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Sissejuhatus ja t06 eesmark

2019. aasta suvel viisid Tartu Ulikool ja OU Roheline Rada koostdds tuuleenergeetika ekspertidega l3bi
Rahandusministeeriumi tellitud merekeskkonna ressursside kasutamisest saadava majandusliku kasu
mudeli tuuleenergeetika alammudeli ekspertiisi' (edaspidi ekspertiis). Ekspertiisi tulemusena selgus, et
tuuleenergeetika alammudel (edaspidi mudel) on oma pohiloogikalt korrektne, kuid mudeli
eesmargiparaseks kasutamiseks, milleks on Eesti mereala ulatuses tuuleenergia majanduslik kasu
varieeruvuse hindamine, on vajalik viia 1abi moningad parandus- ja tdiendustegevused. Peamisteks
vajalikeks tdiendustegevusteks olid: pdhivalemite kontroll ja parandamine, parameetrite vaartuste
ajakohastamine, parameetrite vaartuste diinaamiliseks muutmine, jadoludega arvestamise komponendi
lisamine, parameetrite lisamine ja valjajatmine, tundlikkuse analllsi labiviimine.

Selle t60 raames viidi labi ldhtuvalt ekspertiisi tulemustest energeetika alammudeli kahe valemi kontroll
ja parandamine.

T66 kaigus kontrolliti ja parandati jargmisi valemeid:

e toodetava energiakoguse arvutamise valem:

o tuule keskmine kiirus ja Rayleigh jaotuse parameetrite vaartus asendati Euroopa
tuuleatlase (ingl New European Wind Atlas) andmestikus oleva perioodi 2009-2018
keskmise tuule energiatihedusega (ingl mean energy density, W/m?);

e tuulepargi rajamise kulu arvutamise valem (investeeringukulud):

o tuulikute alusrajatise ehitamiseks kasutatavate sadamate loetelu tdiendati Ldédnemeres
paiknevate vilisriikide sadamatega;

o tuuliku alusrajatise ehitamise baaskulu valem asendati gravitatsioonivundamendi (GBS)
valemiga, mida kasutatakse Lddnemeres enam, mis sobib paremini jddtuva ja triivjaaga
meredes ja mis on valmistatav kohapeal baassadamas kuivdokis;

o kaabelduskulu arvutamise valemis elektri p&hivorgust/alajaamadest kauguse arvutamisel
asendati néitajad 330kV kérgepingliinidest kauguse arvestamisega;

o mere minimaalse stigavuse tuuliku rajamiseks vaartus 2 m asendati 2,5 m.

Jargnevates peatiikkides on kirjeldatud muudatuste pdhjuseid, sisu ja tulemusi tdpsemalt. Tulenevalt aja-
ja ressursipiirangutest ning alusandmete puudusest muudeti selle t66 raames mudelit vaid osaliselt, st. ei
parandatud kdiki ekspertiisis valja toodud vigu ja vigade parandusel arvestati olemasolevaid véimalusi.
Muudatuste tulemused on nihtavad veebirakenduses PlanWise4Blue? ja need on kirjeldatud Eesti
merealade planeeringu® m&jude hindamise aruandes tuuleenergeetika arendamiseks sobivate alade abil.

1 Némmela, K., Piirimae, K. (2019). Mereala majandusliku mdju mudeli ekspertiisi labiviimine — tuuleenergeetika alammudeli ekspertiis.
Tartu Ulikool, OU Roheline Rada.

2 Veebirakendus PlanWise4Blue on leitav veebiaadressilt: http://www.sea.ee/planwise4blue

3 Rahandusministeerium, Hendrikson&Ko (2019), http://mereala.hendrikson.ee
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Toodetava energiakoguse arvutamise valemi muutmine

Ekspertiisi* tulemusena selgus, et mudelis on tuuleenergeetikast potentsiaalse aastase energiatoodangu
arvutamise valem ebakorrektne ja kasutusel olnud Rayleigh jaotus ei voimalda kajastada tuule kiiruse ning
-energia ruumilist muutust rannikumeres. Lisaks on mudelis tuule keskmine kiirus (m/s) lisatud
tuulekaardina, kus tuule kiirus on modelleeritud ligikaudu 100 m kdrguselt. Ekspertiisi tulemusena selgus,
et tuule kiirus maarab suuresti dra ka tuuliku kasutusteguri, mistéttu tuleks mudelis kasutada tuulekaarti,
mis modelleerib tuule kiirust kérgemalt (vdhemalt 150 m) arvestades tuulikute tehnoloogilisi arenguid.

Valemi korrastamiseks asendati valemis tuule keskmine kiirus ja Rayleigh jaotus Euroopa tuuleatlases
mesoskaala mudeliga 150 m k&rgusel aluspinnast modelleeritud tuule energiatihedusega (W/m?2), mis on
antud majandusliku kasu mudeli sisendina hetkel kdige asjakohasem andmestik, kuna kajastab juba tuule
kiiruse sagedusjaotuse ruumilisest erinevusest tulenevaid aspekte ja on vahetult seotud tuuliku aastase
eeldatava energiatoodanguga (Joonis 1). Kuigi ekspertiis tdi vélja, et Rayleigh jaotus tuleks asendada
Weibulli valemiga, siis selle t66 raames voeti kasutusele uus varskelt avaldatud ja kdigile avalikult kasutatav
andmeallikas Euroopa tuuleatlas (ingl New European Wind Atlas®), mis on nii tapsuselt kui sisult arvestatav
edasiminek vorreldes kasutusel olnud andmeallikaga. Kuna uus andmeallikas muutus avalikult
kattesaadavaks, siis jaeti vaheetapp (tuule kiiruse Weibull’i jaotus, mida vajati korrektse energiatiheduse
vadrtuse arvutamiseks) vahele ja voeti kasutusel otse NEWA modelleeritud energiatiheduse vaartus.

Aasta keskmine energiatihedus (W/m2) vs
aastane eeldatav energiatoodang (AEP, MWh/yr)
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Joonis 1. Aasta keskmise energiatiheduse (W/m?2) ja 3.6 MW tuuliku eeldatava aastase energiatoodangu (MWh/aastas)
seos lineaarse regressioonmudelina Edela-Eesti merealal 1 km?2 ruutude keskmisena (n=32681, st. 32681 km? hdlmates
lisaks merealale ka rannikut ja saari)

Valemi muutmiseks laeti Euroopa tuuleatlasest alla tuule energiatiheduse 66pdeva keskmised vaartused
150 m kdrgusel aluspinnast, hdlmates ajavahemikku 1. jaanuar 2009 kuni 31. detsember 2018, kokku 3652
andmekihti. Saadud andmed konverteeriti rasterandmebaasideks ja arvutati nende keskmine.

Tuulepargi rajamise ehk investeeringukulu arvutamise valemi muutmine

Ekspertiisi tulemuste pdhjal oli mudelis tuulepargi rajamise kulude arvutamise valemis mitmeid puudusi.
Selle t66 kaigus parandati tuuliku alusrajatise ehitamisel kasutatavate sadamate nimekirja, korrigeeriti
tuuliku alusrajatise ehitamise baaskulu ja kaabelduskulu arvutamise valemeid ning muudeti tuuliku
rajamiseks sobivat mere minimaalset sligavust.

Tuuliku alusrajatise ehitamisel oli lihenduseks maismaaga mudelisse lisatud neli Eesti sadamat: Paldiski,
Saaremaa, Sillamde ja Vana-Parnu. Ekspertiisi kaigus selgitati valja, et need sadamad ei sobi
baassadamateks, kus on vajalikud kaid enam kui 120 m pikkuste laevade vastuvétmiseks ning kraanasid
suurte raskuste téstmiseks (8 MW tuuliku generaatori kaal on 375 tonni, iga tiivikulaba kaal 35 tonni).
Seetbttu lisati eeldatavate arendusalade ldhedal asuvate vilisriikide potentsiaalselt sobivad sadamad.

4 Tapsemalt ekspertiisi tulemustest: N6mmela, K., Piirimae, K. (2019). Mereala majandusliku mdju mudeli ekspertiisi labiviimine —
tuuleenergeetika alammudeli ekspertiis. Tartu Ulikool, OU Roheline Rada.

5 European Wind Atlas (2019). Kattesaadav: [https://map.neweuropeanwindatlas.eu/]
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Nendeks sadamateks on Muuga, Vene-Balti ja Ventspilsi sadamad®. Iga piksli teekonna hindamiseks

teenindava sadamani eeldatakse, et kogu mereala on laevatatav. Selleks, et sadamad ise arvestusest valja
ei jaaks, laiendati anallilsis laevatatavat ala (ihe piksli vorra kdikjale sisemaale. Eelnevalt mudelis kasutatud
Eesti sadamaid oleks vdimalik kasutada abi- ja hooldustédde sadamatena ning alusrajatiste ehitamiseks
kuivdokis.

Tuuliku alusrajatise ehituse kulu valemis oli ekspertiisi kohaselt tdlgendatud ebakorrektselt rajamise kulu
suurenemist vorreldes vee siligavuse ja kaugusega sadamast. Ekspertide sdnul peaks antud seos toimima
koos lihe kaheparameetrilise funktsioonina. Lisaks tuleks ekspertide hinnangul lisakulu arvutamise puhul
arvestada komponendina juurde ka kulu soltuvus jadoludest. Kuigi selle t66 raames ei olnud aja- ja
ressursipiirangute téttu vdimalik parandada alusrajatise ehituse kulu valemis sligavuse ja jadoludega
arvestamise komponente, asendati vundamendi ehituse kulu valem korrektse gravitatsioonivundamendi
valemiga. Viimast kasutatakse enam Ladnemeres, see sobib paremini jadoludesse, on kohapeal valatav ja
tdnu olemasolevale andmeallikale ei esine valemis enam ebakorrektset tdlgendust. Tuuliku alusrajatise
ehituskulu valem asendati Rosenauer’ (2014) vdrrandiga (valem 1):

ct=278,34 xdshore+814 403,8 (2)

kus ct — tuuliku alusrajatise ehitusmaksumus (€/MW),
dshore — kaugus ehitussadamast meremiilides.

Olulise puudusena ei kajasta ka tdaiendatud valem sligavust statistiliste lahteandmete puudumise tottu.

Kaabeliihenduste rajamiskulude arvutamisel kasutati seni mudelis 110 kV mere- ja maakaabli hindu, mis
vBimaldavad liita kuni 100 MW meretuulepargi. Samas on mudeli arvestuse aluseks véetud minimaalselt
100 MW vdéimsusega tuulepark. Sellest tulenevalt tdi ekspertiis vélja, et tuuliku kauguse ja tdiendavate
alajaamade viljaehitamise kulude arvestamisel tuleks arvestada kaugust 330 kV kdrgepingeliinist. Selle t66
kaigus muudeti mudelit selliselt, et kaabellihenduste rajamiskulu modelleerimisel voetakse arvesse ainult
330 kV korgepingeliine ja lahtutakse eeldusest, et tuulepargi Uhenduskaabel viiakse kululdhima 330 kV
kdrgepingeliinini. Arvutamisel ei kasutatud vektorandmete puudumise tottu Lati kdrgepingeliini.

Samuti muudeti mudelis tuulepargi rajamiseks sobivat mere minimaalse siigavuse vaartust, mis seni oli
mudelis 2 m. Ekspertiisi tulemusena selgus, et vaartus 2 m on liiga vdhe, kuna suurte tuulikute (nt 8 MW,
10 MW) pistitamiseks kasutatakse erilaevasid ning nende slivised ei vGimalda teostada t6id 2 m stigavusel
vees. Sellest tulenevalt soovitasid eksperdid mere minimaalseks stigavuseks madrata mudelis vahemalt 4
m. Samas, majandusliku kasu hindamise seisukohalt esineb Eesti merealal piirkondi, kus on vadiksemaid 2,5
m madalaid v&i rannikuaarseid alasid, kus vesi madal ja muidu imbritsev meri siigavam (nt. Nasva sadama
,meretuulik”), mida on vdimalik kasitleda eranditena. Selle tulemusena muudeti mere minimaalseks
stigavus 2 meetrilt 2,5 meetrini®.

6 Kuigi ekspertiis tdi vélja, et baassadamate valimiseks on vajalik vélja tootada selged hindamiskriteeriumid ja nendest tulenevad valmise
tunnused, siis selle t66 raames ei olnud tulenevalt aja- ja ressursipiirangutest vGimalik seda teha. Mudelisse lisati vaid ldhimad sadamad,
mis potentsiaalselt sobivad arendusalade teenindamiseks.

7 Rosenauer, E. 2014. Investment costs of offshore wind turbines. University if Michigan. A report of the Center for Sustainable Systems.
Report No. CSS14-27

8 Mere minimaalse sligavuse vairtus on mudelis kergesti muudetav parameeter, mist&ttu saab seda erinevate stsenaariumide korral
muuta.
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