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Sissejuhatus

Majandusarengu oluliseks néitajaks on energiaressursside |dpptarbimine. Arvestades
majanduslikke ja poliitilisi arenguid maailmas ning avatud elektrituru tingimusi Eestis, on
oluline poorata tahelepanu elektritootmissektori arengu planeerimisele. Eesti elektrististeemi
alustalaks on véljaarendatud 60-ndatel ja 70-ndatel aastatel Eesti ja Balti elektrijaamad, mil
need olid pohiliselt loodud Ndukogude Liidu loode piirkonna elektrindudluse rahuldamiseks.
Pdlevkivi elektrijaamad hakkavad lahenema oma tehnilise ressurssi I6pule ja see toob kaasa

vajaduse investeerida uutesse ja vajadusel alternatiivsetesse elektritootmisvdimsustesse.

Elektritootmine vajab ajaga kaasaskdimist ja Umberstruktueerimist, mis tahendab

olemasolevate ressursside optimaalset kasutamist.

Eesti on huvitav ja unikaalne riik Euroopa Liidu (EL) liikmesriikide seas, sest
elektrisusteemis domineerib ainult Uks primaarenergia ressurss - pdlevkivi. Eesti on (ks
suurimaid pdlevkivi kaevandajaid ja kasutajaid maailmas. Kohalik energiasektor toetub
pohiliselt pdlevkivile, millest suurem osa kasutatakse ara elektri tootmisel. 2012 aastal
moodustas polevkivist elektritootmine 81% ja aastal 2013 86%. Pd&hjalikuma ulevaate
viimaste aastate elektritootmise kituse liigi jargi on ndidatud joonisel 1.1.

Elektritootmine kituse liigi jargi aastatel
2003-2014, GWh
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Joonis 1.1 Elektri tootmine kutuse liigi jargi aastatel 2003-2014, GWh [1]
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Jargneva 10-15 aasta jooksul on oodata olulist pdlevkivielektrijaamade tootmisvdimsuste
vahenemist. Kui tdnaseks on tlesseatud pdlevkivi tootmisvdimsusi umbes 1800 MW ulatuses,
siis aastast 2031 on oodata vOimsuste vahenemist ligi 700 MW-ni. Elektrisusteemi
varustuskindluse seisukohast tuleb teha valikuid, kas rajada uusi tootmisvéimsusi Eestisse,
rajada uusi Ohendusliine naaberriikidesse, osaleda naaberriikide elektrijaamade projektides

vOi hajutada elektritootmisportfelli ning omada osalus k&iges neis.

Polevkivi reservide kasutamine soojuse ja elektritootmisel, annab Eestile suurt sdltumatust
energiajulgeoleku osas. Samas pdélevkivi kasutamine elektriks ja soojuseks, on oma loomuselt

CO;, rohke ja see tekitab kiisimusi antud tehnoloogia jatkusuutlikuses pikas perspektiivis.

Alates 2004 aastast on Eesti Euroopa Liidu liige ja osaleb uhtses energia ja kliimapoliitikas.
Uheks oluliseks otsuseks on olnud direktiivi (2009/28/EU) vastuvétmine, mille alusel tuleb
aastaks 2020:

e Suurendanda taastuvenergia osakaalu 1dpptarbimises 20%
e Parandada energiatbhusust 20% vorra
e Vahendada kasvuhoonegaase 20% vorra

EL tuleviku energiapoliitikat silmas pidades liigutakse CO,-vaba elektritootmise suunas. See
sunnib ka Eesti elektritootmissektorit Ule vaatama ja elektritootmisel pdlevkiviressursist
loobumist kaaluma. Elektritootmise asemel tuleb pélevkivi kasutada 6li tootmisel, mis toob

majanduslikult suurema kasumlikkuse ja loob energiatootmise suurema hajuvuse.

Pdlevkivi kasutamise Uheks alternatiiviks on taastuvad elektritootmistehnoloogiad. Viimastel
aastatel on t&heldatav tugev trend taastuvate tehnoloogiate arendamisel. Eesti on teinud
markimisvaarseid edusamme energiapoliitikas aasta 2020 eesmarkide tditmisel ja saavutanud
esimese riigina EL 2020 eemaérgi. Taastuvate energiaallikatest toodetud elektri osakaal

I6pptarbimises on tdusnud 25%-ni aastal 2011.

Elektrisusteemi arenguid puudutavaid otsused mdjutab samuti Eesti liikmelisus avatud
elektrituruga Nord Pool Spot, kus elektrit vdivad mula koik turul osalevad tootjad ja hind
kujuneb avatud turu tingimustes. Piisavate elektrististeemi Uhenduste ja vdimsuste olemasolu
korral on varustuskindlus tagatud l&bi naaberriikide elektrisiisteemide. Avatud turu
tingimustes on oluline teada turul osalevate tootjate tehnoloogiate eridrasusi ja

elektritootmiskulu, et tulevikus arendada suurimat konkurentsivdimet omavat tehnoloogiat.
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Antud t66s on uuritud elektrijaamade investeeringute ja toetusskeemide mdju investorite
otsustele, kasutades nuldis-puhasvaartuse (Net Present Value — NPV) ja sisemise tulumé&éra
(Internal Rate of Return — IRR) meetodit. Samuti on kasutatud kaalutud elektritootmishindade
(Levelized Cost Of Electricity — LCOE) meetodit, et vorrelda erinevate

elektritootmistehnoloogiate elektritootmiskulusi.

T60 ulesehitus on tehtud jargmiselt: Esimeses peatiikis on tehtud levaade olemasolevatest
elektritootmistehnoloogiatest, kus on kokkuvatvalt kirjeldatud iga tehnoloogia t66pdhimote,
tehnoloogias kasutatavaid kituseid ja toodud nditeid Ulespandud tootmisiihikutest. Teine
peatiikk kirjeldab viimase kiimne aasta jooksul ehitatud elektrijaamade majanduslike nditajaid
nuddis-puhasvadrtuse ja sisemise tulumadra meetodil. Peatlikk 3 keskendub erinevate
elektritootmistehnoloogiate potentsiaalide kirjeldamisele maailmas ja nende tehnilis-
majanduslikul  analudsil. Peatikis 4 on tehtud majanduslik Ulevaade uutest
elektritootmistehnoloogiatest  pdhirbhuga taastuvatel energiaallikatel ja  vorreldud
tehnoloogiate elektritootmiskulusi kaalutud kulumeetodi alusel (LCOE). Peatikkis 5 on
uuritud erinevate tootjate potentsiaali L&&nemere piirkonnas, arvestades Eesti elektritootmist
avatud elektrituru tingimustes. Peatlkis 6 on tehtud kokkuvdtte ja arutletud optimaalsetest

tuleviku elektritootmistehnoloogiate valikutest Eestis.
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1. Erinevate tehnoloogiate tehniline lUhikirjeldus

Antud peatukis antakse Ulevaate kasutatavate elektritootmistehnoloogiate pohilistest
tehnilistest omadustest, tehakse tehnoloogiate lthikirjeldus, selgitatakse tehnoloogia
toopohimdte ja eesmark. Kirjeldatakse samuti erinevate tehnoloogiate puhul kasutatavaid
sisendeid (pdhilised toormaterjalid, primaarkitused) ja véljundid (toodetud energia vormid,
nagu elekter, soojus jne.), kui ka erinevate tehnoloogiate tudpilisi voimsusi tootmistksuse
kohta ja tuuakse esile pohilised eelised ja puudusesd, mis on iseloomulikud erinevatele

tehnoloogiatele.

1.1 Koostootmisjaamad

Tehnoloogia luhikirjeldus

Koostootmisjaamades (Combined heat and power plant - CHP) toodetakse nii elektrit kui ka
soojust. Soojus juhitakse keskkdittestisteemi elu-, biroo ja toédstushoonete kiittestisteemides
vOi tdostuses kasutamiseks. Selle tdttu ehitatakse koostootmisjaamad tavaliselt tarbijate

vahetusse lahedusse.

Koostootmine on termodiinaamilisest seisukohast efektiivseim kutuse kasutamise viis. Kdik
teised termilist protsessi kasutavad tehnoloogiad toodavad samuti soojust ja vabastavad selle
looduskeskkonda labi jahutustornide vdi muul viisil, kuid koostootmise korral eraldatakse osa

vOi kogu elektri tootmisel kdrvalproduktina tekkinud soojus ja suunatakse kutteslisteemi.

On olemas mitmeid erinevaid liike koostootmisjaamu, mis vdivad kasutada erinevaid
kituseid. Eestis on kasutusel pOhiliselt aurutsiikliga koostootmisjaamad  koos
sisepdlemismootoritega. Nii pdlevkivi, maagaasi, Kivislsi kui ka taastuvaid energiaallikad
nagu hakkepuitu, turvast voi biogaasi on vBimalik kitusena kasutada koostootmisjaamades.

Siinkohal kirjeldame ainult koostootmisjaamu, mis kasutavad sisendina pdlevkivi.
Tsirkuleeriv keevkihttehnoloogia

Keevkihtpbletamine on (ks parimatest lahendustest madala kulttevaéartusega ja suure
tuhasisaldusega kutuste, nagu pdlevkivi, kasutamisel. Keevkihtkatlas kontrollitakse
temperatuuri keevkihis pdleva materjaliga ja jahutamine toimub valises soojusvahetis.
Keevkihtplokid ei vaja keerulisi katlakonstruktsioone ja erilist pdletusprotsessi juhtimist.
Samuti puudub vajadus DeNOXx v6i DeSOx puhastusseadmete jargi [2].

Uutes tsirkuleerivat keevkihti kasutavates kateldes juhitakse peenestatud pdlevkivvi

ohuvoolud, mis on suunatud pdlemiskambrisse alt. Sellega tasakaalustatakse osakeste
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raskusjoud ja moodustubki nn. keevkiht. Kuni 10% pd&lemismassist uutes tsirkuleerivat
keevkihttehnoloogiat ~ kasutavates  tootmisiuksustes on  biokitus, mida lisatakse
pdlemisprotsessis tavalise pdlevkivi hulka. Keskmine taastuvenergia tootmine aastas on uutes
uksustes 260-280 GWh, mis katab pea 4 % kogu aastasest Eesti elektritarbimisest [3].

Pdlemistemperatuurid on madalamad kui tolmpdletuse korral ja markimisvéarne kogus
vaavlitihendeid seotakse pdlemise ajal Kkatlas, see tdhendab, et téiendavaid suitsugaaside
puhastusseadmeid ei ole vaja.

Elektrijaam toodab elektrit tavaliselt energiatootmisplokkides, mis koosneb kahest Kkatlast,
turbiinist, torustikust ja generaatorist. Naiteks Eesti elektrijaamas on kaheksa tootmisploki ja
Balti elektrijaamas neli tootmisploki ja gaasireservid ning Narva linna soojuse tipukoormuse
kateks on plokk kolme katlaga. Kumbki elektrijaam omab thte uut energiatootmisplokki, mis

kasutab tsirkuleerivat keevkiht tehnoloogiat ja Glejd&dnud on vanemat titpi tolmpdletuskatlad.

Katel

Enne kui pdBlevkivi siseneb katlasse purustatakse see tolmuks, pélevkivi purustusveskites.
Tolmustatud pdlevkivi suunatakse katla koldesse ja pdlemise kdigus eraldub soojus, mis
toodab auru veest Kkatlas.

Turbiin

Aur juhitakse turbiinile, kus Kkineetiline energia paneb generaatori turbiini pdorlema, mis

omakorda toodab elektrit.
Elektrivork

Generaatorite pool toodetud elekter on pingega 15,75 kV. Enne Kkui elekter juhitakse
elektrivorku, tdstetakse pinge 330 — 360 kV-ni labi transformaatorite, et vahendada

elektrikadusid vorgus.
Sisend

Peenestatud kitus nagu pdlevkivi, kivisusi koos 10 % biokituste lisandiga. Peale selle on

voimalus ka maagaasi, uttegaasi ja vedelkutuseid kasutada.
Véljund

Elekter ja soojus.

Eelised ja puudused

Suurem  osa  Ulesseatud  vOimsustest  kasutavad  tolmpdletuse  tehnoloogiat.

Tolmpdletuskateldesse puhutakse peenestatud kitus koos ©huga pdlemiskambrisse, kus
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toimub pdlemine véga korgete temperatuuride juures - tle 1400°C. Kuna pdlemisprotsessi
temperatuur kateldes on pdlevkivi tolmpdletuse korral véga korge, vajavad need pidevat
hooldust ja parandust. PGlemispinnad saavad marmisvaarselt kahjustada Iabi tuha ja soojuse
mdju ning katelde efektiivsus vaheneb jark-jargult. Antud pdletamistehnoloogia ei ole niivord
efektiivne ja tookindel ja omab samuti suuri keskkonda mdjutavaid puudusi, tootes véaavli-
(S0O,), lammastikihendeid (NOy) ja tolmu [3], [4].

Aastal 2012 paigaldati neljale vanale Eesti elektrijaama tootmisplokile véavli

puhastusseadmed, mis véhendasid vaavlilhendite paiskamist dhku peaaegu 2/3 [3], [4].
Tsirkuleeriva keevkihttehnoloogia eelised:
1) Pd&lemistemperatuur on madalam, ulatudes 850°C—900°C.

2) Keevkihtkateldes asuvad soojuspinnad ei korrodeeru nagu seda juhtub korge

temperatuuriga tolmpdletuskateldes.
3) Madala abrasiivsusega tolmuosakesed vahendavad soojuspindade erosiooni.

4) Prigi, mis koguneb soojuspindadel on kergesti eemaldatav, see vBimaldab kasutada

lihtsamaid puhastusmeetmeid.

5) Tanu madalale pdlemistemperatuurile pdlemiskambris ja tsirkuleerivale tuhale,

seotakse efektiivsemalt sulfaate.

6) Puudub vajadus lisaseadmete jargi, et olla vastavuses EL keskkonnaalaste nduetega,

mis puudutab kahjulike emissioone [5], [6], [7].
Olemasolevad elektrijaamad

Olemasolevate elektrijaamade vBimsused on kajastatud tabelis 1.1.

Tabel 1.1 Pdlevkivijaamade tootmisvdimsused [8]

Pdlevkivil tootavad elektrijaamad Elektriline vbimsus (MW)
Eesti elektrijaam 1355
Balti elektrijaam 432
Pohja SEJ 56
Ldouna SEJ 7
Sillamé&e SEJ 10

1.2 Uhetsiikliline gaasiturbiin

Tehnoloogia luhikirjeldus
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Uhetsuikliline gaasiturbiin  koosneb td6stuslikust (eriti vastupidav) voi aero-derivaat
uhetsuklilisest gaasitrubiinist, ajamist (kui on vajadus) ja generaatorist. Elektri ja soojuse
koostootmiseks on vajalik veel vaheltvOtukatel vee vOi auru jaoks. Toostuslikud
gaasiturbiinid erinevad aero-derivaat turbiinidest raamide massiivsema ehitusega laagrite ja

labade poolest.

Aero-derivaat turbiinid omavad uldiselt suuremat kasutegurit kui toostuslikud gaasiturbiinid,
samas vajavad toostuslikud turbiinid vdhem hooldust ja on vdimelised kauem t60s olema.
Sellele vaatamata k&ige hooldusndudlikumat moodulit aero-derivaat turbiinis on vdimalik

valja vahetada mdne paevaga, millega tagatakse seadme suur kasutatavus.

Gaasiturbiinid voivad olla varustatud vahejahutitega ja/v0i integreeritud rekuperaatoriga
(pBlemisdhu eelsoojendi) kasuteguri tostmiseks, suitsugaasi réhu vahenemise arvelt.

Sisend

Tulpilisteks kltusteks on maagaas, uttegaas ja kergedlid. Mdnedes gaasiturbiinides on
vlimalik kasutada ka teisi kiituseid nagu naiteks vedelgaasi, biogaasi ja kasutatakse ka mitut

erinevat kituseliiki korraga (gaas/dli).
Valjund

Elekter ja soojus (optsionaalselt). Soojust saadakse jaakproduktina ja eraldatakse protsessist

vahelvotuga. Tavaliselt avariireservjaamad ei kasuta soojuse koostootmisvdimalust.
Tudpilised voimsused

Uhetsiklilised gaasiturbiinid omavad v@imsusi 20 kW kuni 330 MW [9] ja vastavalt
vlOimsusele liigitatakse gaasiturbiinjaamu suurteks jaamadeks (>40 MW), keskmisteks
jaamadeks (5 — 40 MW), vdikseteks jaamadeks (0,1 — 5,0 MW) ja mikrojaamadeks (0,01 —
0,10 MW).

Eelised ja puudused

Suurte jaamade korral, voimsusega ule 15 MW on koostootmistehnoloogia kasutamine

atraktiivne, kui kasutada jaamu lisaks ka soojuse tootmiseks.
Gaasijaamad omavad liihikest k&ivitus ja véljalulimisaega, mis teeb neid vaga paindlikuks.
Gaasijaamade ehitamiseks vajalik aeg on liihem kui auru kasutavate jaamade ehitamisaeg.

Olemasolevad elektrijaamad
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Tabel 1.2 Gaasiturbiinide tootmisvoimsused [8]

Maagaasil tootavad elektrijaamad Elektriline vbimsus (MW)
Iru elektrijaam 156
Repo Vabrikud AS 1,77
Paaskula biogaasijaam 0,84
Kullimée 0,10

1.3 Gaasimootorid
Tehnoloogia luhikirjeldus

Gaasimootorid on elektritootmiseks kasutavad generaatorid, kus mootori valjuvaid
jahutusgaase on voimalik kasutada soojuseallikana, nagu madala réhuga auru tootmiseks voi
soojuseks keskkuttestisteemi. Keskkuttestisteemides on v@imalik tagastuvat madala

temperatuuriga jadkgaasi puhastada ja soojusenergiana taaskasutada.
Sédesulitega mootorid on tavaliselt jaotatud vastavalt Shu/kiituse suhtele [9].

Komponentide 6ige suhte korral on just 6hu kogus madrav tdielikuks pdlemiseks. Antud

meetod on kasutusel 3 kaigu katalUsaatorites.

Eelpbdlemiskambriga mootorites on kdrge 6hu/kituse suhe. Pdlemistemperatuur ja seega ka
NOy emissionide eralduv kogus on madal. Mootorid on tavaliselt varustatud Ohu

katallisaatoritega CO, védhendamiseks.

Segakittega mootorid on gaasimootorid, mis stutekiunalde asemel kasutavad véikest kogust

oli (kuni 12%), et siilidata Ghu-gaasi segu survestamisel (sarnane diiselmootorile).

Suured mootorid vdivad olla pakutud kombitsukliga, see tahendab, kus soojus véljuvatest

gaasidest on juhitud auru turbiinile.
Sisend
Maagaas, biogaas, péllumajanduslik gaas. Segakituste korral ka dli.

Viimastel aastatel on mootoreid arendatud kasutama iha madalama kdittevéartusega gaase ja

suurema koguse lisanditega.
Véljund: Elekter ja soojus.
Tuupilised vdimsused:

5 kW — 8 MW mootori kohta.

Eelised ja puudused
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Tehnoloogia on olnud kommertskasutuses mitmeid aastaid. Aastate jooksul on kasutegur

pidevalt paranenud ja emissioonid keskkonda vahenenud.

Vorreldes gaasiturbiinidega ei ole mootorid véimelised tootma piisavat kogust kdrgerbhulist

auru, kuna jaaksoojus eraldub madalate temperatuuride juures [9].
Olemasolevad elektrijaamad

Tabel 1.3 Gaasimootorite tootmisvdimsused [8]

Maagaasil tootavad elektrijaamad Elektriline vbimsus (MW)
Kunda Nordic Tsement koostootmisjaam 3,10
Aravete Biogaas OU 2,00
Tallinna Priigila koostootmisaam 1,94
Viljandi koostootmisjaam 1,80
Katerina SEJ 1,30
Casper SEJ 1,30
Grlne Fee 4,12
P6lva SEJ 0,92
Ahtri koostootmisjaam 0,63
Painkila koostootmisjaam 4,30
IImatsalu biogaasijaam 1,48
Jamejala koostootmisjaam 1,80
Parnu prigila 0,14
Endla koostootmisjaam 0,51
Kopli koostootmisjaam 0,88
Haldja elektrijaam 0,36
Oisu biogaasi jaam 1,19

1.4 Hudroelektrijaamad

Tehnoloogia luhikirjeldus.
On olemas kolme tudpi hiidrojaamu: veehoidla, diversioon ja pumphudrojaamad

Veehoidlaga hidrojaam on suur hiidrojaama siisteem, mis kasutab tamme joevee kogumiseks
veehoidlatesse. Vabastatud vesi voolab reservuaarist 1abi turbiini, pannes selle pddrlema, mis
hetkeliselt paneb todle elektri tootmiseks vajaliku generaatori. Vett vdidakse reservuaarist

valja lasta, kas elektrindudluse katmiseks vdi reservuaari veetaseme sailitamiseks.

Diversiooni korral juhitakse joe vesi l&bi jaama kanali voi lldsi. Antud jaama tldp el vaja

veehoidla kasutamist.

Pumphudroelektrijaam t6dtab nagu patarei, mis salvestab elektrienergiat teiste tehnoloogiate
poolt hiljemaks kasutamiseks. Pumpelektrijaam salvestab energiat pumbates vett tles mage

reservuaari, mis asub kbrgemal teisest reservuaarist madalamal tasemel. Kui elektrihind ja
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ndudlus on madal, salvestab pumphudroelektrijaam energiat, pumbates vett madalamast
reservuaarist kdrgemasse reservuaari. Korge elektrindudlusega perioodide ajal vabastatakse

vesi ja see voolab tagasi madalamasse reservuaari pannes poorlema turbiinid ja tootes elektrit.

Eestis asub suur hulk hidrojaamu, kuid globaalses mastaabis on tegemist siiski mikro-
hiidrojaamadega. Hudrojaamade tehniline potentsiaal ei Uleta 30 MW. Suur hulk
olemasolevaid hiidrojaamu on lagunemise &d&rel. Plaanitud on renoveerida ligi 25 jaama,
koguvdimsusega kuni 6 MW. Vanade jaamade hulk, mis on véaga kehvas olukorras ulatub
kuni 700 jaamani koos 500 turbiiniga. Nendest ligi 200 jaama on veel olukorras, mis
vOimaldab neid taastada. Lisaks on veel ligi 100 veetammi, mida on véimalik varustada
turbiiniga. Téielikult uute hudrojaamade potentsiaali on ligi 20 jaama jaoks. Vanade
hiidrojaamade taastamine kannaks samuti esteetilist véartust ja taaselustaks majandusliku
aktiivsust [5].

Sisend — vesi
Véljund - elekter
Eelised ja puudused

Arenenud tehnoloogia: véikesed hiidrojaamad on suhteliselt lihtsalt, védga usaldusvéérsed ja

potentsiaalsele kasutusiga on pikk (50 aastat ja rohkem).

Ehitustodd ei ole keerulised, mis vGimaldavad lihikese aja jooksul ehitada valmis taielikult

tootavat elektrijaama, kasutades seejuures minimaalselt ressursse.

Véikesed hudrojaamad vahendavad vorgukadusi. Hldrojaamad suurendavad pinge kvaliteeti,

nende hajutatud paiknemise tottu.
Vargulihendus ei valmista probleeme viaikse koguvdimsuse tottu.

Samuti on hulk eeliseid piirkondlikuks arenguks: sildade parandamine, varustuse arendamine,
puhketurismi ja kalanduse edendamine. Viimane vdib tuua kerge majanduse kasvu labi

rohkema voimaluste teke kohalikule rahvale.

Keskkonnaalased méjud on hinnatud keskmisteks.

Suurimaks puuduseks on ressurside hajuvus ja piiratus.
Elektritootmine on tugevasti sdltuv hooajast ja ilmastiku tingimustest.
Investeeringukulud on kdrged.

Suhteliselt kdrged kaidukulud.
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Nork elektrivork voib juhitda tdsiste probleemideni nagu reaktiivne energia. Antud

probleem on v8imalik lahendada labi kondensaatorpatareide installeerimise.

Veehoidlate ehitamine vGib omada negatiivset moju keskkonnale. Veehoidlates asuv vesi on
soojem ja omab vahemal maaral hapniku. Need uued vee tingimused v@ivad juhtida kalaarvu
vahenemiseni, kuna soojem vesi ja hapniku puudus seavad paljunemisele tokked. Nende
mdjude leevendamiseks on vdimalik ehitada erilised ltusid ja kalaredelid, kuid need vajavad
erilist konstruktsioone ja lisakulusi.

Veetaseme muutus (ajutine vOi pusiv veetaseme tdus) vdib pdhjustada mdned

pdllumajanduslikud piirangud.
Jaamadérsed elanikud voivad kannatada mira tottu.
Olemasolevad elektrijaamad

Tabel 1.4 Hudrojaamade tootmisvdimsused [8]

Elektrijaama nimi VGL”JSUS’ Elektrijaama nimi V(")Lr\r/]\s/us,
Jagala hudroelektrijaam 2000 Kaunissaare hudroelektrijaam 250
Linnamée hidroelektrijaam 1150 Leevaku hiidroelektrijaam 200
Sillaoru hudroelektrijaam 530 Pdltsamaa hudroelektrijaam 190
Kamari hidroelektrijaam 510 Soodla hudroelektrijaam 172
Répina vesiveski 400 Leevi hudroelektrijaam 125
Keila-Joa hiidroelektrijaam 365 Painkuila hidroelektrijaam 120
Saesaare hldroelektrijaam 360 Tamme hudroelektrijaam 110
Kunda Joe tn hidroelektrijaam 340 Vetla hiidroeletkrijaam 110

Joaveski hudroeletkrijaam 300 <100kW, ca 38 jaama koguvoimsusega 1240

Tudulinna hiidroelektrijaam 290 KW
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1.5 Biomass koostootmisjaamad

Tehnoloogia lihikirjeldus.

Pbohikomponentideks on: kiituse ettevalmistus ja kutuse etteandmise ststeem, kdrgerdhuline
aurukatel, aurutubiin, generaator ja heitgaaside soojuse tagastuskatel (kuum vesi vGi aur).

Pdlemine vdib toimuda biomassi korral koos kiituse niiskusesisaldusega kuni 60%.

Rest pdletamisel (kus biomass on peenestatud v6i hakitud ja puhutud restile, vBimalik
kombinatsioonis koos fossiilsete kiitustega) ja keevkihina. Restil pdletamine on véga robustne

ja vOimaldab kasutada erinevat tliupi biomassi.

Sisend: biomass, metsatoostuse jaadtmed, hakkepuit (kogutud metsast), turvas, kdrrelised ja
muud energiakultuurid. Puit on tavaliselt kdige eelistatum biomass p6letamiseks selle madala

tuha ja lammastiku sisalduse tottu.
Véljund: Elekter ja soojus.
Tulpilised voimsused

Suure jaamad > 25 MW
Keskmised jaamad 5 — 25 MW.
Véikesed jaamad: <5 MW

Soojust  keskkittevérku  tootvate  koostootmisjaamade vOGimsused on  madratud

soojusndudlusega.
Eelised ja puudused.

Puudused sdltuvad sisendkitustest: mdned biomassi resurssid, eriti kdrrelised, sisaldavad
agressiivseid komponente nagu kloor. P6hiline keskkonnaga seotud probleem on pdlemisel

eralduvad ohtlikud heitmed, kuigi neid tekib vahestes kogustes [9].

Et véltida korrosiooni riski, keelavad katelde tootjad kasutada biomassil tdGtavates jaamades
samu auruparameetreid nagu sodejaamades. Siiski uued arendused materjalides ja katelde
konsktruktsioonid on saavutanud méarkimisvéarseid edusamme ja uued jaamad omavad (sna

kdrgeid auru parameetreid ja kasutegureid [9], [10].
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Olemasolevad elektrijaamad

Tabel 1.5 Koostootmisjaamade tootmisvdimsused [8]

> 25 MW
Elektrijaam Vadimsus, MW
Narva koostootmisplokk (pdlevkivi ja 230
biomass)
5-25 MW
Elektrijaam Vdimsus, MW
Tallinna EJ 21,5
Tartu EJ 22,1
Parnu EJ 21,5
<5MW
Elektrijaam Vdimsus, MW
Kuressaare 2,2
Paide 2,0
Valka 2,4
Helme 4,2

1.6 Tuuleturbiinid
Tehnoloogia luhikirjeldus

Tanapéeva koige tudpilisemaks tuuleturbiini  konstruktsiooniks on torulisel tornil
horisontaalse teljega tuule suunda paigutatud kolmelabaline propeller- tidpi rootor.
Tuulegeneraator toodab elektrit ja on (hendatud elektrivbrguga. Viimastel aastatel
paigaldatud tuulikud on kéigukastita, kompaktse multipoolse pisimagnetiga ja

slinkroongeneraatoriga.

Tuuleturbiinide korral on tegemist maismaa tuulikutega, mis on pustitatud kas tksiktuulikuna,

vaiksete Klastrite vOi suurtesse tuuleparkidesse.
Sisend

Miinimum tuulekiirus: 3-4 m/s. Nimitootmine saavutatakse 12-15 m/s tuule kiiruse korral.

25 m/s juures pdoratakse labad tuulega risti ja elektritootmine l8petatakse ara.
Véljund — elekter
Tuupilised vdimsused

Elektritootmist maismaa tuulikutes vib jaotada tuulikute vdimsuste ja kasutamiseesmargi

alusel jargmiselt.



Suured tuulikud 1-5MW
Véikesed turbiinid 1 - 25kwW
Elektrilaadurid 0,5 - 5kW

Eelised ja puudused

Eelised ja puudused on (les loetud tabelis 1.6 [9].

Tabel 1.6 Tuuleturbiinide eelised ja puudused

Eelised:

Puudused:

Emissioonide puudus

Suured alginvesteeringukulud

Madalad kaidukulud

Tootmine s6ltub tuulest (kuigi voib
taheldada korrelatsiooni elektri ndudluse ja
tuuleenergia tootmise vahel)

Modulaarne tehnoloogia. V@imsust on
vOimalik laiendada vastvalt ndudlusele. See
séastab stisteeme liigsetest vdimsustest ja
aitab véltida vblakoormate teket

Visuaalsed aspektid

Kitusekulu puudumine

Mira

Luhike tehniline eluiga

Vaiksed tuuleturbiinid

Véga vaikesed tuuleturbiinid omavad spetsiaalseid funktsioone. Neid vdib Uldiselt jagada

kahte kategooriasse.

Horisontaalse teljega tuuleturbiin (Horizontal Axis Wind Turbine —-HAWT)

Vertikaalse teljega tuuleturbiin (Vertical Axis Wind Turbine —VAWT)

Traditsionaalne kolmelabaline HAWT on oluliselt soltuv ,,tuule kvaliteedist” minimaalsete

turbulentsi ja variatsiooniga. VAWT tootjad vaidavad, et nende tuulikud on vahem tundlikud

tuule turbulentsile ja tuule suuna muutustele. VAWT paistab olevat kdige sobilikum

kodumajapidamistele ja hoonetele linna piirkonnas, samas kui HAWT on rohkem sobilik

maapiirkondades.

Ké&esoleval ajal vajab selgitamist mira ja vibratsiooni kisimus hoone kiilge monteeritud

tuuliku korral, mis avaks tulevikus vdimaluse linnades omatarbe tuulikuid installeerida.




Olemasolevad elektrijaamad

Olemasolevad tuulejaamad on kokku vdetud tabelisse 1.7.

Tabel 1.7 Tuulejaamade tootmisvdimsused [11]
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Aasta Installeeritud elektrituulikud Voimsus, Tuulikute arv Tuulllfute
MW tootja
2002 Virtsu | tuulepark 1,8 3 Enercon
Pakri tuulepark 18,4 8 Nordex
2005 Esivere tuulepark 8 4 Enercon
Lé&dtsa tuulepark 3 6 Siemens
Nasva tuulepark 1,6 2 Vestas
Viru-Nigula tuulepark 24 8 Winwind
2007 Ruhnu (Sjustana) tuulepark 0,15 2 Vestas
Sangla tuulik 0,3 1 Vestas
Tdrju tuulikud 0,3 3
Virtsu tuulepargi lisatuulik 0,8 1 Enercon
2008 Virtsu Il tuulepark 6,9 3 Enercon
Esivere I tuulepark - | etapp 12 4 Winwind
Aulepa tuulepark - | etapp 39 13 Winwind
2009 Vanakiila tuulepark 9 3 Winwind
Tooma tuulepark 16 8 Enercon
2010 Virtsu I tuulepark 6,9 3 Enercon
Nasva tuulik | 2,3 1 Siemens
2011 Aulepa tuulepark - 11 etapp 9 3 Winwind
Aseriaru tuulepark 24 8 Winwind
2012 Narva tuulepark 39 18 Enercon
Paldiski tuulepark 45 18 GE Energy
Sikassaare 15 3 Enercon
2013 Ojakiila tuulepark 6,9 3 Enercon
Nasva tuulik 11 3,6 1 Siemens
Tamba tuulepark 6 2 Enercon
2014 Mali tuulepark 12 4 Enercon
Aburi tuulepark 1,8 1 Vestas
Salme Il tuulepark 3 1 Eleon
2015 Torgu tuulegeneraator 0,66 1 Vestas
KOKKU 302,91 136
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2 Viimasel 10 aastal ehitatud elektrijaamad, nende
Investeeringu-kulud ja tehnilised ning

majanduslikud naitajad

Antud peatiiki esmaseks eesmargiks on analiiiisida viimasel 10 aastal ehitatud elektrijaamade
tehnilist ja majanduslikku teavet. Samuti plutakse selgitada valja uutesse elektrijaamadesse
investeerimise atraktiivsust, voOrreldakse tulemusi sarnaste jaamadega Euroopa Liidus,
uuritakse, kuidas mojutavad otsuste tegemist valitsuse poolt mé&&ratud teotusskeemid

taastuvenergiaallikatest elektritootmistehnoloogiatele.

Analiis teotub nitdisajavaartuse (Net Present Value — NPV) ja sisemise tulumaara (Internal
Rate of Return — IRR) uurimisele. Antud anallisis p6oratakse pohiréhu kolmele
koostootmisjaamale Tartu, Parnu ja Tallinn, mis kuuluvad keskmiste koostootmisjaamade
hulka (arvestades Eesti suurust). Samuti vdetakse vaatluse alla 11 maismaa tuuleparki Narva,
Viru-Nigula, Aseriaru, Paldiski, Pakri, Tooma, Vanakila, Esivere, Ojakila, Virtsu Il ja
Virtsu I1I.

2.1 Analuisi meetod

Analidsis keskendutakse elektritootmiskuludele 2013 aastal. Antud peatiikis kasutavate
tehnilis ja majandusliku andmete kogumisel, ollakse toetutud viimastele erialastele
uuringutele [9], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19]. Arvutuste tegemisel on kasutatud
keskmise Uhikkulude lahenemist. Kdik arvutused pdhinevad reaalsetel keskmise elekiri,
soojuse, kutuse, keskkonna kulude hinnal, nagu on Kkirjeldatud [13] ja esitatud

normaaltingimustel, see tdhendab MW (hikkulu, MWh véi aastased kulutusted.

Arvutused vajavad kahte tulpi sisendandmeid. Esimene andmete tliip on vastava elektrijaama
tehnoloogia spetsifiiline ja sisaldab investeeringukulusi, kaidu-ja hoolduskulud (operation
and maintenance — O&M), kutuse kulud, keskkonna kulud. Teine tulp andmeid on seotud
turutingimustega, seal hulgas elektri, soojuse ja CO, kuludega. T66s on kasutatud 2013 aastal
avaldatud andmeid elektri ja soojuse tootmise kohta ja on arvutatud nende mudgist tekkinud
voimalike kasumeid, arvestades tootjate muugihindasid. Kaidu- ja hoolduskulud on tavaliselt
konfidetsiaalne info. Tulenevalt asjaolust, et infot olemasolevate elektrijaamade kulutuste
kohta on keeruline kétte saada on kasutatud sarnaste elektrijaamade EL ja USA keskmiseid

vaartusi [13], pusi ja muutuvkulude vaartusi tulemuste arvutamisel.
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Investeeringukulud on vdetud avalikult kétte saadavatest allikatest, koostootmisjaamade
interneti kodulehekilgedelt [20], [21], [22], [23], [24], ja tuulikute kohta puudutav info on
kogutud Eesti Energia [5] ja Nelja Energia [25] interneti kodulehekulgedelt.

Vajamineva kituse koguse ja kitusehinnad on vdetud allikatest [9], [13]. Arvutustes on
kasutatud keskmist CO, hinda, ning SO, ja NOy hinda, mis on arvestatud osana keskkonna

kulude hulgas, mis on maaratud keskkonnamaksude seadusega aastast 2011 [13].

Tulemused on néidatud tabelites Tabel 2.1 ja Tabel 2.2 ,,Elektritootmise kulud*

Tabel 2.1 Koostootmisjaamade elektritootmise kulud

Jaam Tartu CHP Parnu CHP | Tallinna CHP
il Koostootmis- | Koostootmis- | Koostootmis-
P jaam jaam jaam
Ehitamisaasta Aprill 2009 No;g;nober Veebruar 2009
TOOTMISKULUD
Investeeringukulud, EUR 75 000 000 80 000 000 72 200 000
Investeeringukulud, EUR/MW 3000 000 3333333 2 888 000
Keskmine jaama suurus, MW 25 24 25
Elektritootmiskasutegur, % 85% 85% 85%
Keskmine elektritootmine, MWh 172 000 192 000 178 285
Keskmine soojustootmine, MWh 341 000 252 000 424 530
Soojuse kasutatavuse kasutegur, % 75 75 75
Eluiga, aastad 30 30 30
Ehitusaeg, kuud 26 26 26
KASUM
Miugist saadud kasum, ilma toetuseta, 7 420 080 8 282 880 7691 215
EUR, aasta
Mudigist saadud Eii‘t"a toetusega, EUR, | 15 924080 | 14426880 | 13396335
Soojuse tootmisest saadud kasum, 11 679 250 8 631 000 14 034 962
EUR, aasta
KULUD
Kéidu ja hooldus pusikulud
EUR/MW/aasta (EL keskmine) 2 947500 2 947500 2 947500
Kaidu ja hooldus pusikulud
EUR/MW/aasta (USA keskmine) 5472000 5472000 5472000
Muutuvkulud EUR/MWh/aasta 540 000 540 000 540 000
Kitusekulud EUR/aasta 10 715 081 9273871 12 591 055
Keskkonnakulud, EUR/aasta 661 935 572 903 777 826
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Kdik arvutused on tehtud Microsoft Excel 2007.

Selleks, et analiiisida projektide investeeringute tasuvust on kasutatud puhasniiidisvéértuse
meetodit NPV:

T

Z (1+ Nt @D

=0

kus, A¢-rahavoog aastal t (EUR)
Ao — alginvesteeringud (EUR)
r - ndutav tulumaar (%)
t - rahavoo aasta (aasta)
n - aastan

NPV vordleb raha véartust tana raha vaartusega tulevikus, arvestades inflatsiooni ja tasuvust,
see tédhendab, et on arvestatud diskontomdiraga. Kui tulevase projekti NPV véértus on
positiivne, siis tasub uurida vdimalust antud projekti todsse votmiseks. Kui aga NPV vaartus
tuleb negatiivne, tuleb projekti realiseerimisest loobuda, kuna rahavood on samuti
negatiivsed. Olulist punkt NPV alusel otsuste tegemisel on kapitali kulude hinnangulisus, mis
on madratud parima vdimaluse alusel. Juhul kui NPV j&&b positiivseks on projekt véart edasi

toosse vOtmist, vastasel juhul kui NPV muutub negatiivseks on vastu véetud vale otsus.

Projekti tasuvuse suurusele hinnangu saamiseks, on koikidel projektidel arvutatud sisemine
tasuvuse méaar (IRR). Sisemise tasuvuse madr annab ligilahedase info projekti tasuvusest.
Antud meetod moddab sisemist projekti tasuvuse maéra. Investeeringu IRR on diskontoméér,
mille juures investeeringukulude NPV vdrdub kasumi NPV-ga. Seega sisemise tasuvuse maar
on madratud kogu investeeringute ja kasumiga. Diskontomddra kasutatakse véga sageli
kapitali maaramisel, mis teeb NPV kdikidest rahavoodest vaatlevas projektis vdrdseks nulliga.
Projekt, millel on suurim IRR omab suuremaid v6imalusi olla realiseeritud, kuna investori
kasum saab olema suurim. T60s on eeldatud, et kdik projektid on Uhesuguse investeeringu
mahuga, siis suurima IRR vadrtusega projekt on parim optsioon edasisse toosse
vastuvotmiseks [13], [26].

Anallisi tegemisel on tehtud jargnevad kitsendused: tulu elektri ja soojuse mduigist ning
tootmise kulud jadvad konstantseteks lle kogu vaatleva perioodi- Ule elektrijaama eluea
Elektritootmine on Ule elektrijaama eluea voetud konstantseks. Tootjate aastase kasumi
arvutus pohineb keskmisel soojuse ja elektritootmisel ja Nord Pool Spoti Eesti piirkonna

keskmistel hindadel ja kooskdlastatud soojuse hinnal aastal 2013. Eeldatud on, et tootmise
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kasumlikkuse maar on ule investeeringute tagastumise aja konstantne. Arvutustel ei ole
arvestatud vorgu balansseerimise, vorgu uuendamise ega uute tootmisuhikutega seotud kulusi.
Kdik investeeringukulutused on tehtud Uks aasta enne elektrijaama elektritootmise algust.

Kdik arvutused on tehtud diskontomaaraga 5%.

2.2 Viimase kiimne aasta jooksul ehitatud elektrijaama investeeringute ja

kulude analtiis
Investeeringukulud

Investeeringukulud vdrdlevad kulusi kinnisvarale, elektrivérguga Uhendustesse ja kdigi
muude vajalike seadmete kulusi, mis on vajalikud elektrijaama takistamatule t66le. Maismaa-
tuulikute investeeringukulud jadvad 0,74 MEUR/MW kuni 1,62 MEUR/MW vahele ja
koostootmisjaamade investeeringukulud on 2,9 MEUR/MW ja 3,3 MEUR/MW vahel.
Tabelist 2.3 on ndha, et 1 MW ehitamiseks vajalik investeering tuulikutesse (1,3 MEUR/MW)
vaiksem kui koostootmisjaamadesse (3,1 MEUR/MW). Investeeringukulud Eestis on
vOrreldevad EL keskmiste vaartustega [13]. Erinevused kuludes on seletatavad erineva
materjalikuluga, kuluga t66joule, kinnisvarale, vorgutihendusele ja asukoha kulutustega.
Tuuliku investeeringukulud s6ltuvad materjalikuludest, mis vdivad olla napid (vOi
pdhjustavad piiranguid kaevandamise ja todtlemise seisukohast). Vara kulu thiku kohta

kaldub olema stabiilne vGi ei vahene reaalaja jooksul

Tabel 2.3Investeeringu kulud EL-s ja Eesti-s, MEUR/MW

Investeeringu kulu, MEUR/MWh Tuulepark CHP
Taani, 2010 1.4 1.3-1.9
EL keskmine 1.1-15 2.6-4.4

EE keskmine, 2013 1.3 3.1

Tulevikus on oodata tuuleparkide investeeringukulu suurenemist vdrguga thinemise piiratud

ligipadsu tottu. Puudulik vork on uiks suurimaid takistusi investeeringukulude langemisele.
Kéidu-ja hoolduskulud.

Eesti elektrijaamade ké&idu ja hoolduskulude kohta ké&iv info ei ole avalikult kétte saadav,
seepérast oleme oma t60s kasutanud sarnaste EU ja USA jaamade keskmisi kulutusi. Kaidu ja
hoolduskulud (Operation and maintenance — O&M) on jaotatud kahte kategooriasse,
pusikulud, mis on s6ltumatud jaama kaitamise viisist ja valjenduvad EUR/MW ning muutuv
O&M kulud, mis on sdltuvad sellest kuidas jaama opereeritakse ja valjendub EUR/MWh.

Taani andmetes [9], pusikulud sisaldavad: administratsiooni, t66jou, maksu, kindlustus ja
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kulutusi kaidu ja hooldustoodele. Umberinvesteering kogu eluea jooksul on samuti
arvestatud. Muutuv O&M kulud sisaldavad: lisamaterjalide kasutamist (vesi, méérdeained ja
kituse lisandeid) varuosi ja parandustoid.

Pdhiline erinevus kuludes tuleneb kulutustest t66jdule, jaama elueale, jaama vanusele ja
keskkonna tasudele. Kasutame keskmise tuulepargi O&M USA andmeid, et saada tootmise

miinimum kulutused ja EL keskmised andmed annavad meile maksimum kulutused [13].

Koostootmisjaamade korral, hoolduskulud sdltuvad kasutatavast tehnoloogiast, remondiajast
ja tootamise intervallidest nagu ka tookatkestustest. Maksimaalsed pdisi- ja muutuvkulud on
vOetud maksimum tootmiskulude arvutamiseks ja miinimum pusi- ja muutuvkulud on véetud
arvutustel miinimumkulude arvutamiseks. EL keskmisi andmeid kasutades, olid
koostootmisjaama tootmiskulud 1&hemal tegelike kuludele vastavalt [13]. Miinimumkulud on
saadud Taani andmetest ja maksimumkulud on saadud USA andmetest [9], [12], [14], [18].

25.000.000
20.000.000
| ] —
15.000.000 — o —
10.000.000 —
5.000.000 . .
EUR min | max | min | max | min | max
Tartu CHP | Pérnu CHP | Tallinna CHP
B O&M puisikulud EUR/MW/aasta ® Muutuvkulud EUR/MWh/aasta
Kituse kulud EUR/aasta m Keskkonnakulud, EUR/aasta

Joonis 2.1 Koostootmisjaamade kaidu ja hoolduskulud (O&M)

Nagu néeme jooniselt 2.1 on suurimad kulutused seotud kituse kuludega, millele jargnevad
O&M pisikulud. Antud arvutuste juures on tehtud eeldusi puuduva informatsiooni suhtes.
Arvutustes kasutatud pusikulud on kdigi jaamade korral Uhesugused, kuigi reaalsuses need
vaartused vdivad oluliselt erineda. Muutuvkulud, kituse kulud ja keskkonnakulud on véetud

keskmise baasil, mis on maaratud erineva jaama elektri ja soojuse tootmise poolt.

Tuuleparkide analtisil oleme jaotanud jaamad nende vbimsuste ja investeeringute alusel
kahte gruppi: esimene grupp on jaamad suurusega 16-39 MW ja investeeringukulude

vahemikuga 16-59 MEUR ja teine grupp on jaama suurustega 6,9-9 MW ja investeeringutega
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0,74-1,4 MEUR. Teise gruppi puhul oleme korrigeerinud pisikulud vastavalt nende

B Q&M pisikulud EUR/MW/aasta

suurusega.
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000
o
D 800.000
L
600.000
400.000
200.000
0
min  max | min max | min max [ min  max | min  max | min  max
Narva, Viru- | Vanakila Esivere Ojakula Virtsu 1l Virtsu I11
Nigula,
Aseriaru,
Paldiski,
Pakri, Tooma

B Muutuvkulud EUR/MWh/aasta

Joonis 2.2 Tuuleparkide kaidu ja hoolduskulud (O&M)
Niudisajavaartus (NPV) ja sisemise tasuvuse maar (IRR)

Toetudes tulemustele, mis on saadud NPV ja IRR arvutamisel, on selge, et tuuleparkide
projektid ei ole kasumlikud (Tabel 2.2, Tabel 2.3, Tabel 2.6, Tabel 2.7). Kuna analiiisis ei ole

arvestatud vorgu balanseerimistasusi, siis tegelik aastane kulutuste miinimum on veelgi

suurem.

Tulenevalt sellest vBime vaita, et keskmine tuulepark Eestis ei ole kasumlik ilma

subsiidiumiteta.

Tabel 2.2 Tuulejaamade NPV (jaama suurus 16-39MW), MEUR

Jaam Narva Nvigtljl-a Aseriaru | Paldiski Pakri | Tooma
NPV (‘;Sﬁ;t,o,\‘;tgsjga) Min | go44 | 2100 | 2159 | 2396 | 2496 | 11,28
NPV f('fﬁﬁ;,to?\tﬂ“ézgé‘) max | 3763 | 1628 | 1678 | 19,15 | 20,15 | 647
val((fj'lrﬂg,toﬁfl‘gat;) min | 4779| -906 | -1377 | -1050 | 529 | -13:32
NPV (IiLTuadt,ofntESSg) max | 5060 | -13.88 | -1859 | -1531 | -10,10 | -18,14




Tabel 2.3 Tuulejaamade NPV (jaama suurus 6,9 - IMW), MEUR
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Jaam Vanakdla | Esivere | Ojakula | Virtsu Il | Virtsu Il
NPV (koos toetusega) min kulud,

MEUR 1,63 10,17 6,98 8,31 7,49
NPV (koos toetusega) max kulud,

MEUR -0,62 8,65 6,08 6,94 5,77
NPV (ilma toetuseta) min kulud,

MEUR -8,23 -1,56 -0,48 -1,76 -3,52
NPV (ilma toetuseta) max kulud,

MEUR -10,48 -3,08 -1,38 -3,13 -5,24

Tabel 2.4 Koostootmisjaamade NPV, MEUR
Jaam Tartu CHP Parnu CHP | Tallinna CHP

NPV (koos toetusega) min kulud, MEUR 118,16 117,83 135,35
NPV (koos toetusega) max kulud, MEUR 79,35 79,02 96,54
NPV (ilma toetuseta) min kulud, MEUR -8,62 -23,69 3,94
NPV (ilma toetuseta) max kulud, MEUR -47,43 -62,50 -34,87

Olukord koostootmisjaamadega néitab samuti, et nende kasumlikus on suuresti séltuv
subsiidiumitest ja ainult Tallinna koostootmisjaam néitab positiivset NPV-d arvutustes ilma
subsiidiumiteta. Tuleb votta arvesse siiski, et arvutused pdhinevad keskmisel valjundinfol ja

reaalne situatsioon vdib erineda mérgatavalt saadud tulemustest.

Ainuke jaam, mis nditab negatiivset NPV-d isegi koos toetusega on Vanakila tuulejaam.
Tdaiendava jaama uurimise tulemusel, selgub, et vastvalt projektile [27] arvutuslik energia
tootmine antud jaama jaoks oli ette nahtud 23 055 MWh aastas, kuid tegelik keskmine

tulemus, mis kasutatud arvutustes on naidatud tabelis 2.5.

Tabel 2.5 Vanakula tuulejaama aastane tootmine, MWh

Vanakila tuulepark /aasta 2010 2011 2012 2013

Aastane elektritootmine (MWh) 14 991 16 917 14 030 13 007

Vaatamata tegelikule pdhjusele arvutuslike ja tegelike véartuste vahel, on kriitiliselt oluline

antud jaama puhul tootmisnditajad parandada.

Keskmiselt muutus tuuleparkide NPV positiivseks miinimum aastakulude korral peale

9 aastat (6 -12 aastat) ja peale 10 aastat (6-15 aastat) maksimum aastakulude korral.

Keskmine tuuleparkide IRR on koos toetustega 13,28% peale 20 aastat t60s olemist ja 9,7%
peale 12 aastat tootamist.
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Tabel 2.6 Tuulejaamade IRR, 12 aastat(jaama suurus 16-39MW), %

Jaama IRR, 12 aastat Narva I\\I/ilgrlljl-a Aseriaru | Paldiski Pakri Tooma
0
IRR (k‘;?isntiitlﬂffga)' %1 880 | 98% | 76% | 94% | 131% | 54%
1)
IRR (k‘;?asxt‘l’(it;f;ga)' 1 78% | 76% | 59% | 7.6% | 108% | 3.0%
1 1)
IRR ("rr:ﬁ] tﬁﬁ:ﬂgeta)' | 56% | -65% | -74% | -63% | -44% | -101%
1 1)
IRR ('%“;Xtiﬁtlﬂzeta)' P 700 | -105% | -105% | -96% | -87% | -153%
Tabel 2.7 Tuulejaamade IRR, 12 aastat (jaama suurus 6,9 - IMW), %
Jaam IRR, 12 aastat Vanakila Esivere Ojakila | Virtsu Il | Virtsu I
0
IRR (k?;’isntﬁﬁtlﬂzega)' %130 13.7% 156% | 12.6% 9,3%
0
IRR (k‘r’r‘]’asxt‘l’(itllfdega)' ol 3% | 11.8% | 138% | 107% | 7.2%
1 0,
IRR ("m tﬁﬁf‘dffta)’ | 135% | -34% 20% | -4.2% 6.8%
1 0,
IRR ("r;“;xtf(iﬁ‘dzeta)’ Al 201% | -6.7% -5.0% 76% | -10,6%

IRR vaartused erinevad tugevalt erinevate jaamade vahel. K&ige kasumlikuks jaamaks osutub
arvutuste alusel Ojakila tuulejaam, mis omab ka véiksemat tagasimakse perioodi (6 aastat)

koos tekkivate miinimumkuludega ja 6 aastat koos maksimum kuludega.

Koos subsiidiumitega muutub keskmiselt koostootmisjaamade NPV postiivseks peale
7-8 aastat tootamist minimumkulude rakendumise korral ja 9-11 aastat kui tekivad
maksimaalsed kulutused. Koostootmisjaamade IRR on subsiidiumite korral 15-18% peale

20 aastat t60s olemist ja 12-15% peale 12 aastat to6tamist.

Tabel 2.8 Koostootmisjaamade IRR, %

Jaama IRR, 12 aastat Tartu CHP Parnu CHP | Tallinna CHP
IRR (koos toetusega), % min kulud 7,7% 6,5% 10,1%
IRR (koos toetusega), % max kulud 2,5% 1,4% 5,0%
IRR (ilma toetuseta), % min kulud -5,3% -8,2% -2,9%
IRR (ilma toetuseta), % max kulud -15,4% -20,3% -11,8%

Koos subsiidiumitega on koostootmisjaamade projekt vaga kasumlik koos kdérge NPV

madraga ja IRR-ga.

IIma toetusteta sOltub koostootmisjaama kasumlikus suuresti
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kitusekuludest ja to6tamise moodusest kui ka jaama v@imalustest jargneda elektrihinna

muutustele turul.

Kokkuvotteks

Analidsis oli réhk pooratud tuuleparkide ja koostootmisjaamade investeeringu otsuste
vordlemisele, erinevate muutujate ebaméérasuse juures. Ligipaas finanseerimisele ja riiklikele
toetusskeemidele omavad tahtsat rolli 18pliku elektritootmistehnoloogia valiku tegemisel,
kuid on tahtis arvestada erinevaid turul valitsevaid ebamddraseid muutujaid, nagu

investeeringukulu voi turul saadud kasum, kui seistakse investeeringu valiku ees.

Keskmine tuulepargi ja koostootmisjaama projekt on Eestis koos subsiidiumitega kasumlik
kdrge NPV ja IRR vaartusega. VOib véita, et tdnase paeva seisuga on Eestis toetused liiga
korged koiki thupi elektrijaamadele. Samal ajal ilma subsiidiumiteta ei ole suurem osa
projekte kasumlikud ja tles ehitatud toetusskeemidele. Labimotlematult méaaratud toetused
teenivad turul arendajate isiklikke huve ning tarbija kaotab raha makstes Kkinni nii
pdhjendamult suured toetused kui ka kdrge elektri hinna. Pdhitoetused, mis kehtivad Eestis

taastuvatele energiaallikatele vOetakse vaatluse alla peatiikis 3.4.

Uhiskonnale tekkiva maksukulutuste efektiivsus langeb, kui seadusandja (ilehindab
taastuvatest energaallikatest toodetava elektri kulusi. Seetdttu on oluline et tariifid oleks
regulaarselt Ule vaadatud ja kohandatud vastavalt slsteemi viimastele tootmiskulude
plaanidele ja ajendada tehnoloogiate edasi arenemist. Toetused elektritootjatele peaksid olema
kattesaadavad ainult piiratud ajaks, mil investeering ennast tuluga tagastab, kuid véldib liigset

kasumit jaama eluea valtel.

Vaatamata taastuvate energiallikatest elektritootmise tehnoloogiate eelistele, on oluline
analliisida nende mdju turuhindadele arvestades ndudluse ja pakkumise ebakindlust ning turu
struktuuri. Niinimetatud rohelise energeetika eelisarendamine voib viia tootmisportfellini, kus
stisteem on juhitud vahelduva v@imsustega jaamade poolt, see vBib endaga kaasa tuua
mitmeid ettekavatsetamata tagajargi, sh kasvav keskmine turuhind, hinna stabiilsuse

halvenemine ja varustuskindluse katkemise riske.

Nii koostootmisjaamad kui ka tuuleenergia omavad olulist tahtsust kliima muutusega seotud
eesmérkide saavutamisel ja mdlemad tehnoloogiad suurendavad oma tootmisvéimsusi tuleval
kimnel aastal. Koostootmisjaamade ja tuulejaamade integratsioon on seotud ebastabiilsusega
elektri tootmisel. Nimetatud tehnoloogiate kasutusele vdtmisega annab Eesti oma panuse

kliimamuutuse pidurdamisele maailma mastaabis. Selle stimuleerimiseks tuleb arvestada ka
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teatud aja jooksul tuulikutest ja koostootmijaamadest toodetud elektri ekspordiga. See

mdojutab elektriturgu tuues majandusliku ebastabiilsust. Selle lahenduseks oleks iga riigi
vOimaluste eripdra analusimine. Suurte lisavoimsuste integreerimine vorku mojutab nii
taastuvaid tehnloogiaid kui ka olemasolevatest taastumatutest tehnoloogiatest saadavat
kasumi suurust. VOrgu stabiilse arengu sdilitamiseks tuleb ka edaspidi olemasolevad

toetusskeeme Umber vaadata.
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3 Maailma elektritootmise tehnoloogiate arengud

Jargnevas peatlkis uuritakse rahvusvahelist elektritootmisturgu ja uusi tehnoloogiaid
elektritootmises. Tulenevalt asjaolust, et Eesti on integreerunud L&&nemere elektrituruga, on
osaline EL-i Uhises elektriturus ja alates aastast 2013 on elektriturg téielikult avatud, on
iseenesest mdistetav, et enne tulevaste elektritootmisturu mojutavate otsuste tegemist tuleb
uurida trende, mis toimuvad rahvusvahelisel elektriturul ja  perspektiivseid

elektritootmistehnoloogiaid.

Energia- ja kliimapoliitika otsuste vastuvotmisel tuleb juhinduda EL Uhtsest tegevukavast.
Millised eesmérgid on seatud ja kuidas see mdjutab Eesti otsuseid radgitakse peatikis 3.1.
Peatiikis 3.2 tuleb ldhemalt juttu uutest elektritootmistrendidest. Jargnevalt uuritakse uute
tehnoloogiate investeeringuid ja marginaalkulusi lGhi ja pikaaja perspektiivis, sellele
keskendutakse peatlkis 3.3. Toetudes t60s saadud tulemustele peatiikist 2 mangivad
toetusskeemid olulist rolli investorite otsuste tegemisel ja uute jaamade ehitamiseks. Eestis

kehtivad toetusskeemide struktuure selgitatakse peattkis 3.4.

3.1 Rahvusvaheline elektriturg. EL 2020 eesméargid

Viimastel aastatel on maailm seisnud silmitsi mitmete oluliste energiasektorit puudutavate
kiisimustega, mis on teinud energia tootmise ja kasutamise (heks majandusarengu
votmeklsimuseks EL riikide juhtide silmis. Energeetika statistika annab olulist infot poliitika
tegijatele: kiutusehindade ebastabiilsus, energia-varustuse katkestused mitmes liikmesriigis,
elektrikatkestused efektiivsete vorguihenduste olemasolu puudumise tottu ja raskuste
tekkimisel tootjate liigipadsul gaasi ja elektriturule - need on negatiivsed mdjurid, mis on

viimastel aastatel sageli tles kerkinud.

Aastal 2009 voeti vastu oluline poliitiline otsus EL liikmeriikide poolt, mis sai siduvaks
Oigusaktiks ja on tuntud 20-20-20 eesmérkide nime all. Antud energia ja kliimapakett seab

jargnevad eesmargid aastaks 2020 [28], [29].
- Kasvuhoonegaaside vahendamine EL-s véhemalt 20% vdrreldes 1990 aasta tasemega.

- Véhemalt 20% energiast |Opptarbimises peab olema toodetud taastuvaid
energiaallikaid kasutavatest tehnoloogiatest.

- Primaarenergia kasutamine peab vahenema 20% ja see peab olema saavutatud

energiatdhususe suurendamisega.
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Taastuvate energiaallikate kasutamine on muutunud vdtmeelemendiks rahvusvahelises
energiapoliitikas. On voetud eesméargiks soltuvuse vahenemine kitusest, mis on imporditud
mitte-EL—st, fossiilsetest kitustest tekkivate emissionide vahendamine ja energiakulude

lahtisidumine nafta hindadest.

Kdik elektritootmisliigid — slsi, tuumaenergia ja taastuvad energiaallikad, s.h. suured
hidrojaamad — ja elektritootmisefektiivsus omavad olulist rolli elektrinbudlusel. Siin ei ole
olemas lihtsat globaalset valemit parima energia varustusportfelli jaoks. Iga riik peab to6tama
otpimaalse lahenduse suunas, mis peegeldab kohaliku piirkonna eripdra koos kohalike
maavaradega. Téhelepanu tuleb samuti pddrata ka Ulekande- ja jaotusvdrkude arengule, mis
aitavad kaasa tootmisportfelli mitmekesistamisele. Arenenud riigid peavad jagama oma
kogemusi  ja  arenenuid  tehnoloogiaid nende  riikidega, mis  seisavad
elektritootmistehnoloogiate arendamise valikute ees. Energiasektori maailma turuliidrid on
kohustatud parandama suhet ndudluse ja tarbimise vahel, vdhendama energiatarbimist ja

vOitlema globaalse soojenemisega.

3.2 Ulevaade uutest tehnoloogiatest elektritootmises

Taastuvate energiaallikate kasutamine on kujunenud viimase kiimne aasta uueks trendiks.
Jargnevalt keskendume taastuvatest energiaallikatest elektritootmisele ja tehnoloogiatele.
Modernsetes elektrisusteemides toodetakse suurem osa elektrist tuulest ja péikeseenergiast.
Termodunaamilist protsessi energia tootmiseks on vaja eelkdige stisteemi tasakaalustamiseks

ja reservvdimsuste olemasoluks.

Bilansi- ja varuvdimsused peavad olema paindlikud ja dinaamilised kuna taastuvatest
energiaallikatest elektritootmine on véga muutlik ja puudub reguleerimise vdimalus.
Tanapéeva ja varem ehitatud elektrisisteemid pole olnud selliste koormuste jaoks
projekteeritud. Et saavutada vajaliku vdimsuste olemasolu, on vajalik lisada siisteemi uusi
paindlike tootmisuhikuid. Selline paindlik tootmisiihik on leitud naiteks koostootmisjaamade
néol, mis toetub kolmele pbhielemendile: téotamise paindlikkus, energia kasutamisefektiivsus

ja kutuse paindlikkus, millega on tagatud elektrisiisteemi stabiilsus.

Taastuvate energiaallikate rahvusvahelise olukorra raport [30] annab teada, et taastuvad
energiaallikad annavad hinnanguliselt 19% kogu maailma energia tarbimisest aastal 2012 ja
on jatkanud kasvu ka aastal 2013. Seejuures moodustasid aastal 2012 modernsed taastuvad
energiaallikad 10%, (lejadnud (hinnanguliselt veidi Gle 9%) olid biomassi kasutavad

elektritootmistehnoloogiad. Soojust toodeti modernsetest taastuvatest energiallikatest
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hinnanguliselt 4,2% kogu I8pptarbimisest; hiidroenergiast 3,8% ja hinnanguliselt kokku 2%

paikeseenergiast, tuulest, maasoojuse biomass ja biokditustest.
Biomass

Biomassi ndudlus on jarjepidevalt kasvanud nii soojuse kui elektritootmisel. Biomassi energia
kogu primaarndudlusest on saavutanud umbes 57 eksadzauli (EJ) taseme aastal 2013, millest
ca. 60% moodustas traditisooniline biomass ja tlejadnud oli modernne bioenergia (tahked,
gaasilised ja vedelad kitused). Globaalsed bioenergia véimsused on kasvanud hinnanguliselt
88 GW-ni. Biomassielektrienergia tootmine Uletas 400 teravatt tundi (TWh) aasta jooksul, s.h.
elekter toodetud koostootmisjaamades (CHP) [30]. Noudlus kaasaegse biomassi jarele on
kasvatanud rahvusvahelist kauplemist tahkete biokitustega, s.h. puu pelletitega. Uusi
elektrijaamu, mis kasutavad progressiivset toiduks mittekasutavate biomasstoorainetest
toodetud biokiitust, on ehitatud Euroopasse ja Pdhja-Ameerikasse. Vaatamata sellele on
uldine investeerimise tase uutesse biokutust kasutavate jaamadesse jatkuvalt langenud peale
2011 aasta korgtaset. Vastavalt [31] on investeeringud biomassi ja jadtmetesse alustanud
kasvu alates 2006 ja tdusnud 2011 aastaks 15,5 miljardini dollarini, kuid langenud aastal 2012
11,1 miljardi dollarini ja aastal 2013 8 miljardi dollarini.

Maa soojusenergia

Otsene maa soojusenergia kasutamine — kuumaveevannide ja basseinide, ruumide kitmiseks
ja pollumajanduses kui ka toostuslikes protsessides — on hinnatud aastas Ule
300 petadzouli (PJ), kuid kasv ei ole pidev. Ligi 530 MW uusi maa soojusenergia v8imsusi
elektri ja soojuse tootmiseks paigaldati aastal 2013. Arvestades seadmete uuendamist
moodustas puhas kasv 455 MW, suurendades koguinstalleritud v8imsusi 12 GW-ni. Seega
4% line netokasv vorreldes 3% keskmise aastase kasvuga ajavahemikul 2010-2012 [30].
Valitsused ja toostused jatkavad puaddlust tehnoloogilise innovatsiooni jarele, et tdsta
konventsionaalsete maa soojusenergia allikate efektiivsust. Samaaegselt on madala
temperatuuridega valjade kasutamine elektriks ja soojuseks jatkuvalt laienenud suurendades
maa soojusenergia kasutamist valjaspool kdrge temperatuuri piirkonda. Vastavalt [31] on
uued investeeringud maa soojusenergiasse ndidanud pidevat kasvu aastast 2005 1,0 miljardist
dollarist 3,7 miljardi dollarini aastal 2011, kuid on langenud 1,8 miljardi dollarini aastal 2012

néidates siiski uuesti kasvu aastal 2013 2,5 miljardi dollarini.
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Hidroenergia

Globaalne hiidroenergia tootmine aastal 2013 on hinnatud 3,750 TWh-le. Ligi 40 GW uusi
hidroenergia voimsusi ehitati aastal 2013, suurendades kogu vdimsust ligi 4%, mis teeb kogu
installeeritud vd@imsuseks ligi 1,000 GW [30]. Kd&ige rohkem v&imsusi paigaldati
Hiinas (29 GW), oluliselt on suurendanud oma vBimsusi ka Tirgi, Brasiilia, Vietham, India ja
Venemaa. Kasvav to0stus on viimastel aastatel olnud suhteliselt stabiilne, toetudes pohiliselt
Hiina kasvule. Olemasolevate hiidrojaamade moderniseerimine kasvab rahvusvahelisel turul.
Mdned riigid ndevad tulevikku véiksemate veehoidlates ja multi-turbiinidega labijooksuvee
projektides. Siin on samuti olemas suurenev tunnustus kindla hldroenergia potentsiaali
suhtes, tdienduseks teistele taastuvatele energiallikatele, nagu muutuv tuule- ja
paikeseenergia. Vastavalt [31] on suured hldrojaama projektid suurusega rohkem kui 50 MW
jargmine oluline osa taastuvate energiallikate arengul aastal 2013. Vdhemalt 20 GW vdimsusi
on hinnanguliselt kasutusele vBetud aastal 2013, mis teeb investeeringute suuruseks ligikaudu
35 miljardit dollarit. Vdikeste hiidrojaamade korral ndeb sama allikas ette languse kuni

5,1 miljardini dollarini kdrgtasemest 7,2 miljardit dollarit aastal 2008.
Ookeani energia. Laineteenergia

Maailma ookeanienergia voimsused - pd&hiliselt tdusu ja mddna tootmine oli aasta 2013
I6puks ligikaudu 530 MW [30]. Tuleviku kommertslike projektide ettevalmistustédode kaigus
on aastate jooksul pustitatud moned tootmisuhikud testide tegemiseks. Suurbritannias ja
Prantsusmaal on viiteid voimsuste olulisele kasvule lahitulevikus, mis on tingitud asjaosaliste
toostuste huvist ja valitsuse toetusest. POhitegijad jatkavad oma positsioonide kindlustamist
ookeanienergia sektoris labi strateegilise koostd¢ arendamise ja tehnoloogia arendajate
uleostmise teel. Eesti seisukohalt ei tule ookeanienergia arendamine pdevakorda riigi asukoha

ja olemasolevate projektide suurte kulude tottu.
Paikesepaneelid (PV)

Paikesepaneelide turg oli rekordiline aastal 2013. Lisandus rohkem kui 39 GW uusi véimsusi,
mis suurendades koguvGimsuse 139 GW-ni [30]. Hiina tegi labi muljetavaldava kasvu lisades
ligi kolmandiku uutest vBimsustest. Hiinale jargnevad Jaapan ja USA. Pdikesepaneelid on
monedes riikides, eriti Euroopas, leidmas olulist kohta elektrienergia tootmises kuna madalad
hinnad avavad uued turud Aafrikas, Ladina-Ameerikas ja Lahis-ldast kuni Aasiani. Huvi
paikesepaneelide vastu on jatkuvalt kasvamas nii firmade ja kui ka eratarbija poolt.
Tootmismahud on vaatamata sellele véljakutseks mitmele ettevottele, pdhiliselt Euroopas.

Toostus alustas laienemist aastal 2013. Tanu sellele moodulite hinnad stabiliseerusid ja
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tootmishinnad jatkasid langust. Pdikesepaneelide efektiivsus on tehnoloogia arenedes
jarjepidevalt suurenenud. Paljud tootjad on alustanud uut tootmise laiendamist, et rahuldada

kasvavat ndudlust.
Paikese soojuselektrijaam

Maailma pdikese soojuselektrijaamade vdimsus kasvas ligi 0,9 GW (36%) aastal 2013 ja
saavutas koguvoimsuseks 3,4 GW [30]. USA ja Hispaania on jatkuvalt turuliidrid. Samas on
jatkunud nihkumine arengumaade suunas, kus on tegemist suure koguse paikesepaistega.
Liiderturgude taga on vdimsused peaaegu kolmekordistunud uute projektidega Araabia
Uhendemiraatides, Indias ja Hiinas. Tekkinud on suurenev kogus
hibriidpdikeseelektrijaamade silisteeme, sest soojusenergia salvestamine omab jatkuvalt
olulist tahtsust. Tehnoloogia on laienenud uutele turgudele ja globaalne kasv séilitab oma
trendi. Umberhinnatud prognoosid ja paikesepaneelide turu konkurents mdnedes riikides on
sundinud mitmeid ettevotteid oma jaamade t66d sulgema. Trend suurte jaamade
mastaabisdastu suunas on sdilinud. Disaini ja tootmistehnika areng on vahendanud dldisi

kulutusi jaamade ehitusele ja kéidule.
Tuuleenergia

Rohkem kui 35 GW tuuleenergia v@imsusi oli lisatud aastal 2013 saavutades kogu tulemuseks
318 GW [30]. Peale mitme rekordilise aasta méodumist oli turg vahenenud ligi 10 GW vdrra
vorreldes aastaga 2012. See statistika peegeldas pohiliselt sugavat langust USA turul. Kuigi
Euroopa Liit on jatkuvalt turuliider koguvGimsuste osas on Aasia tegemas suuremaid
pingutusi ja Ule votmas juhtimist aastal 2014. Uued turud on jatkuvalt kerkimas kdikides
piirkondades ja esmakordselt on Léuna-Ameerika esitlemas uute vdimsuste lisandumist [30].
Avamere tuuleparkidel oli rekordaasta. Aasta jooksul lisandus 1,6 GW uusi vdimsusi, millest
peaaegu koik tuulikud pandi Gles EL-s. Samal ajal varjavad rekordvaartused enda taga
venitamist poliitiliste otsuste ebakindluse osas ja projektide katkestamise v@i vdimsuste

karpimist.

Tuuleenergia toostus seisab jatkuvalt langeva hinnasurve valjakutse ees. Suurenenud on
konkurents turbiini tootjate vahel, mida tihendab ka kohatine konkurents madala
gaasihindadega turgudega, poliitikute toetuse langus karmide majanduslike olude tottu ja
majanduslangus votmeturgudel. Samal ajal langevad kapitalikulud ja tehnoloogiline areng on
suurendanud tuulikute vdimsust muutes tuulejaamade kulutusi vorreldes fossiilsete kiitustega

konkurentsivOimelisemaks. Avameretuulikute todstus on liikumas tiha rohkem kaldast eemale
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sligavamatesse vetesse luues uusi vundamenditiiipe ja ndudes uusi kompleksemaid
ehituslaevu [32].

Investeeringud tuuleenergiasse on néidanud pidevat kasvu alates aastast 2004 tOustes
14,5 miljardilt dollarilt 94,8 miljardi dollarini aastal 2010, kuid on langenud aastal 2013
80,1 miljardi dollarini [31].

3.3 Investeeringud ja marginaalkulud pika ja lihiaja perspektiivis

Antud peatiikk pohineb suuremalt jaolt Rahvusvahelise Energaagentuuri IEA uuringu
andmetele [12], milles on l&bi viidud globaalne anallilis toetudes 21 riigi poolt esitatud

190 elektrijaama kuludele.

Tehnilis ja majandusalased uuringud nagu [12], [9], [30] ja teised sarnased uuringud nditavad,
et on teatud punkte erinevat tulpi tehnoloogiate osas, mis piiravad investeeringu ja
marginaalkulu pdhjalikku analusi. Esimeseks oluliseks punktiks on andmete suur hajusus.
Kulud erinevad riigiti Uksteisest suurelt. Kohati tuleb sama piirkonna osas tédheldada olulist
andmete erinevust Uhesuguste jaamatehnoloogiate kulude osas. Seega on vdimatu teha
uldistusi kulude kohta nii kohalikul kui ka piirkondlikul tasandil. Isegi suurtes riikides
(Austraalia, USA, Hiina, ja Venemaa) on suured kulude erinevused, mis sdltuvad kohalikest
tingimustest  (ligipdads kdtustele, taastuvate energiaallikate olemasolu, erinevad
tururegulatsioonid). Taastuvate energiakandjate andmed esitavad suure véljakutse kuna véga
suur hulk tehnoloogiaid on esitatud erinevalt (lahteaine, energia muutmine, jaotamine) ja
jaotatud iseloomuga. Monedes riikides on v@imalik taheldada struktuuri puudumist
taastuvavatest energiallikatest soojuse tootmisel (nagu pdikesekollektorite kasutamine vee
soojendamiseks), mis on samuti energia kasutuse efektiivsuse mddt ja need arengud ei ole
stinkroniseeritud teiste taastuvate energiaallikate andmetega. VOimsus ja valjundi info
keskkuttesoojuses, vorgus-véljas elekter ja teised hajutatud rakendused on sageli mitte

stinkroniseeritud teiste taastuvate andmetega voi on arvestatud teisiti.

Teine lahknevus on andmete kvaliteedi hindamises ja laiaulatuslikus tootjate erastamises ning
elektriturgude liberaliseermises suuremas osas riikides, kus esineb piiratud ligipaas
kommertsliku ehk tundliku tootmiskulude info juurde. Sellega seoses kirjeldavad autorid
reeglina [12], [9], [30], et andmed toetuvad kogemusele, avaldatud uuringutele vdi

toostuslikele analldsile.
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Jareldused on tehtud toetudes taastuvate energiaallikate kaalutud elektritootmiskuludele
EUR/MWh [12], (Tabel 3.1). Arvutused toetuvad keskmise hikkulu meetodile. K&ik esitatud

andmed on taandatud normaaltasemele, s.t. kulu MW kohta, MWh vdi aastased kulutused.

Tabel 3.1 Taastuvenergia tehnoloogiad. Kaalutud elektritootmiskulud, EUR/MWh [33]

Netto LCOE
Tehnoloogia Riik Voimsus, 5% 10%
MWe | EUR/MWh | EUR/MWh
Paikese paneelid PV (avatud | ¢\ 000 0,5 207,12 209,04
piirkond)
Pdikesepaneelid PV Tsehhi 1 267,16 415,66
Paikesepaneelid PV Prantsusmaa 10 194,90 263,94
Pdaikesesoojusenergia USA 100 143,60 220,12
Suur hiidroseadmed Tsehhi 10 157,51 312,34
Suur hiidroseadmed Rootsi 70 50,38 94,99
Véike hidroseadme Austria 2 33,06 62,95
Véike hidroseadmed Tsehhi 5 106,11 203,39
Maismaatuulik Saksamaa 3 71,95 97,21
Maismaatuulik Tsehhi 15 99,18 149,04
Maismaatuulik Prantsusmaa 45 61,34 82,67
Avameretuulik Belgia 3,6 127,98 177,34
Avameretuulik Holland 5 87,53 133,64
Avameretuulik Prantsusmaa 120 97,71 132,42
Avamere tuulik Saksamaa 300 93,80 127,00
Maasoojusenergia Tsehhi 5 112,05 183,55
Maasoojusnergia USA 50 22,09 31,80
Biomass Brasiilia 10 52,86 69,77
Biomass Holland 20 88,32 105,54
Lainete(Ookean)energia Rootsi 1.000 114,75 152,42

Eelmiste I6ikude kinnituseks, kus Kkirjeldasime, et erinevatest allikatest saadud sama
tehnoloogia andmed erinevad oluliselt, siis nditeksmaa soojusenergia kasutamine TSehhis ja

USA-s omavad LCOE vahemiku 22 kuni 112 EUR/MWh arvestades 5% diskontomaara.

Kui vaatame tabeli infole dldise pilguga, vOime véita, et taastuvenergia allikatest kdige
kulukamad on pdikese- ja laineteenergia-tehnoloogiad. Samas suured hidrojaamad, maa
soojusenergia, avamere kui sisemaa tuulepargid ja biomass omavad madalat kaalutud
Uhikkulu LCOE-d.

Vastavalt uurimusele [12] oli tehtud jareldus, et maismaa tuuleenergia on potentsiaalselt
konkurentsivoimeline pohilistele elektritootmistehnoloogiatele. Toetudes antud andmetele

vOib Gelda, et antud trend on loodud valitsuste suurel toel. Maismaa tuuleenergia on sulgemas
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veel olemasolevat, kuid kaduvat konkurentsivdimelisuse tuhimikku. Tuuleparkide
ndrkuseks on tuule muutlikkus ja raskusi ette ennustamisega, mis voivad ststeemi kulud
muuta suuremaks kui jaama kulud, mis on seotud geograafilitse eridrasustega ja teiste
tehnoloogiate vajadusest vorgut olemasolust. Avamere tuulepargid ei ole hetkel
konkurentsivbimelised  traditsiooniliste ~ konventsionaalsete  elektrijaamadega  VvOi
tuumajaamadega. Paljud taastuvad energiaallikad on veel arengustaadiumis ja kapitalikulud
on vdimelised jargmise kimne aasta jooksul margatavalt langema. Nii taastuvate
energiaallikate kui ka tuumaenergia tugevuseks on plsivad muutuvkulud peale jaama

ehitamist.

Vastavalt [30] oli aastal 2013 investeeringute  koguvéartus  taastuvatesse
tootmistehnoloogiatesse (arvestamata hudrojaamu >50MW) ligi 214,4 miljardit dollarit
vahenedes 2012 aasta 234 miljardi tulemuselt véiksemate tootmiskulude ja poliitilise
ebakindluse parast. Kui vorrelda koguinvesteeringuid fossiilsetel kutustel pdhinevatel
tehnoloogiate vBimsustega siis aastal 2012 aastal oli see 309 miljardit dollarit ja 2013 aastal
langenud 270 miljardi dollarini. Antud andmete vordlemisel n&eme, et investeeringud
taastuvatesse energiaallikatesse ja fossiilstele kitustesse on langenud vastavalt 18% ja 13%,
Tuleb siiski tddeda, et fossiilste kiituste inversteeringute korral suurem osa resurssidest on
ldinud olemasolevate soe-, 6li- ja gaasijaamade asendamiseks ja ainult 103 miljardit dollarit
on lainud uute vdimsuste lisamisele. Vordluseks taastuvate energiaallikategaon peaaegu kogu
investeeringud  lainud  kasutatud  v@imsuste  uuendamiseks.  Arvestades  ainult
netoinvesteeringuid aastal 2013 olid taastuvad energiaallikad investeeringute poolest uutesse
vOimsustesse neljandat aastat jarjest esimesed. Vottes arvesse investeeringuid
hiidrojaamadesse suurusega >50MW oli globaalne investeeringute maht taastuvatesse
energiaalliktaesse ligi kaks korda suurem investeeringutest fossiilsetesse kituseid

kasutavatesse tehnoloogiatesse aastal 2013 [30].

3.4 Taastuvate energiaallikate toetusskeemide Ulevaade

Tanapédeval on teotusskeemid taastuvatest energiaallikatest elektritootmisele kasutusel
rohkem kui 75 riigis Ule maailma ja pakuvad palju erinevaid vdimalusi poliitiliste eesmarkide
saavutamisel [34]. Vastavalt peatiikis 2 saadud tulemustele on toetusskeemide mdju
investeerimisotsuste tegemisel uUlisuur kuna need on Kriitiliselt tdhtsad, et taastuvatest
energiaallikatega tegelemine oleks tasuv. Antud peatuki pohieesmérk on uurida p&hjalikumalt

olemasolevaid taastuvenergiaallikate teotusskeeme. Toetusskeemide tle kéivad parlamendis
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kuumad debatid, mille tulemusena kavatsetakse véhendada taastuvate energiaallikate

kasutamisest pohjustatud kulu I6pptarbijale.

Toetusskeemide kasutuselevott Eesti elektriturul on selgitatav vajadusega saavutada EL
plstitatud ndudmisi elektri tootmisel ja turu liberaliseerimisel. Kuigi pélevkivist toodetud
elekter on pikas perspektiivis kallis (arvestades vajadusega investeerida vananenud
varustusse, saastetasud ja kasvuhoonegaaside emissioon) on luhi-aja perspektiivis pdlevkivist
toodetud elekter  kallaltki  konkurentsivfimeline.  Koos  vajadusega  arendada
taastuvenergiaallikaid ja efektiivset koostootmist ning pakkuda konkurentsi olemasolevatele
elektrijaamadele on innukalt sisse viidud toetusskeemid, et meelitada energiasektorisse uusi

investoreid.
Eestis kehtivad kahte tlilipe toetusskeeme taastuvenergiaallikatele.

- Premium tariif. Jaamade kaitajad vdivad miilia taastuvatest energiaallikatest toodetud

elektrit avatud turul ja saada lisaks turuhinnale boonust

- Investeeringu toetused on loodud eesmérgiga arendada tehnoloogiat ja vajalikku

infrastruktuuri elektritootmisele taastuvatest energiaallikatest
Premium tariifi on véimalik kasutada kdigi taastuvelektritootmistehnoloogiate korral.
Investeeringu toetus on tagatud Kkui:
- Ehitatakse ja rekonstrueeritakse CHP jaamu ja nendega seotud infrastruktuuri
- Arendatakse vajalikku tehnoloogiat biomassist energia tootmisel
- Arendatakse energia tootmist tuulest.
Elektrituruseadus - ELTS

Kdik taastuvad elektritootmistehnoloogiad omavad potentsiaali todsse votmiseks, kuigi

moned tehnoloogiad nduavad teatud nduete taitmist.
Tuuleenergia jaoks on méaratud jargmised piirangud.

1. Tariifi skeem kaotab oma jou, niipea kui jooksval aastal on juba kokku 600 GWh
elektrit tuulest toetatud. Aastane kogu toetusmaht on 76 694 000 eurot (8 59.1 18ige 5,
6 ELTS).

2. Toetusskeemid ei rakendu kui jaam on saanud riigilt juba muid investeeringu teotusi
sama jaama tarbeks (8 59.1 I0ige 2.3 ELTS).

3. Eirakendu elektrijaamade omatarbe kohta.
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Biomassi kasutamise korral rakenduvad toetusskeemid ainult kdrge efektiivsusega

koostootmisjaamade korral ja mittekonventsionaalsete soojuselektrijaamade korral.

Kogus: toetuse suuruseks on 0,537 EUR/kWh kohta ja on kdigi tehnoloogiate jaoks sama
(8 59 106ige 2 no. 1 ELTS). Sellele vaatamata koostootmisjaamad, mis on véiksemad kui
10 MW ja kasutavad kitusena prigi, turvast, voi polevkivigaasi saavad toetust suurusega
0,032 EUR/KWh (8§ 59 I16ige 2 no. 2 ELTYS).

Loppkokkuvdtes kulud, mis tekkivad premium-tariifis kannab 16pptarbija, kes on kohustatud

tasuma taastuvenergia tasu osana oma elektriarvest. (8 59.2 16ige 1 ELTS) [35].
Investeeringu toetused taastuvenergia koostootmisjaamade rekonstrueerimiseks.

EL-i regionaalarengu fondid ja riiklikud fondid on loodud investeeringute toetamiseks
infrastruktuuri ja tehnoloogiasse, et suurendada elektri tootmist taastuvatest energiaallikatest.
Tanu antud skeemile on investeeringuteotused voOimaldanud taastuvenergial todtavate
koostootmisjaamade rajamise ja katlamajade rekonstrueerimise ning vajalikku infrastruktuuri
loomise, et vajadusel Umber ehitada need taastuvatel energiaallikatel to6tavateks jaamadeks

(kasutatav biosoojusenergia, biogaasi ja biomassi puhul)

Kokku on voimalik soltuvalt toetuse olemusest saada toetust 32 000 ja 23,2 miljoni euro

vahel. (8 9 I6ige 1-2 Investeeringu saamise tingimused).
Toetused on saadaval Euroopa struktuurifondidest [35].
Investeeringutoetused bio-energia toetuseks
Investeeringutoetused bioenergia kasutamisel farmeritele.
- Energiataimede kasvatamisele
- Biomassi kasutamisele soojuse, elektri ja kituse tootmiseks.

- Vajaliku infrastruktuuri ehitamise toetamine kahele eelnimetatud punktile
(8 5 16ige 1, 2 Investeeringu toetused bio energia tootmisele)

Farmerite investeeringute toetusskeemid bioenergia kasutamise toetuseks katavad kuni 40%
vajaminevast investeeringust.(Erandjuhtudel kuni 60% vajaminevast kuludest) Maksimaalne
kogumaht taotleja suhtes on kuni 512 000 eurot (8 8 16ige 1-8 Investeeringute toetused bio-

energia tootmisel)
Toetused on finantseeritud Euroopa Pdllumajanduse Arengu Fondi ressursidest [35].

Investeeringute toetused tuuleenergia tootjatele.
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Tuuleenergiatootjate investeeringute toetuse madraks on 3,2 kuni 20 miljonit Eurot

sOltuvalt projekti mahust (8 8 Investeeringu toetused tuuleenergia tootjatele)

Programm on finantseeritud 1abi Rohelise investeeringu skeemi kohalike valitsuste

resurssidest vastavalt lubatud koguste mudgile [35].

Hiljuti oli Eesti Valitsuse poolt tehtud ettepanek teotusskeemide karpimiseks, mis ajendas
energiaettevotteid valjendama muret pakutud ettepaneku suhtes ja avaldati kartust, et Eesti
vOib kokku puutuda mitmete probleemidega oma roheliste eesmérkide saavutamisel.

Teotusskeemide Ulevaatamised peaksid puudutama eelkBige uusi taastuvenergiaallikate
projekte, mille arendajad oleks vGimelised uutele turutingimustele reageerima ja need, kes
alates 2007 on investeerinud koos teotusskeemide arvestusega, peaks jatkuvalt saama toetust
kogu perioodi valtel, mis moodustab 12 aastat alates toetuse rakendumisest. Toetusskeemide
madramine vajab aga pikemat analtisi ja arutamist riiklikul tasemel arvestades ka arendajate

huvisid.
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4 Erinevate tehnoloogiate potentsiaali anallits

Jargnevas peatlikis antakse infot tarbimise muutumise kohta aastani 2030 ja kirjeldatakse
elektritootmisportfelli  jaotuse valiku olulisust. Uuritakse kulude jaotust erinevate
koormustegurite juures, kus kasutatakse aastase tulu tagastuse meetodit (annual revenue
requirement ARR). Erinevaid potentsiaalseid tehnoloogiad vorreldakse kaalutud
elektritootmiskulude meetodil (levelized cost of electricity -LCOE). Arvutustes on arvestatud
CO; hinda ja on uuritud selle mdju elektritootmiskuludele.

Vaatluse alla voetud elektritootmistehnoloogiate andmed on kogutud avalikult katte

saadavatest allikatest [36], [37] ja on kokku vdetud Lisas 1 ja Lisas 2.

4.1 Elektritarbimise prognoos aastani 2030

Eesti elektritarbimise kasv jaab aastas keskmiselt 1,1% juurde, olles ligikaudu samal tasemel
Euroopa Liidule prognoositud keskmise kasvuga (0,4-1%). Viimaste aastate statistika on
naidanud, et Uldine elektritarbimine néitab kull kasvutrendi, kuid samas on elektrististeemi
tipukoormused viimasel kiimnendil pusinud sisuliselt muutumatult, jaéddes 1500 ja 1600 MW
vahele. Sellegipoolest tuleks arvestada, et tarbimise kasvust tulenevalt on oodata ka
mdoningast tipukoormuse kasvu. Tipukoormuste prognoosivahemik aastani 2031 on toodud
Tabelis 4.1 [38].
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Tabel 4.1 Elektri tiputarbimise prognoos aastani 2031 [38]

Aasta Aastane tarbimine, TWh Tipukoormus, MW
2015 8,5 1515
2016 8,6 1527
2017 8,7 1539
2018 8,8 1548
2019 8,9 1560
2020 9,0 1571
2021 9,1 1582
2022 9,2 1594
2023 9,3 1605
2024 9,4 1616
2025 9,5 1628
2026 9,6 1639
2027 9,7 1650
2028 9,8 1660
2029 9,9 1671
2030 10,0 1681
2031 10,1 1698

Tabelist 4.1 selgub, et eeldatav tipukoormus aastal 2020 jaab 1600 MW piiresse ja aastal 2030
1700 MW piiresse. Antud hinnang on ligikaudne ja vajab jargmistel aastatel jalgimist, sest
viimaste aastate kogemused néitavad, et tegelik kasv on prognoositust védiksem. Erinevust

saab peaasjalikult seletada valitsevate soojemate ilmastikuoludega [38].

Arvestades prognoosist saadud elektritarbimise hulka, on vdimalik tuletada see miinimum,
mis on vajalik tarbimise katmiseks. See tdhendab, et riigisisese varustuskindluse tagamiseks
tuleb aastal 2020 omada tootmisvéimsusi vahemalt 1728 MW ja aastaks 2030 1849 MW.
Antud voimsused on méé&ratud ststeemioperaatori varustuskindluse nduetest, mis néevad ette
igal ajahetkel 110% tootmisvdimsuste olemasolu. Arvestades analuiisi [38] on Eesti Energia
Narva Elektrijaamade v@imsus piisav, et katta 2023 aasta 31. detsembrini kodumaine
elektrindudlus koos piisavate voimsusvarude olemasoluga. Parast 2023.-ndat aastat suletakse
suur osa olemasolevatest toomisseadmetest Eesti Energia Narva Elektrijaamades, kuid
arvestades elektriihendusi ja tootmisvdimsust regionaalsel elektriturul on tootmisv@imsusi
piisavalt, et katta ka aastal 2030 Eesti —tarbimine [38].
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Antud info pBhjal selgub, et aastal 2030 valitseb riigisiseselt tootmisvdimsuste puudus ja
Eesti on sOltuv oma naaberriikidest ning imporditavast elektrist. See on aga vastuolus
poliitiliste eesmarkide ja slsteemioperaatori poolt seatud tingimusega tagada elektri
varustuskindlus igal ajahetkel. Seega tuleb otsida uusi alternatiivseid elektritootmiseallikaid,

et omada piisavalt riigisiseseid vGimsusi.

Elektritootmistootmisportfelli hindamine

Uute elektritootmistehnoloogiate valikul on oluline ladhtuda nii majanduslikest kui ka
tehnilistest aspektidest. Elektritootmisportfell peab olema piisavalt hajutatud erinevate
tehnoloogiate vahel samas pakkudes konkurentsivdimelise hinnaga elektrit tarbijale. Uute
vOimsuste valimisel tuleb kasutada igat tehnoloogiat véimalikult optimaalselt viies

kasutamisega seotud kulutused miinimumini.

Vdimaliku elektritootmisportfelli optimaalset jagunemist on vaadeldud aastase tulu tagastuse
meetodil. Kasutatud on Lisas 2 Kirjeldatud tehnoloogiaid ja uuritud nende vdimaliku
vlBimsuste jagunemist. SGeluuringu kdverate koostamisel on lahtutud kolmest sisendtegurist:
plsikulud, muutuvkulud ja koormuse kestus (mis madrab tootmisihiku koormuse tegur —
,»capacity factor ,,(cf)). Tootmisithiku koormuse faktor cf on protsendiline nditaja, mis soltub
elektrijaama koormuse kasutamisest [39]. Véaartused on arvutatud iga tehnoloogia jaoks eraldi
ja kandes kdverad Uhisele teljele on vbimalik madrata, kuidas tehnoloogia kasutamise kulud

sOlutvad kasutamistegurist.
Valem ARR jaoks on jargmine [39]:

ARR = % +VC (4.1)
C

kus  ARR — aastane tulu tagastus (EUR/MWh)
FC — pusikulud (EUR/MWh)
VC — muutuvkulud (EUR/MWh)
cf — funktsioon koormusest (%)

Alginformatsiooni kogumisel on investeeringukulud toodud esile EUR/KW kohta. Uhikute
teisendamiseks EUR/MWh kohta arvestades jaama eluiga ja diskontomaéra tuleb teha

teisendus vastavalt valemile (4.2) [39].
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kus r — diskontomaar (%)
OC - alginvesteering (EUR)
T — jaama eluiga (aasta)

Kasutades valemeid (4.1) ja (4.2) ja sisendandmetena Lisas 2 Ulesloetud tehnoloogiad on
tulemused kokku voetud graafiliselt joonisel 4.1.
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Joonis 4.1 Elektritootmisportfelli optimeerimine aastase tulu tagastuse ARR kdverate alusel
Joonis 4.1 kujutab elektrijaamade kulude muutumist vastavalt nende koormuse
kasutamisajale. Antud koverate uurimisel on vdimalik hinnata, elektrijaamade kulude
sOltuvust tdokoormusest ja teha elektritootmisportfelli analliis. Elektritootmistehnoloogiaid
peab elektrisiisteemis kombineerima vastavalt kuludele ja koormuse katmise tulbile. Nagu
selgub jooniselt 4.1 tuleks tipujaamana kasutada Kiiresti reguleeritavaid biomassijaamu
(optsioonina gaasijaamu), mille aastaseks kasutamiseks oleks ligi 0-6000 t&otundi/a
(gaasijaamade korral 0 — 3000 t66tundi/a). Tipujaamade korral on kapitalikulud madalad, kuid
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kituse kdrge hinna tdttu ei ole ratsionaalne jaama pooltipu- ja baaskoormuse katmiseks

kasutada.

Pooltipujaamaks tuleb valida alternatiivina, kas pdlevkivi, biomassi voi muul tehnoloogial
elektritootmine, mille té6koormus oleks 0-5700 h/a. Tuleb valida v8imalikult kulu efektiivne

tehnoloogia, mis peab olema reguleeritava ja ette ennustatava iseloomuga.

Baaskoormuse katmiseks on kdige koige digem kasutada korge kapitalikuluga ja véikese
kitusekuluga tuumajaamu. Nagu nditab joonis 4.1, muutub elektritootmine
konkurentsivéimeliseks, kui jaam t6otab tdokoormusega alates 55%. Baaskoormuse katmisel

on maistlik kasutada tuumajaama, kasutusajaga alates 6500 to6tundi/a.

Joonisel 4.2 on néidatud, et elektritootmisportfelli koostamisel on vaja vélja selgitada, millise
koormuse katmiseks tehnoloogia sisse viiakse, kas tipu-, pooltipu- voi baaskoormuse
katmiseks. Sellest tulenevalt on vdimalik langetada susteemi seisukohalt kulude

optimeerimise otsust.

Jargnevalt on vdrrelded Lisas 1 ja Lisas 2 toodud tehnoloogiate elektritootmiskulusi.

4.2 Kaalutud elektritootmiskulude (levelized cost of electricity - LCOE)
arvutamine

Kaalutud elektritootmiskulude (levelized cost of electricity -LCOE) meetod annab v6imaluse
vOrrelda erinevate tehnoloogiatega elektrijaamu ja nende kulude struktuuri (ksteisega.
Pohiideeks on koigi ehitus- ja kdidukulude kokku arvestamine ja saadud vaartuse vordlemine
aastase elektritoodanguga, mis resulteerub LCOE-s ja EUR/kWh. On téhtis markida, et antud
meetod ei anna tegeliku Glevaadet ja omab vaid Uldist iseloomu eesmargiga teha erinevad
tehnoloogiaid omavahel vdrreldavaks. LCOE arvutus on tehtud puhasnuldisajavéértuse
meetodi alusel, kus investeeringukulutused ja rahavood kaidust ja kulutused jaama eluea
jooksul on arvutatud toetudes diskontoméarale vaadeldud kuupéeva suhtes. Kdigi kulutuste

vadrtused on jaotatud l&bi raha véartustega elektri tootmisel.

Kaalutud elektritootmiskulude arvutamisel on kasutatud jargmist LCOE valemit [40].

A
n t
lo+2e=1i7 e
n Mt,el
t=1(1+i)t

kus  LCOE - elektritootmiskulude kaalutud vaartus (levelized cost of electricity),
(EUR/KWh)

LCOE = (4.3)

lo — investeeringukulud (EUR)
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A aastased kogukulud (EUR aastas t)

Mo - toodetud elektrikogus vaadeldaval aastal (kWh)
I - realne intressimaar (%)

n - majanduslik eluiga (aasta)

t - eluea aasta (1, 2, ...n)

Aastased kogukulud on tuletatud elektrijaama t60ks vajalike pusi- ja muutuvkuludest,
hooldus-, k&idu-, remondi- ja kindlustuskuludest. VV6orkapitali ja omakapitali on arvutamises
kaasatud labi kaalutud keskmise kapitali hinna (weighted average cost of capital - WACC)
kasutades diskonteerimise tegurit (intressimaara). See sOltub omakapitali suurusest,

omakapitali tootlusest elektrijaama eluea jooksul ja laenukulu ja vodrkapitali kasutamisest.

Arvutuste lahteandmetena on kasutatud avalikult kattesaadavaid andmeid uuringutest [36],
[37], kus on anallusitud elektritootmistehnoloogiate investeeringute suurust aastatel 2020 ja
2030. Andmed, mis on kasutatud arvutuste tegemisel on kokku vdetud Lisas 1 ja Lisas 2.
Kdik arvutused on tehtud Microsoft Excel 2007.

Arvutustulemuste paremaks graafiliseks esitamiseks on kasutatud 2 komplekti koormuse
andmeid, mis erinevad iga tehnoloogia korral oma kasutamisteguri poolest. Esimesteks on
vOeutd - miinimumid, madalad vaartused, on juhtumid, kui jaam td6tab suure to6koormusega.
Maksimumid, on jaama keskmise koormusteguri korral ehk véhema td6tundide juures.

Koormusteguri vaartused arvestavad iga tehnoloogia eripéra.

Pdlevkivist elektritootmise kulude maaramisel on kasutatud sisendina kahte erinevat
CO; hinda. Esimesel juhtumil, aastal 2020 on CO, hinnaks vdetud 38 EUR/t ja aastal 2030
85 EURI/L.

Analidsi Glevaatlikuse séilitamiseks on arvutustulemused kokku vdetud Lisas 1 ja Lisas 2 ja
tehnoloogiate vordlemiseks on kasutatud graafilisi jooniseid.

Arvutuse eesmargiks ei ole tootmisvéimsuste kasutamise mé&&ramine, makromajanduslike
otsuste tegemine ning teiste sarnaste uuringute tulemuste tmber likkamine. T60 eesmérk on
vorrelda erinevaid elektritootmistehnoloogiad, mis omavad potentsiaali kasutamiseks Eesti

tingimustes ja vorrelda antuid tehnoloogiaid elektritootmiskulude poolest.

Arvutuste tulemused on esitatud graafiliselt jargnevatel joonistel.
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Joonis 4.2 LCOE korge ja madala koormusteguriga jaamade vordlemine aastal 2020,
EURct/kWh

Joonis 4.3 LCOE korge ja madala koormusteguriga jaamade vordlemine aastal 2030,
EURct/kWh

Jargnevalt tulemuste selgitamine elektritootmistehnoloogia kaupa:
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Pdlevkivi

Arvutustes on vaadeldud pdlevkivist elektritootmise kahte juhtumit: esimesel korral on CO,
hind jaetud arvestamata ja teisel juhtumil on arvestatud CO; hinda, vastavalt 38 EUR/t kohta
aastal 2020 ja 85 EUR/t kohta aastal 2030. Arvutused nditavad, et pdlevkivi
elektritootmiskulu on suurim ka CO, hinda arvestamata ja lisades elektritootmiskuludesse
CO; hind on elektritootmiskulu veelgi kérgem. Aastal 2020 miimumkoormuse 3500 to6tunni
juures on LCOE vaédrtuseks 29,62 EURct/kWh ja aastal 2030 41,01 EURct/kWh, mis on
oluliselt suurem teistest elektritootmistehnoloogiate kuludest. PGlevkivist elektritootmine on
kulukas, mille peamiseks p6hjuseks on tehnoloogia véike kasutegur, kdrged muutuvkulud ja
keskkonnatasud. See kdik vahendab pdlevkivi konkurentsivbimet. Avatud turu tingimustes ja
CO;, maksustamise korral on pdlevkivist toodetud elektrihind kdrge ja seega ligipaas turule on
piiratud.

Arvestades peatiikis 3.1 kirjeldatud rahvusvahelisi poliitilisi arenguid ja AS Eleringi poolt
tehtuid prognoose [38], siis tuleb ldhtuda olukorrast, et aastal 2030 on oluliselt vahenenud
polevkivi tootmisliksusi ja olemasolevate vdimsuste kasutamisel tuleb arvestada olulise
saastetasude kasvuga, mis lisanduvad elektri 16pphinnale. Neid tingimusi arvestades voib
eeldada pdlevkivist elektritootmise olulist vahenemist ja selle asemel nditeks 8li tootmise

suurenemist.
Biomass

Konkurentsivdime poolest ja&b biomassist elektritootmine aastal 2020 hindade
8,62 - 12,33 EURct/kWh ja aastal 2030 8,02 - 11,37 EURct/kWh vahele, mis on
elektritootmiskulude poolest kolmandal kohal. Biomassil tootavad elektrijaamad loetakse
taastuvatel energiaallikatel tootava tehnoloogia hulka ja on vabastatud keskkonnatasude
maksustamisest. Elektritootmiskulud on maaratud pdhiliselt kapitali ja kitusekuludega.

Tanase péeva seisuga on suurimad biomassi koostootmisjaamad kerkinud Tallinna, Tartu ja
Parnu. Kokku on elektrilist vBimsust installeeritud ligi 75 MW ja soojuslikku vdimsust
150 MW. Taastuvenergia Koja poolt koostatud uuringust [37] selgub, et Tallinna
kogupotentsiaal on veel téielikult kasutamata ja erinevatesse linnaosadesse oleks voimalik
rajada veel kolm kuni viis 5-25 MW v6imsusega jaama. Vanade katlamajade asemele tuleks
rajada efektiivsemad koostootmisjaamad. Suurte keskuste korval omavad potentsiaali ka
vaiksemad soojuskoormusega asulad. Prognooside kohaselt oleks véimalik Eestisse rajada ligi
15 koostootmisjaama elektrilise vdimsusega kuni 5 MW ja soojusliku vdimsusega kuni

13 MW. Koos potentsiaalsete uute jaamadega on biomassi koostootmispotentsiaaliks hinnatud
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linnadesse 300 MW ja téostusesse 80 MW. Lisaks biomassile on vdimalik vaiksemates
koostootmisjaamades kasutada ka biogaasi elektri ja soojuse tootmiseks. Eesti biogaasi
potentsiaaliks on hinnatud kokku 137 MW-le [37]. Biomassi ja -gaasi kasutamine
koostootmisjaamades suurendaks kutuste kasutamise efektiivsust ja véhendaks s@ltuvust

pdlevkivielektrijaamadest.
Maismaa ja avamere tuulikud

Maismaa tuulikute LCOE jaab vahemikku 5,48 — 6,85 EURct/kWh aastal 2020 ja aastal 2030
527 — 6,59 EURct/kWh, mis teeb maismaa tuulikud potentsiaalselt kdige odavamaks
elektritootmistehnoloogiaks nii aastal 2020 kui ka 2030. Avamere tuulikute elektritootmise
uhikkulu on suurem. See on tingitud t60 hulgast ja investeeringute suurest mahust. Arvutused
naitavad, et aastal 2020 on LCOE 13,49 - 16,86 EURct/kWh ja aastal 2030 ainult
11,75 - 14,69 EURct/kWh, mis on maaratud tehnoloogia arendamise ja tuulikute vdimsuste

optimeerimisega.

Eesti tingimustes on taastuvenergia allikatest suurima potentsiaaliga tuuleenergia, mille
kasutamine maailmas on viimaste aastatega jatkuvalt suurenenud. Samuti ka Eestis toimub
aktiivne tuuleenergia kasutusele vott. Eriti soodsad on tuuleolud ranniku- ja avamere- aladel.
2014 aasta detsembrikuu seisuga on Eestisse rajatud 302 MW tuulikuid [11] ja 2015 aasta
I6puks lisandub v&imsusi veelgi. Tegemist on hetkel ainult maismaatuulikutega ja
avameretuulikute arendus veel kaib. Vorreldes maismaatuulikutega on avamerel seisvate
tuulikute vOimsus ja kasutegur suurem, mis vOimaldab rohkem ja kauem kasutada
tuuleenergiat. Suurimatest projektidest on hetkel arenduses 700 MW-ne Hiiumaa avamere
tuulepark. Kokku on hinnatud avamere tuuleparkide potentsiaaliks 1550 MW ja maismaal
500 MW [37].

Piirangut tuuleenergia kiirele laienemisele seab Eesti elektrivork. Vastavalt Taani teadlaste
poolt labiviidud uuringule [41] on vGimalik tdnase paeva seisuga vorguga thendada 900 MW
koguvdimsusega tuulikuid ilma, et oleks vaja oluliselt piirata tuulikute t66d ning peaks

ehitama kiirelt kéivitatavaid tasakaalustavaid elektrijaamu

Suurte maismaa- ja avameretuulikute kdrval on vBimalik kasutada ka vdikeseid tuulikuid.
Eestis loetakse véikeseks kuni 30 m kdrgusega ja 1,5-15 kW vdimsusega tuulikut, mis on
ettendhtud he kodumajapidamise elektriga varustamiseks. 1,5 kW-st vaiksemaid tuulikud
nimetatakse  mikrotuulikuks.  Vaiketuulikute  kasutuselevétmisega tuleb  arvestada
tuuletakistuse olemasoluga (korged elamud, puud), mis suurendab turbulentsi ja koormab
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liigselt tuuliku mehaanilisi osi. Samuti voib véiketuulikute kasutuselevtdtu mdjutada mara

ja visuaalne moju. Eesti oludes oleks vdimalik installeerida ligi 30,5 MW véiketuulikuid [37].
Paikeseenergia

Paikesepaneelid (PV) on maailmas tuuleenergia korval (ks Kkiiremini laienevaid
tehnoloogiaid. Eestis kaib hetkel esimeste péikeseelektrijaamade rajamine, Uks nendest on
Voru projekt. Pilootprojekti suuruseks on 100 kW ja see on suurim omasuguste seas
Baltimaades. Antud projektiga kavatsetakse koguda andmeid pdaikeseenergia kasutamise
vOimalustest Eestis. Taastuvenergia Koja hinnangute jargi [37] oleks Eestisse vOimalik rajada
ligi 60 MW v6imsusi aastaks 2030.

Maailma mastaabis on pdohiliselt pdikesepaneelide vdimsusi paigaldatud Euroopa riikidesse,
kus valitsuste teotusskeemid on aidanud suuri arendusi, nagu naiteks Saksamaal ja Itaalias.
Viimastel aastatel on t&heldatud paiekesemoodulite ja teiste komponentide kulude langust,
mis on surunud elektritootmiskulud ha rohkem madalamale. See on pdhiliselt ajendatud

Hiina tootjate Glemvdimu poolt.

Antud t66s tehtud arvutused néitavad, et elektritootmiskulud aastal 2020 on
21,15 EURct/kWh ja aastal 2030 16,07 EURct/kWh. Siit jareldub, et on oodata olulist
kapitalimahukuse vahenemist, mis teeb antud tehnoloogia rohkem atraktiivsemaks. Samas
paikesepaneelide arendamine Pdhja piirkondades omab véiksemat potentsiaali kui Euroopa

Lduna piirkondades ja suuremahulist toostuslikku arendamist ei ole ette planeeritud.

Sellele vaatamata on oluline ka edaspidine teadustdd pdikesepaneeldie arendamisel. Naiteks
on vajalik uurida paikeseenergia tootlikuse sdltuvust tootmiskoha spetsiifilistest tingimustest,
nagu naiteks kliima, mis vOib tdhendada suurt valjundi erinevust vorreldes suurima

potentsiaalse vdimsuse véljundiga.
Tuumajaamad.

Uhe elektritootmise alternatiivse allikana on Eestis arutatud ka tuumaenergia kasutamist.
Tuumajaama projekti eest radgib oluline asjaolu, et tegemist on CO, vaba elektritootmisega.
Tuumajaama rajamisega taidaks Eesti oma kohustused CO, kasutamise vahenemisele ja
samas pakkudes atraktiivse hinnaga elektrit. Eesti otsib aktiivselt vGimalusi tuumajaama
projektis osalemiseks ja selliseks voiks olla nditeks Leedu Visaginase kavandatavas
tuumajaama projektis osalemine. Praegu ei ole tapselt teada, millised on projektis osalemise
tingimused ning kas tuumajaam tegutseb turupdhiselt vOi vajab toetusi. Otsus projektis

osalemise kohta pole veel langetatud.
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Vastavalt t66s tehtud arvutustele on tuumajaama elektritootmiskulud vahemikus
8,09 -9,17 EURct/kWh aastal 2020 ja aastal 2030 ilma olulise erinevuseta
8,03 - 9,09 EURct/kWh, mis paigutab tuumajaama kdigi tehnoloogiate vordlemisel jagama
kulude suuruse poolest teist kolmandat kohta. Tuumajaama kulude struktuur on maaratud
kdrgete kapitalikuludega. Kéidu- ja kutusekulud on kullaltki madalad, mis teevad antud jaama
tubi sobilikuks just baaskoormuse katmiseks nagu oli ndidatud joonisel 4.1. Jooniselt
jareldub, et jaama tuleks kditada rohkem kui 80% aastast, millega kaasneb madal

elektritootmiskulu.

Kui eiratakse koiki keskkonnaga seotud kiisimusi, mis tuumajaam endaga kaasa toob on antud

tehnoloogia kasutamine majanduslikult t6husaim.

T60s on jaetud kasitlemata, kuid potentsiaalse energiallikana voib kasutada ka Eesti piiratud

vee ressurssi nagu hiidrojaamad voi pumphudrojaamad.
Hidrojaamad

Hidroelektrijaamade resurss on Eesti tingimustes piiratud. Erinevate uuringute alusel
peetakse vOimalikuks potentsiaaliks ligi 30 MW v0imsusi kui ehitatakse valja koik
mikrojaamad. Lisaks sellele on olemas, Narva joe hudroressurss (125 MW), kus peaks
rahvusvahelise praktika kohaselt Eestile kuuluma kolmandik (40 MW), kuid praegu on see

kdik Venemaa kasutuses [42].
Pump-hidroakumulatsioonijaam

Eesti tipu- ja reservjaamade voimsusi tuleb tdsta vastavalt elektrimajanduse arengukavale.
Sellest lahtuvalt on planeeritud Maardu lahedale rajada 500 MW véimsusega pump-
hidroakumulatsioonijaam [42]. Jaam peaks tulema arendatavasse graniidikaevandusse, kus
ulemise veehoidlana kasutataks merd ja alumise veehoidlana graniidikaevanduse kaevedot.
Suure tarbimise ajal lastakse merevesi l&bi turbiinide alumisse veehoidlasse ja 66sel madala
elektri hinna ajal pumbatakse alumine veehoidla taas tihjaks. Antud projekt on veel

arenduses.

Analiisides olemasolevat taastuvenergia tootmisvdimsust ja taastuvatest allikatest elektri
tootmise potentsiaali oleks Eestis praeguste andmete kohaselt vdimalik toota kuni 5800 GWh
rohelist elektritTuuleenergiaga oleks praeguste vorguuhenduste korral véimalik toota aastas
ca 2000 GWh ja koostootmisreziimil kuni 3800 GWh. See on ligikaudu pool Eesti
prognoositavast elektritarbimisest aastal 2023 (11,4 TWh) [42].
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Pdhiline tootmisvBimsuste laienemine peab tulema labi keskkonda sééstvate tehnoloogiate.
CO, maksustamine soodustab uusi tehnoloogiaid ja suurendab riigi tulusid, kuid kahjustab
tarbijate  huve l&bi kOrgema elektrihinna. Otsides tdhusat segu erinevatest
elektritootmistehnoloogiatest tuleb poodrata erilist tdhelepanu tootmispiisavuse olemasolule

vOi selle tagamisele koostdos teiste Laanemere piirkonna riikidega.

Antud peatiikis arvutatud tulemused tuleb kasutada ettevaatlikult ja erinevate tehnoloogiate
potentsiaali tuleks veel tdiendavalt uurida. Taastuvad energiaallikate tehnoloogiad on pidevas
tehnoloogilises arenduses, kasutegur suureneb ja saavutatake aja jooksul tehnoloogiline
klpsus. Tulevikus ootab lahendamist energia salvestamise kiisimus, mille leidmisel suureneb
taastuvate energiaallikate potentsiaal veelgi. Erinevate tehnoloogiate kooskasutamisel tuleb

leida kdige optimaalsem lahendus, mis sobib Eesti tingimustes kdige paremini.
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5 Laanemere piirkonna tootjate potentsiaal

Hiljutised véljakutsed 0histe globaalsete kliimakokkulepete (Kyoto ja Pariisi protokollid)
eesmarkide saavutamisel on tdstnud regioonalsete energia- ja kliimapoliitika algatuste tahtsust
ja vajadust tdiendavateks strateegiateks ka sellel tasemel. Sellest tulenevalt on riikide vahelise
koost6d arendamine muutumas Uheks oluliseks kriteeriumiks energia jatkusuutlikuse ja

varustuskindluse tagamisel.

Sellise initsiatiivi on haaranud arenenud Pdhjamaa riigid, kus toimub aktiivne koostdo thisel
elektriturul Nord Pool Spot. Nord Pool Spot on maailmas esimene elektriturg, mis loodi
2002 aastal Péhjamaa riikide vahel elektrienergiaga kauplemiseks. Ténase paeva seisuga on
elektrituru litkmed Norra, Rootsi, Soome, Taani, Eesti, Lati ja Leedu. Pdevasiseselt osalevad
kauplemises ka Saksamaa ja Suurbritannia. Aastane elektritoodang on P8hjamaade ja Balti
riikidess kokku 501 TWh. Turg on jatkuvalt kasvav ja sellepérast on oluline mdista, kuidas

turu areng mdjutab Eesti elektritootmise otsuseid tulevikus.

Ulevaade avatud elektriturust

Avatud elektriturul kujuneb elektrinind pakkumise ja ndudluse vahelisest suhtest. Mida
suurem on pakkumine ja véiksem ndudmine seda véiksem on elektrihind ja vastupidi.
Elektrihind v8ib kujuneda suuremaks kui viimase Ghiku piirkulu ja vdiksemaks kui jargmise
uhiku piirkulu. Tootja toodab niipalju Ghikuid elektrit, mille piirkulu on véiksem turul
valitsevast hinnast ja tootmist ei suurendata, kui uue (hiku piirkulu on suurem

turuhinnast [43]. Jargnevalt elektrihinna kujunemist, selgitav joonis.

€
Piirkulu Pakkumine
P ____________________________________________________
Noudlus Q

Joonis 5.1 Elektrihinna kujunemine avatud turu tingimustes [43]
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Teatud tingimustel vdib tiputarbimine kujuneda nii suureks, et hind téuseb olemasoleva
maksimaalse tipupakkumise hinnani. Avatud konkurentsi tingimustes turuhind ei tduse ja
ndudlus rahuldatakse reserv turuvdimsustega [43]. Tiputarbimise rahuldamiseks on oluline

piisava labilaskev6imega liinide olemasolu.

Alates 1. Jaanuarist 2013 on Eesti elektriturg téielikult avatud koikidele tootjatele ja
tarbijatele L&&nemere piirkonnas. Hetkel on registreeritud 50 ettevotet, kes tegelevad
elektrimiiligiga ja alates juunist 2013 elektrimuiigi olid lepingud sdlmitud 74% tarbijatega ja
26% tarbijatega olid sdlmitud Gldelektrilepingud. Avatud elektriturul kujuneb elektrihind
ndudluse ja pakkumise suhtest ning elektrihind ei ole enam reguleeritud konkurentsiameti
poolt. Elektrituru avanemine on kaasa toonud elektrihinna varieerumise. Keskmiseks
elektrihinnaks Nord Pool Spot’is Eesti turu piirkonnas oli jaanuaris ja juunis 2014 vastavalt
40,98 EUR/MWh ja 35,81 EUR/MWh. Keskmine turuhind 2013 aasta jaanuaris ja juunis
moodustas 41,77 EUR/MWh ja 53,36 EUR/MWh. Nord Pool Spot on Euroopa juhtiv
elektriturg pakkudes nii paev ette kauplemist kui ka péevasisest kauplemist kdikidele
Klientidele 370 ettevottele 20 riigist, s.h Eestist. Aastal 2012 oli 77% kogu toodetud
Pbhjamaade elektrist kaubeldud Nord Pool Spoti turul [44].

Peamisted osalised Laanemere elektrturu piirkonnas

Kasutatavate tehnoloogiate jagunemine riigiti on erinev ja sdltub peamiselt asukohast ja
olemasolevatest ressurssidest. Kui Eesti elektritootmine pd&hineb pdlevkivijaamadel, siis
Norra katab elektrindudluse hudrojaamadega. Riigid, kus kohalikud ressursid puuduvad, on
sunnitud haarama teiste v@imaluste jargi. Seepérast on Rootsis ja Soomes maérgatav

tuumajaamade osakaal.

Suurem osa L&&nemere piirkonna riike on tugevalt sdltuvad fossiilsetest kltustest, ainult
Rootsi tarbimine tugineb pdhiliselt hudroenergial, taastuvatel energiaallikatel ja
tuumaenergial. Norra katab oma tarbimise taielikult hiidroenergia ressurssidega. Ulejaanud

riigid katavad oma tarbimise pohiliselt fossiilsete kiitustega.

Tuumajaama Onnetus Fukushimas 2011. aasta martsis on oluliselt mdjutanud globaalset
diskussiooni tuumaenergeetika tuleviku kohta. Moned riigid nagu nditeks Saksamaa on
otsustanud taielikult loobuda tuumaenergeetikast, samal ajal kui naiteks Rootsis ja Soomes on
tuumajaamad laialt levinud. Mdned teised riigid kaaluvad ulepiirilist koostddd, et suurendada
nende energiaga varustuskindlust ja valmistavad ette 6igusliku raamistiku, et mé&érata kindlaks

uued tuumaenergia kasutamise tingimused.
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Laanemere piirkonna riikidel puuduvad koérgelt hinnatavad loodusressursid ja nad on
tugevalt sdltuvad impordist, pdhiliselt Venemaalt, kus leiduvad suured maagaasi ja toornafta
varud. Et suurendada energia varustuskindlust peavad L&&nemere riigid parandama

rahvusvahelist koostddd ja vélja ehitama piisavalt uusi vérguihendusi.
Laanemere riikide energiaprofiilid
Taani

Taani omab suuri nafta ja maagaasi varusid PGhjameres ja asub maailma 32 naftat eksportiva
riigi seas. Taani toodab ligi poole elektrienergiast soest ja oluline osa elektrit toodetakse
tuuleenergiast. Riik on tuuleenergia arendamise pioneer ja maailma liider, kasutades
elektritootmisel ligi viiendik energiat tuulest. Aastal 1985 vottis Taani Parlament vastu olulise
seaduse, millega keelati tuumajaamade ehitamise riiki ja see seadus on muutumatu ka
tanapéeval. Ligi 10% kodumaisest tarbimisest kaetakse tdna veel tuumajaamadega. Aastal
2010 tootis riik 38,9 TWh elektrit sdest (44%), gaasist (20%) ja tuulest (20%). Ligi 11,7 TWh
oli eksporditud ja 10,6 TWh imporditud [45].

Energinet.dk omab ja kasutab pdhilist riigi elektri infrastruktuuri. Tuumaenergia import
Rootsist ja Saksamaalt katab olulisel madral Taani sisemisest tarbimist. Ladne-Taani omab
kdige tihedamat tuuleparkide vdrku maailmas. Tuulikute vdimsus on vdimalik asendada
koheselt Norra hiidroenergia vdimsustega. Sellepérast on olemas loomulik ja oluline Taani ja
Norra elektrisiisteemi vastastikune soltuvus. Kui tuult on piisavalt, siis toimub energia
edastamine Norrasse vee reservuaaride tditmiseks ja kui Taani vajab elektrit pannakse Norra
hirdojaamad kiiresti toédle. Vaatamata sellele, et ligi 20% energiast tuleb tuulest, tarbib riik
sellest ainult poole. Tuuleenergiat eksporditakse pohiliselt selle hinna parast. Kui Norra ja
Rootsi vajavad rohkem elektrit, suurendab Taani oma soojusjaamade vdimsust kattes vajaliku
ndudluse. Taani valitsus on seadnud endale eesmargiks suurendada taastuvenergia osakaalu
I6pptarbimises 30%-ni aastaks 2020 [45].

Soome

Soome on valisimpordist tugevasti soltuv riik kui teemaks on energia kasutamine. Impordi
kdikumise tasakaalustamiseks on Soome oma energiaimpordi hajutanud mitme riigi vahel.
Riigisiseselt aitavad Soome biomassi ressursid toetada riigi varustuskindlust. Biomassi resurss
on kasutusel sarnaselt Eestiga kdrge kasuteguriga soojuse ja elektri koostootmisjaamades.
Soome omab ka rikkalikult turba ressurssi, kuid selle kasutamist on mdjutanud susiniku-rikka
energeetikast taandumine, taastuvatele energiaallikate arendamine, varustuskindluse

tagamine, keskkonnasééstlik tootmine ja majanduslik efektiivsus.
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Soome primaarenergia allikateks on hldroenergia, puit, puidujadtmed ja turvas. Energia
kogutarbimine oli aastal 2011 ligi 228 TWh ja see oli kaetud 72% ulatuses fossiilsete kutuste
ja hldroenergiaga. Vastavalt energiastrateegiale aastast 2008 peaks taastuvenergia allikate
osakaal labi puidu kasutamise suurendamise, jaatmete kasutamise, soojuspumpade, biogaasi
ja tuuleenergia IBpptarbimises saavutama 38% aastaks 2020 [45]. Seatud eesmargi
saavutamine on kdesoleval ajal vdhe tdendoline. Uute jaamade ehitamine vajab emissioonide
vahendamist voi taielikult nende puudumist, seda annab saavutada ainult biomassil to6tavate

koostootmisjaamade, hiidro, tuule v8i tuumajaamadega.

Soome elektrivork on hendatud Pdhjamaade (hisesse elektrististeemi, mis on loodud koos
Norra, Rootsi, Taani ja Soome elektrivorkude thendamisel. Lisaks sellele on Soomel
alalisvoolu Uhendus Venemaaga, mis vOimaldab piirivahelist kauplemist. Elektrit
imporditakse samuti ka Eestist 1&bi alalisvoolu kaabellihenduste EstLinkl ja EstLink2.
Soomes toodetud elekter tuleb peaasjalikult soojus-, tuuma- ja hiidrojaamadest. Aastal 2010
oli nende osakaal kodumaises tootmises vastavalt 58%, 28% ja 17%. Seniajani on tuule

kasutamine elektritootmisel olnud madal, kuid tuuleosakaal on tdusvalt arenemas [45].

Soomes on neli tuumajaama, mis toodavad ligi 30% riigi elektrist. Hetkel kédivad Olkiluoto 3

tootmisploki ehitustodd, mille véimsuseks saab olema 1600 MW.
Lati

Lati on EL-i 0ks suurim impordist sbltuv riik, mis puudutab energiat, sest puuduvad
markimisvéaérsed kohalikud energiaressurssid. Kohalikest energiaallikatest leidub turvast,
puitu ja hddroenergiat. Turvas katab ligi 10% riigi territooriumist ja puidujdatmed
moodustavad hinnanguliselt 700 tuhat tonni aastas. Pdhiline tooraine soojuse tootmiseks on
biomass. Samas rohkem kui pool Lé&tis toodetud puidu resurssist eksporditakse teistesse
Euroopa riikidesse.

Latil pole endal tuumajaama, kuid kaalutakse osalemist koos Leedu ja Eestiga Visaginase

tuumajaama projektis.

Lati on Uks riikidest, kus elektritarbimine kasvab kiiremini kui elektritootmine. Elektrit
toodetakse hlidrojaamadega, koostootmisjaamades, biogaasi- ja tuulejaamades. Hlidrojaamade
ja tuulejaamade poolt toodetud elekter moodustas ligi 70% kogutarbimisest aastal 2011.
Hudrojaamade elektritootmine on sdltuv Daugava joe voolu tasemest. 17% LAétis tarbitud

elektrist oli imporditud naaberriikidest [45].
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Leedu

Looduslikest energiaallikatest leidub Leedus turvast, puitu, ja hiidroenergia potentsiaali ligi
960 MW ulatuses ning véhesel maaral naftat. Taastuvenergiaallikate osas on hldroenergia
kdige laiemalt levinud. Aastal 2011 ulatus kogu taastuvenergiaallikate tootmisvéimsus
393 MW-i, mis oli tdusnud ligi 33% vorreldes eelmise aastaga. See moodustab ligi 8% kogu
installeeritud elektritootmisvGimsustest, millest ligi 2-3% oli esindatud hidrojaamade
poolt [45].

Ké&esoleval hetkel tuleb riiki importida ligi 60% elektrist. Ligi 80% impordist tuleb Leetu
Venemaalt. Leedu eemérgiks on vahendada oma energias6ltuvust Venemaast ja seega on vaga

oluline integratsioon EL energiaturuga.

Suurim energeetikasektori mure Leedus on piisavate vorguiihenduste puudumine nii riigi
siseselt kui ka naaberriikidega. Sellepérast ndeb Leedu energiapoliitika ette kuni aastani 2025
viia ellu mitmeid olulisi sektorit mdjutavaid otsuseid. Strateegia keskendub elektrivérgu
valjaehitamises Poola ja Skandinaaviaga, olemasoleva vorgu rekonstrueerimise, uue
tuumajaama ehitamise ja taastuvenergiaallikate osakaalu suurendamine I6pptabimises 23%-ni
aastaks 2020 [45]. Sellest jareldub, et on peamiseks eesmérgiks on energias6ltumatuse
saavutamine enne 2020 aastat ja energia portfelli mitmekesistamine. Esimesed vdrgutihenduse
tugevdamise sammud on juba astutud ja 2015 aasta 18pus on oodata Rootsi Leedu vahelise

alalisvoolu kaabli, vdimsusega 700 MW, t6dsse votmist.

Peale Ignalina tuumajaama sulgemist, mis tootis ligi 70% tarbitavast elektrienergiast,

kavatseb Leedu ehitada uut Visaginase tuumajaama.
Rootsi

Rootsis on taastuvenergia allikate osakaal elektri tootmises suurem kui teistes riikides
pohiliselt sellepdrast, et Rootsi omab suuri taastuvenergia ressursse hudro- ja biomassienergia
varude néol. Aastal 2010 oli Rootsis kogu energiatarbimine 616 TWh, millest 30,3% oli
saadud naftast voi naftasaadustest, 27% tuumajaamade poolt, 23% biokd{itustest nagu turvas ja
jadtmed, 11% hidrojaamades, 4% soest ja koksist ja 3% maagaasist. Elektritootmise koha
pealt tugineb riik pdhiliselt tuuma ja hidroenergial. Aastal 2010 moodustas hiidroenergia
46%, tuumaenergia 38% ja tuuleenergia 2,4% kogu elektritootmisest. Ulejadnud elekter oli
toodetud fossiilsetest kiitustest ja biomassist. Elektrit imporditakse pohiliselt Soomest ja 2010
aastal oli mahuks 2 TWh [45].
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Elektrienergia vahetus riikide vahel sdltub erinevate piirkondade elektrihinnast turul, mis

omakorda sbltub veehoidlate taituvusest.

Rootsi kasutab ka bioktuseid, pdhilisest metsandusest tulenevaid jaatmeid ja turvast soojuse

ja elektritootmiseks. Aastal 2010 moodustasid biokitused tootmises 23%.

Energiapoliitika keskendub efektiivsel ja jatkusuutlikul energia kasutamisele ja kulude
vahendamisele elektri tootmisel hdlbustades uleminekut 6koloogiliselt jatkusuutlikule
uhiskonnakorraldusele. Selle edendamiseks investeerib valitsus informatsiooni edastamisse ja

kodumajapidamistele soovituste andmiseks energiasaastuks.

Rootsis tootab hetkel 10 tuumareaktorit, mis toodavad ligi 40% riigi elektrist,
koguvOimsusega 9400 MW. Riigis on sisseviidud tuumajaama maks, mis parsib
tuumajaamade opereerimise ja moodustab ligi kolmandiku tuumajaama téokuludest. Praeguse
valitsuse kliimaprogramm né&eb ette, et edasised ehitused toimuvad ainult olemasolevates
jaamades ja ainult olemasoleva kiimne jaama asendamiseks. Antud programm néeb ette ka, et

aastaks 2020 moodustavad poole elektri tootmisest taastuvenergiaallikad.
Norra

Norra on vorreldes teiste vaadeldavate riikidega ainulaadses olukorras, sest energiasektor on
taielikult sdltumatu. Norras leidub piisavalt kohalike ressursse, et katta taielikult sisemine
energeetiline nbudlus. Norra omab nafta ja gaasivarusi, suuri hidroressursse, samuti on

vOimalus kasutada bio- ja tuuleenergia ressurssi.

Elektritootmine tugineb taielikult hiidroenergeetikal. Aastal 2013 oli kokku installeeritud
31033 MW hidrojaamade v@imsusi, mis moodustas ligi 93% kogu paigaldatud
tootmisvBimsustest [46]. Lisaks hidroenergiale on ka soojuseenergiat kasutavad jaamad 1635
MW ja tuulikuid 818 MW ulatuses.

Sisemine elektritarbimine moodustas 2013 aastal 128 970 GWh elektrit ja oli 99,8%-It kaetud
hiidrojaamade poolt toodetud elektri abil. Teiste jaamadega kokku toodeti 133 975 GWh
elektrit [46].

Lisaks sisemise tarbimise rahuldamisele osaleb Norra Taani elektrisiisteemi balanseerimisel.

Taani tuulikute poolt toodetud elektrienergia abil taidetakse Norra veereservuaare.

Elektri ndudlus ja pakkumine avatud elektrituru tingimustes

Rohkema osalistega turu eelis on suurem valikuvdimalus, see tdéhendab, et ka konkurents on

vastavalt suurem. Laanemere turu lilkmena avanevad Eestil vOimalused osta odavalt
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Pdhjamaade elektrit. Joonis 5.3 L&anemere piirkonna elektrijaamade turule péasemise
skeem nii nimetatud merit order [47], nditab kuidas padsevad tootjad turule ligi ja kuidas
kujuneb tootmisportfell olenevalt ndudlusest. Jooniselt 5.3 selgub, et turul on suured
hidrojaamade reservid [48], mis on eelkdige juhitavad Norra hldrojaamade poolt. See
tdhendab, et sademeterohketel aastatel on vee reservuuarid téitunud veega ja see vdimaldab
tarbijatel kasu saada madalatest elektrihindadest. K&ik teised elektritootjad saavad turule ligi
aga ainult piisava tarbimise olemasolu korral. Fossiilseid kutuseid kasutavad jaamad peavad
lisaks kandma keskkonnamakse, mis teevad hinna veelgi kdrgemaks ja vahendavad
konkurentsivéimet turul. Sellisel juhul peavad elektrijaamade kéitajad hoidma jaamu kuumas

reservis.

EUR/MWh

Noudlus

Gaasiturbiinid

Hind

CHP

Kondensatsioon-
jaamad

Tuumaenergia
Hudro- ja tuuleenergia
MWh

v

Joonis 5.3 Laadnemere piirkonna merit order [47]
Elektrituru hinnakujundamise struktuur mdjutab oluliselt ka Eesti elektrisiisteemi arengut.
Tuleb arvestada olukorraga, kus piisavate tuule- ja veeressurside olemasolu korral tuleb

pdlevkivijaamade v6imsusi vahendada, kui elektrihind turul ei kata tootmiskulutusi.

Laanemere piirkonna arengu moju Eesti elektrisektorile

Elering AS on analtlsinud erinevaid elektritootmise arengu stsenaariume, valmistades ette
pikaajalise arengu kava energiasektoris. Uuring [38] nditab, et varustuskindluse sailitamine
110% juures aastaks 2024 lisab tarbijatele ligikaudu 6 eurot lisakulusi iga tarbitud MWh
kohta. Samal ajal, isegi kbige keerulisemal h&daolukorral, mis vdib elektrisiisteemis esile

kerkida on 1000 MW vdimsusi piisavad, et tagada siisteemi varustuskindlus 1&bi kodumaise
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tootmise ja Ulekandevdrkude l&bilaskevGime. Varustuskindluse tdstmiseks on Elering
I6petanud 250 MW-se avariireservjaama ehitustoid Kiisal ja omab lisaks teiste riikide
slisteemioperaatoritega lepinguid 400 MW reservvdimsuste jaoks, mis v8imaldavad asendada
suurimat vorgu elementi EstLink 2 mistahes slsteemi vea korral, isegi kui hendus on

taielikult kasutuses elektri transpordiks Soomest Eestisse.

Teades, et tarbijate varustuskindluse seisukohalt on vdrgulhenduste usaldusvaarsus
samasugune nagu Eesti elektrijaamade oma, ei tahenda see, et Eesti peab olema elektrit
importiv riik. Isegi vastupidi, arvestades laiemat majanduse arengut oleks ideaalne kui elektri
ekspordist saaks juhtiv tegur kohaliku majanduse elavdamiseks. See ei saa siiski juhtuda
subsiidiumite toel vdi keskkonnakulude arvel. Ehitatud tootmisvdimsused peavad olema
konkurentsivéimelised Euroopa uhisel elektriturul.

Toetudes tootmisstenaariumite analliusil [38], [49] on prognooside kohaselt pikaajalises
perspektiivis oodata pdlevkivist elektritootmise vahenemist. See saab olema tingitud pohiliselt
CO; hinna tbusust ja pdlevkivi laiemast kasutamisest pdlevkividli tootmisel. CO, hind on
praktiliselt otse lekantud pdlevkivi kasutava jaama marginaalkuludesse, kus ligikaudu (ks
tonn CO; on 6hku paisatud the MWh elektri tootmiseks. Selle pérast ongi CO; hinnal oluline
mdju hinna kujunemisel. Olitoostuse arendamine on veel tdhtsam kui CO, hind. P&levkividli
toostuse arendajate kdige optimistlikumate prognooside kohaselt on véimalik kogu
kaevandatud pdlevkivi kasutada Oli tootmiseks juba aastal 2025. See avab vdimaluse hakata
tootma elektrit uttegaasist, Oli tootmise korvalproduktist luues tulevikus vdimalusi
elektrienergia ekspordiks. Uttegaasi kasutamine vbimaldab aastas toota 6 TWh elektrit
madalate marginaalkuludega. Euroopa uhisel elektriturul oleks sellise tootmisviisi

konkurentsivGime véga korge.

Toetudes anallitsile [38] oli elektritarbimise kasvu prognoos korrigeeritud eelnevalt 2,4%-It
1,2%-le aastas. Eesti majanduse pikajaline prognoos on kergelt vaoshoitum ja majanduse
struktuur on pidevalt lahenemas hasti arenenud majandustele koos intensiivse energia
tarbimisega. Prognooside kohaselt ei ole jargmisel kiimnendil suurt kasvu elektri ja teiste
energiaallikate tarbimises oodata.

Arvestades tarbimise tagasihoidliku kasvu, on Eesti elektrivork piisav, et rahuldada tarbimist.
1970 ja 1980-ndatel ehitud piirkondlikud elektrivorgud olid ehitatud eeldusega, et suurem osa
elektrist tarbitakse tulevikus maapiirkondades, endistes hismajandites. Reaalsuses on
rahvastik migreerunud Tallinna, Tartu ja Parnu ning tddstus on kontsentreerunud Ida-

Virumaale. Ulekandeliinide labilaskevdime on riigis tervikuna piisav. Majanduslike ja
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geograafiliste muudatuste toel on Eesti seismas silmitsi ees faktiga, et tootmisvdimsused
asuvad Uhes piirkonnas ja elektri tarbijad teises piirkonnas. Maapiirkondades olemasolevate
liinide labilaskevdimed ei ole enam vajalikud, kuid Tallinna ja lahiimbruse elektrivork vajab

uuendamist.

Tana omab Eesti olulisi elektrivdrgu otsetihendusi kolme naaberriigiga: Venemaa, Soome ja
Latiga. Venemaaga on Eestiga thendatud labi kolme 330 kV kdrgepingeGhuliini kaudu,
Latiga on olemas kaks 330 kV ohuliini ja Soomega labi kahe alalisvoolu kaabli EstLink 1
(350MW) ja EstLink 2 (650MW). Uhendused Soomega annavad tarbijatele vGimaluse saada
kasu potentsiaalselt parematest hindadest avatud elektriturul ja elektritootjatel omakorda
avaneb vOimalus mada elektrit turule. Seni ajani on EstLink-lhendused parim néide
positiivsest arengust suurtel turgudel 1&bi piisavate elektriiihenduste olemasolu, millega on
muudetud elektritootmine paindlikumaks, kasutades erinevaid kutuseid ja tootmismeetodeid
kui ka on tostetud oluliselt varustuskindlust piirkonnas. See on ka strateegiliselt tahtis
arenemiseks iseseisvalt Venemaa elektrivorgust eraldi osana tootavaks slsteemiks. Selle
eesmargi saavutamiseks tuleb arvestada Eesti ja Lé&ti vahelise elektrivdrgu edasist
tugevdamist. Olemasolev thendus Léatiga l&bi Valga vajab renoveerimist ja teine liin kulgeb
osaliselt labi Venemaa, see tuleks Umber ehitada otse (henduseks. Eesti ja Venemaa
elektrivorkude eraldamiseks tuleb kaaluda 500 MW konverterjaama ehitamist Narva, mis
vOimaldab eraldada susteemid Uksteisest, kuid laseb jatkuda piirivahelisel vBimsusvahetusel.
Balti riikide uhendamiseks Euroopa stinkroonalaga on oluline uuendada elektrivorku Poolas
ja lisaks ehitada valja Ghendus Poola ja Leedu vahel ning rajada konvertorjaamad piiridele

Venemaa ja Valgevenega.

Laanemereriikide elektrivork peab olema optimeeritud koostdos jaotusvorkudega, et tagada
vOimalikult madalad ehitus- ja hoolduskulud Gihiskonnale.
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6 Kokkuvotte

Eesti elektritootmise sektor seisab uute valjakutsete ees. Lahiaastatel tuleb langetada otsusi,
mis madravad jargnevate kimnendite elektritootmismajandusharu arengusuunad. Tuleb
loobuda heaolust, mida on seni pakunud Ndukogude Liidu poolt parandatud elektrisiisteem ja
kohanduda uute tingimustega, mis maaravad elektrististeemi tulevast arengut. Tehnilise eluea
piiri saavutanud voéimsused tuleb asendada uute elektritootmistehnoloogiatega. Oluline on
juba téna uurida vOimalike valiku variante ja alustada to6d koige suuremat potentsiaali

omavate tootmistehnoloogiatega.

Praegusel hetkel on tlekaalus pdlevkivist elektri tootmine. Péhilised elektritootmisvdimsused
on rajatud aastatel 1963-1973. Noukogude Liidu ajal ehitatud tolmpdletusplokke saab peale
2015 aastat kasutada ainult piiratud aja jooksul, kuna nende SO, emissioonid ei vasta EL
direktiivide nduetele. Pdlevkiviplokkide sulgemine tahendab olulist tootmisvoimsuste
vahenemist  varustuskindluse poole pealt. Rahvusvahelisel —maastikul domineerib
keskkonnasééstlik mdtlemisviis, see tahendab, et fossiilsete kituste kasutamine

elektritootmisel, sealhulgas ka p&levkivi, on jargnevatel aastatel véhenemas.

Elektrijaamade plaanimine ja ehitamine kestab mitmeid aastaid. Seega peavad selged otsused

uute vdimsuste kohta olema tehtud lahitulevikus.

Eesti elektritootmissektori arengut mdjutavad tegurid:
e EL-i energia- ja kliimapoliitika eesmérgid ning vahendid nende saavutamiseks
e Energiaressursside olemasolu ja vBimalused nende kasutamiseks
e Osalemine avatud elektriturul

Alates 1. maist 2004 on Eesti Euroopa Liidu liige. EL liiduga liitumisel on vdetud

otsuseks EL-s on taastuvatest energiaallikatest elektritootmise suurendamine.

Taastuvate energiaallikate areng on saanud v@imalikuks tdnu toetusskeemide
sisseviimisele.Viimase 10 aasta jooksul ehitatud elektrijaamade nuldispuhasvééartuse ja
sisemise tuluméddra arvutused on ndidanud, millist olulist rolli toetused omavad
investeeringute tegemisel. Naiteks Kiire tuuleparkide areng on saanud véimalikuks peamiselt
tdnu toetusskeemide olemasolule. Peatiikis 2 tehtud arvutused NPV ja IRR kohta naitavad, et

kdikide realiseerunud projektide korral on otsitud vaartused positiivsed, toetuste olemasolu
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korral, valja arvatud Vanakila tuulepargi projekt, kus tegelik elektritootmine on oluliselt

vaiksem arvutuslikust vaartusest, mis oli ette ndhtud projektis.
Toetuste puudumisel on tulemused negatiivsed ja investeeringu otsust ei oleks vastu voetud.

Investeeringute jatkumist taastuvatesse elektritootmistehnoloogiatesse on oluline jatkata ka

tulevikus, et luua majanduslikult soodsaid tingimusi otsuste tegemiseks ka edaspidi.

Eesti ressurside valik on piiratud ja on oluline arvestada erinevate kiituste potentsiaali uute
tehnoloogiate arendamisel.

Pdlevkivi kasutamise tulevikus piirab CO, maksustamine, mis teeb pdlevkivist toodetud
elektri oluliselt kallimaks vdrreldes teiste tehnoloogiatega. Teiseks suundumuseks on tdusmas
polevkivi suurem vadrtustamine l&bi 6li tootmise. See kdik toob kaasa pdlevkivi kasutamise
vahenemise elektritootmisel. Uheks vdimalikuks alternatiiviks on pakutud tuumaenergia

kasutuselevotu.

Kdige tbendolisemaks tuumajaama ehitamise paigaks on nimetatud Pakri saart, kuid otsus ei
ole veel langetatud. Kdigepealt tuleb luua Giguslikud alused, koolitada eriala spetsialiste ja
koostada projekt. Alternatiivse lahendusena on Eesti Energia kaalumas Eesti osalemist mone
naaberriigi tuumajaama projektis, nagu naiteks kolme Balti riigi koostdol voimalikus uues

Leedu Visaginase tuumajaamas.

Taastuvatest energiaallikatest omab suurimat potentsiaali tuuleenergia, nii maismaa Kkui
avamere, ja biomassi energia kasutamine. Péikese ja vee-energia kasutamine on piiratud

piisavate uute ressursside puudmise tottu.

Erinevate potentsiaalsete tehnoloogiate arendamisel on oluline pdoérata téhelepanu
elektritootmiskulude  struktuurile.  Elektritootmishinda mé&jutavad erinevad tegurid:
kapitalikulu, kaidu- ja hoolduskulu, kutusekulu, CO; kulu, jaama t66tundide suurus, jaama
eeldatava tehnilise eluea pikkus. Need tegurid on iga jaama korral erinevad ja tehnoloogia
spetsiifilised. See raskendab elektrijaamade omavahelist vérdlemist. Antud t66s on kasutatud
kaalutud elektritootmiskulude meetodit — LCOE, mis arvestab koiki tehnoloogiaga
seonduvaid kulusi ja taandab Uhtseks elektritootmiskuluks EURct/kWh kohta.

Analtisitud LCOE tulemused 2020 ja 2030 aasta kohta nditavad, et pdlevkivi
elektritootmiskulu on oluliselt suurem kui tuuma-, tuule- vOi biomassi-energia korral.
Elektritootmistehnoloogiad, mis ei eralda keskkonda saasteaineid, omavad suurimat

realiseerumise potentsiaali tulevikus.
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Elektritootmisvéimsuste rajamist Eestisse mojutab oluliselt ka avatud elektrituru Nord Pool
Spot’i areng. Piisavate vorguithenduste olemasolu korral on voOimalik katta Eesti
elektritarbimine naaberriikide elektriga. Turule pé&sevad ennekbike ligi madalaima
elektritootmiskuludega tehnoloogiad. See teeb elektri I8pphinna soodsamaks ka tarbijale.
Arvestades heitmetasude olemasolu omavad kodige véiksemat konkurentsivdimet fossiilseid

kltuseid kasutavad tehnoloogiad.

Tuleviku varustuskindluse seisukohalt on oluline jatkata koost60 suurendamist mandri- ja
Pdhja-Euroopa elektrististeemidega. Tuleb luua elektriihendusi, mis véimaldavad piiramatut
elektrivahetust Euroopa riikide vahel ja tagavad susteemi tervikliku stabiilsust. EstLink
alalisvoolukaablid aitavad elektrivahetust Eesti-Soome suunal. Baltimaade elektrisusteemide
uhendamiseks mandri Euroopaga, tuleb arendada Iduna suunaliste elektriihenduste loomist.
Integreerumisele PBhjamaadega aitab kaasa valmiv Leedu Rootsi 700 MW-e alalsivoolu
kaabel.

Uued vorguihendused tdstavad elektrislisteemide varusutuskindlust ja hajutavad
elektritootmist riikide vahel. Uues olukorras toimub elektrivarustus riikide koostoos ja kasu
saab ka tarbija, kes ostab elektrit turul soodsamalt tootjalt. Selline rahvusvaheline koost6o
viib vajaduse uUleliigsete vdimsuste rajamiseks ja véldib piiratud ressurssite ebaratsionaalset
kasutamist. Tuleviku otsuste langetamisel on oluline analtlsida Euroopa elektrististeemi

arengut tervikuna ja arendada uusi tootmisvdimsusi koostoos teiste riikidega.
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L.1. Elektritootmiskulud aastal 2020 ja LCOE

arvutus 2020 aasta suhtes
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~ . Pdlevkivi, .
Pdlevkivi CO?2 38EUR/L Biomass
max min max min max min
Investeeringukulu (EUR/KW) 2140 2140 2140 2140 1970 1970
Kapitalikulu (WACC) (%) 10 10 10 10 10 10
Jaama eluiga, aastad 30 30 300 30 30 30
Piisi kdidukulud (EUR/kW/aasta) 10 10 10 10 14 14
Muutuv kaidukulud (EUR/MWhelekt) - - - - 9 9
Kutusekulu (EUR/MWhtherm) 45 45 45 45 34 34
CO2-kulu (EUR/tCO2) 38 38 - -
CO2 Eraldumise faktor (tCO2/MWhtherm) 0,8 0,8 0,8 0,8 0 0
Téiskoormusetundide arv (h) 7000 3500 7000 3500 6000 3000
Arvutused, kWkohta
Elektritootmine, kWh/aastas 7000 3500 7000 3500 6000 3000
Kapitalikulu, EUR/aastas 227 227 227 227 208 208
Kéidukulud ja kitusekulu, EUR/aastas 964,5 487 964 487 308 161
CO2 emissionidekulu, EUR/aastas 0 0 644 322 0 0
Kaalutud elektritootmis-kulu LCOE,
(EUR/KWh) 17,02 20,41 26,23 29,62 8,62 12,33

Eesti Energia. Kahe uute pdlevkivi ploki (netovdimsus 540 MW) ehitusmaksumus on 1 155 miljonit eurot. T66s
on kasutatud samu andmeid pdlevkivi korral nii aastal 2020 kui ka 2030.

Tuul maismaa Tuul avameri Paikeseenergia PV Tuum
max. min. max. min. max. min. max. min.
Investeeringukulu (EUR/KW) 1053 1053 2689 2689 1765 1765 3280 | 3280
Kapitalikulu (WACC) (%) 10 10 10 10 10 10 10 10
Jaama eluiga, aastad 25 25 25 25 25 25 45 45
Pisi kdidukulud
(EUR/KW/aasta) 21 21 41 41 17 17 - -
Muutuv kaidukulud
(EUR/MWhelekt) i i i i i i 12 12
Kutusekulu i i i i i i 8 8
(EUR/MWhtherm)
CO2-kulu (EUR/tCO2) 0 0 0 0 0 0 0 0
CO2 Eraldumise faktor i i i i i i i i
(tCO2/MWhtherm)
Taiskoormusetundide arv (h) 2500 2000 3700 | 3000 1000 1000 7446 | 6000
Arvutused, kWkohta
Elektritootmine, kWh/aastas 2500 2000 2500 2000 1000 1000 7446 6000
Kapitalikulu, EUR/aastas 116 116 296 296 194 194 333 333
Kaidukulud ja kitusekulu, 21 21 41 41 17 17 270 217
EUR/aastas
CO2 emissionidekulu,
EUR/aastas 0 0 0 0 0 0 0 0
Kaalutud elektritootmis-
kulu LCOE, (EUR/KWh) 5,48 6,85 13,49 | 16,86 21,14 21,15 8,09 9,17
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L.2. Elektritootmiskulud aastal 2030 ja LCOE

arvutus 2030 aasta suhtes

~ L Pdlevkivi, .
Pdlevkivi CO2 85 EURt Biomass
max. min. max. min. max. min.
Investeeringukulu (EUR/KW) 2140 2140 2140 2140 1782 1782
Kapitalikulu (WACC) (%) 10 10 10 10 10 10
Jaama eluiga, aastad 30 30 30 30 30 30
Piisi kdidukulud (EUR/kW/aasta) 10 10 10 10 12 12
Muutuv kaidukulud (EUR/MWhelekt) 9 9
Kitusekulu (EUR/MWhtherm) 45 45 45 45 32 32
CO2-kulu (EUR/tCO2) - - 85 85 - -
CO2 Eraldumise faktor
(tCO2/MWhtherm) 08 08 08 08 0 0
Téiskoormusetundide arv (h) 7000 3500 7000 3500 6000 3000
Arvutused, kWkohta
Elektritootmine, kWh/aastas 7000 3500 7000 3500 6000 3000
Kapitalikulu, EUR/aastas 227 227 227 227 189 189
Ka'd”k‘é'ﬁ‘;a;;‘a';t‘;gse"”'“’ 964 487 964 487 291 151
CO2 emissionidekulu, EUR/aastas 0 0 1442 721 0 0
Kaalutud elektritootmis-kulu
LCOE, (EUR/KWh) 17,02 20,41 37,63 41,01 8,02 11,37

Eesti Energia. Kahe uute pdlevkivi ploki (netovdimsus 540 MW) ehitusmaksumus on 1 155 miljonit eurot. T66s
on kasutatud samu andmeid pdlevkivi korral nii aastal 2020 kui ka 2030.

Paikeseenergia

Tuul maismaa | Tuul avameri Y, Tuum
max. min. max. min. max. min. max. min.
Investeeringukulu (EUR/KW) 1014 1014 | 2440 | 2440 1341 1341 3237 | 3237
Kapitalikulu (WACC) (%) 10 10 10 10 10 10 10 10
Jaama eluiga, aastad 25 25 25 25 25 25 45 45
Piisi kaidukulud (EUR/kW/aasta) 20 20 25 25 13 13
Muutuv kéaidukulud
(EUR/MWhelekt) 12 12
Kutusekulu (EUR/MWhtherm) - - - - - - 8 8
CO2-kulu (EURKCO2) - - - - -
CO2 Eraldumise faktor 0 0 0 0 0 0 0 0

(tCO2/MWhtherm)

Taiskoormusetundide arv (h) 2500 | 2000 | 3700 | 3000 1000 1000 7446 | 6000

Arvutused, kWkohta

Elektritootmine, kWh/aastas 2500 2000 2500 2000 1000 1000 7446 6000
Kapitalikulu, EUR/aastas 111 111 268 268 147 147 328 328
Kaidukulud ja kitusekulu, 20 20 25 25 13 13 269 217

EUR/aastas
CO2 emissionidekulu, EUR/aastas 0 0 0 0 0 0 0 0

Kaalutud elektritootmis-kulu

LCOE, (EUR/KWh) 5,27 6,59 11,75 | 14,69 | 16,07 16,07 8,03 9,09




