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Sissejuhatus

Sihtasutus Poliitikauuringute Keskus Praxis tootas Rahandusministeeriumi tellimusel 2016. aastal vélja
merekeskkonna ressursside majandusliku kasu mudeli (edaspidi meremajanduse mudel). Mudeli
eesmargiks on suurendada Eesti mereala (nii territoriaalmeri kui majandusvoond) kasutuse teadlikku
juhtimist ja suunamist arvestades seejuures merealast saadavat voimalikku majanduslikku kasu.
Meremajanduse mudeli abil on v&imalik hinnata Eesti merealade kilomeeter-ruudustike
majanduslikku kasu vajadusel sisendandmeid korrigeerides. Esialgu koostati mudel kolme pd&hilise
mereala kasutava sektori kohta, milleks on kalandus, energeetika ja meretransport. Aasta hiljem
tdiendati mudelit vesiviljeluse andmetega ning uuendati tuuleenergeetika arvestamise andmeid ja
pohimdtteid. (SA Praxis 2017)

Selle t66 fookuses on tuuleenergeetika alammudel. Tuuleenergeetika alammudeli (edaspidi mudel)
eesmark on niidata Eesti mereala igal km?-| tuuleenergeetikast saadav riigi ja ettevdtja majanduslik
kasu. Kuigi Eestis meretuulepargid veel puuduvad, on vdimalik senise maismaatuuleparkide rajamise
kogemuse ja vélisriikide praktika abil hinnata merealadel perspektiivsete tuuleparkide majanduslikku
kasu. Samas on tuuleenergeetika kiiresti arenev valdkond, mistdttu vajab mudeli struktuur ja sisu tle
vaatamist tulenevalt nii tehnoloogilistest arengutest kui ka praktiliste kogemuste baasi suurenemisest.

Selle t66 eesmark on viia labi mereala majandusliku moju mudeli ekspertiis tuuleenergeetika
alammudelile. T66 tulemusena selgitatakse, kas tuuleenergeetika alammudelis esineb parandamist
vajavaid komponente, ning tehakse ettepanekud, kuidas mudelit tdiendada, et selle kasutamise
tulemused tadidaksid véimalikult tapselt mudelile seatud (ilesannet, milleks on Eesti mereala ulatuses
tuuleenergia majandusliku kasu varieeruvuse hindamine.

See dokument on tuuleenergeetika alammudeli ekspertiisi aruanne. Aruandes on kirjeldatud labiviidud
ekspertiisi metoodikat, ekspertiisi tulemusi tulu-kulu liikide ja parameetrite IGikes ning aruande IGpus
on toodud mudeli parandus- ja tdiendusettepanekud.
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Ekspertiisi metoodika

Kaesoleva ekspertiisi koostamise aluseks on tuuleenergeetika alammudeli Gilevaade (Piirim&e, 2019)
seisuga juuni 2019, Ulevaates on kirjeldatud tuuleenergeetika alammudeli detailset sisu ja struktuuri,
valja on toodud kdik alammudeli komponendid, parameetrid, vaikevaartused ja nende allikad. Samuti
on Ulevaates toodud tapne kirjeldus alammudeli modelleerimiskeskkonnast, mudeli operatsioonidest,
mudeli sisend- ja vdljundandmetest.

Eksperthinnangute kogumiseks moodustati tuuleenergeetika ekspertide rihm. Ekspertide riihma
koostamise aluseks oli pohimdte, et kaasatud oleksid nii valdkonna esindajad erasektorist kui ka
teadustootajad Ulikoolidest. Ekspertide rihma moodustasid:

e Viktor Joasaare — Enefit Green AS-i taastuvenergia arendusjuht, eksperthinnang anti koost66s
kolleegidega samast ettevottest;

e Kuido Kartau — tuuleenergeetika ekspert, omanik ettevdttes OU Kirsimde, mis on uhtlasi
osanik ettevdttes Saare Wind Energy OU;

e Ain Kull (PhD) — Tartu Ulikooli loodusgeograafia vanemteadur, osales eksperdina ka
meremajanduse mudeli valjato6tamisel 2016. aastal;

e [vo Palu (PhD) — Tallinna Tehnikatlikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
direktor.

Ekspertiisi labiviimiseks koostati tuuleenergeetika alammudeli (ilevaate pdhjal struktureeritud
eksperthinnangu andmise vorm, kuhu oli margitud tuuleenergeetika tulu-kulu liigid, sh toodetav
energiakogus aastas, tulu elektrienergia tootjale, investeeringukulu, tuuliku kaitus- ja hooluskulud,
tuuliku likvideerimiskulu, riigi tulu meretuuleenergia tootmise ja tarbimise maksustamisest, riigi tulud
tuuleparkide ehitamise ja kditamise kohalikest tuludest, tuulikute ekspluateerimist piiravad ja
suunavad tegurid, nende parameetrid, parameetrite liigid (st. muudetav, fikseeritud, arvutatav,
moddetav voi modelleeritud parameeter), parameetrite vaikevaartused ja nende vaartuste allikad.
Ekspertidel paluti hinnangu andmiseks t66tada labi etteantud alammudeli struktuur koos sisuga ning
seejarel anda hinnang igale tulu-kulu liigile, nende parameetritele ja vaikevaartustele ning
arvutusvalemitele. Kokku andsid eksperdid hinnangu lle 100 erinevale etteantud komponendile.
Lisaks edastati ekspertidele tuuleenergeetika alammudeli (ilevaade (Piirimae, 2019), mille kohta oli
ekspertidel samuti véimalik tagasisidet anda.

Parast eksperthinnangute andmist koondasid t66 autorid saadud tagasiside ldahtuvalt tulu-kulu
liikidest, parameetrite liikidest ja hinnangute sisust. Tulemusena sinteesiti ekspertide hinnangute
tulemusena koondhinnangud mudeli komponentidele ja mudelile tervikuna.

Tuuleenergeetika alammudeli ekspertiis viidi 1abi perioodil mai-juuni 2019.

! Lisaks tuuleenergeetika alammudeli Glevaatele on Ulevaated koostatud ka meretranspordi, kalanduse ja vesiviljeluse alammudelite kohta
seisuga juuni 2019 (Piiriméae, 2019).
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Ekspertiisi tulemused

Lahtuvalt ekspertide hinnangutest ja nende pohjal tehtud analiiiisist selgus, et kokkuvGttes on
tuuleenergeetika alammudel kasulik vahend, mis on abiks argumenteeritud otsuste tegemisel,
eeldusel et otsustajad mdistavad mudeli sisu. Eksperdid olid Ghel meelel, et mudeli Gldine Ulesehitus
ja struktuur on sobilikud ning lldjoontes on vajalikud komponendid mudelis esindatud. Alammudeli
pohiloogikale pdhimottelisi muudatusettepanekuid ei tehtud. Lisaks toodi mudeli tugevusena vilja
selle modulaarset llesehitust, mis voimaldab igat Gksikut komponenti muuta ja tdiendada lisanduvate
parameetrite ja andmekihtide abil. Samas vajab mudel (le vaatamist eelkdige arvutusvalemite,
puuduoleva komponendi (jddoludega arvestamine) ja parameetrite vaartuste osas.

Jargnevalt on toodud ekspertide hinnangud igale tulu-kulu liigile. Neid parameetreid, mille kohta
ekspertidel hinnangud puudusid, jirgnevas osas ei kajastata?.

1. Toodetav energiakogus aastas

Tuuleenergeetikast toodetav energia kogus s6ltub tuulepargi véimsusest, tuuliku kadigusoleku ajast ja
tuule kiirusest. Ekspertide s6nul on mudelis toodud toodetava energiakoguse arvutamise valem
ruumianalilitsi jaoks ebakorrektne. Valemis tuleks ruumilise erinevuse kajastamiseks kasutada
Rayleigh jaotuse asemel kaheparameetrilisel Weibulli jaotusel (vt lisas joonis 1) pShinevat tuuleenergia
arvutust.® Sellisel juhul vastaks mudelis mereala igas ruutkilomeetris tuule kiiruse sagedusjaotus
erinevale kujuparameetrile, mis on oluline, kuna tuuleenergia on kujuparameetri suhtes vaga tundlik.

Ekspertide sonul on toodetava energiakoguse arvutamisel Gheks oluliseks teguriks tuuliku kaigusoleku
aeg (h/a), mille suurendamisega avamere tuuleenergeetika tehnoloogia arendamises aktiivselt
tegeletakse. Kuna merel on hooldusmeeskonna juurdepdas tuulikule palju keerulisem kui maismaal, nt
tugeva lainetuse ja tuulega on hoolduslaevalt tuulikule saamine vdga riskantne, plltakse viia
hooldustoode korraldamine miinimumini (t6id tehakse vaid erakorraliselt). Sellest tulenevalt
soovitavad eksperdid markida mudelis tuuliku kdigusoleku ajaks minimaalselt 95% (ranniku ldhedal) ja
kaugemal 98% (avamerel ehk alates 10km).

Tuuliku kasuteguri (Cp, ingl power coefficient) asemel tuleks ekspertide hinnangul toodetava
energiakoguse arvutamise valemis kasutada tuuliku kasutustegurit (ingl capacity factor). Tuuliku

2 Nendeks parameetriteks on tuuliku kaitus- ja hoolduskulude komponendid: t66jdukulud, varuosad, transpordikulud; riigi tulud tuuleparkide
ehitamise ja kditamise kohalikest tuludest komponendid: t66j6ukulude osa tuulepargi alusrajatise ja Ulekandevorgu kuludest, kohalike
t00j6ukulude osakaal tuulepargi alusrajatise ja Ulekandevorgu rajamisel; tuulepargi rajamise muudest kuludest saadavad tulud
toojoumaksudest; tuulepargi kaditamisest saadavad tulud t66joumaksudest; tuulepargi alusrajatise ja lilekandevdrgu rajamisest saadavad
tulud muudest kuludest; tuulepargi rajamise muudest kuludest saadavad tulud; tuulepargi kditamisest saadavad tulud muudest kuludest.

3 Lisaks on ekspertide sénul praegusel juhul valemit valesti tdlgendatud: aasta keskmise tuule kiiruse (V) jargi leitud tuule kineetilist energiat
on korrigeeritud tuule kiiruse sagedusjaotuse peegeldamiseks parameetriga ,,Rayleigh jaotuse vaartus”, kuid selle asemel kasutatud tuipilise
tuule sagedusjaotuse kujuparameetri vaartust ja kogu vérrandi sisu on korrutatud kogu mereala ulatuses labi vaartusega 2. Rayleigh jaotus
vastab Weibulli jaotuse erijuhule, kui jaotuse kujuparameetri vaartuseks on k=2. Teoreetiliselt on vdimalik leida sellele kujuparameetrile
vastav konstant, mis kogu vorrandi Gigeks korrigeeriks, kuid ei lahendaks sisulist probleemi. Sisulise probleemi aitaks lahendada
kaheparameetrilise Weibulli jaotusel p&hinevat tuuleenergia arvutuse kasutamine.
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kasutustegur niitab tegeliku toodangu suhet teoreetilisse maksimumtoodangusse aastas®. Tegur
sOltub nii tuulikust kui selle asukohast (st tuuleoludest tuuliku asukohas). Tuuliku kasutusteguri
tehnoloogia liigub jarjest enam suurema kasutusteguri suunas, samas on sellel tasuvusest tulenevad
piirangud. Euroopa suurimate avamere tuuleparkide kasutustegur oli ekspertide hinnangul 2018.
aastal 0,37, mistottu véib mudelis praegu olevat vaartust 0,47 pidada liiga kérgeks. Samas vaga heades
oludes vdivad tuulikute kasutustegurid ulatuda kuni 0,55ni, kuigi siiani ei ole Baltimaades ka
maismaatuulikud 0,47ni jdudnud. Sellest tulenevalt teevad eksperdid ettepaneku muuta mudelis
tuuliku kasutusteguri vaartuse diinaamilisena soltuvalt tuulekiirusest vahemikus 0,37-0,50. Tuule
kiiruse arvestamiseks tuleks kasutada tle-eestiliselt kohapdhist tuule kiiruse (Weibulli) sagedusjaotust
koos lihetaolise vdimsuskdveraga.

Jargmine oluline tegur toodetava energiakoguse arvutamisel on tuuliku nimivéimsus, mis muutub
samuti ldahtuvalt tehnoloogia arengutest. Ekspertide sénul on praegune vaartus mudelis, milleks on 8
MW, tdanastes oludes minimaalne. Pigem peaks nimivaartuseks olema 10-12 MW vai isegi 15 MW, mis
oleks tulevikuperspektiivi arvestusega.

Tuule keskmine kiirus (m/s) on mudelisse lisatud tuulekaardina, kus tuule kiirus on modelleeritud
ligikaudu 100m kdrguselt. Ekspertide hinnangul madrab tuule kiirus suuresti dra ka tuuliku
kasutusteguri, mist6ttu tuleks mudelis kasutada tuulekaarti, mis modelleerib tuule kiirust kérgemalt
arvestades tuulikute tehnoloogilisi arenguid. Tuule kiiruse modelleerimiskdrgus tuulekaardil peaks
olema vahemalt 150m, kuna see tagaks tuule kiiruse arvestamisel tdpsema tulemuse.

Tehnoloogiliste arengutega on seotud ka tuulikute vahekauguse (km) parameetri vaartuse madramine
mudelis. Ekspertide sonul on tuulikute vahekaugus seoses tuulikute vBimsusest (eeskatt rootori
diameetrist ehk laba pikkusest), kuid ka tuuleoludest tingituna gradiendil rannikuvodnd-avameri (lisas
joonis 2). Seega, mida suuremaid tuulikuid ehitatakse, seda kaugemale Uksteisest need ka
paigutatakse, mist6ttu peaks ka tuulikute vahekauguse ldhteandmetes kdrguse kasvuga seotud tuule
kiiruse/energia kasv kajastuma. Reaalses elus sdltub tuulikute vahekaugus ka tuulesuunast, st.
pohituule suunas on vahekaugus suurem ja sellega risti olevas suunas vdiksem. Mudelis oleks see
vOimalik lahendada tuulekiiruse vertikaalse profiili lisamise kaudu, mis omakorda on tuletatav Weibulli
jaotuse k-parameetrist. Samas leidsid eksperdid, et mudelis on vahekaugusena piisav kasutada ka
arvestuslikku keskmist. Hetkel on mudelis vahekauguseks 1 km, mis kehtib arvestuslikult 8 MW
nimivdimsusega tuulikute puhul. Kui suurendada mudelis tuulikute nimivéimsust 10 MWni voi
rohkemgi, siis peaks ka vahekaugus olema suurem. Tapsemate vahekauguste muutuste leidmiseks on
vajalik Iabi viia tdiendavad analiisid.

Hetkel ei arvesta mudel tuulikute omavahelisest varjutusest tingitud kaoga (ingl wake loss), mis séltub
tuulikute vahekaugustest (tihedusest), Cp ja Ct teguritest (ingl thrust coefficient). Nt tuulepargis
suurusega 8*8 MW ulatub varjutusest tingitud kadu ligikaudu 17% lahedale. Seega varjutuskadude
puudumine mudelist vdimaldab ndidata majanduslikku tulu tegelikkusest 10-20% suuremana. Sellest
tulenevalt tuleks mudelisse lisada ka tuulikute omavaheline varjutuskadu.

2. Tulu elektrienergia tootjale

Elektrienergia tootja tulu arvutamiseks mudelis korrutatakse toodetud energiakogus elektri hinna ja
taastuvenergia toetusega. Ekspertide sdnul on kasutusel olev valem igati korrektne kasutades eelpool
toodud parameetreid.

4 Energiatalgud: https://energiatalgud.ee/index.php/M%C3%B5iste:Kasutustegur
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Elektri hinna puhul on hetkel mudelis kasutusel 2016. aasta NordSpool Spot keskmine hind (33,00
€/MWh), kuid seda tuleks ajakohastada. Ekspertide hinnangul ei ole korrektne lisada mudelisse vaid
uuema aasta (nt 2018) keskmine hind, kuna elektri hinna kdikumine erinevatel aastatel on vaga suur.
Naiteks 2017. aastal oli keskmine hind 33,20 €/MWh ja 2018. aastal 47,07 €/MWh. Seetdttu tuleks
mudelis kasutada elektri hinna vaartusena viimase kolme voi viie aasta keskmist hinda Balti riikide ja
Soome piirkonnas. Samuti tuleks tulevikuhinna puhul arvestada ka tavaparase inflatsioonilise
hinnatdusuga, milleks on ligikaudu 2-3% aastas.

Lisaks on mudelis elektrienergia tootja tulude arvutamisel kasutatud komponendina taastuvenergia
toetust, mille jargi makstakse Eestis taastuvast allikast toodetud elektrienergia toetust 53,7 €/MWh.
Ekspertide sdnul ei saa seda taastuvenergia toetust meretuuleparkide puhul kasutada, kuna tulenevalt
seaduse muudatusest ei mahu lisanduvad meretuulepargid senise taastuvenergia toetusmehhanismi
alla ning praeguse toetuse kasutavad enamasti dra maismaatuulepargid. Sellest tulenevalt voib
komponent parameetrina mudelisse alles jadada, kuna seadused ja toetusskeemid véivad tulevikus
muutuda, kuid selle vaartuseks tuleks markida 0 €/MWh.

3. Tuulepargi rajamis- ehk investeeringukulud

Tuulepargi rajamiskulud s6ltuvad vaga suuresti rajamise asukohast ja tingimustest (sh nii looduslikest
ja tehnilistest kui ka majanduslikest ja finantsilistest). 2018. aastal oli Euroopas uue meretuulepargi
rajamisel Ghe MW kulu 1,6 miljonit eurot (Saksamaa) kuni 2,9 miljoni euroni (Suurbritannias) MW, mis
tdhendab, et hinnaerinevused on vaga suured. Ekspertide hinnangul on Eestis tuulepargi rajamine
kallim kui Saksamaal, eelkdige jadolude tottu. Samas tuleb arvestada, et tehnoloogia areneb ja ka
odavneb pidevalt. Eelnevast tulenevalt pakuvad eksperdid tuulepargi rajamiskuluks Eestis 2-2,5
miljonit €/MW, millest tuuliku alusrajatise ehitamise baaskulu oleks ligikaudu 25% ning muud kulud
ligikaudu 75%. Samas on mudelist hetkel puudu jadoludega arvestamise komponent, mis Eesti puhul
on Uheks maaravaks kulu mdéjutavaks teguriks. Seet6ttu tuleks ekspertide hinnangul mudelisse lisada
jadoludega arvestamise komponent, kuid kuna maksumuse/kulude séltuvus jddoludes ei ole uuringute
alusel teada®, v3ib selline arvestus jaada hinnanguliseks. Ekspertide sdnul véib mudelis kasutada ka
minimaalset ja maksimaalset vaartust tuuliku alusrajatise ehitamise kulu hindamisel. Sel juhul peaks
maksimaalne vaartus olema vdimalik suur, kuna tuuleparki ehitav ettevGte peab olema valmis
vajadusel vundamenti ka imber ehitama.

Tuuliku alusrajatise ehitamise kaugusest tulenev lisakulu on hetkel mudelis arvutatud koefitsiendiga
vastavalt kaugusest rannast ja slgavusest. Ekspertide hinnangul on mudelis tdlgendatud
ebakorrektselt tuuliku rajamise kulu suurenemist vdrreldes vee siligavuse ja kaugusega sadamast.
Ekspertide sdnul peaks antud seos toimima koos tihe kaheparameetrilise funktsioonina: mida suurem
on sligavus, seda enam vundamendikomponente tuleb laevale laadida ja sditude arv suureneb, mis
suure vahemaa korral tahendab olulist aja- ja kiitusekulu. Lisaks tuleks ekspertide hinnangul lisakulu
arvutamise puhul arvestada komponendina juurde ka kulu séltuvus jadoludest, nt siigavusel 2-5 m on
ehitusmaksumus suurem.

Tuuliku alusrajatise ehitamisel on Gihenduseks maismaaga hetkel mudelisse lisatud neli Eesti sadamat:
Paldiski, Saaremaa, Sillamae ja Vana-Parnu. Ekspertide hinnangul ei ole selge, millest tingituna on
valitud just need sadamad. Nt. ehitusaegne baassadam peab vdimaldama kuivdokis betoonist

5 Olemas on vaid tiksikud eeluuringute aruanded. Samas, vajalikud fliGisikalised parameetrid jaa survetugevus, maksimaalne risijaa paksus
eri merepiirkondades, vee sligavus joudla arvutamiseks on kadttesaadavad.
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valatavate ujutatavate gravitatsioonivundamentide valmistamist, omama kaisid enam kui 120 m
pikkuste laevade vastuvGtmiseks ning kraanasid suurte raskuste tdstmiseks (8 MW tuuliku
generaatoriruumi kaal on 375 tonni, iga tiivikulaba kaal 35 tonni). Lisaks on vGimalik alusrajatise
ehituskomponente transportimiseks kasutada ka naaberriikide sadamaid, nt Soome, Rootsi ja Lati
(teatud juhtudel ka Taani ja Saksamaa sadamad). Seega tuleks mudeli tdiendamisel t6é6tada vilja
selgetest hindamiskriteeriumidest lahtuv baassadamate valimise tunnused.

Mere- ja maakaabli hind ja paigalduskulu on hetkel mudelis sGltuvuses tuulikute vGimsusest.
Ekspertide s6nul muutub merekaabli hind astmeliselt iga 400MW vOimsuse kaupa (st.
400+400+400MW, sest pdhivorgu 330kV alajaama/liini liitumispunktid tuleb rajada 400MW uhikute
kaupa). Lisaks on mudelis kasutatud 110 kV mere- ja maakaabli hindu, mis vGimaldavad liita kuni 100
MW meretuulepargi. Samas tuulenergeetika alammudeli lGlevaates on toodud, et mudeli arvestuse
aluseks on véetud minimaalselt 100 MW, mis tdhendab, et ka kaablite puhul tuleks kasutada 330 kV
ning arvestada nende hindu ja paigalduskulusid. Lisaks oli ekspertidele ebaselge, miks on
vorgulthenduste kulu arvutuste aluseks kasutatud kaugusfunktsiooni. Mudelis tuleks kajastada
liitumispunktina ldhimat 330 kV liini vGi alajaama (asuvad mandril).

Tuuliku kauguse ja taiendavate alajaamade vdljaehitamise kulude arvestamisel tuleks eelnevast
tulenevalt arvestada kaugust 330 kW pingeliinist ning sellele lisanduvad ka alajaamade véljaehitamise
kulud.

Lisaks on mudelis tuulepargi rajamiskulude seas ka tasakaalustavate jaamade ehituskulud (0,6-1,0
€/MW). Ekspertide hinnangul ei ole antud komponent mudelis vajalik, kuna Eesti seadusandlus ei
kohusta ehitama tuuleparki koos salvestuse/kompenseeriva jaamaga. Elektrististeemi stabiilsuse ja
tasakaaluga tegeleb slsteemihaldur (Eestis on selleks Elering), kes seab tootjatele ja tarbijatele
liitumiseks vajalikud tingimused (sh liitumistasud). Tasakaalustamisega ei pea tegelema otseselt
konkreetne tuuleelektrijaam, kuid jaam peab kandma tasakaalustamisega seonduvad kulud.
Tasakaalustav jaam, naiteks pump-hlidrojaam, on eraldiseisev elektritootja (ja tarbija), millel on
iseseisev drimudel. Tasakaalustamise teenust pakkuv ettevGte rajab tasakaalustava jaama ja miib
sellega teenust. Tuulepargid saavad seda teenust osta ka nt vélismaa ettevottelt. Sellest tulenevalt ei
ole sellise jaama maksumus otseselt tuulepargi ehituskulude komponendiks.

4. Tuuliku kaitus- ja hoolduskulud

Tuuliku kéitus- ja hoolduskulude iheks komponendiks on tuuliku hooldussadama kaugusest sdltuvad
kaituskulud (€/MWh). Ekspertide hinnangul tuleks modifitseerida kulud séltuvalt tuuliku stigavusest ja
lisada komponendina juurde jadoludega arvestamine. Stigavusel 2-5m on hooldusmaksumus kérgem,
samuti riisijaa piirkonnas. Véimalusel tuleks jadoludega arvestamisel kasutada jadolude kaarti. Samas,
kuna antud valdkonnas on varasemaid uuringud vahe, vbivad need tulemused jaada hinnangulisteks.
Ekspertidele jdi ka arusaamatuks, miks on hooldussadama kaugusest soltuv kaitluskulu kauguse ja
tuulikupargi vdimsuse vdi nominaalse vdimsustiheduse (MW/km?) asemel sdltuvuses toodangu
mahust (€/MWh).

Tuuliku fikseeritud kaituskulud on hetkel mudelis arvestatud 31% kdigist kaituskuludest ning esitatud
€/MWh arvestuses. Ekspertide s&nul tuleks fikseeritud kaituskulud lahutada toodangu kogusest, sest
Eesti rannikul on meretuuleparkidel keskmisest pigem vdiksem toodang véimsuse thiku kohta. Sellest
tulenevalt tuleks esitada toodangust séltumatud kaituskulud MW kohta. Samuti tuleks parameetri
vaartust diferentseerida Eesti mereala ulatuses proportsionaalselt vastavalt jadkatte kestusele ning
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jaaklassiga ja tavalise laeva rendimaara suhtele. llma seda arvestamata ei kajastaks tulemus
adekvaatselt mereala ruumilisi suhteid tulude/kulude osas.

5. Tuuliku likvideerimiskulud

Tuuliku likvideerimiskuluna on mudelis toodud 130 000 €/MW. Ekspertide sonul puuduvad mahukad
teadusuuringud meretuuleparkide likvideerimise kohta, samuti puuduvad selle kohta arvestatavad
praktikad. Kuna tuuliku likvideerimine soltub vaga paljudest teguritest, sh tuuliku vundamendist,
suurusest, turuolukorrast jne, siis vOib sama t66 eest erinevatel aegadel tasuda erinevaid hindu.
Tanasel padeval on praktikaid, kus aastaid tootanud meretuuleparki uuendatakse voimsamate
tuulikutega ning sellisel juhul on vanade seadmete likvideerimiskulu osaks uue pargi ehituskuludest.
Sellest tulenevalt hindavad eksperdid tuuliku likvideerimiskulu hinna maaramist tanases oludes vaga
spekulatiivseks. Samas, Keskkonnaministeeriumi tellitud uuringu® kohaselt on meretuuleparkide
likvideerimiskulu suurusjargus 1% rajamiskulust, mis on vaiksem kui mudelis toodud number.

6. Riigi tulu meretuuleenergia tootmise ja tarbimise maksustamisest

Tuuleenergeetika alammudel arvestab riigi tuludena nii elektri toomisest kui ka tarbimisest saadavat
kasu. Ekspertide hinnangul tekitab selline arvestus mudeli loogikas segadust, kuna elektri tarbimine ja
sellest saadav kasu riigile tekib nii vGi naa ja ei s6ltu otseselt meretuulepargi rajamisest. See tdhendab,
et elanikud tarbivad elektrit olenemata, kas rajatakse meretuulepark voi mitte, ning sellelt tarbimiselt
laekub riigile aktsiis ja kdibemaks. Aktsiisi ja kdibemaksuga maksustatakse tarbimist, mitte tootmist
ning seetdttu ei ole mudelis elektriaktsiis ja kdibemaks toodetud elektri siseriiklikust tarbimisest
vajalikud komponendid. Lisaks mida rohkem tuuleparke rajatakse, seda enam on suund energia
ekspordile.

Eelnevast tulenevalt sdltuks riigi tulu meretuuleenergia maksustamise komponent vaid tuulepargi alla
jddva mereala hinnast, mis s6ltub tootmismaa Eesti keskmisest hinnast ja tuulepargi hoonestusgiguse
tasu maarast.

7. Riigi tulud tuuleparkide ehitamise ja kditamise kohalikest tuludest

Tuuleparkide ehitamise ja kditamise puhul saab riik tulu peamiselt to6jdumaksudelt (nii alusrajatise ja
Glekandevorgu rajamise kulud, tuulepargi kaitamise kulud kui ka muud t66joukulud, mis on seotud
tuulepargi rajamise ja kaigus hoidmisega). Toojoumaksud on mudelisse lisatud arvestades
Suurbritannia meretuuleparkide kulukomponentide jagunemise anallisi, mis ei ole kill Giks-Uheselt
Eestile Ulekantav. Ekspertide hinnangul on kasutatud valemid korrektsed, kuid vordlusena tuleks
kasutada Eesti maismaatuuleparkide andmeid ja proportsioone, lisades sinna otseselt
merel/sadamates t66tamisega seotud personali osakaalu.

Uue soovitava komponendina tdid eksperdid valja dividendidelt makstava tulumaksu, mille tuulepargi
omanik peab tasuma riigile. Praeguses mudelis seda parameetrit ei ole, mis voib tekitada arvamuse, et
meretuulepargi rajamisel ei ole véimalik kasumit teenida.

6Veemaa, J., Mardiste, P., Kiisel, M., Aksen, M., Trumm, E., Hdrak, H., Vahaste-Pruul, S., Puolokainen, T., Karldseva, A., Pajupuu, S., Vipp, M.
(2018) Finantsgarantii vahendid kui keskkonnavastutuse téériistad. Tartu: Tartu Ulikool. Lk 82 (viidatud Tuuleenergia Assotsiatsioonile)
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8. Tuulikute ekspluateerimist piiravad ja suunavad tegurid

Mudelis on tuulikute ekspluateerimist piiravate ja suunavate teguritena kasitletud mere maksimaalset
ja minimaalset stgavust tuulikutele (m), tuuliku minimaalset kaugust rannajoonest (m), kaabli
maksimaalset mahtu (MW), tuuliku ekspluatatsiooni aega (aasta) ja tuulikute hooldamiseks
kasutatavaid sadamaid. Piiravad ja suunavad tegurid olid ekspertiisi labiviimisel ihed kdige enam
erihinnanguid tekitavaid parameetreid.

Mere maksimaalse sligavusena on hetkel mudelis maaratud vaartusega 40 m. Ekspertide hinnangud
mere maksimaalsest sligavusest tuulikute paigaldamiseks olid erinevad, mistdttu ei anna ekspertiisi
tulemused selles osas konkreetset vastust. Uhelt poolt arvati, et kuna rahvusvahelise praktika kohaselt
rajatakse tuuleparke ka 50 m siigavusele, siis ei ole pdhjust, miks Eestis peaks piirduma vdahemaga.
Samas arvestades piirkonna eripara (eelkGige jaaolud), siis oli teistpidi arvamus, et maksimaalne
sligavus peaks vaiksem olema, nt 35 m. Kuna jadoludega arvestamise komponendi puudumist on ka
mitmes varasemalt toodud parameetri arvestamise juures olulise puudusena vélja toodud, siis tasuks
kaaluda uuringu labiviimist anallilisimaks jadolude mdjusid meretuuleparkide rajamisel ja kditamisel.

Mere minimaalse siigavusena on hetkel mudelis maaratud vaartuseks 2 m, mis on ekspertide
hinnangul liiga vahe. Suurte tuulikute (nt 8 MW, rdaidkimata 10 MW) pdstitamiseks kasutatakse
erilaevasid ning nende slvised ei voimalda teostada toid 2 m sligavusel vees (erilaevade slivis on
ligikaudu 5 m). Sellest tulenevalt soovitavad eksperdid mere minimaalseks sligavuseks maarata
mudelis vahemalt 4 m.

Mudelis on tuuliku minimaalseks kauguseks rannajoonest margitud hetkel 0 m. Ekspertiisi tulemused
ei anna konkreetset vastust parameetri vairtuse sobivuse kohta. Uhelt poolt oli hinnang, et sotsiaalse
rahu tagamiseks peaks miinimumvaartus olema vdahemalt 3000 m kuni 12 000 m. Teiselt poolt arvati,
et praegune vaartus on sobilik. Kuna antud parameeter ei ole otseselt seotud majanduslike aspektide
ega sellest pdhjustavate piirangutega, siis tuleks antud juhul sobiva vaartuse vilja selgitamisel Iahtuda
sotsiaalsetest hinnangutest ja nende analiilisist, mida see ekspertiis ei kasitlenud.

Kaabli maksimaalse mahuna on mudelis hetkel madratud 100 MW. Ekspertide sénul peaks
meretuulepargi liitumiskulu kompenseerimiseks rajatav meretuulepark olema oluliselt suurem kui 100
MW, maksimaalseks piiriks hinnati olevat 1600 MW. Teise variandina arvati, et mudel peaks
vBimaldama ka paralleelsete kaablite paigaldamist. Sel juhul vGiks (ihe kaabli maksimaalne maht olla
600 MW.

Tuuliku ekspluatatsiooni ajana on mudelis hetkel 20 aastat. Arvestades tehnoloogia arengut ja senist
rahvusvahelist praktikat, siis hindasid eksperdid vastavaks ajaks pigem rohkem, nt 25-30 aastat.

Tuulikute hooldussadamate puhul on mudelis kasutatud sadamaid sligavusega lle 2 m (kokku 32
sadamat). Kuigi tuulikute hooldamine soltub konkreetsetest tingimustest (nt monede tuulikute puhul
on vajalik kasutada hooldamisel erilaevasid, mis on suurema sivisega kui 2 m), siis tldiselt pidasid
eksperdid antud vaartust sobilikuks.
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Ettepanekud mudeli arendamiseks

Ekspertiisi tulemusena selgus, et tuuleenergeetika majandusliku kasu mudel on oma pdhiloogikalt
korrektne ning mudeli Uldine (lesehitus ja sisu sobilikud. Samas, mudeli eesmargiparaseks
kasutamiseks, milleks on Eesti mereala ulatuses tuuleenergia majanduslik kasu varieeruvuse
hindamine, on vajalik viia labi mdningad parandus- ja tdiendustegevused, on véimaldavad parandada
mudeli tulemuste kvaliteeti ja ajakohasust. Mudeli tdiendamiseks on vajalik arvutusalgoritmide
imbertegemine ja lahteandmete kogumine koos parameetrite valideerimisega. See tdostaks mudeli
usaldusvaarsust poliitikakujundamise ja otsuste tegemise alusena.

Jargnevalt on toodud tuuleenergeetika mudeli ekspertiisi tulemusena tehtud parandus- ja
tdiendusettepanekud vajalike tegevuste I6ikes. Ekspertide detailsed soovitused mudeli tdiendamiseks
parameetrite |0ikes koos ndidetega on toodud eelmises peatiikis mudeli ekspertiisi tulemuste
kirjelduses.

e Pohivalemite kontroll ja parandamine

Ekspertide hinnangul tuleks mudeli pdhivalemid Ule kontrollida ning nende sisu vajadusel
tdiendada/tapsustada, kuna praegusel juhul on mudelis kasutatud mdningatel juhtudel ebakorrektseid
valemeid. Nt vajavad parandamist tuuleenergia potentsiaalse toodangu (MWh/aastas) ja sligavuse ja
kauguse moju rajamiskuludel valemid.

e Parameetrite vaartuste ajakohastamine

Mudelis on muudetavate vaartustena hetkel margitud mitmed tanaseks vananenud vdartused, mis
vajavad uuendamist tulenevalt tehnoloogilistest arengutest, samuti tdnu lisandunud kogemustele ja
praktikale. Sellisteks parameetrite vaartusteks on nt tuuliku kaigusoleku aeg, tuuliku nimivdimsus,
tuulikute vahekaugus, elektri hind, jmt.

e Parameetrite vaartuste diinaamiliseks muutmine

Hetkel on mudelis enamasti rakendatud parameetritel konstantseid vaartusi. Samas, kui mudeli
eesmargiks on leida Eesti merealalt tuuleenergeetika jaoks kasumlikumad ja vahemtulusamad
piirkonnad, siis tuleks vdimalikult palju arvestada keskmiste asemel lokaalseid tegureid (nt tuule kiiruse
ja -energia sOltuvus pinnakaredusest ehk kaugusest rannikust, jadolud, kaugus ehitus- ja
hooldussadamatest ning 330 kV pdhivorgust), mis voimaldavad GIS-pShisel mudelil véimalikult tapselt
optimaalseimate asukohtade ruumiliselt identifitseerida.

e Jadoludega arvestamise komponendi lisamine

Ekspertide hinnangul on jadoludega arvestamine Eesti merealal valtimatu, mistSttu tuleks mudelisse
kindlasti lisada jadoludega arvestamise komponent. Jadolud mdjutavad mitmeid tuuleenergia
majandusliku kasu arvestamise komponente, mistottu tekitab komponendi valjajaamine korge
veaprotsendi. Jddolud mdojutavad tuulepargi rajamis- ehk investeeringukulusid, tuulikute kaitus- ja
hoolduskulusid ning tuulikute rajamiseks maksimaalse sigavuse maaramist. Jadoludega arvestamise
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komponendi puudumine mdjutab oluliselt summaarse majandusmudeli kasutatavust ja kallutab
tulemust ebaproportsionaalselt Vdinamere, Soome lahe idaosa ning Liivi lahe kasuks ning kahandab
ebadigelt Ladnemere avaosa ning Soome lahe lddneosa tulemust. Jadoludega arvestamise kohta
meretuuleparkide rajamisel puuduvad piirkondlikud teaduslikud uuringud ning olemas on flitisikalised
nditajad. SeetOttu tasuks kaaluda uuringute tellimist, mis voimaldaks jadoludega arvestamise
komponendi mudelisse lisada.

e Parameetrite lisamine ja véljajatmine

Lisaks jadoludele tuleks kaaluda mudelisse uue parameetrina dividendidelt makstava tulumaksu
lisamist riigi tulude juurde. Samas on mudelis hetkel lileliigsed taastuvenergia toetuse parameeter, mis
tdnases seadusandluses oleks 0 vaartusega, kuid mis voib siiski parameetrina alles jadda (juhuks kui
regulatsioonid peaksid muutuma), ning tasakaalustavate jaamade ehituskulud, mis ei ole otseselt
tuuleparki rajava ettevotte kuluks.

e Tundlikkuse analtitsi labiviimine

Mudeli parandamisel tuleks kindlasti kaaluda sisendparameetrite tundlikkuse analtisi labiviimist, mis
vOimaldab pbdbrata suuremat tdhelepanu muutujatele, mille méju mudeli tulemustele on suurem ja
leppida tapsemate andmete nappusel vihemmadjutavate tegurite puhul Uldistavate vaartustega.
Tundlikkuse analiiiisi labiviimine vdimaldab oluliselt suurendada mudeli kasutuskdlbulikust ning
parandada sellega saadavate tulemuste vaartust.



Mereala majandusliku méju mudeli ekspertiisi labiviimine —
tuuleenergeetika alammudeli ekspertiis
Ekspertiisi labiviimise sisendid

Ekspertiisi |abiviimise sisendid

e Ekspertide hinnangud:
a. Viktor Joasaare — eksperthinnang esitatud 7. juuni 2019.
b. Kuido Kartau — eksperthinnang esitatud 7. juuni 2019.
c. Ain Kull — eksperthinnang esitatud 21. juuni 2019.
d. Ivo Palu —eksperthinnang esitatud 21. juuni 2019.
e  Piirimae, K. (2019). Ulevaade Eesti mereala majandusliku kasu mudeli alammudelitest:
tuuleenergeetika, kalandus, meretransport, vesiviljelus. Tartu Ulikool, OU Roheline Rada

e  SA Poliitikauuringute Keskus Praxis (2017). Merekeskkonna ressursside majandusliku kasu mudel.
Ametlik kodulehekulg: [http://www.praxis.ee/tood/merekeskkonna-ressursside-majandusliku-kasu-
mudel/
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. h tuuliku | Description of MW ref
Toodetav energiakogus Tuuliku nimivaimsus, MW (s. tuuliku ~aba 3 t.escrlptlo.n ofan8 re ergnce
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Tulu elkorler)ergla tootjale Elektri hind, EUR/MWh - 13 N.ordSpool Spot 2016 keskmine Asendgda 2.018 aasta
(kogus*hind ja toetus) hind keskmise hinnaga
Taastuvenergia toetus, EUR/MWh Muudetav parameeter 53,7
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koigist kaitluskuludest)
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Kaiser, M.J. and B. Snyder (2011).
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Energy Management, Regulation
and Enforcement, Herndon, VA.
TA&R study 648. 340 pp
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c) Tuulepargis toodetud elektrienergia
summaarne hind

Arvutatav parameeter

Kaibemaks toodetud elektri
siseriiklikust tarbimisest = a*b*(c+d)

Arvutatav parameeter

a) Kaibemaksu maar (0—1)

Muudetav parameeter

0,2

b) Meretuuleparkides toodetud elektri
siseriikliku tarbimise osakaal, %

Muudetav parameeter

0%

Voi arvestada Eesti
elektrienergia
valiskaubanduse
bilansi proportsiooni.

c) Tuulepargis toodetud elektrienergia
summaarne hind

Arvutatav parameeter

d) Tuulepargis toodetud elektrienergia
summaarne aktsiis

Arvutatav parameeter

Riigi tulud tuuleparkide
ehitamise ja kditamise
kohalikest tuludest

Tuulepargi alusrajatise ja
lilekandevorgu rajamisest saadavad
tulud t66j6umaksudest = a) Tuulepargi
alusrajatise ja Ulekandevdrgu rajamise
kulud*b) Tooj6ukulude osa tuulepargi
rajamise kuludest (0 -1)*c) Kohalike
t66joukulude osakaal tuulepargi
rajamisel*d) To6jdumaksude maar, sh
tulu- ja sotsiaalmaks (0 -1)

Arvutatav parameeter

BVG Associates 2010

b) Té6j6ukulude osa tuulepargi
alusrajatise ja Ulekandevdrgu kuludest
(0-1), %

Muudetav parameeter

20

c) Kohalike t66joukulude osakaal
tuulepargi alusrajatise ja
llekandevdrgu rajamisel, %

Muudetav parameeter

20

Tuulepargi rajamise muudest kuludest
saadavad tulud t66jdumaksudest = a)
Tuulepargi rajamise muud kulud*b)
To6joukulude osa tuulepargi rajamise
muudes kuludest (0 -1)*c) Kohalike
t60joukulude osakaal tuulepargi
rajamisel*d) To6joumaksude maar, sh
tulu- ja sotsiaalmaks (0 -1)

Arvutatav parameeter

b) Toé6j6ukulude osa tuulikute rajamise
muudest kuludest (0 -1), %

Muudetav parameeter

45
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c) Kohalike t66jdukulude osakaal
tuulepargi rajamise muudest kuludest, | Muudetav parameeter 10
%

Tuulepargi kditamisest saadavad tulud
to6jéumaksudest = a) Tuulepargi
kaitamise kulud*c) Kohalike
to6jéukulude osakaal tuulepargi
kaitamisel*d) To6joumaksude maar, sh
tulu- ja sotsiaalmaks (0 -1)

Arvutatav parameeter -

c) Kohalike t66jdukulude osakaal
tuulepargi kditamise muudest kuludest, | Muudetav parameeter 21
%

Tuulepargi alusrajatise ja
llekandevdrgu rajamisest saadavad
tulud muudest kuludest = a) Tuulepargi
alusrajatise ja Ulekandevorgu rajamise
kulud*b) Muude kulude osa tuulepargi
rajamise kuludest (0 -1)*c) Kohalike
muude kulude osakaal tuulepargi
rajamisel*d) Kaibemaksu maar (0 -1)

Arvutatav parameeter -

b) Muude kulude osa tuulepargi
alusrajatise ja Glekandevdrgu kuludest | Muudetav parameeter 80
(0-1), %

c) Kohalike kulude osakaal tuulepargi
alusrajatise ja Ulekandevdrgu rajamise Muudetav parameeter 30
muudest kuludest, %

Tuulepargi rajamise muudest kuludest
saadavad tulud muudest kuludest = a)
Tuulepargi rajamise muud kulud*b)
Muude kulude osa tuulepargi rajamise
muudes kuludest (0 -1)*c) Kohalike
muude kulude osakaal tuulepargi
rajamise muudest kuludest *d)
Kaibemaksu maar (0 -1)

Arvutatav parameeter =

b) Muude kulude osa tuulikute

Muudet t 55
rajamise muudest kuludest (0 -1), % uudetav parameeter

c) Kohalike muude kulude osakaal
tuulepargi rajamise muudest kuludest, | Muudetav parameeter 30
%
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Tuulepargi kditamisest saadavad tulud
muudest kuludest = a) Tuulepargi
kaitamise kulud)*c) Kohalike muude
kulude osakaal tuulepargi kaitamisel*d)
Kaibemaksu maar, sh tulu- ja
sotsiaalmaks (0 -1)

Arvutatav parameeter

c) Kohalike muude kulude osakaal

tuulepargi kditamise muudest kuludest, | Muudetav parameeter 36
%
M ksi | u tuulikul
mere maksimaalne stigavus tuulikule, T 0
Tuuliku mini Ine k
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Kaabli max maht, MW Muudetav parameeter 100
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iiravad ja suunavad tegurid 2016), Lif le an
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Lisa 2. Lisamaterjal mudeli tdiendamiseks

Weibull Distribution:

o) o (2]

U k N )
F(U): JP(U') dU' = 1-exp _(E] Probability of wind speed
0

C at or lower than U.

k ~2: shape factor

= R =1 R=4 WEIBULL SHAPE
¢ ~U : scale factor wd FACTOR
dF (U) 8=2 Raylei
_ = yleigh
p (U) - du e distribution

p(U)dU =dF(U)

Joonis 1. Weibulli jaotuse erijuhtumiks on Rayleigh jaotus juhul kui jaotuse kujuparameeter k=2 (antud joonisel
kujuparameeter k tdhistatud B)

Allikas: Weibull Rayleigh distribution (https://www.coursera.org/lecture/wind-for-renewable-energies/weibull-rayleigh-
distribution-gwGjy), vilja otsitud eksperdi poolt
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Joonis 2. Ladnemere tuulikuparkide tiitipiline nominaalne véimsustihedus (MW/km?2) jadb 5- 10 MW/km? vahele,
varieerudes vihem kui PGhjamere arendusaladel

Allikas: Deutsche WindGuard GmbH, 2018, vilja otsitud eksperdi poolt
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W Power P (kW) W Power coefficient Cp [-)
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Joonis 3. Tuuliku véimsus kover ja Cp kover soltuvalt tuule kiirusest.

Allikas: Power curve of wind turbine (Enercon Itd), vélja otsitud eksperdi poolt
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Wind

Power Cp Thrust i
speed

[ m's] kW] 1] kX1 [-]
4 110 0.13 190 0592
4.5 350 3 232 LI
3 Gl 0.37 273 &S
55 850 0.39 324 0.83
h 1140 0.41 381 082
6.5 1490 042 440 081
7 1900 0.43 505 0.3
75 2370 0.43 573 0.79
8 2900 0.44 648 078
B.5 3500 0.44 123 0.77
9 4155 .44 801 0. 76
0.5 ART0 0.44 274 073
10 5630 0n.44 Q45 0.73
105 620 0.43 1014 0,71
11 T150 0.42 1052 067
1.5 Talo 039 1028 06
2 TE6S 0.35 o972 0.52
125 To40 0.31 905 045
13 T70 0.28 47 0.39
135 AO00 025 81 034
14 Rooo 0.23 TS 0.3
145 000 0.2 T30 0.27
13 RO00 018 T 0,24
15.5 BO00 0.17 GEE 0,22
16 RO00 015 4 019
165 BO0C 014 624 018
17 RO00 013 Hikd 016
17.5 Booo 0.12 587 013
18 R0 011 L) | 014
183 Booo 1 557 013
19 000 009 542 0.12
19.5 BO0o 0.08 528 0l
20 Rooo 0.08 516 0.1
20.5 RO00 0.07 505 009
2] Rooo 0.0v 497 009
215 RO0C .06 486 LRI
22 BOoo 0.0 4T 0.08
225 BO0C 0.05 472 0.07
23 Rooo 0.05 461 a7
235 Booo 0.05 454 0.06
24 RO0o 0.0 445 .06
245 Rooo 0.0 442 .06
25 RO0N0 .04 437 005

Maie: Cp — Poawer coefficiem
Ct = Thrust eoefficemt.

Joonis 4. Vestas V-164 (8MW) prototiiiibi voimsuskover, Cp ja Ct kdver soltuvalt tuule kiirusest

Allikas: vdlja otsitud eksperdi poolt

23



