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Bakalaur euset® °eesm2r k on sagdev@aademBalti rii kide
tarbimisest 2030. aastal . Selleks on kasutatud ener gy PRO tarkvara n
andmeid. K@ e s ol &svamdnmeteks on 2021. aasta Balti riikide elektri tootmise,

tarbimise, impordi ja ekspordi andmed. Antu d andmetele onteostatu  d an aslmi gaon

kasutatud model |l eeritud emshksljaanal gmaismies elos g

Balti riikide mudeli modelleerimisel on  kasutatud prognoositud t oot mi s wi»2038.s

aastaks . Samuti on mudeli s kasutatud iga riigi 2021. aasta elektri tarbimise andmeid ,
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Kuid selleks, et  kat ta elektri tarbimist aasta ringselt , tuleb rajada juurde stabiilsemaid

toot mi s¢ksusi n ag ya bib gaasieam i Tulemustest s aab j@r eétd
prognoositud t stega msusdavad mBalti riigid oma elektritoodangut
parendada, kuid kasvab ebaki ndlus elektritoodangus, sest

v@heneb.
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ABSTRACT

Author:  Silver Rooste Type of the work: ~ Bachelor Thesis
Title : Baltic electricity generation modelling with energyPRO software

Date: 21.12.20 22 81 pages (the number of thesis pages

including appendices)

University:  Tallinn University of Technology
School : School of Engineering
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Abstract:

The aim of the Bachelor & the sis is to get a better overview of the production and
consumption of electricity in the Baltic States by 2030. In orderto achieve this, energyPRO

software is used alongside current data. The current data involves the production,
consumption, import and export of electricity in the Baltic States for 2021. The  existing

data is analyzed and compared to the re sults of the model.

Projected production capacities for 2030 are used in the Baltic States model . The model
also uses the elec tricity consumption d ata of each country in 2021, in order for the model
to be compared better with  the current situation. The model pr ioriti ses Renewable energy
production units.  This has been done to see how well Renewable energy is capable of

replacing non-renewable energy pro duction units.

Based on the results of the model ,itwas revealedt hat wind farms and solar parks are
capable of repla cing the majority of electricity produc tion o f oil shale and natural gas
plants in 2030. However, in order to meet electricity consumption through outtheyea r,it
is necessary to build more stable production units such as biomass and biogas plants

Based on the re sults, it can be concluded that the Baltic States can improve their
electricity production with the pr ojected production capacities, but as a result , the
uncertainty  of elec tricity production increases because of the decrease in constant

production units.

Keywords: Renewable energy, electricity consumption, electricity generation, production

capacity, energyPRO, electricity import, electricity export, solar park, wind farm.
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1. Teema p»hjendus

Seoses rohep®°rdega n2evad Euroopa Liidu riigid ett
t oot mi ses s¢sinikuvabadel e t ootemiasmaisitsi dp HBae k e smi | |
tuul eenergiast el ektri t oot mi ne. Samas suunas on |
esitanud Euroopa komisjonile riiklikud energia - ja kliimakavad toot mi sv»
lisandumise plaanidega aastani 2030. Selleks aastaks plaanitakse, et Eestis kasvab

el ektrituulikute tootmiisvmiinng up? ilkkedsOe pMWvieel i-de v »i m
ni . Latis peaks elektrituulikute v»i msus kasvama 1:
t»sta elektrituulikute tomitmjiavpPmkeseld8r@2MWe Vv »
MW-ni aastaks 2030. [1] [2] [3]

Tuule- ja p2i keseelektrijaamade puhul on tegemist juhi
mille toodang s»l tub il mastikust. Juhitamatu toodan

keerulisem leida igal ajahetkel tasakaalu elektri tootm ise ja tarbimise vahel. 2025.



aast al aset |l ei dev Bal ti rii kide el ektris¢gsteem

el ektris¢gsteemi st seab aga t@iendavaid va&aljakutsei
vajalik anal ¢¢si da, milliseks v » i b nkionisearimiged a el ekt
j2@rgselt, kui k»i kj a iklkilii keeksa veandeersgieat t e n2htud toot
rajatud. See v»imaldab hinnata ka t2iendavate tootn
vaj adust . i heks tarkvaraks, mi s v »i fmastjataokmést t unni p»h

modelleerida ning bilanssi hinnata, on energyPRO.

TooO tul emused v»i ksid huvi pakkuda - Bpal ti r
keskkonnamini steeriumidele ja ka p»hiv»rgu operaato
riikide elektri tarbimise ja tootmise m udel kasut ust »ppet°°s el ektr

magi stri »ppekava aines Energeeti ka arengu plaani min

2. To° eesm?rk

Bakal aureuset®® eesm2rgi ks on modell eerida iga Bal:t
tootmi st v»imalikult detail sdll evikiositla,amdmdk s ehidn nvé

on elektri tootmine ootamas ees aastal 2030.

3. Lahendami sele kuuluvate k¢simuste |l oetel u:

1) Milline n2eb tunnip»hiselt valja Balti riikide e
graafi k k2esol evalm2iRetakels»hitug akisle el ekt ri i mpordi s
2) Milline n2@eks tunnip»hiselt va&alja Balti riikide
graafi k aast al 2030 ning mil ma2 ar al s»l tutakse el ek
3) Mil m2 ar al ol elag adtast &i eaklavai d el ektri toot mise
lahendusi?

4 . L2ht eandmed

Peami st eks |l 2ht eandmet eks on statistilised andmed

p»hi v»rgu operaatorite varust us-Ei nndulnunssep» r saddeed,e

tarbimise ja tootmise andmed, riiklikud energia - ja klimakavad ning tehnoloogia
katal oogi d. Ener gyPRO sisendandmet eks on k a p2i ke
tuulekiiruse ja sademetehulga tunnip»hised m»»teand

5. Uurimismeetodid

Peamise k s t°°s kasutat avaks uuri mi smeetodi ks on mu d
tarkvaras, kus luuakse el ektri tarbimise ja toot mi

P¢sitatud ¢l esande | ahendami seks kasutatakse ka ki



anal ¢¢si e Imisé& hetkeseisti @ 02030. a modelleeritud tootmise tulemuste

anal ¢¢é¢simi seks.
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ning regioonis kokku (v»i mal usel 2022. a)
Modelleeritudelektri t unni p»hine tarbimine ja tootmine 203
kohta eraldi ning regioonis kokku

Kokkuv»tlikud tabelid el ektri toot mi se koht a
tootmi stehnol oogi ate kaupa k2esol eval het kel | a

Ko k k uv » ttdbelid aleltri bilansi kohta igas Balti riigis ja ka regioonis kokku

ni i k2esol eval het kel ja ka ¢heksa aasta p2rast.
7. T°° struktuur
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EESSi NA

L»putc©o?® teema sai valitud mi nu j aThaffdldn lhuvideu hendaj a
koosk»l astami se k2igus, teema | eiab kasutust minu j1
on saada p»hjalikum ¢l evaade Bal ti seleitarbhimiseste el ekt r
olemasole val ajal, kuid ka 2030. aastal , kasutades selleks energyPRO tarkvara.

L»put©°®s kasutatavad andmed sai |l 2bi juhendaja enda
Tahan t@2nada oma juhefldaljfeéel Reke| i k&shaitas suunat a,

motiveerida ,etba kal aur euse tsdakRs. val mi s
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SISSEJUHATUS

Euroopa | iit 0 @ e spmasrt ggabkatda dkliima neutraalsus 2050. aasta ks.
Eesmargi saavut &midd diknsesriit kidel | sealhulgas Balti riikidel, esitada

energia - ja kliimakava aruanne 2019. a aslksaArdawdpeus on 2ra kirjeld
vajalikud sammud 2030. aastaks , mille abil saavutatakse 55% madalam

kasvuhoonegaasi de heidete kogus v»r r el des 198.02.030astaaasta eesmar

t2itmi ne osamny, ap advutdda klimaneutraalsus 2050. aastaks . [4]

2021. aasta andmete kohaselt moodustas energia tarbimine jato  otmine rohkem Kkui

75 % kogukasvuhoonegaaside heidetest Euroopa Liidus , sellest ka vajadus viia elektri

t oot mi n etaastulesergiale. Taastuvenergia osakaalu  suurendamiseks elektri

tootmises on Balti rii kidel plaanis 2030. aastaks rajada juurde ning asendada
taastuvenergi a t o oetknsiiss¢ét keseursitveag ad mittetaastuvenerggi
Selleks on Eest i , La@tiprpgnbesdoud tootmisv»i msnilestd 2030.
suurema osa moodustaks t aast uvenergi a. Nendest toot mi sv»i msu
suur emat kasvu tuul epar ki de j a p2ikleudenpral &ima e t oc
tootmi s¢gksuse korr al on pe olell ekmirk ¢ o@darsg abisielsnt
s»l tuvad il mas$e &tuntituwleseh. va@ga kea milideksnlujunebt t e n2 h

elektritoodang 2030. aastal . [5]

P»hieesm2rk on t°°s saada p»hjalikum ¢l evaade Bal
tarbimisest 2030. aastal, k asutades sell eks energyPRO tarkvara
andmeid. Selleks, et  saaks 2030. aasta modelleeritud mudeli tulemusi  hinnata, tuleb

neid v»rrelda 2021. @&dtrdtandmettegdas. kYostatud anal ¢
elektri tootmisele ja tarbimisele k Ui k a i mpordile |ja ekspordil e.
anal ¢¢situd j a v»rreldud 2021. aast a toot mi sv»i ms

tootmi sv»i msustega.

14



1. BALTI RI'l KI DE ELEKTRI S| STEEMI D

Ja@rgnewabtigds on antud ¢1 evaad2a02lBaastat elektri taibikisedt,e

tootmisest, impordist ja ekspordist. Samutii on vatpatwmodudi msused 2072

aasta seisuga ning prognoositud toPdat skixd ms,usz2,d 2 0j
annavad vajaliku ¢ | eateaBalti riikide hetkeolukorrast, mille abil saa bv»rrelda | a
hinnata t ©°°s koostatud 2030. ¢ &a ddkiatooBaadumu delit i Sellekke
et m»i sta kui das el ektri tootmine ja tarbimine to
el ekt r i sdegooresesnil.l.
—— Ysusménoia ez
Tnkoo L Kingiseppskaya
Balt EX »
Pusm‘
= =7 EesnEJ’_
Nsmu‘z,'.EA:ukms = Rakvere mmg‘ et
Paidiski [ i
KusaEmergency!l;’K‘sa
Ault‘oa[Z
.Sm:
A . o Fsov
Kilingi-Nomme igulina
valka J. oy Ve.hkme'l!kaya
@ Vaimiera Adksne
Ventspils_ Rigas TEC 2 | T \ [
Winergy VP Rigas TEC 1 L./ A /
Imanta ¢
- e o Salaspils P
. A Az Knustpils Rezekne
B
Brocani ™~ Keguma HES Plavipu HES
. Viskall
Nereta
omr_\a' mam?z Kabaldikal i msna.nwga‘ms
FMoka Zarasal
Benaitial \gnalina
S006nal Y parbenal e Semp P 8] paneveria £ ik 2 Opsa
Vejas 103 Vidzy
e s 11 @ Didziasalig
Kalpade S‘EEI‘M‘L ‘ [ H “wglgm SR
Cintellal Krevend Pabrade
SV S N
Frong Jetuvos isskaya
i 8’ o Jurbarkas Kaunas & - u é E = oltai D Emtaye AS
Kruonio HAE - ®_Smorgon
b % D | 1 (: S ] | . Vinius Oshman| 4 A
il « | \ \\‘- [® X | f‘\ f“ B‘BNVIUS aiCininkal Maolodechno o TECH
o Kalniigradskaya CHPP-2 Hesierny Putinal a
Tsentrainaya Voronovo Lo
‘)Leaoaungs Lda ¢
@
Korsze - _
Joonis 1.1 Balti rii6kide elektris¢gsteem |
Bal t i rii kide elektris¢gsteemid kuul uvads eénRkeL LI el e
Venemaa j a Val geveneid. el BRELLIs ¢ setleeekn r i kssuure e m on

s¢nkroonselédghetnedoutsasvg, s tkevesm ri i gi el eéktlritaysatde g¢gnkisd ed s
bilanssi. Varasemalt imporditi elektrit Venemaalt ja Valgevenest, kuid alates 2022. aasta

juunist i mporditakse elektrit ainult ni.i pal ju, et s2&il
on Euroopa Liidu poolt kehtestatud sanktsioonid Venemaa energiasektorile. [7]1 [8]
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Bal ti riikidel on 2025. aast a | » penkast BREldlani s de
el ektris¢gsteemi st | aEuygloeonpdaa dea eMa viedewear j@g Vajgavene

ei kuulu Euroopa Litu ning seet»ttu pole nad kohustatud j2rgim
p¢e¢stitatuedekim?i ka. Sell eks, et B apl¢tsii traitiugli de esand v wti
tuleb | »petada Venemaalt jmgoor tY sest greende poelistboderid e k t r i
elekterei vastaksenam n»ued. K2esol evas t°°s on t2htis seeada de
plaanist , sest selle abil saavutatakse 2030. aasta rohelise energia eesm2rgid n
energiajulgeolek  Balti riikides . [8] [9] [10]

TeO° »putul emust e anal ¢¢si mi steukise bj ae sv»al djlsemit s eaknsa | ¢ ¢ !
riikide elektritoodangu ning tarbimise hetkelist ol
erald. Antud pean¢gkiomdud v2l | a20B.adadta elektrii i fodtnise j a

tarbimise koondtabel 1.1 , mille andmed on saadud ENTSO -e andmebaasist.

Tabel 1.1. Balti riikide tarbimine, tootmine, import ja eksport 2021. aastal [ 11]

Eesti L2t | Leedu Kokku

Tootmine (GWh) 5943 | 5560 4205 15708

Tarbimine (GWh) 8428 | 7311 | 12373 28113

Import (GWh) 7169 | 3970 | 11589 22729

Eksport (GWh) 4521 | 2217 2394 9132

Tiputarbimine (MW) 1591 | 1237 2220 4931

Tipptootmine  (MW) 1483 | 2086 | 1440 4694

Suurim netoimport (MW) 953 941 2165 2807

Suurim netoeksport (MW) 433 991 -83 409
Tabel it 1.1 anal ¢¢sides saab j2reldada, et Bal ti r
ekspordivad, s e | |saureptiLéeduu skelle sarbimine on k»i ge suurem ni

el ektritoodang Kk kadorgitabelnaaddhetd as¢ vaanal ¢¢s on terogst at ud i

jaoks eral di peat ¢kkis.
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1.1 Baltiriikide elektrienergia tootmine ja tarbimine

Viimase | kahel aastalon Baltiriikide elektri tootmises hakanud kasvama taastuvenergia

osakaal, sel lon energihi jaklimkava p¢ si t ae s d? rigairidi poolt,

mi s on koosk»l as Euroopa Liidu sl di se eesmdrgi g
S¢Sini kneu bealeksa ét hinnata kas2 030 . aasta eesm2rgid on real
mitte, tul eb anal ¢ ¢sammeaitudB aelektri tootmistijaktarkdmast 2021.
aastal . Balti riikide elektri elektri toodang 2021. aastal o li 15708 GWh ja tarbimine oli
28113 GWh . Tarbimise anal ¢¢sil tul eb meel es pidada, et
sisaldab ka v»rgukadusi d. Bal ti rii kide summeerituc

jooniselt 1.2.  [4] [11]
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I Biomass P»| ev ki v i aagaas P | evkivi Turvas
N Pump-hedrmmmmmH; dr o Muud taastuvad Muud Paij ke
) 22t med — Tuul Tarbimine
Joonis 1. 2 Balti riikide elektrit oo dstarhgnisega0plaaasdal|[t klJt usel i i gi

Joonist1. 2 aniddssasab | 2r elBdltarikide, 2@21.aasta elektri baastoodangu
moodustas  biomass ehk pui duhake . Talvel toodeti suurema osa elektrienergiat

maagaasist , p»|l evki vist ning tuul enemetekirgoodarsgt .s osakasla d el v 2 |
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maagaasili ni ng suureneb h¢gdroenergia kasutus, tuul eener
Suve algul langeb elektri tarbimine ning selle ga ka elektri toodang. IImad on suvel
selgemad , seet »kagvab ka p?i keseenergia osakaal el ektri
langeb elektri t ar bi mi n enadalamalg ening selle ga ka elektritoodang . Suve | »pus
hakkab tarbimine t » us mamsesilma k¢l menemi séegghel dada saab seda,
riikide elektritoodangtoe  t ub v&ga palju tuuleenergiale, mis tood

ning on suhteliselt stabiilselt. P2i keseenergia on kordades ebastabi

p2eval ja °°sel ei tooda p?2ikesepargid el ektrit,
v»i melisedtebdttewmar P®p2evaringselt, nii kaua kui tuul
miinimum tuulekiirus on ol emas. S¢gi sest kKuni t al ve
tuul eenergia, maagaas ning p»l evkiwvi

Anal ¢ ¢si p»hj al Baldriddtodetgvhdd a primaatselt biom assile, p» | e vi&k i v i
maagaasi le, tuuleenergia le, h ¢ d r o denning elektraimpordile aastaringselt , et katta

elektri tarbimine. Tarbimi sest o n n 2 h avastavalt aastaajale, eriti k ¢ | malmming

teepiliselt ka pi oreeteldriteabiming suur i oem d Balti riikide tarbimine on
suurim talvel ni ng s gmitadimil ne or24P2L MW, aseesshawutatakse
talvel 09.12.2021, kell 8 :00 -9:00 ja elektritootmise tipp on 4694 MW , Mis on samuti

talvel 20.12.2021, kell 15:00 -16:00 . [11]

1.2 Baltiriikide tootmi sv»i msused

2030. aastaks on eesm?erkanmacsdtia talasktuvener gi ast , |
saavut ada tul eb Bal ti riikidel asendada mittet
taastuvenergia ¢gat miSedl kst, et parem ¢l evaade s a
prognoositud tootmi sv»i msustest, tuleb neid v»rreld
T °%s on karcwttoattund s v »tj mis e arvesta avariide ja hooldustega, mille

t »t teamlsuses eiole kunagi v»i mali k kasutada ¢heaegsel't t e
Koondtabelis 1.2 on vé&ljatoodud Balti r vastavaltd e s umme
energialiigile 2021. aastal ja 2030. aastal. [4][12]
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Tabel 1.2Bal ti riikide el ektr susegdMVemi tootmi sv»im

Energialiik 2021 2030
Taastuvenergm_st _ 3503 13919
kogut oot mi sv»i ms
H¢droenergi a 1693 1755
. 914 7691 (2900
Tuuleenergia ;
(maismaal ) merel )
Pai keseenerg 504 3750
Biogaas 187
325
Puiduhake (Biomass) 447
Ja@atmeke¢t us 67 89
Mittetaastuvenergia _ 5519 1794
kogut oot mi sv»i msg
P»Ie__vk|V| (s_lsal 1445 763
uttegaasi ja generaatorgaasi)
Maagaas 3137 131
Pumph¢droener | 900 900
Muu 37 -
Kogut oot mi sv »i ms 9022 15713
Tabelist 1.2 on nahakoggut 0@3Ml.svabmsas on t»usnud
v»rreldes 2021. aastaga. Selle p»hjuseks on suur ke
on asendanud eksisteerivaid mittet padésakgs vamner gi a
installeeritud suures koguses juurde taastuvenergia tootmis cksusi . M&r ki mi svaa
kasv tootmisv»i msustes on p?2ikeseenergi al ja tuule
2030. aast al 73% kogutootmi sv»i msusest. Vastupi din

maagaasi osakaal koguv»i ms us€ited88% -m BO30l aastag &snSelle 3 5 %
p»hjuseks on kliimaneutraal suse eesm2rk Kkui ka soov

tagades sellega suurem energiajulgeolek.

1.3 Eksport ja import Balti riikides

El ektrienergia import ja eksport k?2i tarbimigekorralval t ol u
kaetakse toodangu puudus emotmiseooa ekspaditakse teistgle ¢ | e

riikidele. 2021. aastal imporditi elektrienerg iat 22729 GWh ja eksporditi 9132 GWh.

Joonisest1l2 on n2ha, et Balti riikide eetlektktarbimidt ooillgang ei s

seet»ttu on vajalik elektrit importf@da nagu on kuju
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Joonis 1.3 Elektrienergia import ja eksport Balti riikides 2021. aastal [11]

Balti riikide summeeritud elektri importimise ja eksportimise jooniselt 1.3 on n2&ha, et
Bal ti riigid on s»I|tuwatwrngselte,l ekéalrliessmpopdnissgt ab v?ac
Leedu. Leedu el ektri toot mi ne on praktiliselt ol e
seet»ttu on teastviz gsa» Istuuuwwruses el ¢Rtrreil dumpokdinent tab t
andmed . Kuna tegu on 2021. aasta andmetega, siis import ja eksport sisaldavad ka

Venemaa j a Val gevene vahel i st ¢ h Buurdnu seto  importn e sank
saavutatakse 06.01.2021 , kell0 7:00 -08:00, millekson 2807 MW ja suurim neto eksport
saavutatakse 20.12.2021 kell 18:00 -19:00, milleks on 409 MW. Netoimpordi saab siis

kui i mpordi st | ahutada eksport antud perioodil, san

ekspordist lahutatud import. [11]
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2. EESTI ELEKTRIENERGIA TOOTMINE JA TARBIMINE

Eesti elektri tarbimine 2021. aastal oli 8428 GWh ja tootmine oli 5943 GWh . Suurima
osakaaluga k¢tused el ektri tootmises olid p»levkivi
(vt. lisa 5) . Saab jareldada, et r 2021 kaasta lelekiritoodaogudt Ee st i
moodusta s mittetaastuvenergia. Par ema ¢ | elekbriatbogmisest ja tarbimi sest

annab joonis 2. 1. [11]
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I Biomass P»| ev ki v iy Maagaas P evkivi
Turvas mmH; dr o Muud taastuvad P2i ke
)22t med —— Tuul Tarbimine
Joonis2. 1Eesti riigi elektritoodang vastavalt kg¢tldlsel iigile
Eesti elektri tarbimi se ja tootmise jooniselt 221 on n?& ha, et Eteosniné one | e kt r i
suurest.i s» | t uva tpuleénergiak it.v Eestt elektri baastoodangust katab

aastaringselt biomass ehk puiduhake . Kevadel on tootmine madal ning suurema osa
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tarbitavast elektrienergiastimporditakse ,v»rrel des suve |ja spgdmgega, kus
on v»i mel i ne koadekra tatbianis ¢.lIKevadel | angeb p»l evkivi kast!
on k»ige madalam v»rrel des teistlknakhat aate galdelgtar.i Kree

tarbimisel algab | angev trend, mis | 2tikakkbb sUvkeekesk

t »us ma. P»hjuseks suvel tarbimise ja toodeayegu vahel
tarbimine | angeb sooja ilma t»ttu, kui v»rrelda sed
pal ju kXxggeinse. Joonitett usaabt 2 hel dada, et thHtoodaggeon m el ek

s¢gisel, selle p»hjuseks on el ektritarbimise kasv,

Anal ¢ ¢si p»hjal s &ta lEestis Foodethkdea dlektrienergiat peamiselt

p»l evki vmisl | el e tuyleenergian e M» | e mareergiaallikad katavad tarbimist
aastaringselt . Tiputarbimine o n 18.02.2021 , kell 08:00 -09:00, milleks 0 n 1591 MW ja
tipptootmine 20.12.2021 , kell 09:00 -10:00, millekso n 1483 MW. [11]

21 Eesti t oot mi sv»i msused

2021. aasta seisuga on Eesti elektrijpamade su mmaarne toot mi286MWms us
Eesti tootmi sv»i msusi saab naha tabelist 2.1, ku

tootmi sv»i msused ja prognoositud to[d4mi sv»i msused 2

Tabel 2.1 Eesti ringitoebekir §¢ys5mee®Ed S5([IMeJL 7]1[119]
[19] [20] [21]

Energialiik 2021 2025 2030
Taastuvenergla_st _ 800 1539 3150
kogut oot mi sv»i
H¢edroener gi 4 8 8
1491
Tuuleenergia .310 .520 (2000
(maismaal) (maismaal)
merel)
P2i keseener 335 860 1500
Biogaas 6 6 6
Puiduhake (Biomass) 126 126 126
Ja@2at mekg¢tou 19 19 19
Mlttetaastuvenergla ' 1556 874 874
kogut oot mi sv»i
P»l evkivi 1445 763 763
Maagaas 111 111 111
Kogut oot mi sv»i 2356 2413 4024
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Tabelis 2.1 on esitatud 2021. aasta t oot mi sv »i ms u s Eesti karrald,mnm@sdon
leitavad Eleringi 2021. aasta varustuskindluse aruandest. Eesti taastuvenergia

summaarne t oot mi sv»i msus 2021. aast a Ieepgisaklabi3douMpa on 800

tuulepar ke ning 335 MW p2i keatke,p vii mase puhul peab t2hel dama
pi devaltt muutuva Vv»i msusega, sest p2i keseparke tek
ehitamiseks saadaval olev pinnas on suurem ning odavam, kui teiste energia liikide

korral. Taastuvenergi as on t 2 h tmasa | ehk kpoitupake ,k mille bi o
tootmi sv»iIns@sMWn ¢l ej 2 2tnadt RiI9s WW mosdusab sidgaas 6
MW, jrrt mda MWMuaning h¢gdroenergia 4 MW, suhnadrteet aast uv

t oot mi sus» bnm 1556 MW, Eestis tagab suurema o0sa mittetaastuvast

tootmi sv»i msusest p»levkivi,.|dell?é&luMW nmittktdadtrastM W

kogut oot mi s v »i onsmaageasst Tabelist saab | 2rel dada, et kogutoot |
milleks on 2356 MW  -i, moodustab 66% mittetaastuvenergia ning 34% taastuvenergia.

[14]

Eesti riigi energia - ja klimakava a Ilusel plaanitakse 2025. aastaks saavutada
taastuvenergi al el ektrijaamade toot mi aagtak§3hsOuseks 15
MW. Sellest suurema osa moodustavad tuule -ja p?i keseel ekutleparkida a mad .

310 MW t oot mi s weld piganitakse lisada 1181 MW 2030. aastaks . Tegu on

Il i gi kaudse prognoosi ga, mi s sisal dab eksisteeriva
projektide v»i msusi |, milleks on Sopi tuul epjark (160
Liivi lahe meretuulepark (1000 MW). 20 30. aasta tuuleparkide summaarsest

t oot mi sv»i msusest moodust aks 1000 MW mer etuul epar
tuulepargid. 2030. aastaks on prognoositud p?2 i ke s e p &agkti odoet mi s veks ms u s
ligikaudselt 1500 MW , kuna p2i keseparke tekib pvadgea alk e rjwluirmee
prognhnoosida ette konkr eetHs,edtr otean@trMy\i o ot msasgbi msust
plaanitakse suurendada 2025.aastaks 4 MW v » r nirgy edasi suurendada eiole plaanis.

Hedroel ektrijaamade v 2 i éneEegtimaa »miaapsdi ,kus puudugpa d kiire

veevooluga suur ed. Bi»oemda s s i korral ei ol e toodud konkreet
sama kehti b ka | 22t meaakikotrals ee enti»rsda ub iam t u2630.tadsta s

korral kasutatud 2021. aasta andmeid. Mittetaastuvenergi aonBdbWmMi sv»i m:
2030. aasta |, sest Eesti - ja Balti elektrijaama peale suletakse kokku 1291 MW

t oot mi sv»i2@B9.uamsta prognoositavast 4024 MW kogut oot mi sv»i msusest
moodust ab 22 % mittetaastuvenergia ning 78 % taastuvenergia . [1] [14][1 5][1 6][L 7]

[18] [19] [20] [21]
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2.2 Eksport ja import Eesti riigis

Eesti elektri import oli 2021. aastal 7169 GWh , samas kui elektri eksport oli 4521 GWh .
Kuna Eesti impordib rohkem kui ekspordib, siis saab j2rel dada, et Ee
elektrienergiat importiv riik . Seda kinnitab joonis 2.2, kus on v2]jatoodud tun

elektri import ja eksport. [11]
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Joonis 222 El ektrienergia import ja eksport Eel§ti el ektrisg¢gste

Jooniselt 22 on n&®ha, et Eest i aastapngseld i Talvetjh lkevadertdintub

enamasti elektri  import . Suve ja s ¢ g iperieodil toimub suurema osa elektri ekspordist

v»rel des impordiga, mis p¢sib suht édliss &).impkdbnst ant s
ja ekspordi jooniselt 2.2 saab | 2 r etlaabta esimesel poolel on Eesti riik enamasti

elektri tarbija kui tootja. Suurim neto import o n 30.03.2021 , kell 0 9:00 -10:00, milleks

on 953 MW ja neto eksport toimub 21.12.2021 , kell 00:00 -01:00, millekso n 433 MW.

[11]
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3. L TI ELEKTRI ENERGI A TOOTMI NE JA TA

Lati el ektri tarbi mi ne 20 jklektritacalang a bli 5051610 GAMB1L 1 LGWh |
on tarbimine ja tootmine madalam kui Eestil. Sam as o n Lati el ektritoodan:
rohelisem kui Eesti I. Suurema osa L2t i el ekt r imooduasntgausst hgdr oener g
(47% ), biomass (9% ) ja maagaas (33%) (vt.lisa 5). Vastupidi selt Eestile moodustas

mittetaastuve nergia enamus e elektritoodangust. Lati el ekt stiahnalo dea n g u

¢ | ev ajeonie3.1l. [11]
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Joonis 3.1L&ti riigi elektritoodang vastavalt k¢gtwldeliigile k

Joonist3.1 anal ¢¢sides aRtm2haj get e loepeljuparemaso dlukormase
kui Eesti ja Leedu oma , sest enamus aj ast on L&t v»i mel ine
elektritootmisega, eriti s ¢ g i, salvdl ja kevadel. L&t ig efektri toodang on suurim

talvel jakevadel, k us tpdde tud elekter eksporditakse naaberriikidesse nagu Eesti ja
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Leedu. Elektri tootmise baastoodangu katab biomass ehk puiduhake , kuid suurema osa

elektritoodangust moodustab maagaas jah¢gdroener\ysrar el des teiste Balt
katab L2 t i ethrieirkidt rtal vel ja kevadel vaga p.aAinjltsuvél ¢ dr oener
on L2til probl eeme elektri tootmisega, selle p»hjus
mille toodang langeb suvel praktiliselt olematuks, sest suvel on vee ressurss piiratud.

Tiputarbimine  saavut ati  09.12.2021 , kell 15:00 -16:00, milleks o n 1237 MW ja
tipptootmine  saavutati 20.12.2021 , kell 17:00 -18:00, millekso n 2086 MW . [11]

31 L2ttiootmi sv»i msused

2021. aasta seisuga on L2ti elektrijaamavidmisummaarn

on Eesti omast 502 MW suurem jalLBéa®obuai s¥>0 mdw swadi lo
saadud 2021. aasta ja 2030. aasta jaoks AST 2021. aasta varutuskindluse aruandest.

2021. aasta andmete korral tuleb meeles pidada, et summaarsed tootmi sv»i msused,

mis on antud varustuskindluse aruandes on e b at %hipgsosatiselt puudulik ud. kuid

v»rreldes alternatiiv allikatega lsiugneiss tAISITK mmakne t €
[22]

Tabel 3.1 L 2 tiigi el ekt ris¢steemi net oMw)o[R]mMi8d 22]i msused

Energialiik 2021 2025 2030
Taastuvenergla_st _ 1719 2184 3389
kogut oot mi sv»i m
H¢edroener gi g 1561 1617 1619
1200
Tuuleenergia 64 2 55 (500
(maismaal)
merel)
Pai keseenerg 0 108 250
Biogaas 82 140
94
Puiduhake (Biomass) 122 180
Mlttetaastuvenergla . 1139 1096 20
kogut oot mi sv»i m
Maagaas 1139 1096 20
Kogut oot mi sv »i m| 2858 3280 3409
Anal ¢ ¢ stialéd 8.1 on n?2 ha, e tenamasi uaashuaenergiale toetuva riigiga,

kus 2021. aastakog ut oot mi s vestmoedusgab 1719 MW  taastuvenergia (60%) ja

1139 MW mittetaastuvenergia (40%), milleks o n maagaas. Suurema osa
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taastuvenergia st on h¢gdr oento @t mi, s vbrl 166l M/ . Kui Eestijaleedu
peamine toot mimi¢tktseutsaaosnt uvener gi av»mmagaas p»sev&i Lt
korral on suurim tootmis¢gksus taastuvenergLatimille

p2i keseejtwlepneia val dkonnas k»i ge n»r giedesat] 204.0 h a | Bal

aasta andmete jargi o n tjeo wulesniergia »tionostunsi sOv »MWhs us 64 M
Biomass ja biogaas on kokku pandud, sest AST varustuskindluse aruandes on 2021.
aasta kohta saadaval gBurbist rawamsnaarne nteorogti nai rsev »milleks u s

on94MW. [2] [18][22]

2030. aastaks on L2til prognoositud kolm erinevat
varieeruvad ¢kstei ses stsemdriunkitekenons v pP22]r sel t |,

1) konservatiivne stsenaarium A ;

2) baas stsenaariumB ;

3) optimistilik stsenaari  um Euroopa Liit 2030

Ant ud dn°%a&sstatud stsenaarium kolme ehk optimistlikku stsenaariumi Euroopa Liit

2030. 2030. aasta | »puks k»i ge suur emasdontuuleit msed t aa
p2i keseenergia v»i msustes. Tue pregeonse203f.iaastaksonot mi s v »i m
1200 MW, millest 500 MW on meret uul epar gi d, see on suur kasv Vv»rt
64 MW tootmis v»i msusega. Pai kesepar ki chautust pot mi skvégplilmsos i
m2r ki mi svkdiddronem? r gat av,b2038.eaastaks on prognoositud 250 MW

t oot mi sv»i msust v»rrel des 2021. Mitetapstuvendrgia MW v » i ms¢
kogut oot mi s vonisamstiR@838.sasta | suurmuutus ,sest maagaasi v » i mson s

20 MW,mi s on m2r ki mi sv22rne, Kkui v»rrelda 2021. aast a:
stsenaarium i  j @ r gi on 2030. aasotoakrs ssvulddldtrddalraniesisaldab

3389 MW taastuvenergia t(99%) ning 20 MW mittetaastuvenergiat (1%) .Teguon v&ga
optimistlik u prognoosiga ning suure t » ensisega t oot mi sv»i msused ei Kkujune

mis stsenaarium kolm prognoosib . [2] [18]] 22]

32 Eksport ja import La&t.i riigis
2021. aastaloli L2t i el e k t3870 GWhja ekr sport 2217 GWh. Samamoodi nagu
Eesti,onka L @ fpeamiselt elektrienergiaimportja .Sel | eks, et m»i sta kui das
i mport ja eksport 2021. aastal valjallal*eb, tuleb an
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Joonis 3.2El ektrienergia import |ja ek20Rloaadtal[L 211 i el ektris¢gstee

Suurema osa L2ati el ektri i mpordi st toimub suvel j a
perioodiks on kevad (vt. lisa 7). Seda kinnitab tootmise joonis 3.1 kui ka elektri impordi

ja ekspordi joonis 3.2. Suve algu ses hakkab elektri eksport stabiilselt langema ning

import t »us,masee on Kk oos k xa takimise graatiknga s gkus suvel on elektri

tootmine vai,keni ng see trend | %kdskpaidani kkuantootmme, pkkabe

jalle k as v amast ka ekgpordis asdkdale . Suurim neto import o n 941 MW,
01.10.2021 , kell 09:00 -10:00 ja netoeksport on 991 MW, 20.12.2021 , kell 18:00 -

19:00 . [11]
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4. LEEDU ELEKTRIENERGIA TOOTMINE JA TARBIMINE

Leedu elektri tarbimine 2021. aastal oli 12373 GWh ning tootmine 4205 GWh. Suurima
osakaaluga k¢gtused el ekt r30%)t maadaasi 626%), pump <ch ¢ du 0| (
(17%) ja biomass (10%) (vt. lisa 5). Leedu elektritoodangust moodustab 54%
taastuvenergi a, mis on va@aiksem kui ddd 2021l gastak ui d suu

el ektritoodangut saab[lfl2ha jooniselt 4. 1.
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Tund, h
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Pa2ike ) 2 2t me (mm— Tyul Tarbimine
Joonis 4.1Leedu riigi elektritoodang vastavalt kg¢tlsjel iigil e
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Leedu elektri b aastoodangu 2021. aastal moodusta s biomass ehk puiduhake , maagaas,
h¢egdrogmar ja KkKAt2uSuerem osa el ekt ri t ar b itakde s katta srita
tuuleenergia ja maagaas iga. Kuna Leedu elektri tootmi  se e r i pd®vastavalt aastaajale

suuresti ei erine teistest Balti riikidest ning elektri tootmine on suhteliselt stabiilne, siis

eiole vajalik s ¢ v aan ajoopigeed.l . K¢ Isdabjooniselt4.1l j 2r el dada, gt Leedu
el ektri tootmine ei o | emistv Baltimikitlest oneLeeklla t mai gar buur em
elektritarbija j a  k »V 2giek s @ekiritootja.  Samas on Leedu riigi elektritootmine
aastaringselt st abi i | s. ebwektrik taibimirie esgavutal b fipeutarthiriige i |

08.12.2021 , kell 08:00 -09:00, milleks 0 n 2220 MW ja tipptootmine 02.12.2021 , kell

16:00 -17:00, millekso n 1440 MW. [11]

41 Leedu t oot mi sv»i msused

2021. aasta seisuga on L2ti el ektrijaamadwW. summaar
Leedul on k » i gkogutsauautrmins v»i msus k » iriikidest,e skuid Bal t i

elektit oodang on k»i ge vaiksem. Madal al e el ektrito
pumphy¢dr oe miertogtmia v»>i msuelteev»i mal i k © °tp#®ijiesvvaxii nmsgussed |t
hoi da, sama kehtib p?2i kesepar kSeejaonjLeedultpuuddj e®p3%k ki de K
toot mi s v »téstmsnis ©n suutelised konstantselt elektrit tootma . 2021. aasta ja

2030. aasta tootmisv»i ms[23i ndeb tabelist 4. 1.

Tabel 4.1 Leedu riigi el ektri s¢gsteemi net o(MW)o[BInilL3g yi18]i[B8J us e d

Energialiik 2021 2025 2030
Taastuvenergiast _ 984 ) 7380
Kogutoot mi sv»
H¢edroener gi 128 - 128
5000
Tuuleenergia .540 - (3600
(maismaal)
merel)
Pai keseener 169 - 2000
Biogaas 36 - 41
Biomass 63 - 141
Ja@2atmek¢t usg 48 - 70
Mlttetaastuvenergla_ 2824 ) 900
kogut oot mi sv»
Muu 37 - -
Pumph¢droene 900 - 900
Maagaas 1887 - 0
Kogutoot mi sv» 3808 - 8280
2021. aasta netotootmisv»i msused vastavalt tarbita
p»hiv»rgu operaatori Litgridi kodulehelt, kus on tat
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2021. aasta seisuga on saadaval olevast kogut oot mi sv»i msummué s26% j aot u
taastuvenergiale, milleks on 984 MW ja 74% mittetaastuvale, mi lleks on 2824 MW .
Taastuvenergiasuurimad t oot mi sv»i msused 0540 MWuj) aem®irlge seenerg
169 MW. Mittetaastuvenergia suurimad t oot mi sv »iamgnasgaas 1887 MW ja

pumphyg¢dr giza0EMW . 2021. aasta t oot mi sv»iamdumett @est saab j2relodc
et Leedu ainuke suu,min toono tvmielekgk tbotrea konstantselt |, on

maagaas . Sellest ka energiajulgeoleku probleem, arvestades et suurema osa

maagaasist tuleb Venemaailt, on tegemi st v&ga haavat avd®][23pot mi s ¢ K
2030. aasta andmed on saadud Leedu energia - jaklimakava aruande st ning artiklitest
Aruandes on prognoositud kahe erineva stsenaariumi j aoks t oot mi sv»i msused,

stsenaariumid on:  [3]
1) EPM i Existing policies and measures

2) PPM 1 Planned policies and measures

Te%eetmas pésimise eesm?r gi |l-i prognoogitads uahdmeidi .d PPIAP M
stsenaariumi t oot mi svimdamskiassut atud t°°s sellep?2rast, et s
ka poliitilis i poliise, mida pole veel implementeeritud seadusteks , kuid on tulevikus

plaanis teha. Samas kui EPM-i stsenaarium prognoosib t oot mi sv »armsdesi
esitamise ajal eksisteerivate polisde p»hjal, mis ei sisalda taastuven

vajalikke toetu sija seadusi.[ 3]

2030. aasta k s on prognoositud k o §051 oMiAt, millesty 891 ¥hsans
taastuvenergia ja 11% mittetaastuvenergia . Tuul epar ki de v»i MW 2B0.on 5000
aastal , sellest 1400 MW on meretuul epargid . P2 i ke s e p aroloitdma s v »on BOM s

MW ning biomass 141 MW, sl ej2@anud taastuvenergia t
sama suured Vv»i on kasvanud v©@2hesekorahdn? maagaasi Mi tt et a
t oot mi s v »0 MW 2330. aastal , mis on suur |l angus Kkui aastarr el da
t oot mi sv»i msusegad887 MW | Maagaasi sblnoobumi se p»hjuseks on
aasta kIl ii maees m?, kdskaputab Waagaasimadaliitlise relvana . 2030. aasta

pumph¢gdr oen®rodgima s vopicms bbsa,smas@021. aastal. [  3][1 3][18] [23]
Leedu t oot mi sv » itabediudslt andmetest saab | 2r el aeasdm? onkentiuta

taastuvenergia osakaal 2030neastaksi mi smhessaimt se korral t

see Leedule energiajulgeoleku, kus ei pea ks s » | t ueist riikide elektri impordist
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4.2 Eksport ja import Leedu riigis

Elektrit eksporditi 2021. aastal 2394 GWh , mis on va&@ga vi@ike v»rrelde
milleksoli 11589GWh . Suure i mpordi p»hjuseks on praktilisel
ja suur tarbimine. Elektr i import katab suurema osa Leed u tarbimist aastaringselt (vt.

lisa 7). Leedu import ija eksporti n2eb jooni[8glt 4. 2.

a2

-500

-1000

-1500

tpAYadz X

-2000

-2500

Tund, h

Joonis 4.2 El ektrienergia import ja eksR02t dastdl ef[dldu el ekt ri

Anal ¢¢si des L émpadijacksgoidit riobnist4.2 |, saab j 2 r adh,et Leedu riik

onk»i ge s elektrienangia i mportija k»i ki depphpPBabekusrenon ki dest
tarbijate arv ning v 2 i lelektritoodang . Suurim netoimport toimub 08.12.2021 , kell

01:00 -02:00, milleks 0 n 2165 MW ning suurim neto eksport 07.04.2021 , kell 11:00 -

12:00, milleks on -83 MW. [11]
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5. 2030. AASTA BALTI RIKIDE ELEKTRI TARBIMISE
JA TOOTMISE ENERGYPRO MUDEL

5.1 EnergyPRO tarkvara

Antud bakal aureuse t°°s on kasutatud energyPRO tar k\
ja tarbimise modelleerimiseks n i ng anal ¢ ¢ €£nemgy BROkaskvara on kasutatud,
kunat ei sed tarkvarad pole suutelised geP»ehdesan®irrka ni i
on 2021. aasta ressursi-j a t ar bi mi sandmih a mp> Hji adda tootminek s

2030. aastal.

Energypro tarkvar a sobib elektri , soojuse tootmise ja tarbimise modelleerimiseks ning

rahavoogude a mia ekgjstesrivakesseadmele, kui planeeritavale . Tarkvara

v»i malsbkendandme t e abi | t eost ad aii tideyiku&d miaevilg jaskis.

Mudel i model |l eeri mi sel tanimis straieagia, millekkauch?saab ealida

mudel i andmete t°°t]l emiseks vajaliku arvutusmeetodi
Tarkvara p»him»te seisneb sell es, et kasutaja sise
programm arvutab valitud arvutusmeetodi ja parameetrite abil va@l jundandme
Sisendandmed varieeruvad vastavalt modelleeritavale mudelile. Kunatarkvara arves tab

tootmisseadme  asukoha ja selle ilmastikuoludega, sisontegu va@ga»imsa ning
mit meke¢lagaétgd i se t°Tarkesthaga annahb vaga p»hjaliku
el ektri seadmete tasuvusest, sest v » i malti mkitmeo n mo d e |

aasta peale kokku. [24] [38]

Mudelis on modelleeritud Balti riikide t oot mi s¢ksused, el eksed.i t urg i
Toot mi s ¢ ksueleaktomi j aamad, p?i kes gapavesmssahde,ntileka|l epar gi d
on pumphg¢dr oel Baktikide mudeham jaotatud kolmeks piirkonnaks, tagades

sellega par ema ¢ | e weaedektritoodangust 2030. aasta L. Jooniselt 5.1 on n2ha |

pirkondija ¢ he sel | e pi jooniseatB.2 a(vtdisag)u .

h oy 0 . =TS
s = S | — _g_‘— oo |
] z2— ]
< = =

Eesti Liti Leedu

Joonis 5.1 Balti riikide modelleeritud mudeli piirkonnad
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Joonis 5.2 Leedu mudel
Mudelis modell eeritud piirkondadeks on Eesti, L2t
eraldi piirkonnaks , selleks et saaks mudeli | »put ul emuses | gteotmisit jag i el ek
tarbimist paremini eristada .
5.2 EnergyPRO mudeli algandmed
Mudeli model | eeri mi sel on t2htis valida »iged sisendanc
mudel . Sel |l eks, et mu d el oleks korratav on vaja d
algandmeid ning piiranguid mudel sisaldab
O Operation strategy - 0

Calculation Method @) Analytic MILP Solver
Operation Strategy | Island Operation
Minimizing Met Production Cost (NPC)
® User Defined Operation Strategy No connection to the electricity market
® Meeded exchange of electricity to the electricity market

Production Strategy | Energy Unit Setup

Production to store | Transmit to other In operation from

Energy unit (or elec. Demand) Partial load allowed | Electricity market

allowed sites allowed beginning
Eesti paikesepargid v v v Elektriturg >
Lati paikesepargid v v/ v Elektriturg v
Leedu paikesepargid v v v Elektriturg v
Leedu meretuulepargid v v v Elektriturg v
Leedu tuulepargid v v v Elektriturg v

Joonis 5.3 Tootmis strateegia
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Mudeli  tootmis strateegia o0 n m2aratud kasut aj an ppoasedritud kus
taastuvenergi a t omitsni s ¢khsensdad, et mudel i s isritavad
peami sel t - patudkepasgil ning puuduj @2gindukadr g laé | 2r@ankued
taastuvenergi a t oot mi s ¢ & s umkertuvad V imitteteastugaa

toot mi s¢ ksedasaeidnul t sii s kui taastuvenergia ei ol e v
P2 i k-ejessteuleparkide tootmis st r at eegi as on Vv ajtaotrmsel dnrlubatud, et ¢ 1 e
elektri salvestamine, mida saab kasutada elektritooda ngu madalamatel perioodidel.

Samuti on tootmisst r at eegi a sud saldré oparatsioon, kus on lubatud vajalik

elektrivahetus elektriturul. Mudelis | » pulemuste arvut usmeetodiks on kasutatud

anal ¢¢tilisf24n@Bept odi t

2030. aasta mudelis on vajalik sisestada elektri tarbimise andmed, selleks on kasutatud

ENTSO-E andmebaasi , kust on saadud 2021. aasta t u n ni p sdthingse andme d.

2021. aasta andmeid  on kasutatud , sest 2030. aasta tarbimise prognoosid on pidevalt

muutuva d v » i puudul i kédmuii kived e202ll adstaltarbimise andmet e
kasutamine v»rrel da 20didaadta elektritoddengu s ga. Mudelisse on

lisatud fikseeritud hinnaga elektriturg ,mi s v»i mdektlienporti . Toot mi s¢ksust e
modelleerimisel o n kasutatud 2030. a a sit dludeti ditsusmamisev » i ms u s

m»ttes, rvpstatud heoldus te ja avariid ega. [24] [38]

5. 2.1 P2 i kkide mgualeerimine

Mudelis on Eest i , Lati j a L gide mhadellepritud k sana ppadri kesepaneel i
sisend andmetega, sest p2@i kesepar ke nimgpni gpad | jpu2 i k e s &gsuuses i | on
erinevat t ¢ ¢ pi p2i ke sMulda tiksestamiskks on paigutatud igas Balti riigi s

p2i kesg@lpaht punkti. Selline lahendus o n k»i ge par em, s dusld vaga
pa2i keseparkide %aadhvbla asykahd e informatsiooni ega kasut atavate

pa2i kesepainfetel i de

Poi kesepmapdkiikdkesepaneel i &uwl SPRMAKG 4H40-E4-AC paneel i, mille

tootjaks on SUNPOWER. P aneel onvalitud arti kl ite p»hjal, kuastmn v»rre
pari mai d p?2i kePs?ea pkaenseeeplaen.e e | i arvesta ltud kiulelikuga, nsest aja

jooksul kasvab paneelide efektiivsus ja v»i ms Umtja andmelehelt saab vajalikud

sisendandmed energyPRO mudelile  : [25][2 6]
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Tabel 51 Ener gy PRO mu d e | rkide psikandaedmed piigi kohta [13] [17] [22] [26] [38]

Sisendandmed Eesti Lati Leedu i hi k
Toot mi sv»i msus 1500 250 2000 MW
Kaldenurk 35 35 35 A
K»rvalekalbdkel runa il m 0 0 0 A
Paneel i V»i msus 440 W
Temperatuuri koefitsie -0,29 %/ AQ
Nominaal net °°t emper atu 60 AcC
Muundamis  kadu 10 %
Rigi p2i keseparkide as Tartu Ogre Kaunas

Tabelis 51 on v a |l j atmodeld u thodelleeritud p 2 i k e s e p sisehdantimed.
Installeeritud kogu tootmis v » i medien saadud iga ri i g2030paadtakesepar k
t oot mi sv»i msust e . p Panegelide o kaldd ausk on valitud | 2 hvalt

p2i kesepar ki de pai k Bdlekdos kasutatkdo R\EESt interaktiivset kaarti,

mi s ait abata mAastavalt asukohale k»i ge o pt i makaldesueynmaa
elektritoodanguk s. Loogika seisneb sel | es, et al ati proovitakse
paigaldada nii, et tagada maksimaalne efektiivsus valitud asukohas . Sama p»hi m»te

kehti b ka p?2i kesepan amalilnakaarte r sytaes.v empetatuuki koefitsient
Vv»i msusesl, 20n %/ AC, mis t2hendab, et »hut emper atuu
pa2i kesepaneevi»i nisouost. miNso mi naal t°°t emp60AC,.uumiiksomn

mudeli kat set ami s esaaiud] j gpst stootjia andmelehe j 2 rgnip@i kesepaneel

v»i meltiomet amad AC kuni +60 AC. P2jikesepaertk kade mode
arvestada muundamiskadudega, selleks on valitud 10% , mis on samuti saadud mudeli

kat set ami s g131k7 [R2y[26]427] [38]

Pa2i kesepaasukdhdae m22ar ami sel on |l 2htutud eksisteeriwv

asukohast ja Global Solar Atlasi interaktivsest p2 i keseki i rdistu @telisak ahar

Viimasena on varudeli m2unrnatpa»hi ne p?2i kesekiirgus ja »
Mudel i s ecdrudv>®021. aast a p2di kesekiirguse j a »hut e
andmed, antud andmed on madal ama pool sed v»rrel d

andmetega. Tunni p»h» st eamdomenergyPRO enda andmebaasist saadud, mis
sisaldab erinevate m» » jaeamade andmeid . L2 ht u d%®is k eps ldde aasukohast on

kasutatud sisendandmetes k»i ge | @ henrha»dama m»»t e an (& e[881
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5.2.2 Tuulepar

Elektrituulik u valikul on
onsaavutad a Vv » i

v»i mal i k

mal i

kide modelleerimine

kul t

suur

prognoesi thal Bt 5 e

| 2 htadutuuleparkide projekteerimise tuleviku
t oot mi s el pinmed ubdetkeleiolet mal i kul
v » i meslektiteutikaid kasutataksek e | | e

st, kus ees m2r k

tulevaste tuuleparkide rajamisel Balti riikides Seet»ttu on mudel i s k as
tuuleparki de modelleerimisel Vestase V236 -15,0 MW elektrituulikut ,  mi | ni mi v»i ms
onl5MW.Tuul i kut on v»imali k install eer i\abkulmaitas mer el e
kaasa ka Eesti Liivi lahe mere tuulepargi projekt , mille kohaselt planeeritakse paigalda da
2028. aastaks 50-100 elektrituulik ut, seet 2 hebeda ¢he el ekvt»riimspudst bk u
10-20 MW juurde , sest projekti k 0 g uv » Vestasa slektotuulik dr0 0 0 MW
suurima nimiv»i msusega t oo {24]f33]y33]t u[8] i k Euroopas.
Tuulepar kide modelleerimisel on | @ hemisviis sasmanagu p?2i keseparkide korr a
vahe on et tuulepar gid on jaotatud m ere ja ma ismaa tuuleparkideks igas piirkonnas.
Tuuleparkide model | eer i mi sel (enad tsidehdarglmed: j 2 r g
Tabel 5.2 EnergyPRO mudeli tuuleparkide sisendandmed riigi kohta [13] [14][20] [22] [32]
[38]
Sisendandmed Eesti L2t Leedu i hi
1491 (millest 1200 (millest 500 5000 (millest
Toot mi sv»i mg 1000 on on 1400 on MW
meretuulepargid) meretuulepargid) meretuulepargid)
Tuuli ku nimiyv 25 MW
Masti Kk»rgus . .
hub height) 160 (maismaal) ja 200 (merel) m
M»»t ek»r gus 25 m
K2 i \amise
tuulekiirus (ingl. cut - 3 m/s
inwind speed )
Nimi v »i msuse
tuulekiirus (ingl. rated 12 m/s
wind speed )
Valijoali tamis
tuulekiirus (ingl . cut - 30 m/s
out wind speed )
Liivi laht (merel) Ventspils (merel) Palanga (merel)
Asukoht ja Torguvald ja Grobina ja Palanga
(maismaal) (maismaal) (maismaal)
Tuuliku  Hellmanni eksponent on valtud mudel i korri geert ituliks e kai gt
elektritoodangu korrigeerimiseks on kasutatud kasutusteguri valemit (vt. lisa 3), et
saada k»i ge real i st !l i kalitd asukob kasr Tuoad d&omg k2i vitami
nNimi v»i msuse ja v2l | al ¢ |llaitavadniodtjaeandmelehkl e k Bealulgas o n
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ka tuuliku ni nHlveskitnrsiutsuul i ku mast. k»rguseks on val|
maismaal 160 meetrit. M» » ja@made korral on eeldatud, et m»»tek»r g% on

meetrit . Mere ja maismaa tuuleparkide asukoh a valik ul ohtutud €ksisteerivate

tuuleparkide asukohast ja Global Wind Atlas ist, k u seb keskinist tuulekiirust valitud

asukohas (vt. lisa 4). Tuuleparkide modelle erimisel on vajalik sisendandmetes

tunni p»hi ne ,tgellehseok ikasutatigl tuulepargi asukoha | 2 h e daauva

m» » t e j a20Piaaasta tuul ekiiruse andmeid , mis on madalam kui 2019. ja 2020.

aasta andmed . Viimaseks on vajalik koost ada el ektrituul inkdabre v »i msu

samuti kasutatud sisendandmetes: [38]

16000 15000

‘12

14000
12000
10000

8000

+pAYadas

6000
4000

2000 500

0 0
01234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Tuulekiirus, m/s

Joonis 54El ektrituul i ku [3»i msusk»ver
V»i msusk»orr a8 h alektrig tu ul i k uamise*tuulekiirus on 3 m/s ja tuulik
saavutab ni miv»i msus e2 m/su Kii & kulekirasusaagutgh 30 Im/s , Siis

| ¢ 1 itaulikbv @ | j33].

5.2.3 Elektrijaamad e modelleerimine

Vajalikon summeerida elektrjaamad et oot mi sv»ivmsusedal t tarbitaval e |
sest mudel i model | eer i mi s e leleki mootrhised thaistevengrgiat. or i seer i d
Tabelitest 2.1, 3.1 ja 4.1 on n 2Bala rikide elek trjaamade tootmis v » i ms oirgi
tarbitavat .RQ1L aastal elektktbodangu ku u p »séid andmeid on mudelis
kasutatud ainult h¢droelektrijaamade modell eeri mi se
Kuna h¢droel ektrij aaveshdgast i omsaxklotrudba s»1 t ub sademet
Seega ei saa h¢gdroel ekt r i a aMudebsd on kasutatud a Irehalsete® © t a d
tootmi sandmete p»hlfwadp»hhiysdt aeondr gi a r estagades i kogus
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sellega realistikum a toodang u. Teiste elektrijaamade  korral sama pro bleemi ei esine.
Elektrij aamade modelleerimisel on sisendandme teks: [38]

T Toot mi sv»MWsus
T Kasutatava k¢gttev2a2@htuse sisend, MW

T Kuup»hine elektritoodand ¢2002le.l ekd gti §la,a mMaW )

5.24 Pumph ¢dr oel ekt r mpdallaenmaine

Pumphg¢gdroel ektrijaamu pol e Balti rii ki deledue.hkem ku

Pumphg¢droel ektrijaama mudel erineb h¢droel ektrijaan

kasutada erinevaid sisendandmeid modelleerimisel : [36]

Tabel 35 Pumph¢droel ektrij aam@B5]F365[e8Ad38]n d me d

Sisendandmed Pumphe¢droel ekt|] hi
Toot mi sv»i ms 900 MW
Toot mi sv»i msuse 74 %
K » r gtaivehe 100 m
Reservuaari maht 49000000 m?3
Kasutatavuse 100 %
Pumpami sv»i ms 880 MW
Pumpami sv»i msuse 74 %

Pumphg¢gdroel ektrijaama si sendandm8id, kusn2030.2dastaav ad t

t oot mi sv»i saaduds Balint i rii ki de tedkamndrabedist »>L1i2msllesj @2 nud
pumphg¢ dr ojdma ksisend andmed on saadud netimaterjalist

ak
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6. MODELLEERIMISE TULEMUSED

K2esol evas peat ¢kis antakse ¢l evaade energyPRO tar k\
elektri tootmisest. Mudeli tul emust e v » r dKhasutataksee R@21. aasta

elektritoodangu andmeid.

6.1 Balti rilkide kombi neeritud tulemused

Peat ¢ ki 5 kirjel dataluskl kbostate andrgyRROmMeidele , mille kaudusa adi

tarbimise ja tootmise andmed iga riigi kohta 2030. aastal . Koondt abelis 6.1 on
val jatoodud iga riigi mudel i tunnip»hised andmed.
Tabel 6.1. Balti riikide tarbimine, tootmine, import ja eksport 2030. aastal [8]
Eesti L2t| Leedu Kokku
Tootmine (GWh) 11313 | 9096 | 19969 40378
Tarbimine (GWh) 8429 7312 | 16064 | 31805
Import ( GWh) 1360 | 786 991 3137
Eksport (GWh) 4244 2570 | 4896 11710
Tiputarbimine (MW) 1591 1237 3047 5715
Tipptootmine (MW) 3479 | 3081 | 5672 | 10653
Suurim netoimport (MW) 1281 808 1746 1964
Suurim netoeksport (MW) 2724 | 2162 3860 6501

Balti riikide 2030. aasta elektri tootmise ja tarbimise modelleeritud mudeli tulemuseks

on saadud, et Eesti, L2ti ja Leedu on v»imelised o0ma
K » i goedsamal kohalon Leedu,kes toodab elektrit 3905 GWh rohkem kui tarbib . Eesti

el ektritoodang on samuti L8 tmardeaarh ak il elk®trii t@ma.angu p>
on k»i ge va@iksem kogkto &t mies V¥ »iBreslutsi rii kidest, a(
v»i meline katma oma tarbimist.

2030. aasta modelleeritud mudeli Balti riikkide summee ritud elektri tarbimiseks on

saadud 31 805 GWh ja elektritoodanguks 40378 GWh. Elektritoodang on  suurenenud
ma&r kimisvedresel tes 20 2sklleks ana24670aMyVa (vt lisa6) . Samuti on

ka t arbimine suurenenud 3692 MW, sell e p»hjuseks on pumphye¢drc
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aktiivsem roll elektritoodangus . Balti riikide modelleeritud mudeli elektri tarbimist ja

tootmist n2eb jooniselt 6.1.
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mmm Biomassijaamad EEEN ] 22t mej aa ma (mmEBjogaasijaamad
mmmm Maagaasijaamad mmmH;droel ektrimmmmPraldevkivijaamad
EmmPumphy¢dr oel ewmmmMejetaepargid Pai kesepargid
s Tuulepargid Tarbimine

Joonis 6.1 Baltiriikid e modelleeritud elektritoodang 2030. aastal
Balti riikide elektri too t mi se jooni st anal ¢¢sides on n&ha, et

tarbimisest  kaetakse tuuleparkide elektritoodangug a. V»r r el2024.saastaga on
pdi kesepar ki de osakaal el e kKlO%+int fadudleparkide sosakead s v anu d

52%-ini (vt.lisa 6). | | di selt on 2030. aastaks taastuvenergi a
47% -ilt kasvanud 86 % -ni.

Energiajulgeoleku seisukohast on ka olukord parenenud, sest elektri import on langenud

ligikaudu 86% v »rr el des 20 2 Buureraaaosa etekfraimpordist impordi takse
talvel j a s ¢ @lilisaB) . Kuna eesm2rk oli n?2ha, kas prognoosit
on v»i mel i sed B elektriitarbimisti k katha rohelise energiaga, siis saadud
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tul emuste p»hjal saab j2reldada, et nad oma rohkem

Ja8rel dust kinnitab doknsp2rdi ja i mpordi
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Joonis 6.2 Balti riikide import jaeksport 2030. aastal
Kui v»rrelda Balti rii ki de WwQ@Q .aasta a sbdalleergude kt ri t oo
elektritoodangu mudeliga ,saab j2rel dada, e bn seurem k, thingi pareno itia n g
v»i meline katma Balti rii kide elektri tarbimist. Ku
elektri tarbimise andmeid ,Siis hetkel prognoositud tom Bdltimi sv »i ms
riigid v »i mel i s e t tootmae kat tulevikus piisavalt . lima, et oleks vaja suurtes
kogustes elektrit importida nagu 20 tarbiminea &isdtala | . K¢l |l
kasvab tulevikus , mille t»ttu diwsakaalbp aelkjsypov?2i ksemaks, kui
saadud tulemustes on.
6.2 Eesti tulemused
Eesti 2030. aasta mudeli korral on elektri tarbimine 8429 GWwh. Tarbimine on sama
nagu 2021.aasta |. Eesti elektritoodangust moodustas 65 % taastuvenergia, millest 40 %

on tuulepargid ja 13% p 2 i k e s e (vtalisagh) d See on suur erinevus, kui v aadata
2021. aasta elektritoodangut, kus 30 % oli taastuvenergia osakaal elektritoodangus.

Eesti mudeli elektritoodangu tulemusi n2eb joonisel
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N Bjomassijaamad HEEN ) 22t mej aa ma (e Maagaasijaamad
mmmH,dr oel ekt r | mm3Biogaasijaamad mmmpP»| evki vijaamad
N Festi meretuulepargid Eesti p @i k e sl Eestytuutbpargid
Tarbimine
Joonis 6.3 Eesti modelleeritud elektritoodang 2030. aastal
Jooni st 6.3 anmbPpgatdesedbn2030. aast al on twuul epar
p»l evkivijaamadel t |, Kui peaimid s @ » leé elkit v iijjttatakigvdan @ n K
t 2 ht s asdlleks, et tagada vajalik elektritoodang ,  moodustades 31%
kogu elektritoodangust. Pai keseparkide osal us el ektri7oodangu:

v»rreldes 202XK»igestm@gag.atavam on tuul eparkide kasv

Baastoodangu moodustab biomass ja j2a2atmed.

Eesti mudeli elektri import on 1360 GWh,seeon 5809 GWh vy h2024. aas tal,

milleks oli 7169 GWh. Kui el ekt ri i mport on Vvd osmakaa oru d, siis
kasvanud, isegi kui eksport on 277 GWh madalam kui 2021. aastal. Peami selt
imporditakse elektri t talvel (35%) | a s ¢ ¢32%)e, Ining eksporditakse suvel (47%)
(vt.lisa8) . Jooniselt 6.4 on n&®ha Eejgdkspotmudel i el ektri i
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Joonis 6. 4 Eesti import ja eksport 2030. aastal

Eesti mudel i tul emustest saab j2rel dada, et p»Il e
el ektritoodangus, k¢l l kordades va@aiksem Kkui 2021
eemal dada, siis saab eel dada, et el &kt meslkbsinpor di C
elektri tootmis e tulemusi teiste riikidega, siis on Eesti taastuvenergia osakaal

v @ | k setektritoodangus.

6.3 L 2 ttulemused

L2ati muplejoa saadud elektritarbimine 7312 GWh jatootmine 9096 GWh. Elektri

tootmine on kasvanud 3536 GWh v»rrel des 2021..2taasetlaegkat ri t oodaniq

kehvem, kui Eesti  jaLeedu oma, kuid taastuv energia osakaal on palju suurem , ligikaudu
100% . Lati peami sed tootmis¢gksuse@% na thulgpdmgid el ekt rij
(37%) (vt. lisa 6) . Taastuvenergia osakaal elektritoodang us on suurenenud 42%
v »r r e l20R&. saast aga. Suur muutus on tingitud selles, et maagaasijaamad  on
p»hiliselt asendat ud Jooniseli | é pa&r kbdegna? ha Leedu mu ¢

elektritoodangut.
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Joonis 6.5 L @ tmbdelleeritud elektritoodang 2030 . aastal

Lati on v»i meline 0 ma el ektritoodanguga kat ma €
aastaringsel t. Lati mudel i el ekt r ittueenalgastg ujs t saab
h¢droenetgodstakse p»hiliselt terve aastaikusai nuke p

elektritt oodet akse ka p?2i k daastpodangu mabdustab.biomass ja biogaas.

L @ tmudeli s saadud elektri importon 786 GWh, see on 3 184 GWh madalam kui 2021.

aastal. Samas on elektri eksport kasvanud 353 GWh. Elektrit imporditakse peamiselt
talvel (35%) j a s BQ%)sEl ektrit eksporditakse k»idwe rohkem
lisa8).L2ti | mekspotii2030. aastal n2eb jooniselt 6.6.
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Joonis 6.6 Joonis 6.2 L 2 timport ja eksport 2030. aastal

Lati mMudeul emuste p»hjal saab °el da, et elektritood
kuid vajadus elektrit importida s¢ gKssiedi deasts urvieil k ioo
on L2til k»ige v&iksem varieeruvus el ektritoodangus

6.4 Leedu tulemused

Leedu mudeli tule museks on saadud 2030. aasta elektri tarbimine 16064 GWh ja

tootmine 19969 GWh. Tarbimine on suurenenud 3691 GWh v»rreldes 2021. aa
tarbi mi sega. K»i ge m&rgatavam muutus Leedu mudel.i
mis on 2021. a a s t 18714 GWh» suurenh. @08G% aasta elektritoodangust

moodustas suurema osa tuulepargid (66%) ja p2i kesepal¥i (d. lidal6)

Taastuvenergia osakaal on suurenenud 36% v»rrel des 2021iga. deedut a 54 %
el ektritoodang ja tarbimine on k»i geleasdummdelin k»i ki o

elektri toodangu t ul emusi saab n?2ha jooniselt 6.7.
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