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Globaalpoliitilised arengud on seadnud valgusvihku kaubandussbja ja investeeringud
kaitsetdostusesse, surudes kliimaeesmarke ja rohepdodret tahaplaanile. Euroopa pole siiski
kliimapoliitika ja rohelise leppe eesmarkidest taandunud. Pigemini on mitmed margilised
sindmused réhutanud taastuvenergia ja muu kohaliku energia votmetahtsust. 2022. aastal
Euroopat tabanud Vene gaasitarnete katkemine andis vaartusliku O6ppetunni
energiasdltuvuse ohtudest. Ladnemerel toimunud kaablildhkumised on naidanud
valisihendustest sdéltuva energiaturu haavatavust ning vajadust kindlustada
energiajulgeolek erinevate vdimsuste arendamise, kaasamise ja tagavaralahenduste
valjatootamise teel. Balti elektrituru eraldumine Venemaa ja Valgevene elektrisisteemist
ning vajadus sunkroniseerida slUsteem iseseisvalt on tdstnud veelgi tugevamalt
paevakorrale energia varustuskindluse ja talitluspidevuse tagamise olukorras kus uleminek
taastuvallikatele toob kaasa taiendavat volatiilsust. Desunkroniseerimine oli kahtlemata
paratamatu vajadus ja 6ige samm nii poliitiliselt kui majanduslikult. Kull vajab debatt
energiasusteemi varustuskindluse ja talitluspidevuse majanduslike voitude, kulude ja
nende jaotamise ule jatkuvat tdhelepanu.



Milline on elektrihind tarbijale ja mis hinda mdjutab?

Taastuvenergiale Ulemineku positiivne programm on lisaks keskkonnahoiule réhutanud
voite tarbijatele labi madalama elektrihinna. Paraku kostub avalikkuses nordimust ootuste
mittetaitumisest. Paljud kodutarbijad ei tunneta elektriarve kahanemist ja neid riivab see, et
hind elektriarvel on bdrsihinnast kaks korda voi enamgi kérgem. See kuidas kujunevad
vOrguteenuse ja taastuvenergia toetuse tasu' jaab tavatarbijale enamasti
mittemoistetavaks. Kuigi flusilises mottes on elekter homogeenne hivis, siis majanduslikus
mottes see paris nii pole. Kuna elektrit pole voimalik ladustada, ent Uksnes markimisvaarse
kuluga ning lUhiajaliselt salvestada, siis on elektrihindadele omane markimisvaarne
kdéikumine Ule piirkondade ja aja ning sesoonselt (Erdmann, 2015). Niisiis haavab tarbijate
kindlustunnet boérsihindade kdéikumine ning hinnatippude pelguses eelistatakse (sageli
kérgema keskmise tasuga) fikseeritud hinnapakette. Ettevdtted omakorda kurdavad
konkurentsivéime halvenemise ule vorreldes ettevotjatega Soomes ja Rootsis kus elekter on
odavam. Leevendamaks kdrge elektrihinna mdju tarbijatele on valja pakutud erinevaid
lahendusi. Naiteks on valitsus arutanud taastuvenergia tasude diferentseerimist. Erinevates
poliitilistes debattides on kdlanud ka ettepanekud langetada kdibemaksu elektritarbimiselt
voi kdrvaldada CO2 tasud elektrihinnast. Siiski jattes piisava tahelepanuta vajadused
energiasusteemi arendamiseks, energia varustuskindluse tagamiseks ja sagedusreservi
hoidmiseks vdib hinna leevendusmeetmete rakendumisel tekkida pettekujutelm
taskukohasest energiahinnast, mille tegeliku maksumuse peab susteem siis teisel viisil
tagama ja kokku koguma.? Niisiis on selge vajadus, et teadlikke ja tasakaalustatud valikuid
toetaks arusaam sellest, kuidas jaotuvad taastuvenergiale Uleminekuga ja energiasusteemi
ulalhoiu ja arendamisega kaasnevad tulud ja kulud elektritarbijate, taastuvenergia tootjate
ning energiasusteemi kui terviku seisukohalt.

Tarbimise ja ndudluse tasakaalustamiseks kaalutakse peamiselt elektri salvestamist ja
elektrininna ning vorguteenustega seotud tasude diferentseerimist madala ja korge
noudlusega tundidel. (Erdmann, 2015) 2 Siiski ei piisa kummastki, et siisteemi stabiilsust
tagada ning peamine tasakaalu juhtimine toimub labi elektri tootmise. Varustuskindluse ja
sUsteemi tasakaalu tagamine on kulukad ning mdélemas sisaldub markimisvaarne pusikulu
komponent. Elektri uhikuhind tarbijale saaks langeda labi tarbimise ja tootmismahtude
kasvu, kuid seda trendi andmed Uheselt ei kinnita. Elektrifitseerimine ja Gldine joukuse kasv

1. jaanuarist 2025 langetati taastuvenergia tasu 1,05 sendilt kWh 0,84 sendile kWh (ilma kdibemaksuta).
2 Eestis tdusis elektriaktsiis 1.05.2025 2.1 €/MWh, enne 1.45€/MWh.
3 Euroopa Liidus on kdigil elektri jaemuitjatel kohustus pakkuda varieeruva kilovatt-tunni hinnaga lepinguid



mojutavad tarbimist kull kasvu suunas, teisalt uued energiasaastlikud tehnoloogiad ja
suurem keskkonnateadlikus vahendavad seda.

Joonis 1 kujutab majapidamiste ja mitte-majapidamiste elektritarbimist MWh elaniku kohta
aastas valitud Euroopa riikides aastatel 2021-2023 (Eurostat, 2025). Kdigis vordlusriikides
on elektritarbimine vaadeldud ajavahemikus kahanenud ning peamiselt on tarbimise
vahenemine toimunud mitte-majapidamiste arvelt. Siiski pole ka majapidamiste puhul
mitte Uheski vaadeldavatest riikidest taheldada elektritarbimise kasvu. Elaniku kohta
kérgeim on elektritarbimine Soomes ja Rootsis ja seda nii majapidamiste kui mitte-
majapidamiste puhul. Eestis on majapidamise elektritarbimine elaniku kohta samal
tasemel Taaniga, ent on koérgem Balti naabritest ja Kesk-Euroopa riikidest. Antud
vordluspildis pole ette ndha, et Eestis peaks elektritarbimine oluliselt kasvama, vahemalt
mitte majapidamiste puhul, kus oleme elektritarbimiselt jbudnud samale ja isegi kbrgemale
tasemele vorreldes meist jdukamate riikidega. Suundumusena on pigem taheldatav
tarbimise vdhenemine ja seda on aastatel 2021-2023 eriti mdjutanud ettevotete
elektritarbimise kahanemine olles vaadeldavatest riikidest kdige tugevamas languses.
Ilmselgelt pole tulevikus valistatud energiamahukate ettevotete rajamine, mis vdiks
arisegmendis elektritarbimist oluliselt ja isegi hUuppeliselt mdjutada.

Joonis 1: Elektritarbimine valitud Euroopa riikides 2021-2023 MWh aastas elaniku kohta
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Kodutarbijate struktuurist annab Ulevaate Joonis 2, mis kinnitab suure tarbimismahuga
majapidamiste kdrget osakaalu Rootsis ja Soomes.

Joonis 2: Majapidamiste elektritarbimine, 2024 |l poolaasta, kWh/aastas osakaalud
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Eestis jaab lle 5000 kWh tarbimismahuga majapidamiste osakaal alla vaid Rootsile ja
Soomele kinnitades koduklientide korget tarbimismahtu ning sellest tulenevat piiratud
potentsiaali majapidamiste tarbimise edasiseks hiippeliseks kasvuks. Uheks
majapidamiste kdrge elektritarbimise teguriks vdib olla kasvav elektrifitseerimine kodude
kitmisel ning sellega seotud soojuspumpade kasutuselevott. Soojuspumpade arvult 1000
majapidamise kohta hoiab Eesti kdrget neljandat kohta Norra, Soome ja Rootsi jarel.



Joonis 3: Soojuspumpade arv 1000 majapidamise kohta 2023 ja 2024. aastal. Allikas:
European Heat Pump Association.
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Ariklientide struktuuris on korge elektritarbimise mahuga klientide osakaal suurim Taanis,
Belgias ja Saksamaal. Eesti ei eristu markimisvaarselt mitte-majapidamistest klientide
struktuurilt naaberriikidest.



Joonis 4: Mitte-majapidamiste elektritarbimise struktuur, 2024 Il pa, MWh/aastas osakaalud
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Lisaks borsihinnale méjutavad tarbija elektrikulu maksud ja teenustasud, mille suuruse ja
diferentseerimise osas on riikide vahel markimisvaarseid erinevusi. Enamasti s6ltub tarbija
l6pphind tarbimismahust ning suurematele tarbijatele on tariifid soodsamad. Teisalt
sOltuvad nii vorgutasu, aktsiis kui taastuvenergiatoetus tarbimise mahust ja tdstavad
elektriarvet. Kuigi Eesti on bdrsihinnalt Euroopa keskmisel tasemel, siis Bpp-hind
kodutarbijale on vdrdlemisi soodne ja seda eriti madalama tarbimismahuga (alla 5000
kWh/a) majapidamistele (vt Joonis 5). Vaid majapidamistele Ule tarbimismahu 5000 kWh/a
on hind pisut soodsam Leedus, Soomes ja Rootsis. Kui Eestis on tarbija ldpphind 2.4 korda
kérgem kui elektri bérsihind, siis P6hjamaades Uletab tarbijahind bérsihinda enam kui 4-
kordselt ning Rootsis ligi 5-kordselt. Ometigi on Eesti tarbijatel tunnetus, et elektrihind on
kérge. Maailma vordluses soodsat elektrihinda kinnitab ka 2023. aasta seisuga Maailma
Energianoukogu (World Energy Council) poolt Eestile omistatud korge 7. koht energia
trilemma pingereas ja vaga kdrge energia vordsuse (energy equity) skoor tasemel 94.8
maksimaalsest vaartusest 100.*

4+WEC Trilemma: Country profile



https://trilemma.worldenergy.org/#!/country-profile?country=Estonia&year=2023

Joonis 5: Majapidamiste elektrihinnad valitud Euroopa riikides 2024 Il-pa, € senti/kWh
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Joonisel 6. ontoodud majapidamiste elektrihinna dinaamika 2021-2024 poolaastate loikes.
Eestis on elektrihind peale COVID-19 kriisi madalseisu alates 2021. aasta teisest poolest
pidevalt tdusnud véi on hinnad kdrgemal tasemel piisima jadnud. Uksnes kdige kérgemas
tarbimise segmendis lle 15000 kWh/a on toimunud mdningane hinnalangus. Seevastu Latis
ja Leedus on tarbijahinnad 2022-2023 aasta koérgpunktist 2024. aasta langenud koigis
tarbimisvahemikes. Erinevalt Balti lGbunanaabritest on Eestis toimunud ka hindade
markimisvaarne diferentseerumine tarbijasegmentide ldikes, millest pole vdithud vaiksema
tarbimisega ning pahatihti ka hinnatundlikumad kliendid. Siiski on hindade
diferentseerumine Eestis endiselt vaiksem kui see on Soomes.



Joonis 6: Majapidamiste elektrihinnad tarbimisvahemike bikes, €/kWh
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Joonis 7: Mitte-majapidamiste elektrihinnad valitud Euroopa riikides 2024 |l p.a, €/kWh
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Ettevotetele on elektrihind kdige soodsam Soomes ja Rootsis (vt Joonis 7). Alla 2000 MWh
aastas tarbimismahuga ettevotetele on Eestis elektrihind soodsam kui Leedus ja Latis, kuid
suurema tarbimismahu korral on hind Latis soodsam ja Leeduga vdrreldes on hind sama.
Vorreldes Taani, Saksamaa ja Poolaga on elektrihind mitte-majapidamistele kdigis Balti
riikides soodsam.



Joonis 8: Mitte-majapidamiste elektrihinnad €/kWh tarbimisvahemike ldikes 2021-2024.
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Vorreldes naaberriikidega on Eestis mitte-majapidamiste elektrihinnad tarbimisvahemike
l6ikes koige vahem diferentseeritud (vt Joonis 8). Erandiks on madalaim, ehk alla 20 MWh
tarbimisvahemik, mille puhul on elektrihind vdrreldes suuremate tarbijatega suhteliselt
kérgem kui see on Soomes. Vastupidiselt Soomele pole Balti riikides elektrihinnad 2024.
aastaks jdudnud energiakriisi eelsele tasemele.
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Joonis 9: Vérgutasud majapidamised ja mitte-majapidamised 2024. |l poolaasta.
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Tarbija lBpphinnas on vorguteenustel ja maksudel boérsihinnast suurem kaal. Riikide
vordluses on naha, et Eestis on vorgutasud majapidamistele kdige vaiksemad. Seevastu
mitte-majapidamistele ja ettevdtetele on vorgutasud kdrgemad kui need on Taanis, Rootsis,
Belgias ja Soomes. Vorgutasud ettevotetele on Latiga vorreldavad, kuid madalamad kui
need on Leedus.

11



Joonis 10: Elektriaktsiis Euroopa riikides €/MWh ari- ja kodutarbijad 2024. aasta.
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Vaatamata aktsiisimaara tousule 2025. aastal® on maarad Eestis plisimas Euroopa
keskmisel tasemel. Kdige kérgem on elektriaktsiis Hollandis 108.8 €/MWH ja seda nii ari- kui
kodutarbijatele. Taanis, Rootsis, Belgias ja Soomes on aktsiisimaarad kodu- ja aritarbijate
vahel enim diferentseeritud ja valdava osa aktsiisist kannavad kodutarbijad. Euroopa Liidus
keskmiselt on aktsiis kodutarbijatele 2 korda kdrgem kui aritarbijatele, vastavalt 14.4 ja 7.1
€/MWh.

Kokkuvéttes on Eestis elektrihind kodutarbijale soodne. Aritarbijate puhul on hind kérgem
kui see on Soomes ja Rootsis.

5Vt aktsiisimaarad Euroopas 2024. NB! Eestis tousis elektriaktsiis 1.05.2024 1.45€/MWh ja
alates 1.05.2025 2.1 €/MWh. Excise Duties on Electricity in Europe, 2024

12


https://taxfoundation.org/data/all/eu/excise-duties-electricity-europe-2024/

Kui palju maksab tUleminek taastuvenergiale?

Taastuvenergiast ja tdhusa koostootmisega toodetud elektrienergia tootmist on
toetuskeemiga toetatud Eestis alates 2008. aastast. Alates 2020. aastast on toetussummad
jark-jargult vdhenenud seoses 12 aastase toetusperioodi l&dppemisega ning hangetel
péhineva toetusskeemi rakendumisega alates 2019. aastast. Alates 2024. aastast rakendus
vana toetusskeem veel Aidu tuulepargile, mille ehitust alustati enne uue toetusskeemi
rakendumist. Sellega seotult makstakse vana skeemi jargi neile toetust 2036. aastani.

Joonisel 6 on toodud Eleringi poolt taastuvelektrile ja tdhusale koostootmisele makstud
toetussummad.

Joonis 11. Taastuvenergiast ja tohusa koostootmise reziimil toodetud elektrienergiale
makstud toetus 2010-2024.

Taastuvenergiast ja tohusa koostootmise reziimil toodetud
elektrienergiale makstud toetus 2010-2024
120
100

80

60 -

miljonit eurot

40

20

0

B RS AR AL R B N L LY LR (LR AR L A L\

Taastuvenergia tasu kujuneb lahtuvalt oodatavast taastuvelektri toodangust. Alates 2023.
aastast on taastuvenergia tasu tulenevalt toetuste 12 aastase perioodi l&Gppemisest
tootjatele ning madalamate toetusemaarade rakendumisest langenud ligi 30%. Joonisel 7
on naidatud taastuvenergia tasu maarad labi aastate.
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Joonis 12. Taastuvenergia tasu maarad (ilma kaibemaksuta). Allikas: Elering
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Alates aastast 2020 on taastuvelektri toetamisel Ule mindud oksjonitele, kus fikseeritakse
igale tootjale individuaalne toetusemaar vastavalt oksjonil pakutule. Kokku on 2025. aasta
seisuga oksjonitel edukaks kuulutatud tuule- ja paikeseelektri projektide poolt pakutud
taastuvelektri aastane tootmismaht tile 1300 GWh, millest turule on 2025. aasta mai seisuga
joudnud ligi kolmandik. Eleringi poolt on kavandamisel tdaiendav oksjon kuni 2000 GWh
kogumahuga.

Suuremate tuuleelektri projektide puhul, millele toodangule on elektrimtujad suutnud
sblmida tarbijatega pikaajalisi elektri ostu-muugi lepinguid, on tdnaseks voimalik rajada ka
ilma toetusteta. Samuti on mitmed paikesepargid ja ka hoonetele paigaldatud
paikesepaneelid rajatud ilma toetusteta. 2025. aasta alul kaivitus taismahus ka Sopi-Tootsi
paikese ja tuule hubriidprojekt, mille toodangust vaid vaike osa on kaetud toetusega. See
255MW tuulepargiga projekt tdstab oluliselt Eesti taastuvelektri toodangut ilma toetuseta.
Joonisel 8 on naha et toetatud tuuleelektri osakaal kogu tuuleelektri toodangus on alates
2020. aastast oluliselt vahenenud.
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Joonis 13. Tuuleelektri kogutoodang ja toetusega tuuleelektri toodang. Allikas: Elering (2025.
aasta numbrid on prognoos)
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Elektrislisteemi toimepidevuse seisukohast peaks mittejuhitavate tootjate (paikese- ja
tuuleelekter) tootmise kdikumiste tarbeks olema susteemis piisavalt juhitavaid véimsusi.
Hiljutiste Hispaania ja Portugali elektrisisteemi valjalulitumiste taustal on aruteluna
tdusetunud kisimus mittejuhitavate véimsuste suurest osakaalust ning sellega seotud
susteemi juhtimise tehnilistest riskidest.

Selles kontekstis on oluline markida, et Eesti taastuvelektri portfell koosneb suure osas
biomassist toodetud elektrist, mida toodetakse juhitavates elektrijaamades. Paljudes
teistes riikides moodustab taastuvelektri portfellis suure osa juhitav hudroenergia.
Susteemi juhtimisega seotud riskide hindamisel tuleb vaadata mittejuhitavate
elektritootjate tootmise osakaalu elektrindudluse katmisel ning ka riigi Uhendatust teiste
riikide elektrisisteemidega. Jooniselt 9 vbib naha, et Eesti mittejuhitava elektritootmise
osakaal on vdrreldes teiste EL riikidega keskmisel tasemel ning arvestades meie tugevaid
uhendusi Lati ja Soomega on tehnilistest kriteeriumitest lahtuvalt meil selgelt potentsiaali
tuule- ja paikeseelektri toodangu kasvuks. Eesti koos Lati ja Leeduga on sarnaselt Taaniga
kahe suure elektrindudlusega tarbimispiirkonna (Soome ja Poola) vahel, mis vbimaldab
nendega koostdos mittejuhitava elektri tasakaalustamist juhitava elektri tootmisega.
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Joonis 14. Tuule- ja paikeseelektri osakaal elektritarbimisest 2023. aastal.
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Allikas: arvutused Eurostat andmete pdhjal

2025 aastal kasvab Eesti mittejuhitavate tuule- ja paikeseelektri tootmise osakaal
l6pptarbmisest hinnanguliselt Ule 40%. Arvestades vahempakkumisel edukaks osutunud
projekte, ehitamisel olevaid projekte ning kavandatavat taastuvelektri oksjonit on tdéenéoline
et Eesti mittejuhitava taastuvelektri osakaal kasvab 2035. aastaks 60-70%ni
l6pptarbimisest. Koos piisava salvestuse, uute juhitavate elektrijaamade ning Uhendustega
naaberriikidesse on sellise elektrisiisteemi juhtimine Taani naitel hallatav. Seega tuleb
tagada piisava juhitavate elektritootjate teke Eesti ja Baltimaade elektriturule.
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Joonis 15. Taastuvelektri osakaal ja valisUhendused Euroopa riikides 2023. aastal.
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Allikas: EMBER. Electricity Interconnection in Europe - data tool

Euroopa riikide vordluses on Eestis véalisuhenduste vdimsus suhtena taastuvenergia
osakaalu tugevas proportsioonis. Joonisel 10 on paremal skaalal on suhtaryv, mille lugejas on
valisihenduste vdimsus korrutatuna 8760 tunniga aastas ning nimetajas on paikese- ja
tuuleelektri toodang 2023. aastal. Visuaal naitab, et kdrge tuule- ja paikeseenergia
osakaaluga Taanis, Hispaanias ja Hollandis on valisiuhenduste vdimsus suhestatuna
kohalikku taastuvenergia toodangusse oluliselt madalam kui see on Eestis. Niisiis on Eestil
labi valisihenduste voimekus katta tootmise puudujaak taiel maaral, samas teisalt avavad
valisihendused Eesti ka piiritagustele elektrihinna survetele.
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Juhitav tootmine

Arvi Hamburg (PhD), energeetikaekspert

IImastikust soltuva elektritootmise lisandumine eeldab elektrisiisteemis salvestuse-, juhitava baas-
ja reservvdimsuse- ja tootvatele tarbijatele suunatud teenuste piisavuse ning nende optimaalse
koostoime siisteemi olemasolu. Elektritootmise bilansis on viimastel aastatel oluliselt kasvanud
ilmastikust sdltuva elektritootmise osakaal, mis esitab viljakutsed energiasiisteemi stabiilsuse ja
varustuskindluse tagamisel, eriti kriisiolukordades vO0i saartalitluse reziimis. Senised
energiapoliitilised valikud tuginevad arusaamale, et CO: on keskkonnamojude pohitegur.

Varustuskindluse, energiajulgeoleku ja elektri koguhinna optimaalseim suhe on saavutatav
mitmekesise elektritootmise struktuuriga vadrindades kohalikke loodusressursse. Suure maksutulu
ja sotsiaalse modjuga energiaettevotted toetavad regionaalarengut ja energeetikateadust.

Juhitav tootmine on iiles ja alla reguleeritav ning tagab elektrisiisteemi inertsi. Lahimal perioodil,
2025-2035/2040, peame energiajulgeoleku riskide maandamiseks sdilitama olemasolevad
polevkivil todtavad juhitavad tootmisiiksused ja seda kuni uute vdimsuste kasutuselevotuni.
Pdlevkivienergeetika suudab  iileminekuperioodil ainsana tagada varustuskindluse ja
energiajulgeoleku, seejuures peamiseks takistuseks on regulatiivsed piirangud ja vanade plokkide
tookindluse vdhenemine.

Biomassil tootavate  koostootmisjaamade elektritoodangut  saab vaid osaliselt lugeda
baaskoormuse katteallikana kuna nende todreziimi mojutab ilmastikust soltuv sooja/kiilma
ndudlus.

Maagaasil tootavad elektrijaamad pole baaskoormuse katmiseks sobivad kuna jaama muutuvkulud
tulenevalt gaasi hinnast on korged ja lisaks importkiituse hinnamuutused ja logistika pole meie
kontrolli all. Nende roll on elektrislisteemi reservvoimsuse tagamine ja tipukoormuse katmine.
Alates vahemikust 2035-2040 voivad baaskoormust katta tuumajaama energiaplokid.

Eleringi konservatiivse prognoosi kohaselt on elektri varustuskindluse tagamiseks Eestis vaja
hoida kuni 2030. aastani 1000 MW juhitavaid vdimsusi ning alates 2030. aastast 1200 MW.
Prognooside kohaselt polevkivivoimsused vihenevad 2029. aastaks veel 430 MW vdrra, jdddes
785 MW tasemele, seega vajame 500 MW ulatuses gaasijaamasi. Loodetavat lisa (ca 110 MW)
saame ka t00stus- ja koostootmisjaamadest.
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Energiaturu optimaalse majandusliku jaotuse mudel (ENOMA)

ENOMA - ENergiaturu Optimaalse MAjandusjaotuse mudel ©

Juba ménda aega on naha kasvavat skeptilisust avalikkuses ja kogukondade vastasseisu
tuule- ja paikeseparkide rajamisele, sest selguse puudus oodatavatest kasudest ja kuludest
tekitab umbusku ja torksust. Otsimaks vastust kiisimusele, kes maksab kinni rohep66rde
Eesti energiamajanduses, tuleb luubi alla votta kolmnurk - tarbija, tootja ja energiaslisteem.
Taastuvenergiale Uleminekuga seotud tootmisvdimsuste rajamine ning uued valjakutsed
susteemi tasakaalustamisel ja sageduse hoidmisel on kdigi osapoolte huvides, kuid kes ja
millises ulatuses peaks kandma utlemineku kulud, on see mida ei saa vaadata Uhe osapoole,
naiteks tarbija, vaatevinklist unustades taastuvenergia tootja ja energiasusteemi voi
vastupidi, keskendudes paikese ja tuuleenergiatoojate huvidele jattes kdrvale
energiasusteemi ja tarbija.

Niisiis otsib analuus parimat lahendust energia trilemmas ja optimeerib tasakaalupunkti
tarbijate elektrikulude, taastuvtootjate aritulemi ja riigi energiasusteemi Ulalhoiu vahel.
Mudel pustitab kolm sihifunktsiooni: tarbija kulufunktsioon, paikese ja tuuleenergia tootja
aritulemi funktsioon ja energiasusteemi netotulemi funktsioon. Optimeerimisalgoritm leiab
samaaegselt parima lahendi kdigile kolmele sihifunktsioonile minimeerides tarbija kulu ning
maksimeerides taastuvtootja ja energiasisteemi netotulemit. Tulemuseks on pareto
optimaalne lahend mille korral Uhegi turuosalise netokasu pole voimalik tdsta ilma vahemalt
Uhe teise turuosalise huve kahjustamata. Selline tulemus on parim koigi turuosaliste -
tarbija, tootja ja energiaslisteem - vaates samaaegselt.

ENOMA simuleerib erinevaid elektrituru stsenaariume ja neist johtuvaid hinnakujunemise
mehhanisme arvestades erinevaid energiahinna komponente nagu borsihind, tootmise
omahind, vorgutasud, aktsiis, kdibemaks jne’. Eeskatt on eesmark leida optimaalsed
parameetri vaartused taastuvenergiatoetusele, tarbimise juhtimisele ning bilansiteenustele
erinevatel tuule- ja paikeseenergia osakaaludel kogutarbimisest.

Tagamaks stabiilsed tulemused ja valistamaks &aarmuslikke (lokaalseid) lahendeid
itereeritakse algoritmi juhuslikel algvaartustel ning leitakse tulemused itereeritud
vahetulemuste keskmiste pohjal. Optimeerimise kaigus rakendatakse otsitavatele

 ENOMA on Kadri Mannasoo poolt MATLAB tarkvaras arendatud optimeerimis- ja simulatsioonimudel.
7 Sarnaselt Balmorel energiastisteemi mudelile (Wiese et al, 2018)" on energiaressursside, energiakandjate omahinna,
maksude, CO2 hinna ja muude fikseeritud komponentide eeldused eksogeensed ja neid on mudelis lihtne muuta ja

kalibreerida.
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parameetritele minimaalsed piirangud naiteks seatakse piirang sellele kas otsitav
parameeter on negatiivse vdi positiivse vaartusega.

Optimeerimis- ja simulatsioonanallils on viidud labi tarkvaras MATLAB ja koosneb
kaheksast peamisest sammust:

(1) Borsihinda mojutavate elastsuste leidmine tuginedes tunnipohistele elektrituru ja
ilmastiku andmetele ning pdeva CO2-kvoodihinna andmetele 2024. aasta kohta.

(2) Ebabilansi suurust mdjutavate paikese- ja tuulenergia osakaalude elastsuste
leidmine tunnipodhiste elektrituru andmete pohjal 2024. aasta kohta.

(3) Elektrituru stsenaariumite pustitamine ning stsenaariumitele vastavate elektri
turuhindade ja ebabilansi prognoosimine tuginedes sammudele (1) ja (2). Peamiseks
stsenaariumite dinaamikat juhtivaks teguriks on paikese- ja tuulenergia osakaalu
kasv kogu tarbitavast elektrist.

(4) Piirangute seadmine optimeeritavatele parameetritele valistades anomaalsed,
negatiivsed vai liiga kdrged positiivsed, vaartused. Samuti seatakse piirang vajalikule
bilansiteenuse mahule, mis tuleb tootjate ja tarbijate vahel ara jagada ning tingimus,
et taastuvenergia toetus peab ara katma vahel paikese- ja tuuleenergia tootja
teenitava turuhinna ja garanteeritud hinna vahel.

(5) Pustitatakse tarbija, paikese- ja tuulenergia tootja ja elektrisiUsteemi
sihifunktsioonidest koosnev, ehk kolme-sihifunktsiooniga optimeeritav funktsioon.

(6) Optimeeritavatele parameetritele omistatakse juhuslikult valitud algvaartused
punktis (3) nimetatud maaramisvahemikes ning iga parameeter leitakse 10
optimeerimisiteratsiooni keskmisena.

(7) Sisendite, valiste parameetrite ja optimeeritavate parameetrite pdhjal leitakse igale
stsenaariumile vastavad sihifunktsioonide vaartused - tarbija kulu sentides kWh
kohta, paikese- ja tuuleenergia tootja aritulem kWh kohta ning energiasisteemi
netotulem kWh tarbitava elektri kohta.

(8) Simuleeritakse erinevatel stsenaariumitel mudeli tulemusi punktides (6) ja (7).

Anallusi raamistiku pustitamisel ja fikseeritud parameetrite maaratlemisel kasutatakse
mitmeid teemakohaseid turuosaliste (Eesti Energia, Elering, Elektrilevi NordPool jt)
andmeallikaid, samuti varasemaid raporteid, Ulevaateid ja poliitikadokumente (ENMAK),
mis sisaldavad energiaturu empiirilisi naitajaid vdi on tdstatanud erinevaid elektrituru
reformimise stsenaariume. Samuti rakendab uuring tunnustatud energeetika ja
energiapoliitika ekspertide sisendit.

20



Stsenaariumite simuleerimine

Mudeli baasstsenaariumi eeldused on gaasi hind 37 €/MWh ja CO2 kvoodihind 70 €/m tonni
kohta. Kaibemaksu, elektriaktsiisi ja vorgutasu osas kehtivad jooksvad maksu - ja
tasumaarad: kdibemaks 22%, aktsiis 0.21 senti/kWh ja vorgutasu 4.4 senti/kWh. Paikese- ja
tuuletoodangu omahinna eelduseks on 0.3 senti/kWh, ehk 3 €/ MWh kohta. Taastuvenergia
garanteeritud muugitulumaaraks on eeldatud 3 senti/kWh kohta, ehk 30 €/MWh kohta.
Alljargnevas simuleeritakse kolm stsenaariumi erinevatel péaikese- ja tuuleenergia
osakaaludel kogutarbimisest.

1) Baasstsenaarium CO2 kvoodihind 70 €/m tonni ja gaasi hind 37 €/MWh
2) CO2 kvoodihinna tdus tasemele 100 €/m tonn
3) Gaasi hinna tous tasemele 50€/MWh

Hind tarbijale langeb kui paikese- ja tuuleenergiat on rohkem, kuid hinnavoit stagneerub 80%
taastuvenergia osakaalu juures, samuti kahaneb tarbimiskaja parameeter. Kulude
kokkuhoid tarbimise juhtimisest vaheneb kui mittejuhitava paikese ja tuulenergia osakaal
tarbimises Uletab 50%, sest pusitasude, vorguteenuse ja taastuvenergia toetuse, osakaal
l6pphinnas kasvab. Paikese- ja tuuleenergia tootja liigub 90% taastuvenergia osakaalu
turutingimustes kahjumisse ning seda peab kompenseerima taastuvenergia toetuse kasv.
Arvestades, et nii tuule- kui paikeseenergia tootmise LCOE on oluliselt kérgem Kkui
muutuvkulu millega turule tullakse, siis baasstenaariumi korral muutub uute investeeringute
tasuvus kusitavaks kui paikese- ja tuuleenergia osakaal uUletab 40-50% tarbimisest.
Taastuvenergia toetusmaar hakkab kasvama alates paikese- ja tuuleenergia osakaalust mis
Uletab 60% tarbimisest ning eriti jarsk on optimaalse toetusmaara hupe lilkudes 80%-le ja
90%-le taastuvenergia osakaalus kogutarbimisest. Paikese- ja tuuleenergia tootja
ebabilansilt makstav bilansiteenuse optimaalne tasumaar on 20-40% paikese- ja
tuulenergia osakaalu tingimustes 0.4€ MWh kohta, tdustes 0.5€ MWh kohta kui paikese- ja
tuulenergia osakaal tarbimisest on 50-70% ning kerkides 0.64 €/MWh-le kui paikese- ja
tuuleenergia osakaal on 90% tarbimisest. Slisteemi opereerimise netotulu® koos aktsiisi- ja
maksutuluga langeb taastuvenergia osakaalu kasvades, kuna elektrihinna odavnemine
kahandab kaibemaksutulu ja juhitavatelt voimsustelt teenitavat tulu. Siiski paikese- ja
tuuleenergia osakaalu kasvades Ule 80% energiaslsteemi tulu tduseb seoses kahaneva
tarbimise juhtimisega ning kdrgematest taastuvenergia ja ebabilansiteenuse tasudest
johtuvalt. Siinkohal tuleb panna tahele, et sisteem (riik) kogub koigilt elektritarbimise
teenustelt kaibemaksu. Optimaalne bilansiteenuse tasu tarbimiselt 6.3-6.4 €/MWh on

8 Elektrislisteemi opereerimise netotulu ei sisalda nn pudelikaelatasu valisihendustelt, ega
valisihendustega seotud muid tulusid ja kulusid. Samuti ei sisalda elektrisisteemi sihifunktsioon
sagedusturul opereerimisega seotud tulusid ja kulusid.
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kérgem kui tasu tootmiselt, valja arvatud vaga kdrge 90%-lise taastuvenergia osakaalu
tingimustes kui optimaalne tasu tarbimiselt langeb 4.5 €/ MWh-le. Optimaalne tootmiselt
kogutav bilansiteenuse tasu kasvab taastuvenergia tootmise osakaalu suurenedes jdades
alla 3 €/ MWh kui paikese- ja tuuleenergia osakaal tarbimises on alla 50% ning tdustes 4
€/MWh kui see moodustab 60-80% kogutarbimisestja hUpates Ules 6.2 €/MWh tasemele kui
paikese- ja tuulenergia osakaal on 90%. Optimaalse bilansiteenuse tasu vastassuunaline
liikumine tarbimiselt ja tootmiselt tuule- ja paikeseenergia osakaalu kasvades peegeldab
tasakaalu leidmist stagneeruva tarbijahinna ja kdrgete taastuvenergia toetuste vahel.

Olulisteks elektriturgu mojutavateks valisteks teguriteks on CO2 kvoodihind ja maagaasi
hind rahvusvahelisel turul. Ilmselgelt tostavad nii CO2 hind kui gaasi hind elektrikulu
tarbijale, kuid antud kulukomponendi roll langeb paikese- ja tuulenergia osakaalu kasvades
elektri kogutarbimisest. Kdrgem CO2 ja gaasihind tostavad juhitavate mitte-taastumatute
voimsuste pakutavat sisendhinda ja kergitavad Uldist turuhinda, mis omakorda muudab
paikese- ja tuuleenergia tootmise kasumlikumaks. Korge CO2 kvoodihinna ja gaasihinna
tingimustes sailitavad paikese- ja tuuleenergia kasumi teenimise vdimekuse ka
taastuvenergia osakaalu kasvades ning seetdttu puudub vajadus tosta olulisel maaral
taastuvenergia toetuseid.
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Joonis 16. Baasstsenaarium: CO2 kvoodihind tasemel 70 € m/tonn ja maagaasi hind 37 €/ MWh
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Tarbija: Alumine punktirida téhistab simuleeritud bérsihinda. Ulemine punktirida tahistab tarbija [6pphinda ilma tarbimiskajata, kolmnurkadega on tahistatud tarbija-l6pphind koos tarbimiskajaga.
Tootja: Alumine ruutudega punktirida tahistab paikese- ja tuuleelektri tootja netotulu ilma taastuvenergiatoetusega. Ulemine punktirida tahistab netotulu koos taastuvenergiatoetusega.

Paikese- ja tuuleelektri toetus: Ruudud tahistavad ebabilansi tariifi (parem y-skaala). Punktirida tahistab taastuvenergia toetusmaara (vasak y-skaala).

Bilansi tariif tootjale ja tarbijale: Ruudud tahistavad bilansiteenuse tariifi tootmisele. Kolmnurgad tahistavad bilansiteenuse tariifi tarbijale.
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Joonis 17. Stsenaarium 1: Kérge CO2 kvoodihind tasemel 100 € m/tonn
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Joonis 18. Stsenaarium 2: Kérge gaasihind 50 €/ MWh

Tarbija Pdikese- ja tuuleelektri tootja Energiasiisteem (riik)
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Jareldused ja soovitused

Elektrituru toimimist ja energiaslisteemi efektiivsust toetab mastaabisdast. Tunnistust
mastaabisdastu olulisusest annab energiatootjate konsolideerumine nii Eestis kui muudel
turgudel. Energiakontsernidel on suurem investeerimisvdimekus ning suutlikkus
elektritootmist kulutdhusamalt korraldada. Mastaabivdite saab otsida ka tarbimise poolel.
Energiaslisteemi efektiivsusvoite ja taastuvenergia kasutuselevottu aitab ellu kutsuda
laialdasem elektrifitseerimine ja seda eriti td6stussektoris, kus kasvuruumi on vérreldes
majapidamistega rohkem. Rahvusvaheline Energiaagentuur (The International Energy
Agency, |EA) soovitab leevendada elektrifitseerimisega seotud investeeringukulusid
ettevotetele ning toetada elektrifitseerimisega seotud teadus- ja arendustegevust
toostuses.®

Eesti majapidamiste elektritarbimine on seoses soojuspumpade laialdase
kasutuselevotuga korge ja soojuspumpade arvult 1000 majapidamise kohta jaame alla vaid
Norrale, Soomele ja Rootsile. Kuna Eesti kodudes on elektritarbimine samal tasemel voi
uletamastki meist joukamate Kesk- ja Ladne-Euroopa riikide oma (P6hjamaadele jadme
alla), siis on vahetdendoline, et majapidamiste elektritarbimise kasv lahitulevikus
hlppeliselt kasvaks.

Elektrihind Eesti kodutarbijale on vdrreldes Euroopa teiste riikidega madal ja seda eeskatt
vaikese tarbimisega ning ilmselt ka hinnatundlikematele majapidamistele. Vaatamata
elektriaktsiisi tousule 1. maist 2025 on maar vorreldes naiteks Soome, Rootsi, Taani voi
Saksamaaga oluliselt madalam ja seda eriti kodutarbijate vaates. Enamik meist kdrgema
elektriaktsiisi maaraga riike, eriti Taani, Rootsi, Belgia ja Soome, diferentseerivad
maksukoormust kodutarbijatele ja suurtarbijatele, kehtestades oluliselt madalamaid
aktsiisimaarasid suurtarbijatele. Ka Eestis tuleks kaaluda elektriaktsiisi ja tasude
diferentseerimist, et langetada l6pphinda teatud aritarbijate segmentides, kus tanane
elektri Ghikukulu Gletab konkurentettevdtjate oma naaberriikides. Elektriaktsiisist laekuvaid
tasusid voiks sihtotstarbeliselt rakendada naiteks elektrifitseerimise toetamiseks.

Eesti elektriturg on valisihendustega tugevalt seotud, mis pakub vdimalusi sUsteemi
tasakaalustamiseks piiritaguste voimsuste abil. Teisalt teeb avatus labi valisihenduste Eesti
elektrituru valistest hinnasurvetest mojutatavaks, kuid tagab konkurentsiolukorra ka
tingimustes kus tootmine Eesti elektriturul on konsolideerumas.

Tuule- ja paikeseenergia on olemuselt paljuski Uksteist tasakaalustavad. Saksa
ilmateenistuse uuringute andmetel kahaneb paikesevaese ja tuuletu ilma (dunkelflaute) risk
markimisvaarselt kui tuuleenergiale lisandub paikeseenergia ning omakorda

® Electrification - Energy System - |EA

26


https://www.iea.org/energy-system/electricity/electrification

valisihendustega liitumisel muutub risk vaga vaikeseks.' Tuulikute tootlikkus soltub lisaks
tuulekiirusele ka 6hutihedusest. Ohutihedus on kdrgem killmema ilma ja madalama
Ohuniiskuse tingimustes. Eestis on tuulikute tootlikkus kérgeim just kilmadel, tuulistel ja
paikesevaestel talve- ja stigiskuudel, mil ka tarbimine on enamasti suur. Oétundidel kui
paike ei paista on tuulikute tootlikkus kérgem kui paeval kuna temperatuurid on madalamad
ning puuduvad paikesest tingitud turbulentsed &huvoolud, mis tuulikute efektiivsust
mdnevorra karbivad.

Tuginedes Deutscher Wetterdienst uuringutele (Kaspar, et al 2024) vbiks Eesti unikaalne
paiknemine merelise ja mandrilise kliimavoondi piiril pakkuda haid vbimalusi tuuleenergia,
aga ka paikeseenergia Uhtlasemaks tootmiseks hajutades ja jaotades tootmisvéimsused
Eesti erinevatesse piirkondadesse. lda-Eesti eristub L&ane-Eesti ja Kesk-Euroopa
tuulereziimist ning see voimaldaks labi llekandevbimsuste pakkuda tuuleenergiat soodsa
turuhinnaga. Vdiks kaaluda podhjaliku meteoroloogilise uuringu labi viimist eesmargiga
kaardistada tuulekiiruse halbimised Eesti erinevates piirkondades ule pika ajaperioodi.
Antud uuring peaks sarnaselt Deutscher Wetterdienst anallusile pihenduma dunkelflaute,
ehk tuulevaiksete ja paikesevaesete, kuid korge ndudlusega paevade anallusile, et saada
parem arusaam sellest kuidas planeerida taastuvenergia tootmisvéimsusi ja valisihendusi
viisil, et minimeerida taastuvenergia mahtude kbéikumisi ja puudujaake kriitilistel
ajavahemikel. Paikese- ja tuuleenergia osakaalu kasvades tuleks uute voimsuste rajamisel
senisest enam arvestada susteemi tasakaalustamise vajadustega ja tuulereziimi
piirkondlike eriparadega ning eriparadega tehnoloogiates, ehk Uksnes aasta keskmisele
tuulekiirusele jainvesteeringu omahinnale (erinevate piirangute tingimustes) keskendumine
tuuleparkide rajamisel jaab juba tana ja nii ka tulevikus ebapiisavaks.

Tahelepanu tuleks poOdrata teadustdoole, arendustegevusele ja investeeringutele
efektiivsetesse juhitavatesse voimsustesse, mille CO2 heide on madal ja/vdi on
olemasoleva taristu ja ressursside kasutusmaar optimaalne. Selliste lahendustena on valja
pakutud soojuse ja elektri koostootmisjaamu, biogaasil tdotavaid gaasielektrijaamu,
energiasalvestina toimivaid pumphtdroelektrijaamu, vesiniku kltuseelemente ja
kaugkuttekatlamajade juurde rajatavaid soojusmahuteid. Senikaua, kuni nimetatud
lahendused piisavat reservvdimsust ei paku tuleb todkorras hoida pdlevkivielektrijaamad.
Eraldi kasitlust vajab ka Eestisse tuumaenergia rajamise analuds.

Mida kérgem on paikese- ja tuulelektri osakaal seda vahem tundlik on perioodi keskmine
elektrinind CO2 tasudele ja maagaasi hinnale. Paikese- ja tuuleenergiale Uleminekuga
kaasneb turuhinna ja tarbijahinna langus, kuid viimane stagneerub kui taastuvenergia

10 Wetter und Klima - Deutscher Wetterdienst - Aktuelles - Wetterbedingte Risiken der Stromproduktion aus
erneuerbaren Energien reduzieren
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osakaal saavutab 80% ja Ule selle, kuna maaravaks tarbija ldpphinnas muutub pusikulude
komponent. Kérgem péaikese- ja tuuleenergia osakaal toob kaasa vajaduse kompenseerida
langev kasumimarginaal taastuvenergia tootjatele. Antud marginaali puudujaagi peavad
katma elektritarbijad. Et sailitada optimaalne tarbija, tootja ja slsteemi huvide tasakaal
kaasub taastuvenergiatoetuste tdusuga bilansiteenuse kulu suurem Uulekandmine
tootmisele, mille arvelt tarbimisele langev bilansiteenuse koormus langeb. Paikese- ja
tuuleelektrile Uleminekuga ja turuhinna langemisega kahanevad ka elektrisisteemi ja riigi
netotulud, kuna madam turuhind surub valja sisteemi pakutavad juhitavad véimsused ning
kahandab elektritarbimise kaibelt kogutavaid maksutulusid. Arvestades mittejuhitava
elektri osakaalu kasvuga kaasnevat kulu elektrisisteemi talitluspidevusele ja elektrikdibelt
saamata jaanud tulu riigile, siis olenevalt CO2 hinnast, maagaasi hinnast ja muudest
turuhinda mojutavatest teguritest voib paikese- ja tuuleelektrist saadav majanduslik voit
kahanema hakata juba tasemelt, kus mittejuhitava ja mittesalvestatava péaikese- ja
tuuleelektri osakaal tarbimises Uletab 60%.
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