EC)

KES VOIDAB, KES MAKSAB — KAS EESTI
ELEKTRIENERGEETIKAS ON OPTIMAALSEID VALIKUID?

Konverents “Kas Eesti konkurentsivbime nurgakivid kannavad?”, Riigikogu 24.09.2025.

Kadri Mannasoo ja Einari Kisel | TALLINNA
TEHNIKAULIKOOL



9 2024 @ 2030 Target @ 2030 Targat (updated)
sharc of total cleetricity goncratced by rencwables

Share of ganeration (%6)

EESTI TAASTUVELEKTRI EESMARK
ON AMBITSIOONIKAS

= Euroopa ambitsioon
sudsinikneutraalsus 2050 (2030: GHG | 55% , 2040: | 90% )

2030: taastuvenergia osakaal tarbimisest 45% (min 42.6%)

= Eesti taastuvenergia osakaal tarbimisest
« 2022: 38.5%

« 2023: 41%
« 2030: 100%, ENMAK 2035 eelndu 2035: >66%

= Eesti taastuvelektri osakaal tarbimisest

+ 2023: 32% I Eesmargist maha jaajate: Eesti, Kreeka, Iirimaa,
« 2035: >80% Hollandi, Belgia ja Poola Uhisnimetajaks on juhitava

taastuvelektri nappus (huidro-, geo-, bio-energia).

Tuumaenergiat rakendavatel riikidel on
taastuvelektri eesmark madalam.

TAL TALLINNA,
TECH TEHNIKAULIKOOL

Allikas: EMBER. National Renewable Targets for 2030.




ELEKTIHINNAD MAJAPIDAMISTELE OSTUJOU PARITEEDIS

= Eesti tarbijale on elektrihind (PPS) Euroopa
vordluses keskmisel tasemel

= Eestiga vOrreldaval tasemel on elektrihind
Soomes, Hispaanias, Prantsusmaal ja Slovakkias

= (Odavam on elekter tarbijatele Norras, Islandil ja
Ungaris

= Tarbijale oluliselt kallim on elekter Poolas,
Rumeenias, Saksamaal ja Itaalias.

TAL TALLINNA,
TECH TEHNIKAULIKOOL

Electricity prices for household consumers, second semester of 2024
(purchasing power standards (PPS) per 100 kWh)

12.2
PPS per 100kWh
N =37
I 32-<37
B 27 -<32
22 -<27
17 -<22
<17

Data not available

eurostati
Source dataset: nrg_pc_204 Administrative boundaries: © EuroGeographics © OpenStreetMap

Cartography: Eurostat — IMAGE, 05/2025




KODUTARBIJATE ELEKTRIHIND ON NAABERRIIKIDEGA VORRELDAV

Kuigi elektri borsihind
Eestis on POhjamaadest
kdrgem, siis hind tarbijale
on vorreldav.

Balti riikides ja Poolas on
elektri borsihinnale
lisanduvad maksud ja
koormised madalamad kui
Laane- ja POhja-Euroopas.

TAL TALLINNA,
TECH TEHNIKAULIKOOL
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Arvutused Eurostati andmetel | nrg_pc_204



EESTI DIFERENTSEERIB SUUREMATE ARITARBIJATE HINDA VAHEM

Nominaalvaartuses on
suurematele
aritarbijatele hind
soodsam, aga..

konkurentriikides on
diferentseerimine
aritarbijate segmentides
tugevam.

TAL TALLINNA,
TECH TEHNIKAULIK

€/KWh

Tarbimine alla 2000 MWh/a

Saksa Poola Taani Belgia Leedu Lé&ti

Rootsi Soome

Eesti
S

B spot borsihind

€/KWh

Taani Poola Saksa Leedu| Eesti| Belgia Lati
) —

Tarbimine tle 2000 MWh/a

Rootsi Soome

maksud ja koormised

Arvutused Eurostati andmetel | nrg_pc_205



VALISUHENDUSED

= Valisihendused tostavad elektrivorgu vaartust
+ allokatiivne efektiivsus - tarbijateni jouab odavaim elekter

+ energiasusteemi tasakaalustamine ja koormuse hajutamine
+ Peamiselt tuuleenergia tasakaalustamisel (Schlachtberger et al, 2017)
+ energia varustuskindlususe tugevdamine

= Valisihendused on haavatavad riketele ja rinnakutele
— Kannibaliseerivad kohalikku taastuvenergiat (Stiewe jt, 2025)

— haavatavad riketele ja rinnakutele
— ESTLINK2 Ghenduse katkemine 25.12.24-20.06.25 ._
— SDID* analilsi hinnanguna elektrihind tousis Eestis ja Latis 27-28 €/ MWh

* Synthetic Difference-in-Difference (Arkhangelsky et al 2021)

T W)
e

TAL TALLINNA,
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Fig. 1. European bidding zones and interconnector capacity.

Allikas: Stiewe et al (2025)

200

100

Interconnector capacity over mean annual load (%)



PAIKESE- JA TUULEELEKTER ON SESOONSELT TASAKAALUSTAVAD

paikeseenergia tuuleenergia
250 1 300
= 2024: alustas t6od Sopi-Tootsi 200
tuulepark (255 MW) < 150 _ 200
= =
. . 100+ 100
= Soojuspumpade korge osakaal -
kuttelahendustes toob kaasa o o
tugeva It sesoonse ta rbimise jaan veebr marts aprill mai juuni juul august sept okt nov dets jaan veebr marts aprll mar juuni juull august sept okt nov dets
tarbimine turuhind
= 2024 jaan-sept: ESTLINK2 rike 1,500 - 150 1
mojutas turuhinna arenguid
- 1,000 = 100
= s
500 50
0- 0-
jaan veebr marts aprill mai juuni juull august sept okt nov dets jaan veebr marts aprll mar juuni juull august sept okt nov dets

Arvutused Elering andmetel 2024. aasta, https://dashboard.elering.ee/.

TAL TALLINNA,
TECH TEHNIKAULIKOOL



TOETUSED TAASTUVENERGIALE POLE KASVANUD

Taastuvenergia tasu maar, senti/kWh

1,3
1,1 HE B

[ | [ ]
0,9 ] [ ] [

0,7
0,5

= Taastuvelektri tasu maar oli kdrgeim
O 2023. aastal, parast seda on langemas

“ » 2012-2015 valminud tuulikute 12
0 aastane toetuse periood I6peb

2012201320142015201620172018201920202021 202220232023 2024 2025

Ka tuuleelektrit toodetakse juba valdavalt
ilma toetusteta
» Sopi-Tootsi hiibriidpark alustas 2024.
aastal turupdhiselt

TAL TALLINNA,
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IT

2 000

h B Tuulikute toodang m Toetusega tuulikute toodang

1 SOOGW

1 000

Allikas: Elering (2025. aasta arvud on prognoos)



ENOMA EESMARK JA EELDUSED

Mida tdhendab mittejuhitava taastuvenergia voidukaik: (1) tarbijale;
(2) taastuvenergia tootjale ja (3) energiasltsteemile

Kuidas leida optimaalne Pareto lahend™ huvikolmnurgas: (1) hind;
(2) taastuvenergia areng; (3) susteemi tasakaal ja varustuskindlus?

Mudel samaaegselt minimeerib tarbijahinda ja maksimeerib
taastuvenergia tootja ja energiastusteemi netotulu.

Optimeeritavateks parameetriteks on: (1) tarbimiskaja; (2)
taastuvenergia toetuste maar; (3) bilansiteenuse tariifid tarbijale ja

tootjale. VARUSTUSKINDLUS JATKUSUUTLIKKUS
RIIGI TAASTUVENERGIA

ENERGIASUSTEEM TOOTIA

EELDUS: Elektritarbimine on perioodi keskmisena sama
= Majandusteooria kasitleb elektritarbimist mitte-elastsena

*Pareto lahend: Uihegi osapoole kasu pole voimalik tdsta ilma vahemalt Uihe teise turuosalise huve kahjustamata.
TAL TALLINNA

TECH TEHNIKAULIKOOL



BAASSTSENAARIUM 2024. KESKMISTEL SISENDITE VAARTUSTEL

Paikese- ja tuuleelektri kasv:
= |angetab elektrihinda tarbijale
= kahandab podlevkivi voimalusi paaseda

turule ja vahendab riigi maksutulusid
elektrimuugilt

= kannibaliseerib tuule- ja paikeseelektri (PTE)
tootjate kasumit

= Piikese- ja tuuleelektri LCOE 50€/MWHh jaab
katmata kui osakaal on ile 50%.

= Toetuse vajadus kasvab htppeliselt kui PTE
osakaal kasvab lle 60%!

TAL TALLINNA,
TECH TEHNIKAULIKOOL
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STSENAARIUM: KORGE MAAGAASIHIND 50 €/MWH

K&rge gaasihind:
= tOstab elektrihinda tarbijale

= annab polevkivielektrle turul
voimaluse ja kasvatab riigi
maksulaekumisi elektrikaibelt

= tOstab paikese- ja tuuleelektri
tootjate konkurentsivdoimet

=  Padikese- ja tuuleelektri LCOE
50€/MWh kaetakse kuni PTE
osakaaluni 70%.

TAL TALLINNA,
TECH TEHNIKAULIKOOL
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STSENAARIUM: CO2 HEITME KVOODIHIND 100 €/T1

s ETS2 kaivitumisega 2027 on
ennustatud huppeliselt kasvavat
CO2 heitmekvoodi hinnatousu

¢ Bloomberg prognoos* 2030
€149 m/t

s Paikese- ja tuuleelektri LCOE
50€/MWh kaetakse kuni PTE
osakaaluni 60%.

¢ Toetusvajadus hakkab kasvama
PTE osakaalust 80%.

TALLINNA,
TEHNIKAULIKOOL

Tarbija

[
o

B
N
=

>
L]

]
&

turuhind ja tarbijahind, senti/k\Wh
5

0
20 40 &0 80 100

paikese- ja tuuleelektri osakaal tarbimises, %

Tarbimiskaja

15
-

o . =" = T =
= b
=0
=
g:‘lD
=
=
o
o
s
W5
=
5
q

0

20 40 &0 8O 100

paikese- ja tuuleelektri csakaal tarbimises, %

taastuvenergia toetus, senti KWh

Pidikese- ja tuuleelektri tootja

10 —m

L

= =

=

o ™

[7s]

= 67 =

=2

- I L SRR By

L 4y &

® =

g "o

= =

=2

o

st o= === "="== = = = ="
20 40 60 80 100

paikese- ja tuuleelektri osakaal tarbimises, %

Piikese- ja tuuleelektri toetus
5

2. 0.2

10.1
1.5}
=]
o O O o ¥ Joos
4 O
L] L ]
- - »
L]
0
20 40 60 80 100

paikese- ja tuuleelektri osakaal tarbimises, %

Ebabilansi tariif {ruut), senti/kWwh

Energiasiisteem (riik)

-]

slisteem netotulu, sentifkih
g4 [ - [4)] [sg]
L ]
| |
L]

[y

o
20 40 60 80 100

paikese- ja tuuleelektri osakaal tarbimises, %

Bilansi tariif tootjale ja tarbijale
0.8

2
-]

AN DA A A
by

o o
o2
O

Qa

B
O
a

tariif tootja ja tarbija, sentikivh
[=]
[¥5]

np O

—

=
3]

20 40 60 80 100
paikese- ja tuuleelektri osakaal tarbimises, %

Kadri Mannasoo | 2025

* Europe's New Emissions Trading System Expected to Have World's Highest Carbon Price in 2030 at €149,

BloombergNEF Forecast Reveals | BloombergNEF



https://about.bnef.com/insights/finance/europes-new-emissions-trading-system-expected-to-have-worlds-highest-carbon-price-in-2030-at-e149-bloombergnef-forecast-reveals/
https://about.bnef.com/insights/finance/europes-new-emissions-trading-system-expected-to-have-worlds-highest-carbon-price-in-2030-at-e149-bloombergnef-forecast-reveals/
https://about.bnef.com/insights/finance/europes-new-emissions-trading-system-expected-to-have-worlds-highest-carbon-price-in-2030-at-e149-bloombergnef-forecast-reveals/
https://about.bnef.com/insights/finance/europes-new-emissions-trading-system-expected-to-have-worlds-highest-carbon-price-in-2030-at-e149-bloombergnef-forecast-reveals/

LOPEZ PROL & SCHILL (2021) THE ECONOMICS OF VARIABLE
RENEWABLE ENERGY AND ELECTRICITY STORAGE

: . Solar
= Paikese- ja tuulelektri — T [T

turuvaartus muutub T 1
negatiivseks kui osakaal i 1L
touseb korgemaks kui 60-

70%. 50

= LCOE kaetakse tasemetel
kus osakaal on ~40%

€/MWh
(=]

= Salvestusega on voimalik
positiivset turuvaartust hoida
kuni 75-80% osakaaluni

-50

=== | COE (without storage)
= = | COE (with storage)

| == MV (without storage)
= = MV (with storage)

-100

AL 25 50 75 25

I TALLINNA ,

TECH TEHNIKAULIKOOL VRE penetration (%)
Simulatsioonimudel Saksamaa naitel.

* VRE — Variable Renewable Energy




JARELDUSED

TECH

Hoida pildis stisteemi tervik-, ehk trilemma-vaade, mis holmab nii tarbija,
taastuvenergia sektori kui energiaststeemi tasakaalu huve.

Kliimaneutraalset ja soodsat elektrit saab tarbijale tagada Uksnes terviklik,
optimaalne ja integreeritud energiaslusteem.

Tuule- ‘]a paikeseenergia ekspansiivse kasvu debatist on vaja edasi liikuda
habriidlahenduste, uute tehnoloogiate kasutuselevotu ja integratsiooni arutellu,
mis loob uusi voimalusi ka paikese- ja tuuleenergiale.

Energiaststeem peab akumuleerima piisavalt resursse []a investeerima, et
tagada slsteemi tasakaal ja varustuskindlus tana ja tulevikus ja seda oluliselt
korgema CO2 heitmekvoodi hinna tingimustes.

Taiendava varustuskindluse ja optimaalse elektrihinna saavutamiseks on vaja
arendada ja kindlustada koostdod ja valisihendusi naaberriikidega.

TALLINNA,
TEHNIKAULIKOOL
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KESKMINE HIND JA VOLATIILSUS EESTIS JA SOOMES

= Soomes oluliselt

SOOME

madalam keskmine n0d |
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TUULEENERGIA POTENTSIAAL GLOBAALSELT

Antonini el al (2024) Identification of
reliable locations for wind power generation
through a global analysis of wind

droughts. Nature. Commun Earth Environ.

= Kasitlevad lisaks tuuleenergia voimsuse
potentsiaalile ka ilmastiku ja_ _
sesoonsusega seotud tuulepdua riske.

= Euroopa potentsiaal pigem alla keskmise

= Parim potentsiaal Kirde-Euroopas, eriti
Soomes

= 2024. aastal moodustas Balti riikide
elektritoodang kokku alla 30% Soome
tootmisest.

= Schlachtberger et al (2017)
valisihendused vboimaldavad
oluliselt rohkem tuuleenergiat
integreerida.

TAL TALLINNA,
TECH TEHNIKAULIKOOL
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Soome tlekanne, import ja eksport, GWh

import/(import+eksport)*100

ELEKTRI ULEKANNE JAOTUS HINNAVAHEMIKE LOIKES 2024-2025

SOOME
200- = Netoimport Soomest ja netoeksport Latist kdigis

01 hinnavahemikes
_m-lllll--ll

= Suurim impordimaht Soomest hinnaga alla 9 € senti/KWh

4007 " |mport Soomest peegeldab odava elektri edasi lilkumist
0] Latti.
-3-3 39 9-15 15-21 21-27 27-33 33-39 3945 45-51 .
B o ekspor ®" |mport moodustab 85-95% elektrikaubandusest Soomega
b i u c u n n . u n
80|
. 2 ol LATI
40 % 200 A
20- g 100 -
-3-3 39 915 15-21 21-27 27-33 33-39 39-45 45-51 ‘_E -100 4
) - - - import - ekspo;‘t - -
= Mida kallim on elektrihind, seda vaiksem on ‘
ekspordi ja suurem impordi osakaal o . I
elektrikaubanduses Latiga. § . "
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