Poola vahese CO:-heitega elektrienergia tootmisvdimsused 2020 ja 2040
[68]
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Saksamaa on plaanind praegu uuendamisel oleva Renewable Energy Sources Act (EEG)
2030-ks aastaks vahemalt 80% oma elektrienergia tarbimisest katta vahese CO2-
heitega tootmisallikatest, pohiliselt paikse- ja siis tuuleenergiaga. Soov on saavutada
100% vahese CO2-heitega elektrienergia tootmine ja tarbimine vahemalt aastaks 2040.
2022. aasta alguses riigi mustand dokumendis oli valja toodud ajakava ettepoole
nihutamine, kus sooviti eesmark saavutada juba 2035-1 aastal. Elektriline koormus riigis
2040. aastal on vdhemalt 880 TWh aastas. Samuti Saksamaa uus valitsus tdi ldahemale
soe elektrijaamade sulgemise 2038 aastast 2030-ni (Joonis 2.19). [69], [70], [71], [72]
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Joonis 2.19 Saksamaa tootmisvdimsuste tllpide trajektoor [72]

Paikese elektrijaamu, pohiliselt paikesepaneele, nahakse kolmekordistumas aastaks
2030 200 GW-ni. Uurimus Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (ISE) sai
uurimuse tulemuseks, et Saksamaal peab olema 303 GW ja 446 GW vahel pdikese
tootmisvdimsusi, et saavutada 100% vahese CO:-heitega osakaal elektritootmises.
Siinkohal valime 2040 aasta pdikeseelektritoomise installeeritud mahuks 350 GW. [70],
[73]

Maismaa tuule installeeritud véimsuseks peaks olema 110 GW ja meretuuleparke 30
GW aastaks 2030. Meretuuleparkide arengut 2040 aastaks on naha 40 GW. [70], [74]

Hldroenergias on arengut ndha pumpjaamade suurendamisega rohkem kui kaks korda
1,4 GW-ni aastaks 2030 [75].

Tootmisvdimsuste andmed jagati riigi regioonide vahel. Selleks kasutati Balmorel mudeli
andmebaasis olevaid andmeid (Joonis 2.20) [76].
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Joonis 2.20 Saksamaa vahese CO:-heitega elektrienergia tootmisvdimsused 2020 ja
2040, MW.

Taani riigi valitsuse eesmark on aastaks 2030 vahendada kasvuhoonegaase 70%
vorreldes 1990 aasta tasemega ning pikaajaline eesmark on saavutada sisiniku
neutraalsus aastaks 2050. Saavutades aastaks 2030 111% taastuvenergia osakaalu
elektritootmises, millest Ulejddak laheb rohelise vesiniku tootmisesse. Taani
elektritarbimine 2040 aastal on 86 TWh aastas [77], [78]

Pohiline arengusuund Taani taastuvenergias on tuuleenergia. Ette on nahtud kahe suure
tootmisvOimsusega energiasaare ehitamist. Esimene Pohjamerre, kuhu 2030-ks aastaks
on 3 GW planeeritud ning 2040-ks aastaks laiendatakse 10 GW-ni. Teine energiasaar
Bornholm tuleks Laanemerre hiljem kuni 2 GW tootmisvdimsusega.

Lisaks on plaane avada 1,2 GW ala Hesselo Laddnemeres ja 1 GW Thor zone P6hjameres.
Thor tsooni leping allkirjastati 2022 aasta alguses ja plaaniline tootmine peaks algama
2026 aastal. [79], [80], [81]

Taani on otsustanud véahendada maismaatuuleparkide arvu 4300-It 1850-ni. Siinjuures
arvesse vottes, et keksimine eluiga maismaa tuulepargil on 35 aastat lahevad enamus
tuulikuid vahetusse ja keskmine uue maismaa tuuliku vdimsus on 3 MW, mis teeks alles
jadvaks maismaa tuule tootmisvdimsuseks 5500MW. [82], [83], [84], [85]

Taani llekandevOrgu operaator ndeb vdimalust paikeseenergia tootmisvoimsuse kasvu

13 GW-ni. Paikese arengu kinnitust annab Taani National Energy and Climate Plan
nimetatud 7842 MW 2030. aastaks. [86], [77]
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Tootmisvdimsuste andmed jagatud riigi regioonide vahel. Siinjuures sai vaadatud
planeerimises olevate meretuuleparkide projektide asukohti ja Balmorel mudelis

olemasolevat tootmise jagunemist regioonide vahel (Joonis 2.21).
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2.5 Riikide 2040 traditsiooniliste tootmisvoimsuste

ning lilekandevoimsuste leidmine

Kuna antud I[0putdéd UGlesandeks on vdrrelda klimaatiliste aastate varieeruvust
taastuvenergia mudgitulus, siis selleks tuleb 2040-ks aastaks leida ka optimaalne
traditsiooniliste  tootmisliksuste ning (lekandevdimsuste paiknemine. Selleks
kasutatakse Balmorel mudeli vdoimet teostada investeeringuid tulevikku sealjuures

minimaliseerides kogu slisteemi maksusumust.

Balmorel mudelil lastakse vabalt simuleerida aastat 2040 peatikis 2.4 arutletud
tootmisvdimsusi kasutades. Tulemustest saab riikidele 2040-ks aastaks traditsiooniliste
tootmisliksuste paiknemise ning installeeritud vdimsused ning (lekandevdimsused

riikide, kui ka regioonide vahele.

Mudelit rakendati lihtsustatud ajalise jaotusega 191 osa. Lihtsustust kasutati, kuna
taismahulise tunnipdhise simulatsiooni jooksutamine koos investeeringutega votaks
vaga palju aega ning arvutus ressurssi. Samuti puudub vajadus olla vaga tapne, sest
mudel kaivitab elektrijaamasi vaid siis, kui selleks on teatud tunnil tegelik vajadus.

Tegemist on vaheetapiga ning tulemust on vaja edasiste otsuste tegemiseks.

Peale 35 ilmastiku aasta jooksutamise (2020 aasta tootmisvoimsusetega) voeti mudelis
vaatluse alla aasta 1996, kus terve regiooni keskmine elektrihind oli suurim (Joonis
2.22). See tahendab, et sellel aastal kaitati kdige enam traditsioonilisi tootmisvoimsusi,
mis tagab ka mudelis tulevikus suuremad investeeringud traditsioonilistesse
tootmisvOimsustesse. Sellega tagades ka vajaliku tootmisvdimuse olemasolu ka teistel

ilmastiku aastatel.
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Joonis 2.22 Balmorel mudeli 35 aasta ilmastiku andmete kodikide riikide keskmine aasta
elektrihind (2020 tootmisvoimused) €/MWh
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Mudelis vaadeldi ka lilekandevdimsuste potentsiaalset investeeringut. Mudelisse on juba
eelnevalt sisestatud teadaolevad projektid, kus on ette teada Ulekandevdimsuste
suurendamisi Poola ja Rootsi vahel 100 MW. Poola ja Saksamaa vahel 500 MW. Poola
ja Leedu vahel 500 MW. Soome ja Rootsi vahel 900 MW. Lati ja Eesti vahel 400 MW.
Rootsi siseselt SE3 ja SE4 vahel 400 MW. Taani ja Saksamaa vahel 500 MW. Mudel
Ulekandevoimsuste suurenemisi rohkem ette ei ndinud. Aastate llekandevdimsused on
kajastatud Lisa 3 MUDELI ULEKANDEVOIMSUSED.

Vaadates mudelis 2040 aasta kliima aastate mdju elektrihinna varieeruvusele selgus
loogika vastane olukord. Riikide tootmisportfellides on 2040 aastal suurem osakaal CO:2
vaheseid tootmisvdimsusi, aga elektrihinna varieeruvus muutus vaga vahe voi hoopis
vahenes. Siinjuures selgus vastus vaadates investeeritud tootmisliksusi. Mudel oli
investeerinud dle 70 000 MW salvestustehnoloogiat ning lisanud veel taastuvenergia

tootmistksusi.

Kuna huvi on ikkagi vaadelda kliima moju olemasolevatele projekteerinutele vaoi
poliitilistele otsustele léahtudes, tuleb hakata investeeringuid salvestustehnoloogiasse
piirama. Saksamaad kasitlenud uurimusel on néha, et Saksamaal tuleb 2040-ks aastaks
liigi 17 000 MW salvestustehnoloogiat. Mudel investeeris 4,6 korda rohkem
salvestustehnoloogiat, kui antud uurimus seda ette nagi. Siinkohal rakendame teguri ka

teiste riikide ning regioonide salvestus tehnoloogiate vahendamisel. [71]

Loplike traditsiooniliste tootmistehnoloogiate ning tootmisvdimsuste saamisel
suurendati mudeli tapsust 624 ajalise osani 1996 kliima aasta mudeliga. Keelati
salvestus tehnoloogiad, kui ka taastuvenergia Uksuste lisamine, mis leiti igale riigile ning
regioonile punktid 2.4. Tulemuseks sai optimaalselt paigutatud tootmisvoimused 2040-
ks aastaks, mis on kajastatud riikide kaupa [0putdéd Lisa 2 RIIKIDE
TOOTMISVOIMSUSED 2040 AASTAL. Siinjuures lisa tootmisvdimsusmaht (ilma
salvestiteta) on vajalik suuremate ekstreemumite katmiseks tdpsemal ajalise

(tunnip0hise) jaotusega mudelis, kus ka abiks on salvestustehnoloogiad.

2.5.1 CO: kvoodi hind ja kiituse hinnad aastal 2040

Prognoosis kasutava kvoodi hinna valikul vaadeldi kolme allikat (Joonis 2.23), kuid
vorreldes prognoose tegelikus elus toimunuga, siis kaks madalama hinnaga prognoosi
kukuvad kohe konkurentsist ara. Olles juba praegu madalama hinnaga kui 2040-1 aastal.
Lisaks vaadates Gha enam karmistuvaid heitmete eesmarke ning riikide ning linnade
tahet olla Gha enam rohelisem. Valiti kvoodi hinna prognoosiks Energy Transition

Outlook 2021 dokumendist parinevad andmed, millega 2040 maksab tonn CO2-te 87 €.
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Joonis 2.23 CO:2 kvoodi hind ja prognoosid tulevikku 2021 €/t [87], [29], [88], [89]

Kiituste hinda kujutavaid faktoreid on mitmeid, millest aga suurimad on ehk ndudlus
ja olemasolev ressurss. Siinjuures lisandub ressursi kdttesaadavuse kergus, asukoht,
transport asukohast, kohalikud maksud jne. Lisaks ka suuremaid hippeid toovad esile
ebakindlad muutused turul. Siinkohal ongi naha vaadatud kltustest suurimat hlpet
Kittedli hinnas, mis tuleneb ressursi kergemate kaevanduskohtade haabumisega
aastaks 2040 (Joonis 2.24). Muutlikumate klituste hinnad leiti teistest uurimustest, kus
tegeleti modelleerimisega ja konkreetsete kituste prognooside aruannetest.
Vahemuutlikumate kltuste hinnad naiteks polevkivi ja turvas jaeti samaks mudelis

olemasolevas tabelis. [90]
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3. MODELLEERIMISE TULEMUS JA ANALUUS

3.1 Ilmastiku moju taastuvelektrienergia tootjate

miugitulule

LOput6d pohiline eesmark on hinnata ilmastiku moju taastuvenergia tootjate
miugitulule kindlatel perioodidel. Siinjuures muidgitulu suurimad mdjutajad on elektri
hind ning toodang. Votame esiteks vaatluse alla 2040. aastal erinevate riikide ning

nende regioonide elektrihinna muutused.

AnalliUsis oleva mudeli tulemustest on eristada, et suurimad elektrihinna varieeruvused
toimuvad (Joonis 3.1) Norras, Rootsis ning Soomes. Markimisvaarne elektrihinna
varieeruvus on poOhjustatud pohiliselt vee sissevoolu muutustest, kuhu lisandub
vaiksemas mdjus tuule toodangu aastane varieeruvus. Toodangu madalamatel tundidel
tuleb kaivitada suurte muutuvkuludega gaaselektrijaamad. Kuna aga nimetatud riikides
on hiidroenergia muutuvkulu vaga madal, on kdrgete muutuvkuludega tootmistiksuste

kditamine ka vaiksemates tootmismahtudes markimisvaarse mdjuga.
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Joonis 3.1 Laanemere aarsete riikide aasta keskmiste elektrihindade muutus Ule 35
ilmastiku aasta, €/MWh

Vorreldes Balmorel baasmudelis olevate andmetega teostatud mudelit on 2040. aastal
kogu sisteemi keskmine elektrihind 34,6 €/ MWh. Teostatud 35 ilmastiku aasta mudeli

stisteemi keskmine slisteemi elektrihind on 35,9 €/ MWh (Joonis 3.2).
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Joonis 3.2 35 ilmastiku aasta ning Balmorel baasmudeli riikide keskmised aastased
elektrihinnad, €/MWh.

Erinevus tuleneb erinevate kliima aastate ekstreemsemate tundide arvelt, kus on
tarbimistudide tippude katmiseks puudujadak odavamate muutuvkuludega
taastuvenergiast. Samuti ekstreemsemad aastad, kus on hldroenergia (lekdillus.
Siinjuures illustreerivad erinevust paremini elektrihinna kestvuskdverad. Valjatoodud
Norra- ning Eesti riiki vOrreldes on erinevus aastast aastasse vagagi erinev (Joonis 3.3,
Joonis 3.4).
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Joonis 3.3 Eesti riigi aastane elektrienergia hinna kestuskdverad lle 35 ilmastiku aasta
ja Balmorel baasmudel (punane), €/ MWh
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Joonis 3.4 Norra riigi aastane elektrienergia hinna kestuskdverad Ule 35 ilmastiku aasta
ja Balmorel baasmudel (punane), €/ MWh

Ule 35 aasta ilmastikumudeli tulemustest selgub, et kogu regiooni aasta keskmine
elektrihinna muutus aastast aastasse on 25,5%. Riikide 18ikes on Norras muutus 50%,
Taanis 21,6% ja Eestis 10%. Saksamaa ning Poola madal varieeruvus (Joonis 3.1)
tuleneb kaugusest POhjamaa odavamast hldroenergiast. Saksamaal on lisaks
installeeritud tippude katmiseks lUhiajalist elektrienergia salvetus vdimsuseid ning

Poolas on tootmisportfellis kivisde elektrijaamad.

3.1.1 Paikeseelektrienergia miiiigitulu muutus

Paikeseelektrijaamu eristavad teistest elektrienergia taastuvatest tootmisliksustest
stabiilsemad ning vahem muutlikumad tootmismahud. Vorreldes 35 ilmastiku aasta
andmete kaalutud keskmiseid elektrienergia miulgihindu Balmorel baasmudeli
keskmiste andmetega, selgus, et tanu kdrgemale elektrihinnale oli mudeli enamikes
regioonides keskmine elektrienergia muitgihind kdrgem (Joonis 3.5). Kdikide regioonide
keskmine standardhalve on 5,5 €/MWh.

Baasmudelil ning 35 ilmastiku aasta tootmisvoéimsused on peaaegu samad, seega tekib
kisimus, miks P6hjamaades ning neid Umbritsevates riikides on standardhalve suur
ning kaalutud keskmine mudgihind konstantselt madalam Balmorel baasmudelis. Vastus
tuleneb eelnevalt vaadatud elektrihinna kestuskdveratest. Norra riigis on varieeruvus
suurem, kui Eestis ning Poolas. Poolas, kus on kaalutud keskmine miulgitulu kdige
lahedasem on 35 ilmastiku aasta standardhalve 0,59 €/MWh.
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Joonis 3.5 Paikeseelektrienergia kaalutud keskmine mitgihind ning standardhalve
(punane), €/MWh

3.1.2 Hiidroenergia miiiigitulu muutus

Hudroelektrijaamade osakaal Pbhjamaade riikide tootmisportfellides on
markimisvaarne. Tootmise muutus mdjutab elektrihinda rohkem, kui teistes riikides
ning lisaks on hilroenergial vdga madalad marginaalkulud. Samuti on voimalik
reservuaar jaamadega tasandada ekstreemseimaid hinnatippe, kuid ka siin tuleb mingil
ajalisel hetkel tootmisvdimsuste piirangud ette. Ldhtuvalt sellest on kaalutud keskmine
elektrihinna muutust Gle 35 ilmastiku aasta suurim poOhjamaades ning neid
Umbritsevates riikides. (Joonis 3.6). Kdikide regioonide keskmine standardhélve on 5,2
€/MWh.

Norra ning Taani riikide regioonide suurem kaalutud keskmise mudgihinna erinevus
tuleneb andmebaaside erinevustest. MAF andmebaasist saadud andmetega on 35
ilmastiku aasta mudelis kdik hidroenergia jaamade sissevoolu andmed
reservuaarjaamadelt. Seevastu Balmorel baasmudelis on mdlemas riigis nii reservuaar-

kui ka jogi hiidroenergia jaamade sissevoolu andmed.

Soome 35 ilmastiku aasta madalam kaalutud keskmine mudgihind Balmorel
baasmudelist tuleneb andmebaasis olevast suuremast tootmisest (40,7 €/MWh, 19,3
TWh). 35 ilmastiku aasta keskmisega vorreldes (48,6 €/MWh, 13,3 TWh) reaalse 10
aasta keskmisega 2002-2011 (12,8 TWh).

Saksamaa 35 ilmastiku aasta keskmine kaalutud keskmine mudgihind on odavam
Balmorel baasmudelist (43,3 €/MWh), sest Balmorel baasmudelis on tootmine 10,4 TWh
ja kaalutud keskmine miudgihind (41,8 €/MWh), kui 35 ilmastiku aastas 17,0 TWh.
Reaalse 10 aasta keskmine 2002-2011 ( TWh).
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Joonis 3.6 Hudroenergia kaalutud keskmine mutgihind ning standardhélve (punane),
€/MWh

3.1.3 Maismaa tuuleelektrienergia miiligitulu muutus

Maismaatuul on Laanemere-aarsete riikide suurim uus installeeritav vdimsuste
tehnoloogia tllp. Vaadates keskmist muutust lle 35 kliima aasta esines, et keskmine
madgitulu muutus oli suurim pdhjamaades ning neid Umbritsevates riikides. Vorreldes
35 ilmastiku aasta andmete muilgitulusid Balmorel mudeli keskmiste andmetega esines
Pdhjamaades suuremaid aastast aastasse erinevusi (Joonis 3.7). Kdikide regioonide
keskmine standardhalve on 5,3 €/MWh.

Norras ning Rootsis suured standardhélbed tulenevad muutlikutest elektrienergia
hindadest. Kuigi Saksamaa 35 ilmastiku aasta keskmine elektrihind on 39,09 €/MWh ja
Balmorel baasmudeli aasta keskmine elektrihind on 39,80 €/MWh, siis 35 ilmastiku
aasta mudelis esines 24 aastal elektrihind madalam kui keskmine. Ulejéanud 11 aastal

oli elektrihind keskmisest kérgem.
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Joonis 3.7 Maismaa tuuleelektrienergia kaalutud keskmine milgihind ning
standardhalve (punane), €/MWh
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3.1.4 Mere tuuleelektrienergia miiiligitulu muutus

Meretuule elektrienergias esineb suurem vdimsuste suurenemine tdnu suuremale
tohususele ning ka toodangule. Samuti ei sega see ka inimesi maismaal. (Joonis 3.8).
Kdikide regioonide keskmine standardhdlve on 3,2 €/MWh.
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Joonis 3.8 Mere tuuleelektrienergia kaalutud keskmine muiugihind ning standardhalve
(punane), €/MWh

3.2 Miugitulu muutus ETS hinna muutusega

Peatiikis kasitletakse ETS hinnamuutust 50-1t €/t 100-le €/t, ehk hinna
kahekordistumist. Muutust vaadatakse antud numbritega, et lihtsamini aru saada ETS
Uldisest mOjust. ETS hinnamuutus 50-It 100-le €/t mdjutas riikide aastate keskmist
elektrihinda kasvades 23,8% standardhadlbega 1,7% (Joonis 3.9). Keskmiselt kasvas
koikidel riikides aasta keskmise elektrihinna standardhdlve 1 €/MWh peale Norra
standardhélbe, mis kasvas 3 €/MWh. Suurem tdus tuleneb elektrihinna volatiilsuse
suurenemisest. Poola elektrienergia hind on samuti suuresti mdjutatud suuremate

kivisoe tootmisvoimsuste osakaalu poolt.
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Joonis 3.9 35 Ilmastiku aasta riikide keskmised elektrihinnad erinevate ETS hindadega
ja standardhalve (punasega)
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Paikese elektrienergia tootjate miugihinna muutuses kajastub (Joonis 3.10), et ETS
hinda kahekordistades muutub riigi regioonides aasta miudgihind keskmiselt 23%
standardhalve 1,8%. ETS 50 €/t standardhalve on 4,2 €/MWh. ETS 100 €/t juures

standardhalve on 5,9 €/MWh. Muutused tulenevad Ulelldisest elektrihinna tousust.
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Joonis 3.10 Paikeseelektrienergia kaalutud keskmine miudlgihind ning standardhalve
(punane) erinevate ETS hindadel, €/ MWh

Hidroenergia tootjate muigihinna muutuses kajastub (Joonis 3.11), et ETS hinda
kahekordistades muutub riigi regioonides aasta mudlgihind keskmiselt 22,6%
standardhélve 1,9%. ETS 50 €/t standardhalve on 4,0 €/ MWh. ETS 100 €/t juures
standardhalve on 5,6 €/MWh. Muutused tulenevad Ulelldisest elektrihinna tousust.
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Joonis 3.11 Hildroenergia kaalutud keskmine miutgihind ning standardhalve (punane)
erinevate ETS hindadel, €/ MWh

Mere tuuleelektrienergia tootjate muulugihinna muutuses kajastub (Joonis 3.12), et ETS

hinda kahekordistades muutub riigi regioonides aasta muitgihind keskmiselt 22,0%
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standardhalve 2,0%. ETS 50 €/t standardhalve on 2,5 €/MWh. ETS 100 €/t juures

standardhalve on 3,6 €/MWh. Muutused tulenevad Ulelldisest elektrihinna tousust.
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Joonis 3.12 Mere tuuleelektrienergia kaalutud keskmine miutgihind ning standardhalve
(punane) erinevate ETS hindadel, €/ MWh

Maismaa tuuleelektrienergia tootjate mialgihinna muutuses kajastub (Joonis 3.13), et
ETS hinda kahekordistades muutub riigi regioonides aasta muugihind keskmiselt 21,0%
standardhélve 2,2%. ETS 50 €/t standardhalve on 4,2 €/MWh. ETS 100 €/t juures

standardhélve on 5,7 €/MWh. Muutused tulenevad Ulelldisest elektrihinna tdusust.
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Joonis 3.13 Maismaaelektrienergia kaalutud keskmine millgihind ning standardhalve
(punane) erinevate ETS hindadel, €/ MWh
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3.3 Modelleerimise koondtulemused

Modelleerimise tulemused toovad esile Laanemere-aarsete riikide suurema sdltuvuse
Pbhjamaade odavast hiidroenergiast. Kuigi regiooni 35 ilmastiku aasta keskmine
elektrihind oli 35,9 €/ MWh ja Balmorel baasmudelil 34,6 €/MWh. Ladnemere regiooni
aastast aastasse keskmine elektrihinna muutus 35 ilmastiku aasta andmetega on
25,5%. Norras on muutus 50%, Taanis 21,6% ja Eestis 10%. Seevastu muutus on
vaiksem riikides, kus on alles aastases tootmises soojuselektrijaamu. Poolas, kus on
alles kivisde tootmisvdimsused on 35 ilmastiku aasta keskmise elektrihinna muutus
keskmiselt 1,3%.

Korgem elektrihind suurendab enamikes regioonides 35 ilmastiku aasta keskmist
taastuvelektrienergia mitjate kaalutud keskmist mudgitulu kdrgemaks Balmorel
baasmudelist. Seejuures aga ka natuke suurem muutus aasta kaalutud keskmises

elektrihinnas vOib tahendada suuremaid muutusi tootjate mudgitulus.

Miiligikasumi volatiilsuse visualiseerimiseks ile 35 ilmastiku aasta kasitleme
kolme riigi mudgitulu aastatel 1990-2016. Riikide ilmastiku aastate keskmised
mudgitulud on suuremad Norras ning Poolas (Joonis 3.14), kus ka aastane elektrihind
oli kdrgem 35 ilmastiku aasta mudelis. Seevastu Taani mudgitulu on madalam kui
Balmorel baasmudelis, kuna 35 ilmastiku aastal oli Taani 35 ilmastiku aasta elektrihind
madalam (Joonis 3.15). Saadud mauudgitulud on tekitatud kaalutud keskmiste

mudgihindade ning taistdédtundidega.
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Joonis 3.14 Maismaa 100 MW tuulepargi mudgitulu muutus udle 35 ilmastiku aasta
vordluses Balmorel baasmudeliga
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Joonis 3.15 35 ilmastiku aasta keskmise milgitulu vordlus 1990-2016 aasta ilmastiku
keskmise milgituluga ja Balmorel baasmudeliga, €

Lisaks on tdhtis taastuvenergia tootjale jooksvad miugitulud. Siinjuures vaatame kolme
erinevat 15 aastast perioodi 35 ilmastiku aastast. 1982-1997, 1992-2007 ja 2002-2016.
Kasitleme 100 MW maismaa tuulepargi diskonteeritud kasumit tle 15 aasta. 2040.
aastal on maismaa tuulepargi hooldus- ning kaitamiskulud 28 700 €/MW [93]. Sellest
Iahtuvalt tehti NPV arvutus ilma algse investeeringuta. Tulemust vOrreldakse erinevate
15 aastate ilmastiku perioodi ning Balmorel baasmudeli andmetega. Arvutused teostati
kaalutud keskmiste muigihindade ning aastaste taistéotundide alusel. Kuna raha
vaartus ajas langeb, siis suuremad milgitulud projekti alguses on tahendusrikkamad,

kui projekti I0pus kogu projekti kasumlikkusele.

35 ilmastiku aastaga vOrreldes oli L&anemere regiooni absoluutne keskmine
diskonteeritud muutus 4,1% (Joonis 3.16). Esineb koorelatsioon, et kaugemal olles

pohjamaadest muutub tulu vdhem volatiilsemaks.

Taani madalat kasumit aastatel 1982-1997 seletab keskmisest pidevalt madalam
aastane mulgitulu (Tabel 3.1, Joonis 3.14), mis tuleneb Noora suuremast hidroenergia
toodangust vaadeldud aastatel vorreldes teiste 15 aastaste perioodidega. PGhjamaades
esineb fakt, et vaiksema toodanguga aasta ei tdhenda ilmtingimata vaiksemat
madtgitulu. Mlugitulu elektrihinna ning toodangul on Uksteist tasakaalustav mdju, ning

vaiksem sissevoolu aasta vOib hiidroenergia tootjatele tdhendada suurema tulu.
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Tabel 3.1 Riikide diskonteeritut kasumi erinevus erinevatel 15 aasta perioodidel 35

ilmastiku aasta keskmisega, %

1982- | 1992- | 2002- K;s:l:::lr;e
1996 2006 2016 kolmel
ilmastiku | ilmastiku | ilmastiku erioodil
aasta, % | aasta, % | aasta, % P % !
(]
Norra 9,1 2,9 7,5 6,5
Poola 2,8 0,0 -2,6 0,1
Taani -2,7 5,4 25,6 9,4
Saksamaa 0,2 1,1 0,7 0,7
Eesti 0,0 0,2 4,2 1,5
Rootsi -6,6 1,9 13,4 2,9
Lati -0,5 1,7 2,0 1,0
Leedu -1,1 0,4 2,9 0,7
Soome -2,9 3,9 9,2 3,4
120
e
i)
w = 100
e >
=}
@ 80
X
©
2 60
g
1= 40
g
- | |||I|I”|”|
0 unlim I II
Norra Poola Taani Eesti Rootsi Lati Leedu Soome

W 1982-1996 ilmastiku aasta 1992-2006 ilmastiku aasta

W 2002-2016 ilmastiku aasta M 35 ilmastiku aasta keskmine

Joonis 3.16 Erinevate ilmastiku aastate 1982-1997, 1992-2007 ning 2002-2016 ja
Balmorel baasmudeli diskonteeritud kasumi vordlus, €

Taastuvelektrienergia tootmis maht muutus lle 35 ilmastiku aasta kdige enam
hidroenergia tootjatel, kus Ladanemere regiooni keskmine aastane muutus on 17,1%
(Joonis 3.17). Teiselt suurima muutlikkusega taastuv elektrienergia tootmisiksus oli
maismaatuul, kus regiooni keskmine aastane muutus on 9,6%. Jargneb meretuul, kus
7,9%.

tootmismuutusega on pdikeseelektri

regiooni keskmine muutus on Kdige vadiksema keskmise aastase

toojad, mille keskmise muutusega 2,6%.
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Hldroenergia tootmise Eesti,

Lati ja Poola suurem varieeruvus teistest riikide

keskmisest tuleneb suurest jogi hiidroelektrijaamade osakaalust kogu riigi hiidroenergia
toodangust (Tabel 3.2).

Tabel 3.2 35 ilmastiku aasta tootjate tootmismahu muutuse standardhalve, TWh

<% £ o E -] E -]
3 £ CR: 53 o S %
2 8 s E 59 E 5o E
x 8 = T2 © s 9
= = B = = s .S
g £ ::_ = S 3= 3=
35 35 35 35
STDEV, | ilmastiku | STDEV, | ilmastiku | STDEV, | ilmastiku | STDEV, | ilmastiku
TWh kesk., TWh kesk., TWh kesk., TWh kesk.,
TWh TWh TWh TWh
Taani 0,3 12,68 0 0 0,9 11,47 1,9 34,26
Eesti 0,05 2,10 0,01 0,02 0,26 2,96 0,24 3,70
Soome 0,1 2,26 1,7 13,29 4,3 65,14 0,22 3,44
Saksmaa 5,4 313,30 1,3 16,97 14,3 187,58 5,7 116,93
Lati 0,002 0,10 0,8 3,54 0,12 1,24 0,07 1,10
Leedu 0,05 2,55 0,06 0,60 0,45 5,47 0,19 3,72
Norra 0,1 3,74 11,2 135,92 1,5 25,24 2,4 32,88
Poola 0,5 21,76 0,5 2,05 0,13 1,72 2,4 31,84
Rootsi 0,1 4,92 6,5 64,49 3,1 54,89 1,6 25,95

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

tootmismahu muutus, %

5,0

o

PV paikeseelektrijaamad Hirdoelektrijaamad

0,00

Rikide 35 ilmastiku aasta keskmine

Mere
tuuleelektrijaamad

Maismaa
tuuleelektrijaamad

B Taani M Eesti Soome Saksmaa M Lati Mleedu M Norra HEPoola HRootsi

Joonis 3.17 Ilmastiku aasta riikide tootmismahu aastane keskmine muutus, %

Aasta tunnipohiste miiiigitulude muutust aastast aastasse vaadates avaldub
eelnevalt kasitletud volatiilsuse llekaal Pdhjamaades. Paikeseelektrijaamade kogu
regiooni keskmine aastane muutus on 18,4%, hidro- 13,9%, maismaa tuule- 13,0% ja
14,8%.

(keskmiselt

mere tuule muutused vaiksed

tuleb

Kuna tootmismahu

2,6%),

tootjatel on

padikeseelektrijaamades siis jooniselt esile, et
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paikeseelektritootjad on rohkem mdjutatavad elektrihinna muutustest, kui teised

taastuvelektrienergia tootmistehnoloogiad (Joonis 3.18).

=N
o o

PV paikeseelektrijaamad  Hiirdoelektrijaamad Maismaa Mere tuuleelektrijaamad
tuuleelektrijaamad

o

35 ilmastiku aasta absoluutne
mitgitulu muutus, %
w
o

M Taani M Eesti Soome Saksamaa M Liti Mleedu M Norra HPoola HRootsi

Joonis 3.18 35 Ilmastiku aasta taastuvenergia elektritootjate tunnipdhise summeritud
muugitulu absoluutne keskmine varieeruvus, %

ETS hinna tous 50-It 100-le €/t t0i kaasa kogu regiooni riikide keskmise elektrihinna
tousu 23,8%. Tagajarjeks on kdikide t00s vaadeldavate taastuvelektrienergia muijate
kaalutud keskmise miugihinna suurenemine 21-23%. Tulemust oli suuresti
ootuspdrane, sest ETS hinna tdus sisuliselt tdstab elektrihinna taset kdrgemale, ega

muuda selle kuju.
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KOKKUVOTE

Jargnevate kimnendite jooksul toimub suurem (leminek ning tootmisvdimsuste
installeerimine tuule- ja paikeseelektrijaamadesse. Suurenenud taastuvenergia
tootmisvdimsusega muutub ka elektri hind ilmastiku tingimustest rohkem sdéltuvamaks
ning muutlikumaks. T66 peamiseks eesmargiks oli uurida tuleviku Balti mere aarsete
riikide taastuvenergia tootjate mudlgitulude muutust, kasutades selleks 1982-2016
aastate kliimaandmeid. Selleks loodi Balmorel mudelis slisteem aastaks 2040 ning

vaadati ilmastiku aastate erinevuse mdju tootjate aastasele midgitulule.

LOoputods vaadeldi kahte tldpi mudeleid. Esimeseks mudeliks oli olemasolevate
ilmastikuandmetega baasmudel aastatel 2020 ja 2040. Teiseks ning po&hiliseks mudel
35 aasta ilmastikuandmetega. Mudelid jagasid kOike peale tarbimistundide kujusid,
hidro-, paikese-, ja tuule tootmise kujusid ning taistéd6tunde. Mdlemale mudelile otsiti
ning tdiendati kituste, kui ka heitmete hinnad, aastased tarbimis- ning
tootmisvOimsused. Taastuvelektrienergia tootjate toodang viidi vastavusse 2002-2011
aasta toodanguga ning Balmorel mudelil Ilubati investeerida puudulikud
tootmisvOimsused aastal 2040. Kdesolevas t60s vaadati ETS muutuse moju
taastuvelektrienergia tootjate muidgitulule vottes vaatluse alla ETS hinna suurenemise
50-It 100-le €/t.

Modelleerimise tulemused naitavad, et Ldanemere riikide ilmastikust tulenevaid muutusi
kasitledes tuleb arvesse vota regioonide tootmisportfellide erinevusi. Ldédnemere aastast
aastasse keskmine elektrihinna muutus on 25,5%. PGhjamaades on muutus suurem,
naiteks Norras 50%. Koige madalam on muutus suure soojuselektrijaama portfelliga
riikides, nagu Poola, kus muutus oli 1,3%. Elektrihinna muutuse suurim madjutaja on
Pdhjamaade odav hiidroenergia. Modelleerimine tdid esile, et aastast aastasse oli
toodangu muutus suurem hiddroelektrijaamadel, keskmiselt 17,1%, millele jargneb
maismaa  tuulepargid 9,6%, mere  tuulepargid 7,9% ning  viimaseks

pdikeseelektrijaamad 2,6%.

Mudgitulu seisukohalt mdjutab Pdhjamaade hldroenergia toodangu (lekillus ning
vaiksem toodang ka suuresti naabrus riikide elektrihindu ning nende elektritootjate
maugitulu. Vaadates kasumi muutusi naidis 100 MW tuulepargil diskonteeritult tle 15
aasta selgus, et Pohjamaade darsetes riikides 1982-1996, kus on hiidroenergiat rohkem
vorreldes teiste kahe ajalise maaratlusega on elektrihind samuti madalam. Seega Eesti,
Taani, Soome, ning Rootsi riikide tuule tootjate miugitulud on vadiksemad. Norra riigi

kdrgem mudgitulu tuleb suuremast tootmismahust antud ajalises jargus.
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Ladnemere regiooni diskonteeritud kasumi erinevus maismaa tuule 100 MW tuulepargi
kolme erineva ajaperioodi ning 35 ilmastiku aasta absoluutse keskmisega erineb
keskmiselt 4,1%. Suuremad muutused kasumis esinevad P&hjamaades absoluutse
keskmise muutusega Rootsis 7,3%, Norras 6,5%, Taanis 11%. Kuigi keskmine protsent
on Taanil 11% siis maksimaalne muutus on 25,6% vaiksem kasum 35 ilmastiku aasta

keskmise diskonteeritud kasumiga vorreldes.

Mudeli tulemustest jareldades on Eesti endiselt PGhjamaade hiidroenergia mdjusfaaris,
mida aitab leevendada Eestis alles jaanud pdlevkivi jaamad. Eesti 100 MW tuulepargi
diskonteeritud keskmine muigitulu kasumi muutus oli 1,5% ning maksimaalselt 4,2%.
Muutus on vaike ning suurema miudgituluga projekti algus terve projekti kasumit pikas
perspektiivis ei mojuta. Vorreldes P6hjamaadega on Eestis volatiilsuse risk tunduvalt

madalam, ning vorreldes Saksamaa ning Poolaga natuke suurem.

ETS hinna tdous 50-It 100-le €/t t0i kaasa Laanemere regiooni riikide keskmise
elektrihinna  tousu 23,8%. Tagajarjeks on  koikide t6ds vaadeldavate
taastuvelektrienergia muiudjate kaalutud keskmise muugihinna suurenemine 21-23%.
Tulemus oli suuresti ootusparane, sest ETS hinna tdus sisuliselt tdstab elektrihinna taset
korgemale, muutmata selle kuju. Samuti suurenes aastast aastasse kaalutud keskmise

mudgitulu volatiilsus 26,3-28,8%.

Suurimad parameetrid, mida investor peaks silmas pidama on Pohjamaade
hidroenergeetika, riikide endi ning naabrite toomisportfellid ning ekstreemsemad
aastad. Uhekiilgse tootmisvdimsuse portfelliga riikides on elektrihinna ning mutgitulu
volatiilsus suurem. Riskantsemaks on investeeringud P6hjamaades
hidroenergeetikasse suure maksumus ning suure volatiilsuse tottu. Millele jargneb
tuuleelektrienergia, milles maismaa tuul on riskantsem suurema tootmise volatiilsuse
tottu. Liikudes kaugemale POhjamaadest on riskantseim endiselt hiidroenergia, eriti jogi
hiidroelektri jaamad. Ulejddnud taastuvenergia tootjate aastane miuiligitulu muutus on
poole vdaiksem hlidroenergiast jaades 7% juurde, mis on aktsepteeritav. Mitme aasta
mudgitulu perspektiivis on keskmistatud andmete kasutamine digustatud vahem

volatiilsemates riikides. POhjamaades tuleks volatiilsust rohkem arvesse votta.
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SUMMARY

In the coming decades, there will be a greater transition and installation of production
capacity in wind and solar power plants. With the increased production capacity of
renewable energy, the price of electricity will also become more dependent and variable
on weather conditions. The main goal of the study was to study the change in the sales
revenue of future renewable energy producers in the Baltic Sea region, using climate
data from 1982-2016. To this end, a system was created in the Balmorel model by 2040,
and the effect of the difference in weather years on the annual sales revenue of

manufacturers was examined.

Two types of models were used in the thesis. The first model was the base model with
existing weather data for 2020 and 2040. The second and main model was the 35-year
model with weather data. The models shared everything but consumption hours, hydro,
solar and wind production, and full load hours. For both models, the prices of fuels, as
well as emissions, annual consumption and production capacities were sought and
supplemented. The output of renewable electricity producers was aligned with that of
2002-2011, and the Balmorel model was allowed to invest in insufficient non renewable
generation capacity in 2040. Also was examined the effect of the change in ETS on the
sales revenue of renewable electricity producers, considering the increase in the price
of ETS from 50 to 100 € / t.

The results of the modelling show that the differences in the production portfolios of the
regions must be considered when dealing with yearly weather change in the Baltic Sea
countries. The average annual change in electricity prices in the Baltic Sea is 25.5%.
The change is greater in the Nordic countries, such as 50% in Norway. The change is
lowest in countries with a large thermal power plant portfolio, such as Poland, where
the change was 1.3%. The biggest factor influencing the change in electricity prices is
cheap hydropower in the Nordic countries. The modelling revealed that the annual
change in annual production was higher for hydropower producers, averaging 17.1%,

followed by onshore wind 9.6%, offshore wind 7.9% and lastly solar electricity 2.6%.

In terms of sales revenue, the oversupply and lower production of hydropower
production in the Nordic countries also greatly affect the electricity prices of neighboring
countries and the sales revenue of their electricity producers. Looking at the profit
changes in the sample of a 100 MW wind farm discounted over 15 years, it was found
that in the Nordic countries 1982-1996, where there is more hydropower compared to

the other two-time definitions, the price of electricity is also lower. Thus, the sales
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revenues of wind producers in Estonia, Denmark, Finland, and Sweden are lower. The

higher sales revenue of Norway comes from the higher production volume at this stage.

The difference between the profits of the Baltic Sea region on the example of a 100 MW
onshore wind farm show that absolute average of the three time series differs by an
average of 4.1% compared to the 35 weather year average. The largest changes in
profit are in the Nordic countries with an absolute average change of 7.3% in Sweden,
6.5% in Norway and 11% in Denmark. Although the average percentage in Denmark is
11%, the maximum change is 25.6% less profit than the average discounted profit for

35 years of the weather.

Concluding from the results of the model, Estonia is still in the sphere of influence of
the Nordic hydropower, which is being mitigated by the remaining oil shale plants in
Estonia. The change in the discounted average sales revenue of the Estonian 100 MW
wind farm was 1.5% and the maximum was 4.2%. The change is small and the start of
a project with a higher sales revenue will not affect the profit of the whole project in the
long run. Compared to the Nordic countries, the volatility risk in Estonia is much lower

and in Germany and Poland slightly higher

The increase in the price of ETS from 50 to 100 € / t led to a 23.8% increase in the
average electricity price in the countries of the Baltic Sea region. As a result, the
weighted average sales price of all sellers of renewable electricity observed in the work
increases by 21-23%. The result was largely as expected, as the increase in the price
of ETS will essentially raise the level of electricity prices without changing its shape. The

volatility of the weighted average sales revenue also increased from 26.3 to 28.8%.

The biggest parameters that an investor should keep in mind are the Nordic hydropower,
the production portfolios of the countries themselves and their neighbors and more
extreme years. Countries with a one-sided capacity portfolio have higher volatility in
electricity prices and sales revenues. Investments in hydropower in the Nordic countries
are riskier due to their high cost and high volatility. This is followed by wind power,
where onshore wind is riskier due to higher production volatility. Moving beyond the
Nordic countries, the riskiest investments are still river hydropower plants. The change
in the annual sales revenue of other renewable energy producers is half that of
hydropower at 7%, which is acceptable. In terms of multi-year sales revenue, the use
of averaged data is justified in less volatile countries. Volatility should be taken into

account more in the Nordic countries.
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Lisa 1 RIIKIDE TOOTMISVOIMSUSED 2020

AASTAL

LTabel 1.1 Norra 2020, MW

Olmejaitmed
NO1

NO2

NO3

NO4

NO5
Maagaas
NO4

NO5

22

N

11

215
280

Reservuaar hiidroelektrijaam
NO1

NO2

NO3

NO4

NO5
Pumphiirdoelektrijaam
NO2

NO3

NO5

Jogi hiidroelektrijaam
NO1

NO2

NO3

NO4

NO5

Tuuleelektrijaam

NO1 _ Maismaa

NO2 _ Maismaa

NO3 _ Maismaa

NO4 _ Maismaa

NO5 _ Maismaa

NO2_ Meri

PV pdikeseelektrijaam
NO1

NO3

76

1600
8352
2761
3776
5957

520
60
444

2020
2106
1696
947
1832

262
1145
1090

755

300



LTabel 1.2 Rootsi 2020, MW

Kiitteoli

SE3

SE4
Olmejdatmed
SE1

SE2

SE3

SE4
Maagaas
SE3

SE4

Biogaas

SE1

Kivisusi

SE3

Kerge oOli
SE3
Puiduhake
SE1

SE2

SE3

SE4
Puidugraanulid
SE2

SE3

SE4

Peat

SE1

SE3
Puidujdatmed
SE2

SE3

SE4

Muud gaasid
SE1

Biodli

SE3

781
330

21
36
202
126

274
623

265
265
169
480

1129
392

84

64

165

15

308

97

222

Reservuaar hiidroelektrijaam

SE1

SE2

SE3

SE4
Pumphiirdoelektrijaam
SE2

Tuuleelektrijaam
SE1_ Maismaa

SE2_ Maismaa

SE3_ Maismaa

SE4_ Maismaa

SE3_ Meri

SE4_ Meri

PV pdikeseelektrijaam
SE1

SE2

SE3

SE4
Tuumaelektrijaam
SE3

77

5269

7937

2614
342

216

1831
3486
2780
1445

o O O O

7771



LTabel 1.3 Soome 2020, MW

Kiitteoli

Fin
Olmejdatmed
Fin

Maagaas

Fin

Biogaas

Fin

Kivislisi

Fin

Kerge oOli

Fin
Puiduhake
Fin

Peat

Fin
Puidujaatmed
Fin

Muud gaasid
Fin

LTabel 1.4 Eesti 2020, MW

Olmejadtmed
EE
Maagaas
EE

Biogaas

EE
Puiduhake
EE

Muu

EE

Muu gaas
EE
PGlevkivi
EE

169

163

1839

48

1451

953

862

1402

1704

1704

17

124

161

23

138

1502

Reservuaar hiidroelektrijaam

Fin

Tuuleelektrijaam

Fin_ Maismaa

Fin_ Meri

PV pdikeseelektrijaam
Fin

Tuumaelektrijaam

Fin

Jogi hiidroelektrijaam
EE

Tuuleelektrijaam

EE_ Maismaa

EE_ Meri

PV pdikeseelektrijaam
EE

78

3320

2586
71

2800

329

128



LTabel 1.5 Lati 2020, MW

Maagaas
LV
Biogaas

LV
Puiduhake
LV

LTabel 1.6 Leedu 2020, MW

Kiittedli

LT
Olmejaitmed
LT
Maagaas
LT

Wood

LT

Biogaas

LT
Puiduhake
LT
Jadksoojus
LT

LTabel 1.7 Poola 2020, MW

Kiitteoli

PL
Olmejaatmed
PL

Maagaas

PL

Wood

PL

Biogaas

PL

Kivistisi

PL

PGhk

PL
Puidujaatmed
PL

Pruunsiisi

PL

1193

62

54

160

116

1722

39

56

37

220

34

483

2530

364

22106

298

250

7960

Jogi hiidroelektrijaam
LV
Pumphiirdoelektrijaam
LV

Tuuleelektrijaam

LV_ Maismaa

LV_ Meri

PV pdikeseelektrijaam
LV

Jogi hiidroelektrijaam
LT
Pumphiirdoelektrijaam
LT

Tuuleelektrijaam

LT_ Maismaa

LT_ Meri

PV pdikeseelektrijaam
LT

Pumphiirdoelektrijaam
PL

Jogi hiidroelektrijaam
PL

Tuuleelektrijaam

PL_ Maismaa

PL_ Meri

PV paikeseelektrijaam
PL

Tuumaelektrijaam

PL

79

1257

1214

60

128

900

534

103

2341

791

6570

3473



LTabel 1.8 Saksamaa 2020,

Kiitteoli
DE4-E
DE4-N
DE4-S
DE4-W
Olmejaatmed
DE4-E
DE4-N
DE4-S
DE4-W
Maagaas
DE4-E
DE4-N
DE4-S
DE4-W
Biogaas
DE4-E
DE4-N
DE4-S
DE4-W
Kivisdisi
DE4-E
DE4-N
DE4-S
DE4-W
Pruunsiisi
DE4-E
DE4-W
Jaaksoojus
DE4-S

MW

643
541
2104
671

384
41
367
761

3727
246
7564
15409

2103
502
2834
2778

1291
2501
8392
17753

9419
12421

39

Reservuaar hiidroelektrijaam

DE4-S
Pumphiirdoelektrijaam
DE4-E

DE4-N

DE4-S

DE4-W

Jogi hiidroelektrijaam
DE4-E

DE4-N

DE4-S

DE4-W
Tuuleelektrijaam
DE4-E_ Maismaa
DE4-N_ Maismaa
DE4-S_ Maismaa
DE4-W_ Maismaa
DE4-E_ Meri

DE4-N_ Meri

DE4-W_ Meri

PV pdikeseelektrijaam
DE4-E

DE4-N

DE4-S

DE4-W

80

124

2629
130
2355
1250

550

3727
360

19593
7285
7815

18742
2086

900
3711

10374
1604
19830
10154



LTabel 1.9 Taani 2020,

Kiitteoli
DK1

DK2
Olmejaatmed
DK1

DK2
Maagaas
DK1

DK2
Biogaas
DK1

DK2
Kivisdisi
DK1

DK2

Kerge oli
DK1

DK2

Pohk

DK1

DK2
Puiduhake
DK1

DK2
Puidugraanulid
DK1

DK2

MW

46

168
118

1297
297

89
20

1844
1319

111
727

33
26

248
26

632

Tuuleelektrijaam
DK1_ Maismaa
DK2_ Maismaa
DK1_ Meri

DK2_ Meri

PV pdikeseelektrijaam

DK1
DK2

81

3645
781
1277
423

672
342



Lisa 2 RIIKIDE TOOTMISVOIMSUSED 2040

AASTAL

LTabel 2.1 Norra 2040, MW

Olmejaitmed
NO1
Maagaas
NO1

NO2

NO3
NO4
NO5
Biogaas
NO1

NO2

NO3
NO4
NO5
Pohk
NO4
NO5
Puiduhake
NO1

NO2

NO3
NO4
NO5

200

2600
2500
2500
2500
2500

600
100
500
200
400

50
130

200
200
200
200
200

Reservuaar hiidroelektrijaam
NO1

NO2

NO3

NO4

NO5
Pumphiirdoelektrijaam
NO2

NO3

NO5

Jogi hiidroelektrijaam
NO1

NO2

NO3

NO4

NO5

Tuuleelektrijaam
NO1l_ Maismaa

NO2_ Maismaa

NO3_ Maismaa

NO4_ Maismaa

NO5_ Maismaa

NO2_ Meri

PV pdikeseelektrijaam
NO1

NO3

82

1600
8352
2761
3776
5957

520
60
444

2756
2979
2399
1410
2461

745
3257
3100
2148

650

10100

900
3000



LTabel 2.2 Rootsi 2040, MW

Olmejaatmed Reservuaar hiidroelektrijaam

SE1 9 SE1 5283
SE3 444 SE2 7968
SE4 36 SE3 2615
Maagaas SE4 342

SE2 2000 Pumphiirdoelektrijaam

SE3 6000 | SE2 216

SE4 5000 Tuuleelektrijaam

Pohk SE1_ Maismaa 5467
SE1 50 SE2_ Maismaa 10618
SE2 60 SE3_ Maismaa 6527
SE3 90 SE4_ Maismaa 2689
SE4 70 SE3_ Meri 6000
Puiduhake SE4_ Meri 2150
SE1 104 PV paikeseelektrijaam

SE2 199 SE1 949

SE3 409 SE2 1806
SE4 222 SE3 1440
Peat SE4 748

SE1 8 Tuumaelektrijaam

Puidujaatmed SE3 5291
SE3 51

LTabel 2.3 Soome 2040, MW

Electric Reservuaar hiidroelektrijaam

Fin 125 Fin 3426
Kiitteoli Tuuleelektrijaam

Fin 9 Fin_ Maismaa 34000
Olmejaitmed Fin_ Meri 2270
Fin 173 PV pdikeseelektrijaam

Maagaas Fin 2500
Fin 17495 | Tuumaelektrijaam

Biogaas Fin 2800
Fin 42

Pohk

Fin 80

Puiduhake

Fin 280

Peat

Fin 470

Puidujadtmed

Fin 347

Muud gaasid

Fin 110

83



LTabel 2.4 Eesti 2040, MW

Olmejdatmed
EE
Maagaas
EE

Biogaas

EE
Puiduhake
EE

Muu

EE

Muu gaas
EE
Polevkivi
EE

LTabel 2.5 Lati 2040, MW

Electric

LV
Olmejadtmed
LV

Maagaas

LV

Biogaas

LV

Puiduhake

LV

LTabel 2.6 Leedu 2040, MW

Electric

LT
Olmejaatmed
LT

Maagaas

LT

Puiduhake

LT

Jaaksoojus

LT

27

627

129

199

158

660

200

20

2200

70

54

160

116

2900

31

37

Jogi hiidroelektrijaam
EE

Tuuleelektrijaam

EE_ Maismaa

EE_ Meri

PV pdikeseelektrijaam
EE

Jogi hiidroelektrijaam
LV
Pumphiirdoelektrijaam
LV

Tuuleelektrijaam

LV_ Maismaa

LV_ Meri

PV pdikeseelektrijaam
LV

Jogi hiidroelektrijaam
LT
Pumphiirdoelektrijaam
LT

Tuuleelektrijaam

LT_ Maismaa

LT_ Meri

PV paikeseelektrijaam
LT

84

1300
2200

2100

1550

1214

540
500

100

128

1125

2600
1400

2550



LTabel 2.7 Poola 2040, MW

Electric

PL

Kitteoli

PL
Olmejaatmed
PL

Maagaas

PL

Wood

PL

Biogaas

PL

Kivisiisi

PL

Pohk

PL
Puidujaatmed
PL

Pruunsiisi

PL

LTabel 2.8 Saksamaa 2040, MW

Electric
DE4-E
DE4-N
DE4-S
DE4-W
Olmejaitmed
DE4-E
DE4-N
DE4-S
DE4-W
Maagaas
DE4-E
DE4-N
DE4-S
DE4-W
Biogaas
DE4-E
DE4-N
DE4-S
DE4-W
Pruunsiisi
DE4-E
Jaaksoojus
DE4-N
DE4-S

1200

220

34

24069

4530

364

14664

298

250

1542

3600
800
7000
5600

800
100
100
700

17869
6275
58083
66022

202
150
138
170

640

PL

Jogi hiidroelektrijaam
PL

Tuuleelektrijaam

PL_ Maismaa

PL_ Meri

PV pdikeseelektrijaam
PL

Tuumaelektrijaam

PL

Reservuaar hiidroelektrijaam

DE4-S
Pumphiirdoelektrijaam
DE4-E

DE4-N

DE4-S

DE4-W

Jogi hiidroelektrijaam
DE4-E

DE4-N

DE4-S

DE4-W
Tuuleelektrijaam
DE4-E_ Maismaa
DE4-N_ Maismaa
DE4-S_ Maismaa
DE4-W_ Maismaa
DE4-E_Offshore
DE4-N_Offshore
DE4-W_Offshore

PV paikeseelektrijaam
DE4-E

DE4-N

DE4-S

DE4-W

85

Pumphiirdoelektrijaam

2341

791

800
10000

20000

6000

124

4888
2411
4378
2324

550
5
4327
360

44662
17057
18618
44664
8880
7662
23458

103204
13670
146727
86399



LTabel 2.9 Taani 2040, MW

Electric
DK1

DK2
Olmejaatmed
DK1

DK2
Maagaas
DK1

DK2
Biogaas
DK1

DK2

Kerge oli
DK1

DK2
Puiduhake
DK1

DK2

1500
4400

350
158

2068
4020

24

100

Tuuleelektrijaam
DK1_ Maismaa

DK2_ Maismaa

DK1_ Meri

DK2_ Meri

PV pdikeseelektrijaam
DK1

DK2

86

4529
970
15356
3443

8598
4402



Lisa 3 MUDELI ULEKANDEVOIMSUSED

LTabel 3.1 Aastal 2020, MW

Ekspordi Impordi piirkond

piirkond DE4-W DE4-NDE4-S DK2 PL DE4-EDK1 NO2 SE4 SE3 FIN LV EE SE1 LT NO3 NO5 NO1 NO4 SE2
DE4-E 6020 3010 3010 1000 500

DE4-N 8634 3010 2500 1400 600

DE4-S 14416 3010

DE4-W 8634 14416 6020

DK1 2520 590 1632 740

DK2 985 600 1700

EE 1016 1000

FIN 1200 1016 1100

LT 500 700 1200

LV 879 1500

NO1 2200 2145 500 600

NO2 1400 1632 1500 3500

NO3 900 500 400 600
NO4 700 1200 250
NO5 1600 900 3900

PL 2500 600 500

SE1 1500 600 3300
SE2 7800 3300 1000 300

SE3 680 6500 1200 2095 7800
SE4 600 1300 600 3200 700



LTabel 3.2 Aastal 2040, MW

Ekspordi

piirkond
DE4-E
DE4-N
DE4-S
DE4-W
DK1
DK2
EE
FIN
LT
LV
NO1
NO2
NO3
NO4
NO5
PL
SE1
SE2
SE3
SE4

Impordi piirkond
DE4-W

6020
8634
14416

DE4-N DE4-S DK2 PL DE4-E DK1 NO2 SE4 SE3 FIN

3010 3010 1000 2000 700
3010 3000 1400 600
3010
8634 14416 6020
3020 590 1632 740
985 600 1700
1016
1200
1000 700
2200 2145
1400 1632
1600
3000 600
2000
7800
680 7200 1200
600 1300 600 700 3600

88

LV EE SE1 LT NO3 NO5 NO1 NO4 SE2

1400
1016 2000
1200
1379 1500
500 600
1500 3500
900 500 400 600
700 1200 250
900 3900
1000
600 3300
3300 1000 300
2095 7800
700



