Energiatehnoloogia instituut

PAIKESEENERGIA KASUTAMISE VOIMALUSED
TALLINNA KAUGKUTTES

THE POTENTIAL OF SOLAR DISTRICT HEATING IN
TALLINN

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Grete-Marie Kajandi
Ulidpilaskood: 204275MASM

Juhendajad: Anna Volkova, PhD
Eduard Latésov, PhD

Tallinn 2023

TOOAITNWIINHIL VNNITTVL



(Tiitellehe poérdel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud I6putdo iseseisvalt.
LOputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi vdi inseneridiplomit taotletud. Koik
t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest

ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

/ allkirjastatud digitaalselt /

Too6 vastab bakalaureusetdé/magistritoole esitatud nduetele

Juhendaja: ...

/ allkirjastatud digitaalselt /

Kaitsmisele lubatud

/ allkirjastatud digitaalselt /



Lihtlitsents 10put66 reprodutseerimiseks ja 10putoo lildsusele
kattesaadavaks tegemiseks?

Mina Grete-Marie Kajandi (sinnikuupadev: 25.12.1995)

1. Annan Tallinna Tehnikallikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Pdikeseenergia kasutamise voimalused Tallinna kaugkittes, mille juhendajad on Anna
Volkova,

1.1 reprodutseerimiseks 10putdd sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikaullikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikadilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja I6ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kaesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

1/ jhtlitsents ei kehti juurdepdédsupiirangu kehtivuse ajal, vélja arvatud (likooli digus I6putééd
reprodutseerida lUksnes séilitamise eesmaérgil.

/ allkirjastatud digitaalselt /



Energiatehnoloogia instituut

LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Grete-Marie Kajandi, 204275MASM
Oppekava, peaeriala: MASM, Energiatehnoloogia ja soojusenergeetika
Juhendaja(d): Kaasprofessor tenuuris Anna Volkova, 6203905

Dotsent Eduard Lat6sov, +37257570487

LOoputoo teema:
Paikeseenergia kasutamise voimalused Tallinna kaugkduttes

The Potential of Solar District Heating in Tallinn

Loputoo pohieesmargid:

1. Koostada kirjanduslik Ulevaade paikeseenergia kasutamisest
kaugkittevorkudes.

2. Selgitada valja, kui suure osa Tallinna aastaringsest soojusenergia vajadusest
on voimalik katta paikeseenergiaga.

3. Uurida paikeseenergiast toodetava soojusenergia kasumlikkust Tallinna
kaugkuttevorgus.

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Tihtaeg
1. Kirjanduse llevaate koostamine 30.04.23
2. Paikesepargi mudeli koostamine 14.05.23
3. Tallinna kaugkittevorgu tootmise anallis 21.05.23
4. Mustandi valmimine 28.05.23
Too keel: eesti keel LOoputoo esitamise tahtaeg: "30” mai 2023 a
Ulidpilane: ............cc.cccoevvvveneennne. c N 202...a

/ allkirjastatud digitaalselt /
Juhendaja: ... Y ST 202....a
/ allkirjastatud digitaalselt /
Konsultant: ... e P 202....a
/ allkirjastatud digitaalselt /
Programmijuht: ... R 202....a

/ allkirjastatud digitaalselt /



SISUKORD

EESSONA ...ttt e ettt e ettt e e e ettt e et et e e e e et b e e e e e eaan s 6
1Y IS = ] A 7
1 PAIKESEENERGIA KASUTAMINE KAUGKUTTES .. ..iviititiiiiiiiiiiiieieieeieeeaeeeneen 9

1.1 1= o] Lo Yo T | = 10
1.1.1 PAiKeSEKOIEKEOrI ...t 11
1.1.2 Paikesekollektorite pargid.....ccccoviiiiiiiiii i 17
1.1.3 S00JUSSAIVESTIA Lottt 22

1.2 Slsteemid Maailmas .. ..o 27
1.2.1 SalasPilS, LaAti. ettt i e 27
1.2.2 Drake Landing, Kanada.......cooiiiiiiiiiiiii i i e e 29
1.2.3 =T 1 6T = T= | 1 PO 32
2 N 10 T T < 34

2.1 PAIKESEPAIK « ettt e 34

2.2 S00justootmise @nallilis .. .ovue e 38

2.3 Primaarenergia ja heitmed ... 41

2.4 InvesteeriNGUA .. .o 43

2.5 ] =T=T == T o 10 ] oY o 45
3 JUHTUMI ANALUUS. ...ttt ettt e et et e e e e e eens 47

3.1 Kaugkite Tallinnas. ..o e e s e s e e raneess 47
3.1.1 Aastaringne tarbimine .......c.oviiii i e 48
3.1.2 S00JUSE tOOTMINE. . et e e 49

3.2 Paikeseenergia potentsiaal Tallinnas......cc.oviiiiiiiii i e 51
3.2.1 Paikesepaiste Tallinnas .....oiiiiii i 51
3.2.2 Potentsiaalne paikesepark ......ueeiiiiiiii i 52
3.2.3 Stsenaarium 1 — maagaasi vahendamine ........ccoov i 55
3.2.4 Stsenaarium 2 — maagaasi ja segaolmeprigi vahendamine ..................... 56
3.2.5 Stsenaarium 3 — maagaasi vahendamine soojussalvesti toel.................... 57
3.2.6 Stsenaariumite VOrdIUS ..o 60
KOKKUVOTE ...ttt e e e e e e e et ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e eaaeeeeeennees 63
Y AN 2 2 65
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..uuuiiiiiiiiiiiie e e e s e s e seesneee s snnnnnnee s snnnnnnnes 67
15 A I 71



EESSONA

Paikeseenergia kasutamise vdimaluste uurimise algidee périneb Utilitaselt. Loputdd
teema sai sOnastatud juhendaja, Tallinna Tehnikadllikooli tenuuri kaasprofessori ja
uurimisgrupi juhi Anna Volkovaga. Tallinna ja Maardu linna tarbijate ning
soojustootmisel pohinevad algandmed parinevad Utilitasest. Algandmed péikesekiirguse
taseme kohta Eestis parinevad Keskkonnaagentuurist ja Euroopa Komisjoni

andmebaasist.

Soovin tdnada oma juhendajaid Anna Volkovat, kes aitas 10putdéd struktuuri ja
stsenaariumitega ning Eduard LatdsSovi, kes aitas primaarenergia anallilisi ja 16put6o
korrektsusega. Samuti sooviksin tanada lahedasi ning totkaaslasi, kes olid ndu ja jouga

toeks.

LOoputdd peamiseks eesmargiks oli uurida pdikeseenergia rakendamise potentsiaali
Tallinna kaugkltte pohivorgus arvestades kohaliku paikesekiirgustingimuste,

olemasoleva tehnoloogia ja kaugkulttevorgus kasutuses olevate tootmisiiksustega.

Marksdnad: paikesekollektorid, kaugklte, taastuvenergia, soojustootmine, magistritdo.



SISSEJUHATUS

Kaugkite on oma olemuselt energiateenus, milles soojusenergia suunatakse
saadavalolevast allikast otse tarbimisse. Kaugkiite vdimaldab soojuse tootmisel
rakendada kohalikku kitust ning soojusallikaid, millest eralduv soojus lastakse muul

juhul atmosfaari selle potentsiaali kasutamata. [1]

Tallinna kaugkittevorgus tehakse td6dd joudmaks kaugklitte neljanda generatsiooni
tasemeni. Oluline tingimus neljanda generatsiooni kaugkltte saavutamiseks, on
vOoimalikult madalad temperatuurid kaugkittetorustikus [2]. See eeldab endast
efektiivselt isoleeritud torustikku ja vOimalikult energiatdhusaid tarbijaid, viimaks
soojuskaod ja noutava kaugkittevorgus oleva soojuskandja pealevoolu temperatuuri

voimalikult madalale.

Madal temperatuur kaugkittevorgus voimaldab kaugklttesiisteemi rakendada
soojusallikaid, millest saadav  soojusenergia on vanema  generatsiooni
kaugkuttesiisteemide jaoks olnud liiga madal. Kdrge vorgutemperatuuri tottu pole olnud
voimalik kasutada jaaksoojusallikatest eralduvat madalatemperatuurilist
soojusenergiat. Soojustarbimise ldhedusse jaavad jaaksoojusallikatena
reoveepuhastusjaamad, andmekeskused ning to0stussektori, teenussektori ja
pollumajandusega seotud hooned, millest eralduv soojus rakenduseta dhku lastakse [3].
Kdrgete vorgutemperatuuridega on raskendatud ka taastuvate energiaallikate nagu

geotermaalsoojuse ja paikesekiirguse rakendamine kaugkittesisteemides.

2022. aastal suurenes Ulemaailmne energiatootmisel ja tootmisprotsessides tekkiv
slisihappegaasi (CO2) emissioonide hulk 0,9% joudes labi aegade kdrgeima tasemeni,
milleks oli 36,8 gigatonni (Gt). Euroopas vahenesid emissioonid seevastu 2,5%,
muuseas tanu efektiivsetele energiasdadastu meetmetele ja kasutatavate energiaallikate
muutmisele. Energiaallikate muutmise suureks ajendiks oli maagaasituru turbulentsus,

mis sundis energiatootmisel leidma alternatiivseid, eelistatult taastuvaid soojusallikaid.

[4]

2021. aasta I0pu seisuga on rajatud Ulemaailmselt teadaolevalt 299 suuremahulist,
paikeseparke soojusvdoimsusega vahemalt 350 kilovatti (kW) ja pindalalt véahemalt 500
ruutmeetrit (m?), rakendavat kaugkittesiisteemi. [5] Eestile |&him suuremahuline

pindalalt 21,672 m? suurune péaikesekollektorite park asub Létis, Salaspilsis [6].

Eestis on energeetika sektoris peamiselt rdhku pandud péaikeseenergia abil
elektrienergia tootmisele. Paikeseenergiast elektrienergia tootmine on kasutuses nii

vaikelahendustena lksikhoonetel kui ka suurettevotete pdikeseparkides. 2021. aastal

7



toodeti Eestis paikeseenergiast paikesepaneelide abil 30,4 tonni dliekvivalendi vaartuses
(ktoe) [7] ehk 353,6 gigavatt-tundi (GWh) elektrienergiat [8]. Paikesesoojusenergia
klittesisteemis kasutamise kohta vdikehoonetel tapne statistika puudub, kill aga on
ajakirjanduslike artiklite kohaselt teadaolevad mahukamad slisteemid rajatud Valga

Haiglas ning PUhajarve SPAs.

Antud td6d eesmark on hinnata pdikeseenergia kasutamise potentsiaali Tallinna
kaugkittevorgus. Selgitatakse vélja, kui suur osa aastasest soojustarbimisest oleks
voimalik katta kaugklttevorku lisatud paikesekollektorite pargi abil. Hinnang tehakse
2022. aasta Tallinna kaugkltte pohivorgu tootmiskoormuste ning paikeseenergia

kattesaadavuse pohjal. Arvestus tehti Idhtudes kolmest stsenaariumist.

Esimese stsenaariumina uuritakse padikesepargi tootlikkuse potentsiaali katmaks
soojustootmiseks kasutatava maagaasi osa tootmises. Vaadeldakse, kui suurt osa 2022.

aasta maagaasist oleks olnud vdimalik saasta.

Teise stsenaariumina kasutatakse esimeses stsenaariumis kasutuseta jaanud
pdikesesoojust soojustootmises kasutatud segaolmejaatmete hulga vahendamiseks.

Vaadeldakse paikesesoojuse rakendamise moistlikkust ning kasumlikkust.

Kolmanda stsenaariumina uuritakse paikesepargi lisamist Tallinna kaugkittevorku koos
hooajalise soojussalvestiga. Eesmargiks on ndha, kui suur osa aastasest maagaasi

kasutusest on voimalik katta paikeseenergiaga.

Stsenaariumite arvestuste tegemiseks loodi mudel geoinfoslisteemi ArcGIS Pro abil
paikesekollektorite pargist potentsiaalsesse asukohta ning leiti saadaoleva maapinna
pohjal potentsiaalne paikesepargi suurus. Soojustoodangu hindamiseks ning

stsenaariumite mudelite labi viimiseks koostati tabeltarkvara Microsoft Excelit.

Tallinna TehnikaUllikoolis varasemalt koostatud inseneriteaduskonna magistridppe
[6putédd, mis on seotud paikesekollektoritega, on uurinud paikesekollektorite
rakendamise potentsiaali Eesti kaugkUlttesliisteemides kolme erineva tarbimismahuga
naidis-kittevorkudes [9] ning péikesekollektorite kasutust kui suvise soojustootmise

arendusvoéimalust hakkepuidul ja polevkividlil pdhinevas Voru kaugkittevorgus [10].



1 PAIKESEENERGIA KASUTAMINE KAUGKUTTES

2021. aasta I0puks on dokumenteeritud 530 t66s olevat suuremahulist
paikesesoojussiisteemi ehk péikesekollektoritel pdhinevat soojustootmise slisteemi,
mille soojusvdimsus on vdhemalt 350 MW (megavatti) ning paikesekollektorite pindala
tletab 500 m?2. Nimetatud 530 sisteemist 299 puhul on tegemist suuremahuliste

paikesesoojuse toel toimivate kaugkitteslisteemidega. [5]
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Joonis 1.1 Euroopa riikidesse paigaldatud padikesesoojussisteemid [11]

Joonisel 1.1 on toodud Euroopasse paigaldatud paikesesoojust rakendavate
kaugkittesiisteemide arvud ning mahud riikide kaupa. Jooniselt on naha, et
pdikeseenergia kaugklttesse rakendamise potentsiaal ei piirdu ekvaatorile ldhemal
asuvate, soojemate kliimadega riikidega. Paikesesoojust rakendatakse kaugkuttes nii

Eesti Idunapoolses naaberriigis Latis kui pohjapoolsemates riikides Rootsis ja Norras.

Vaieldamatuks turuliidriks on Euroopa paikeseslisteemide arvult ja kogumahult Taani,
mida on ndha slsteemide arvult ning t6ds olevate paikeseparkide soojuslikust
voimsusest joonisel 1.1. Taanile kuulub maailma suurimate paikesesoojust rakendavate
slisteemide nimistu suurima 20 slUsteemi seast 15 slisteemi [5]. Euroopa arvestuses
jargnevad Taanile paikeseparkide paigaldatud mahult Saksamaa, Austria, Rootsi ning

viiendale kohale jaab 2019. aastal rajatud paikesekollektorite pargiga Lati.
9



1.1 Tehnoloogia

Kaugkittevorgu kolmeks peamiseks osaks on tootmisiksus voi tootmisliksused,
tarbijate soojussdlmed ja neid omavahel Uhendav kaugklttevork [1]. Tootmisliksuses
toodetakse vajaminev soojusenergia, mis suunatakse soojuskandjaga soojustorustiku
abil tarbijani. Kaugkiutteslsteemi soojustorustik koosneb kahest paralleelselt jooksvast
torust. Esimeses ehk pealevoolu soojustorus suunatakse soojuskandja tootmisliksusest
tarbijani, teises ehk tagastuvas soojustorus suunatakse tarbijapoolse soojusvaheti

labinud soojuskandja tagasi soojustootmistiksusesse.

Paikeseenergiat rakendava kaugkulttestlsteemi puhul on kaugklttevorku Uhendatud
tootmisltksusena padikesekollektorid vOi paikesekollektoritest moodustatud

paikesepargid.
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Joonis 1.2 Soojustootmise soojusvorku ithendamise tllbid [12], [13]

Joonisel 1.2 on toodud tootmisliksuste kaugklttevorku Ghendamise konfiguratsioonid,
seejuures on punktiirjoonega eraldatud tsentraliseeritud ja detsentraliseeritud
soojustootmine.  Kaugkitteslisteemi  tootmislksust liidetakse kaugklttevorku
tsentraliseeritult voi detsentraliseeritult. Tsentraliseeritud kaugkltteslisteemis on
tootmisiksused koondunud ning soojusallikad on omavahel otseses Uhenduses.
Tsentraliseeritud toodangu levinumaks eesmargiks on vahendada peamises
soojustootmise Uksuses primaarenergia kasutust. [13] Tsentraliseeritud paikeseenergia

soojustootmise kasutamine voimaldab kaugkittevorku U(hendada suuremahulisi
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pdikeseparke, mille investeeringud on tootmisiiksuse kohta vaiksemad, kui vaiksemate

sisteemide puhul [14].

Detsentraliseeritud soojustootmisega kaugkiuttesiisteemis on pdikese soojusenergia
allikad (joonisel 1.2: PK) seotud otse soojusvOrku. Eristatakse nelja tldpi
vorgulihendust. Kdige levinumad on tagasivoolu/pealevoolu (T/P; return/supply, R/S)

ja tagasivoolu/tagasivoolu (T/T; return/return, R/R) tllpi vorguiihendused. [12]

T/P taldbi puhul labib osa klittevdrgu tagasivoolust soojusallika soojusvahetit (joonisel
1.2: SV) ning suunatakse tagasi kittevorgu pealevoolu ehk tarbijatelt tagastuva
soojuskandja temperatuuri tostetakse soojusallika abil ning suunatakse tagasi tarbijani.
T/P tllp on eelistatuim {hendusviis, sest T/P vorguihenduse puhul valditakse
tsikliliselt temperatuuri tdstmisest tulenevat torustiku kulumist eeldusel, et toites

arvestatakse vorgus oleva pealevoolu temperatuuriga [12], [15].

T/T tudpi Ghenduse puhul I&bib soojusvahetit kiittevorgus tagastuv soojuskandja ehk
soojusallika abil tOstetakse tagasivoolu temperatuuri. Seeldbi vaheneb peale- ja
tagasivoolu temperatuuride vahe, mis osades kaugkittesiisteemides vdib vdhendada
peamise soojusallika tohusust, kui vajaminev koormus langeb alla tootmisiksuse

soovitatava koormuse alampiiri [13].

T/P ja T/T Ghendustiipide puhul on toodud valja ka variandid, milles detsentraliseeritud
soojusallikas on (hendatud lisaks kaugkittevorgule ka tarbija slisteemi. Sellised
slisteemid vodimaldavad vaiksemate soojusallikate toodangut suunata nii koos
kaugkulttevorgu soojuskandjaga tarbijale kui ka eelnevalt selgitatud pohimotte labi

vastavalt (hendustiibile kaugkittevdrgu peale- vdi tagasivoolu.

Pealevoolu/pealevoolu (P/P; supply/supply, S/S) ja pealevoolu/tagasivoolu (P/T;
supply/return, S/R) Ghendused on kasutuses harva ning peamiselt vajadusest peatada
paikeseenergia soojustootmisliksuse Ulekuumenemist. Neljast tldlbist P/T puhul on

vOrgu temperatuuri tdstmise maar kdige suurem. [14]

1.1.1 Paikesekollektorid

Paikesekollektorites suunatakse paikesekiirgus kiirgust absorbeerivale pinnale ning
absorbeeriva pinna abil suunatakse soojusenergia kollektoris olevale soojuskandjale.
Paikesekollektorite Glesandeks on pdikesest erituvat kiirgust muundada soojusenergiaks
ning vastavalt kollektorisse joudva kiirguse kontsentreeritusest jaotatakse

paikesekollektoreit kontsentreerivateks ja mitte-kontsentreerivateks. [16]
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Mittekontsentreeriva pdikesekollektori valgust labilaskev pind ja valgust absorbeeriv
pind on sarnase pindalaga. Seetottu on kollektori pinnal Ghtlane kiirgustihedus ning
kollektori  kiirguse netovoog ehk imenduv kiirgus puasib pinna ulatuses
kiirgusmuundusprotsessis konstantsena. Kontsentreerivate paikesekollektorite puhul
suunatakse paikesekiirgus peegeldust voi refraktsiooni kasutades kiirgust absorbeeriva
pinna vOi toru suunas, suurendades sellele langevat kiirgustihedust. [17]
Mittekontsentreerivad pdikesekollektorid paigaldatakse statsionaarselt.
Kontsentreerivate paikesekollektoritest valjuva soojuse temperatuuri tostmiseks
kasutatakse tihtipeale liikuvaid aluseid ning sensoreid optimaalseima asetuse

maaramiseks.

Joonisel 1.3 on toodud paikesekollektorite tllbid grupeerituna mitte-

kontsentreerivateks ja kontsentreerivateks.

Paikesekollektorid

A

] Y
—— Mitte-kontsentreerivad —‘ Kontsentreerivad
» Lameplaatkollektorid Lamekontsentraatoriga
kollektorid

» Klaaskatteta kollektorid
. Paraboolsete kontsentraatoritega

» Ohk-paikesekollektorid vaakumtorudega kollektorid

. Paraboolsilinderpinnaga

“—» Vaakumtorudega Kkollektorid rennpeegelkollektorid

Vesi-klaasis tiilipi - —» Heliostaadiga kollektorivali

U-toru tilipi -— __ Fresneli lineaartehnoloogiaga
paikesekollekorid
Soojustoru tldpi -—

—» Paraboolantenn-kollektorid

Joonis 1.3. Paikesekollektorite tllbid [16]

Joonisel 1.3 on toodud valja siiani valjatéotatud paikesekollektorite tehnoloogiad. Nende
seas on nii kollektorid, mis on kasutusel tksikhoonete puhul kui ka suuremahulistes
paikeseparkides kasutatavad padikesekollektorid. Hoonete puhul paigutatakse
paikesekollektoreid peamiselt hoone katusele aga ka hoone valisseinale, rédudele ning

akendele [16]. Suuremad slsteemid on rajatud maapinnale.

2020. aasta I0puks oli Ulemaailmselt enimkasutatavaks paikesekollektori tllbiks

lameplaatkollektorid, moodustades turust 60%. Teisel kohal seisid vaakumtorudega
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pdikesekollektorid, moodustades turust 34%. Euroopas oli tasapinnaliste
lameplaatkollektorite osakaal 2020. aasta I0puks 71% ja vaakumtorudega

padikesekollektorite osakaal 28%. [5]

Paikesesoojust rakendavatest kaugkttteslisteemides on sobilikeks paikesekollektoriteks
lisaks lameplaat- ja vaakumtorudega padikesekollektoritele kontsentreerivad
paikesekollektorid nagu paraboolsilinderpinnaga rennpeegel paikesekollektorid, Fresneli
lineaartehnoloogia tasapeeglitega kollektorid ning paraboolsete kontsentraatoritega

vaakumtorudega paikesekollektor. [18]

Lameplaatkollektorid on  enimlevinum, primitiivseim ja pikima ajalooga
paikesekollektorite tllp. Tegemist on tasapinnalise kollektoriga, milles paikesekiirgus
neeldub tumedasse absorberplaati. Absorberplaadil kantakse soojus edasi plaadile
kinnitatud voi plaati integreeritud metallist (vasest) torustikus voolavale soojuskandjale.
Soojuskadude minimeerimiseks kasutatakse kollektori korpuse sisekilljel ehk
absorberikihi tagakduljel ja dartes soojusisolatsiooni. Lameplaatkollektori pealispind on
kaetud klaasiga, mille eesmargiks on vahendada soojuskadusid konvektsioonist tanu
klaasi ja absorbeeri vahelisele 0ohukihile ning radiatsioonist vdimaldades labida
IGhilainelisel paikesest tuleneval radiatsioonil aga mitte absorberikihilt peegelduval
pikalainelisel radiatsioonil. Katteklaas kaitseb kollektorit ka ilmastikutingimuste eest.
Lameplaatkollektorite valjund jaab alla 100°C (kraadi Celsiuse skaalal). [19]

Lameplaatkollektori ehitus on toodud joonisel 1.4.

Klaaskate

Katteriba

Soojusisolatsioon

/ \_ Selektiivse kattega

Vasest torud absorberplaat

Joonis 1.4 Lameplaatkollektori ehitus [19]

Lameplaatkollektorite efektiivsust mdjutavad kollektoris olev soojuskandja, kollektori

kalle ja kollektorit labiv soojuskandja mahtkulu. Lameplaatkollektori efektiivsust
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tdstavad voimalikult vahene glikooli kasutus kollektori soojuskandjas, kollektori

kaldenurga tostmine ja soojuskandja vooluhulga tdstmine. [20]

Mittekontsentreerivates paikesekollektorites kasutatakse soojuskandjana kollektorites
eelistatult vett, kuna tegemist on odava, mitte-toksilise ja ohtralt saadaoleva ressursiga.
Vee kasutust piiravad aga kdrge tahkumistpunkt ja madal keemispunkt ning korrosiooni
ja sademete akumuleerumist soodustav mineraalne koostis. Suletud paikesekollektori
ahelas kasutatakse madalama valistemperatuuriga kliimades ja madala kuni keskmise
temperatuuriga kollektorites soojuskandjana glikooli ja vee segu, millel on madalam
tahkumistemperatuur, kui veel. Glikooli-vee segu kdérge temperatuuri juures kasutada

ei saa, kuna glikool hakkab tle 120°C -lise temperatuuri juures lagunema. [16]

Vaakumtorudega paikesekollektoritele on iseloomulik paikesekiirgust labilaskvaks
pinnaks olevate kahekordsete klaasist torude kasutamine, kus kahe klaasist toru vahel
on soojuskao vahendamiseks vaakumkeskkond. Tanu vaakumile saavad
vaakumtorudega paikesekollektorid toota kdrge temperatuuriga soojust [19].
Vaakumtorudega paikesekollektorite puhul kasutatakse erinevaid soojustlilekande
slisteeme, mis on toodud joonisel 1.5. Kolmeks tilpiliseks variandiks on (a) vesi-

klaasis, (b) U-toru ja (c) soojustoru tilpi vaakumtorudega paikesekollektorid.

Horisontaalne mahuti Kiilm — — Kuum Vesi vélja
sisend —o-ml véljund
1 TLA LA L Paikese-
l tl fl f kiirgus
Absorbeeriv
pind
Vesi sisse '
-/ Peegelpind N\
/ Vaakumtoru 0 8
; ~& Absorber-
Vaakumiimbris Soojustoru — " Soojus-  Plaat
< toru
Q/ Q/ \y Absorberplaat
(@) (b) (©)

Joonis 1.5 Vaakumtorudega paikesekollektorite ttlubid [16]

Vesi-klaasis tlipi kollektori puhul on tegu kahekordsete klaastorudega, mis on lhest
otsast kinnitatud ning teisest otsast (ithendatud horisontaalse mahutiga. Kahe klaastoru
vahel on vaakumkeskkond. Mahutist siseneb jahe vesi sisemisse klaastorusse, kus
kiirguse abil tdstetakse selle temperatuur aurumiseni ning tekkinud veeaur liigub
klaastorust mahutisse, milles kantakse soojus lle paikesekollektori soojuskandjale, mis
suunatakse kollektorist valja. [16] Madala hinna tdttu on vesi-klaasis tilpi kollektor
vaakumtorudega padikesekollektorite soojemate kliimadega riikide seas populaarseim.
[21]
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U-toru talpi kollektori puhul on Ulesehitus sarnane vesi-klaasis tllpi kollektorile aga
sisemise klaastoru sees on omakorda U-kujuline toru, mida labib paikesekollektori
soojuskandja. U-kujuline toru on valmistatud metallist ning kaetud tumeda varvikihiga,
et toru pind absorbeeriks paikesekiirgust. Metallist toru ldbides tOstetakse seelabi
paikesekiirguse abil soojuskandja temperatuuri. [16] U-toru tllpi paikesekollektoris
Iabib soojuskandja jarjest mitut kiirgust absorbeerivat toru, tdnu millele on vdimalik

tosta valjundtemperatuuri soovitud tasemele [21].

Soojustoru tllpi vaakumtorudega paikesekollektori puhul asetseb metallist toru
paikesekollektori kahekihilise klaastoru sees absorberplaadil. Metallist toru sees on
soojuskandjaks madala keemistemperatuuriga vedelik, milleks on tihtipeale
alkoholilahus. Aurustudes liigub alkoholilahus kondensaatorisse, milles antakse soojus
Ule padikesekollektorisse sisenevale soojuskandjale. Soojusilekande jargselt

alkoholilahus kondenseerub ning protsess algab otsast peale. [22]

Vaakumtorudega paikesekollektori kontsentreeriva erivormi puhul on kasutatud
paraboolseid kontsentraatoreid. Paraboolse kontsentraatoriga vaakumtorudega
paikesekollektori puhul asetseb toru all parabooli kujuline peegelpind, mis véimaldab
tdsta absorberpinnani ning soojuskandjani joudvat Kkiirgustihedust. [16] U-tGlpi
vaakumtorudega paraboolse kontsentraatoriga paikesekollektori pohimote on toodud

joonisel 1.6.

Klaasist imbris

Selektiivne absorbeeriv

kattekiht
Peegelpind

Absorbertoru

Vasest U-kujuline
toru

Alumiiniumist
stabilisaator

Vaakumimbris

Joonis 1.6 U-tlilpi vaakumtorudega paraboolse kontsentraatoriga paikesekollektori pohimdte
[23]

Paraboolsed peegelpinnad on kasutusel ka paraboolsilinderpinnaga rennpeegel-
paikesekollektorid puhul. Paraboolsilinderpinnaga rennpeegli puhul suunab paraboolne
peegelpind otsese pdikesekiirguse kollektori teljega paralleelselt olevale fookusjoonele,

millel asub klaaskattega toru (joonisel 1.7: vastuvdtja), milles voolab soojuskandja.
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Soojuskandja omandab soojust labi toru seina. Paraboolsilinderpinnaga rennpeeglid on
varustatud sensoritega (joonisel 1.7: jalgimissiisteem), mis aitavad valja selgitada
padikesekollektori optimaalseima asendi. Kollektor liigub lldiselt Ghte telge mddda lles
ja alla, vahel on paikesekollektor varustatud ka motoorikaga liikumaks kahte telge pidi
- nii Ules-alla kui ka vasakult-paremale. Elektritootmises on saavutatud
paraboolsilinderpinnaga rennpeeglite abil soojuskandja temperatuure kuni 400°C,
todstuses vajaliku soojuse ning jahutuse tootmises aga kuni 180°C. [24]
Paraboolsilinderpinnaga rennpeegel-paikesekollektori t66pdhimote on toodud joonisel
1.7.

Peegelpind

Jalgimis-

. sisteem
Vastuvotja toru

Paraboolsilinderpinnaga

paikesekollektor
_ Klaasist
kate

Vastuvotja
nstidige

Joonis 1.7 Paraboolsilinderpinnaga rennpeegel-péikesekollektori t66pdhimote [24]

Kontsentreerivaid paikesekollektoreid on ka tasapinnalisi. Fresneli lineaartehnoloogia
tasapeeglitega pdikesekollektori puhul rakendatakse tasapinnalisi ning fikseeritud
peegelpindu, mis suunavad pdikesekiirguse peegelpindade kohal asetsevale
absorbeeriva pinnaga, soojuskandja Iabivooluga absorbeerivale torule. Kiirgustiheduse
suurendamiseks absorbeerival pinnal, on soojuskandja toru kohale asetatud
sekundaarne peegelpind. Fresneli lineaartehnoloogia ndrgaks pooleks on peeglite
korvuti asetsemisest tulenev varjude tekkimine. [22] Fresneli lineaartehnoloogiaga

paikesekollektori t6dpdhimdte on toodud joonisel 1.8.
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Joonis 1.8 Fresneli lineaartehnoloogia tasapeeglitega paikesekollektori t66pShimote [22]

Kui kaugklttevorgus ndutav temperatuur on lle 80°C, siis kasutatakse peamiselt
vaakumtorudega péikesekollektoreid ja kdrgemate temperatuuride saavutamiseks koos

parapoolsete kontsentraatoritega, saavutamaks temperatuure kuni 150°C. [6]

Kontsentreerivates paikesekollektorites, mille soojuskandja temperatuur voib
potentsiaalselt Uletada temperatuuri 120°C, kasutatakse soojuskandjana kaaliumit voi
naatriumi vedelas faasis. Sulasoolad on kattesaadavad, odavad ja keskkonnasdbralikud
materjalid, mida on vdimalik kasutada ko0rge temperatuuriga, Ule 500°C-listes,
keskkondades. Kdrge tdédtemperatuuriga kaasneb aga kdrge tahkumistemperatuur ja
materjal on korrodeeruv, mistottu nduab sulasoola kasutus tugististeemi kodrgeid

investeeringuid, saavutamaks efektiivne té6protsess. [16]

1.1.2 Paikesekollektorite pargid

Paikeseenergiat rakendava kaugkutteslisteemi tootmisiiksuseks on paikesepargid, mis

moodustatakse eelnevas peatlkis nimetatud padikesekollektoritest.

Paikesekollektorite pargid luuakse maapinnale vdi hoonete kiilge. Hoonetele
paigaldades voivad kollektorid olla kinnitatud hoone konstruktsioonidele, kasutades &ra
hoone katuse kallet ja asimuuti. Kaldega katus raskendab ligipaasu kollektoritele ning

piirab hoone asetusest olenevalt ligipaasetavat paikesekiirgust. [13]

Eestis on Ehitisregistri andmetel 75 hoonet, milles kasutatakse soojusallikana
paikesekollektoreid. Pohjalik statistika Eestis kasutuses olevate paikesekollektorite

kohta puudub. Ehitusregistris vaadeldud hoonete puhul on peamiselt tegu katusele
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kinnitatud paikesekollektoritega. Ettevote Anrebell on viinud labi kolm projekti, mille
kaigus on rajatud kortermajade katustele vaakumtorudega paikesekollektorid. 2009.
aastal rajati 1920 vaakumtoruga kollektorisisteem Mustamde tee 181 kortermajale,
2013. aastal rajati vaakumtorudega kollektoripark aastatoodanguga 25 MWh
(megavatt-tundi) Koskla tn 7 kortermajale ning aastal 2014 480 vaakumtoruga
sisteemi Koskla tn 2 kortermajale [25].

Hoonetele paigaldatud kollektorid vdivad olla ka osa detsentraliseeritud
kaugkuttevorgust, naiteks Vallda Hebergis, Rootsisasuv paikesesoojust rakendav
kaugkuttevork. Tegemist on kaugkitteslisteemiga, mille soojusvajadus on kalkuleeritud
620 MWh aastas. Soojusvajadus kaetakse biomassil téotava katlamaja, eluhoonetele
paigaldatud lameplaatkollektorite ja katlamaja katusele paigaldatud vaakumtorudega
paikesekollektoritega. Tipukoormuste katmiseks kasutatakse kiittedli. Eluhoonetele
paigaldatud lameplaatkollektorite pindala on kokku 570 m? ning on (hendatud
kaugklttevorguga puhvrina toimivate soojussalvestite kaudu. Katlajaam on kaetud 108
m? ulatuses vaakumtorudega kollektoritega. [26] Kollektoritega kaetud eluhooned ja

katlajaam on toodud joonisel 1.9.

Joonis 1.9 Vallda Hebergi lameplaatkollektoritega eluhooned ja vaakumtorudega
padikesekollektoritega katlamaja [27]

Vallda Hebergi paikesepargi esimese t66s oldud aasta, aprillist 2013 kuni martsini 2014,

olid td66s kaks soojussalvestit ning katlajaama kollektorid. Esimese soojussalvestiga on

thendatud 142 m? ja teise soojussalvestiga 48 m? lameplaatkollektoreid. Esimese aasta

m&ddetud soojustoodanguks soojussalvestitest oli vastavalt 372 kWh/m? (kilovatt-tundi

ruutmeetri kohta) ja 322 kWh/m?. Katlamaja kulge paigaldatud vaakumtorudega
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kollektorite  aastatoodanguks  oli 384 kWh/m?. Piirkonna aastakeskmine
valistemperatuur on 8°C ja Iduna ilmakaare suunas pooratud kalde all pinna aastane
paikeseradiatsioon on 1100 kWh/m?2. [27]

Lamekatuste puhul sarnaneb paikesekollektorite asetuspohimdte maapinnale loodud
paikesepargiga — metallist elementide abil pannakse kollektorid kaldeasendisse. Naide
hoone lamekatusele loodud paikesekollektorite pargist on Berlinerringi elamukompleksis
Grazi linnas, Austrias. Elamukompleks koosneb 25 majast, millest 6-le on installeeritud
lameplaatkollektorid, mille kogupindala on 2417 m?. Paikesesoojusahel on paralleelselt
Uhendatud kahe soojusvahetiga - ks soojusvaheti on hoone soojusega varustamiseks
tagasivoolu/tagasivoolu (thendusega ning teine soojusvaheti on soojusenergia kohalikku
kaugkuttevorku suunamiseks tagasivoolu/pealevoolu (hendusega. Soojustoodangu
suunamiseks on paigaldatud kolmesuunaline ventiil. Suvisel perioodil katab paikesepark

peaaegu kogu soojusvajaduse kohalikus vorgus, aastane toodang on 1000 MWh. [28]

Paikesekollektoritega hoone Berlinerringi kompleksist on toodud joonisel 1.10.

Joonis 1.10 Lameplaatkollektoritega hoone Berlinerringi elamukompleksis [28]

Kui kollektorite poolt ndutav pindala on suur ning maa soetamine ei ndua suuri
investeeringuid, rajatakse pdikesekollektoreid maapinnale. Maapinna paiksepargid
rajatakse voimalusel kaugkittevdrgu peamise soojusallika lahedusse, muutes rajamise
lihtsamaks ja 6konoomsemaks. Maapinnale paigaldatud pdikesekollektorid rajatakse

Uldiselt 10-25 kollektorilistesse ridadesse, mis on paralleelselt Ghendatud. [13]

Mida suurem on pdikesepark, seda olulisem on hldrauliline profiil kogu paikesepargi
ulatuses. Paikeseparki iseloomustavad votmetegurid on stagnatsiooni kaugus,
maksimaalne voolukiirus torustikus, absorbertorustiku Reynoldsi vaartused,
kollektorivalise torustiku metalli erikaal, torustiku pikkus, paikesekollektoris sisalduva

absorbertoru metalli erikaal, kollektori soojusmahtuvus, kollektoris olev rdhulang,
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hidraulilise ja soojusliku vdimsuse suhe, vooluhulga jaotus ja kollektori

tihjendusvoime. [29]

Stagnatsiooni on hairing paikesekollektori té6s, mis on tingitud soojuskandja
Ulekuumenemisest pohjustatud aurustumisest, mis omakorda pdhjustab aurustumisest
tulenevat soojuslilekannet paikesekollektori elementidele, pohjustades nende
Ulekuumenemist lameplaatkollektorite puhul kuni 200°C-ni ja vaakumtorudega
kollektorite puhul kuni 300°C-ni. [30]

Stagnatsiooni kaugus on temperatuuriline vaartus — minimaalne stagnatsiooni kaugus
on lokaalse keemistemperatuuri ja  slsteemi  kdrgeima temperatuuriga
absorbertorustiku voolu temperatuuride vahe ning keskmine stagnatsiooni kaugus on
kogu kollektoripargi keskmine voolutemperatuur. Minimaalse ja keskmise
stagnatsioonikauguse vordlemine vodimaldab hinnata stagnatsiooni tekkimist Uheski
pdikesepargi punktis - mida madalam on stagnatsiooni pikkus, seda suurem risk on
stagnatsiooniks. Kollektoripargi tlesehituse osas vahendavad stagnatsiooni pikkust suur
paikesekollektorite hulk, ebalihtlane voolujaotus, madal t66rdhk ja soojuskandja korge

temperatuur. [29]

Paikeseparkides kasutatakse erinevaid meetodeid stagnatsiooni valtimiseks. Saudi
Araabias oleva Printsess Noura Ulikooli kdmpuses oleva 36 305 m? risti-rasti tuupi
lameplaatkollektorite pindalaga paikesepargis kasutatakse stagnatsiooni valtimiseks
vesijahutust. Juhtudel, kui jahutusest ei piisa avaneb (levooluklapp, mille kaudu
suunatakse soojuskandja paaki labi auruseparaatori ning kui rohk langeb siisteemis alla
Ulevooluklapi todlerakendamise rohu, klapp sulgub ning slisteemi saab labi tagastuva

toru uuesti soojuskandjaga tdita. [30]

Kollektorite paigutuse planeerimine on oluline saavutamaks hldrauliline profiil, mis
vOoimaldab vO@imalikult madalaid investeeringuid torustikku ning vdimalikult
homogeenset voolujaotust.  Saavutamaks kollektorite konfiguratsiooni kdrgeimat
voimalikku  efektiivsust, tuleks kollektorid  asetada nonda, et ridade
valjundtemperatuurid on vdrdsed. Uhtlane véljundtemperatuur saavutatakse, kui iga

rea soojuskandja vooluhulk on proportsionaalne rea kollektorite kogupindalaga. [13]

Paikesekollektorite pargi vooluhulka on vdimalik reguleerida aktiivselt, kasutades
ventiile ning proaktiivselt |abi kollektorite pealevoolu ja tagasivoolu torustike
dimensioneerimise. Samuti on oluline kollektorite asetus ning kollektorite sees olevate
absorbertorustike konfiguratsioon. [30] Kolme taupi absorbertorustike

konfiguratsioonid on toodud joonisel 1.11.

20



Harfi tidpi kollektor Risti-résti tiipi kollektor Vaakumtorudega kollektor

1 ne | SO0 1 |

I v A

Joonis 1.11 Erinevate absorbertorustike konfiguratsioonidega kollektorite tiibid [30]

Harfi thGpi kollektorite puhul Iabib soojuskandja iga kollektorit jarjest, mille tagajarjel
touseb soojuskandja iga kollektorit Idbides ning kollektorite temperatuurid erinevad.
Risti-rasti tldpi kollektorites on 4 Uhenduspunkti ning kollektorid on Uhendatud
paralleelselt, tanu millele on kollektorite valjundtemperatuur Ghtlasem. Sarnaselt harfi
thupi kollektoritele on vaakumtorudega kollektoritel samuti temperatuurijaotus
ebalhtlane. [30]

Kollektorite ihendamise kaudu tdstetakse torustiku hidraulilist pikkust ehk termiliselt
aktiivse toruldigu pikkust, mida soojuskandja peab kollektorirea sisendist valjundini
labima. Mida pikem on absorbertorustiku termiliselt aktiivhe osa, seda kdrgem
temperatuuri tous kollektorireas ning thtlasem vdimalik vooluhulga jaotus, eriti suurte
kollektoriparkide puhul. [30]

Paralleelselt ihendatud elementide puhul on kollektorites enim kasutuses hludraulilised
profiiid, mida tuntakse kui Tichelmanni ehk Z-paigutus ning mitte-Tichelmanni ehk U-
paigutus. [30] Tichelmanni ja mitte-Tichelmanni (Nicht-Tichelmann) paigutuste

pohimote on toodud joonisel 1.12.

Tichelmann 1 ]
I:TM] | | : | |
Mitte

Tichalmann - - - —

Th :
W A

Joonis 1.12 Tichelmanni ja mitte-Tichelmanni talpi paikesekollektori paigutus [30]

Joonisel 1.12 on toodud Tichelmanni ja mitte-Tichelmanni paigutused risti-rasti tldpi
paigutused risti-rasti tlalpi absorbertorustikuga kollektorite puhul. Tichelmanni taupi
Uhenduse eeliseks on Uhtlasem vooluhulga jaotus, kuid nduab pikemaid torustikke.
Mitte-Tichelmanni tdlpi Ghendusel on vooluhulk suurem esimeses kollektoris, mis
vaheneb igas jargnevas kollektoris. [30]
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Vooluhulga kontrollimine vdimaldab (htlast kollektoriridade valjundtemperatuuri. Seda
on voimalik saavutada erinevate meetodite kaudu. Joonisel 1.13 on toodud kollektorite
asetused pargis vooluhulga Uhtlustamiseks, kus torustiku |abimdddud vastavad
kujutatud joonelaiusele. Esimeseks meetodiks kollektorite arvu vahendamine
kaugemates ridades, kus hildrauliline takistus on suurem (a). Esimene meetod nduab
planeerimist ning tapseid kalkulatsioone, sest hilisemad muudatused on kulukad. Teine
meetod on Tichelmanni asetuse kasutamine (b). Kolmas meetod on mehaaniliste
tasakaaluventiilide kasutamine kollektorite ridades (c). Kolmas meetod on efektiivne,

kuid kdrgema investeeringu ja pikema paigaldusajaga. [13]
QE! llh-uwé
I

(a) (b) (c)

Joonis 1.13 Paikesekollektorite paigutuse meetodid [13]

F 3

Kollektorite vooluhulga kontrollimine vdimaldab mdjutada toodetava soojusenergia
hulka, mdjutades kollektorite efektiivsust. Mida kdrgem on soojuskandja vooluhulk,
seda madalam on kollektoripargist valjuv soojusenergia. Kui sisteemis kasutatakse
soojussalvestit, on vdimalik voolu suuna muutmise abil talvisel perioodil valtida
paikesekollektorites jaatumist ning soojussalvesti Glekuumenemise valtimiseks suunata

osa soojusest tagasi paikeseparki. [31]

1.1.3 Soojussalvestid

Paikesekollektorites toodetav soojus ja kaugklttesiisteemis olev soojusndudluse
stinkroonsus on limiteeritud, mistottu on paljudes paikesesoojusel tootavates
kaugkutteslisteemides kasutuses soojussalvestid. Soojussalvestite eesmargiks on viia
toodetav soojuskoormus ning kiittevorgu tarbimiskoormus vastavusse. [13] Euroopas
on soojusndudlus talvisel perioodil umbes 10 korda suurem, kui suvisel perioodil, mil

paikesekiirguse tase jouab aasta kdrgeimale tasemele. [18]

Peamiseks kaugkittes kasutatavaks soojusenergia salvestamise tlilbiks on
faasimuutusteta soojussalvestus. Soojussalvesteid jaotatakse salvestusperioodi pdhjal

kaheks: lihiajalised soojussalvestid ja hooajalised soojussalvestid. [32]
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Lihiajalise soojussalvestina kasutatakse Uldiselt roostevabast terasest, betoonist voi
klaaskiuga julgestatud plastikust mahuteid ehk akumulatsioonipaake. Mahuti taidetakse
materjaliga, millesse soojus salvestatakse. Enim kasutatakse soojusmahutites vett, sest
vesi on odav, mittetoksiline ja vee erisoojus on kdrgem vorreldes teiste madala
hinnaklassiga lahendustega nagu liiv, raud ja betoon. Akupaagi soojusmahtuvus sdltub
suuresti mahuti Ulaosas oleva veekihi ja alumise veekihi temperatuuride vahest ehk
mahuti oluline naitaja on termiline kihistumine. Mahuti veekihtidest on vodimalik
vastavalt vajadusele valjastada erineva temperatuuriga vett. [33] Lihiajalise
soojussalvesti naide Latis, SIA Salaspils Siltumsile kuuluva akumulatsioonipaagi naol on

toodud joonisel 1.14.

Joonis 1.14 SIA Salaspils Siltums lihiajaline soojussalvesti, katlamaja ja pdikesepark [34]

Luhiajalise salvestamise salvestustsukli pikkus jaab vahemikku Uhest paevast kuni Ghe
nadalani. Salvestis oleva soojuskandja maksimaalne temperatuur on atmosrfaarirdhul
salvestamise puhul 98°C, kodrgrohulise salvestamise puhul ulatub maksimaalne
temperatuur 140-180°C-ni. Hooajalise soojussalvestuse tslikli pikkus vdib ulatuda kuni

2 aastani ning temperatuur ulatub kuni 98°C-ni. [32]

Eestis on kasutusel lihiajaline soojussalvestus naiteks Saaremaal, Kuressaares. 400 m?
(kuupmeetri) suuruse akumulatsioonipaagi eesmark on kiitteperioodi jahedamal ajal
hommikuse ja Ohtuse ning nddalavahetuse soojustarbimise tipukoormuse katmine.
Akupaagi tootstikkel on (ks 66pdev aga vajadusel voib ulatuda paari paevani. Balti
riikide seas on suurim soojussalvesti Latis. Tegemist on samuti akumulatsioonipaagiga
ning selle maht on 18000 m3. [32] Tulevikus on plaanis lisada soojussalvesteid ka

teistesse kaugkuittevorkudesse, naditeks Tallinnasse ja Tartusse.
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Hooajalised soojussalvestid voOimaldavad tasakaalustada soojustoodangut ja
soojusnoudlust aastaaegade vahel. Paikeseenergia puhul vdimaldab hooajaline
soojussalvestus kasutada talvisel ajal suvel toodetud soojusenergiat. Hooajalist
soojussalvestus tuleb planeerida vastavalt eeldatud koormusele, sest slisteemide disain

ei voimalda jarkjargulist slisteemi laiendamist vastavalt vajadusele. [33]

Hooajalise soojussalvestuse neljaks peamiseks pohimotteks on paaksalvestus,
stiivendsalvestus, puurauksalvestus ja pdhjaveesalvestus. Hooajaliste soojussalvestite

pohimodtted ning salvestusmaht on toodud joonisel 1.15.

Paaksoojussalvesti Siuvendsoojussalvesti
(60 kuni 80 kWh/m3) (30 kuni 80 kWh/m3)
74 N
Puurauk-soojussalvesti Pbhjavesi-soojussalvesti
(15 kuni 30 kWh/m3) (30 kuni 40 kWh/m3)
J J

|k
e .

Joonis 1.15 Hooajalised soojussalvestid ja nende salvestusvdimed [1]

Paaksalvestuse puhul on pohimote sama, kui lihiajalise soojussalvestuse puhul
kasutatavates akumulatsioonipaakides, erinevus tuleb sisse mahutite suuruses ja
maksimaalses salvestusmaterjali temperatuuris. [35] Paaksalvestuse eelisteks on kiire
tditumis- ja tlhjenemisvbéime ning kdrge soojusmahtuvus, puuduseks korged
paigalduskulud. [36]

SlUvendsalvesti sarnaneb akumulatsioonipaagiga aga Uldiselt puuduvad
slivendsalvestite puhul staatilised konstruktsioonid. Salvestusaine hoiustatakse Uldiselt
maasse kaevatud reservuaari, mis on kaetud veekindla materjaliga, vahel kasutatakse
reservuaarina ka pinnasesse paigaldatud raudbetoonist vdi roostevabast terasest
mahuteid. Salvestusainena kasutatakse vett vO0i vee ja kruusa segu. [36]

Slivendsalvesti konstruktsioon ja tdds oleva salvesti pealtvaade on toodud joonisel 1.16.
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Joonis 1.16 Dronninglundi hooajaline siivendsoojussalvesti konstruktsioon ja toéds oleva salvesti
pealtvaade [37]

Joonise 16 vasakpoolselt pildilt on naha kolme slivendisse sisenevat torustikku -
esimene asub maapinna tasemel, teised kaks ulatuvad erinevate kdrgusteni slivendi
pohjast kdorgemal. Kolme erineva korgusega sisendtorustiku eesmark on tagada
voimalus termilisest kihistumisest tekkiva erineva temperatuuriga veekihtide
vajaduspodhiseks kasutamiseks. Parempoolsel pildil on nédha stivendsoojussalvesti katet,

mille eesmargiks on vdahendada soojuskadu salvestist. [37]

Puurauksalvestuse puhul kasutatakse salvestusmaterjalina maa-alust pinnast. Sobivad
geoloogilised moodustised on kivimid vdi niiske pinnas. Soojuse laadimine ja eraldamine
toimib labi sitvendi Uhekordsete vdi kahekordsete U-toruliste vdi kontsentriliste
torudega soojusvahetite, mis ulatuvad 30 kuni 100 meetri siigavusele maapinna sisse.
[35] Puurkaevsalvestuse eeliseks teiste hooajaliste soojussalvestite ees on lihtne
stisteemi laiendamine - salvestusmahu suurendamiseks piisab uute puuraukude

lisamisest [38].

Puurakusalvesti rajamine nduab kindlaid maa aluspinna tingimusi. Rajatava
puurauksalvesti asukoha pinnas peab olema puuritav, omama kdrget soojusmahtuvust,
kdrget soojusjuhtivust, madalat veejuhtivust ning loomulikku veevoolu pinnases, mis
jaab alla 1 meetri aastas. [39] Pinnases olev kdrge veevool vdib puurauksalvesti
efektiivsust oluliselt m&jutada, pShjustades soojuskadu konvektsiooni teel. Uhelt poolt
tuleb kasuks pinnase hea soojusjuhtivus soojussalvesti laadimisfaasis, kuid teisalt voib
kdrge soojusjuhtivus suurendada soojuskadusid, sest tegemist on slisteemiga, millel
puudub maa all soojust isoleeriv barjaar. Seega mangivad puurauksalvesti rajamisel

olulist rolli asukoha geoloogiline ja hiidroloogiline profiil. [40]

Joonisel 1.17 on toodud Kanadasse, Okotoksi rajatud puurauksalvesti pealtvaade ning

puuraugu kilgvaade. Pealtvaates on naidatud soojuskandja puuraukude labimise

konfiguratsioon. Puuraukudesse on asetatud U-kujulised soojuskandja torustikud ning

kogu konstruktsioon katab 35 meetrise 1abimd6duga maa-ala. Puuraukudes olevaid U-
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torustikke tGhendavad toruosad on asetatud liiva. Kogu konstruktsioon on isoleeritud
ning imbritsetud polietileenplaadiga. Soojussalvesti on kaetud kaanega, mida katab
haljastus. [41]
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Joonis 1.17 Drake Landingu puurauksoojussalvesti pealtvaade ning puuraugu kilgvaade [41]

Joonisel 1.17 toodud skeemidel on nadidatud soojuskandja temperatuuri Gleminek
korgemast temperatuurist madalamaks toonimuutusega punasest siniseks.
Soojussalvesti laadimisfaasis suunatakse paikese abil soojendatud vesi puurauksalvesti
keskele ning seejarel lébi salvesti puuraukude U-torude salvesti tsentrist eemale. U-
torusid labides toimub soojuslilekanne puurauke Umbritsevale pinnasele ja kivimitele.
Soojusilekande tagajarjel jaheneb soojuskandjaks olev vesi jark-jargult ldhenedes
salvesti valispiirile ning seejarel suunatakse salvestist vdlja. Tuhjendamisfaasis
suunatakse soojuskandja vastupidises suunas ehk puuraukvélja ulatuse valimisse
osasse ning seejarel labi U-torude konfiguratsiooni puuraukvélja tsentrisse, tOstes

kdrgema temperatuuriga pinnase ja kivimite abil soojuskandja temperatuuri. [41]

Pbhjaveesalvestuses salvestatakse soojus puurauksalvestile sarnaselt pinnasesse.
Pdhjaveesalvestuse puhul kasutatakse dra maapinnas vett mitteldbilaskvate kihtide
vahel olevaid hea veejuhtivusega kruusa-, liiva-, paekivi- voi liivakivikihte. Kihtideni
puuritakse vahemalt kaks kaevu, milles (ihe kaevu v&i kaevugrupi eesmark on laadimine
ehk sooja vee sisestus ning teise poole eesmark on mahalaadimine ehk sooja vee
eraldamine. [35] Kuna pdhjaveesalvestite puhul valgub soojuskandja pinnasesse, tuleb
kasutada keskkonnale ohutuid soojuskandjaid - peamiselt on selleks vesi. Pinnase
labilaskvus pohjustab ka teiste soojussalvestitega vorreldes suuremaid soojuskadusid,
kuna slisteemi maapOues olevas osas pole kasutatud soojusisolatsiooni. Suuremate
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siisteemide puhul on soojuskao osakaal vaiksem. Pohjaveesalvestuse eeliseks on maa-

aluste soojussalvestite seas olev suurim salvesti soojusmahtuvus. [36]

Pohjaveesalvestite planeerimine nduab sarnaselt puurauksalvestitega pohjalikke
geoloogilisi ja hiudroloogilisi uuringuid planeeritavas piirkonnas. Tegemist on avatud
susteemiga, mille soojuslikku sisendusfaas ning tiihjendusfaas vahelduvad hooajaliselt.
Sisteemi modelleerimisel tuleb arvesse vodtta pinnase soojuslike omaduste
varieeruvust, sooja ja kllma kaevu vastastikust mdju, piirkihtide soojusjuhtivust,

kohalikku pdhjaveevoolu ning ujuvusvoolu. [42]

1.2 Siisteemid maailmas

Ulemaailmselt on loodud mitmeid péaikesesoojust rakendavaid kaugkiittesiisteeme.
Piirkondade vordlemiseks kasutatakse kraadpdevade, aastakeskmise valistemperatuuri,

radiatsiooni ning paikesepdevade vaartusi.

Soojustootmise planeerimise seisukohalt on oluline arvestada soojustarbimise
hindamiseks kasutatavat vaartust, milleks on kraadpdevad. Kraadpadevad kirjeldavad
1°C erinevust hoone arvestusliku sisetemperatuuri ja valisbhu 60pdeva keskmise
temperatuuri vahel [43]. Antud t66s kasutatakse hoone arvestuslikku sisetemperatuuri
18°C.

1.2.1 Salaspils, Lati

Balti riikides on paikesesoojusenergia kaugkittevorgus kasutamise eestvedajaks Lati.
Lati valistemperatuuri aasta keskmine vahemikus 1991-2020 oli 6,8°C. Padikesepaiste
kestuse summa Latis on vahemikus 1700-2000 tundi. [44] Lati keskmine kraadpdevade
arv perioodil 2013-2022 oli 3869 kraadpaeva [45]. Salaspils Siltumsile kuuluva
paikesepargi asukohas on aastakeskmine otsese paikeseradiatsiooni vaartus 1016,8
kWh/m?2. [46]

Latis, Salaspilsi linnas rajatud kaugklttevork kuulub soojusettevottele SIA Salaspils
Siltums. Aastal 2018 toodeti Salaspilsi kaugkittevorku soojust maagaasiboilerites
(44%), hakkepuiduboilerites (47%) ning hakkepuidu pdletamisest tulenevate
suitsugaaside kondensaatoris (9%) [34]. 2019. aastal rajati Salaspilsi kaugkutttevorku

paikesekollektorite park eesmargiga vahendada fossiilsete kituste kasutamist kohalikus
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kaugkuUtteslisteemis [18]. Baltikumi ainsa paikesesoojust rakendava kaugkuttesiisteemi
Ulesehitus on toodud joonisel 1.18.
LAMEPLAATKOLLEKTORID
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Joonis 1.18 Salaspilsi kaugkittesliisteem [18]

Sarnaselt Tallinna kaugkittesisteemile, on Salaspilsi kaugkittesisteemis peamiseks
soojusallikaks hakkepuit ning tipukoormuste katmiseks kasutatakse maagaasi [34]. Lati
kaugkulttevork peamise soojusallika ja padikesepargi asukohtadega on toodud joonisel
1.19.
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Joonis 1.19 Salaspilsi kaugktittevdrk [Autor: Grete-Marie Kajandi] [34]

Pdikesepark dimensioneeriti algselt ndnda, et paikesekollektoritest saadava
soojustoodanguga saaks katta kaugklttevdrgu suvise soojusndudluse. Joonisel 1.20
toodud 2020. aasta Salaspilsi kaugkittevorgu soojustoodangu profiililt on naha, et
suvisel perioodil taielikult pdikesepargi toodangu abil soojusvajadust katta ei olnud

voimalik. Paikesekollektorite abil suudeti 2020. aastal katta 90% soojusndudlusest. [6]
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Joonis 1.20 Salaspilsi kaugktittevorku toodetud soojus 2020. aastal [6]

Ida-Euroopa suurim rajatud 21 672 m? suurune ning 15 MW (megavatti) suuruse
vOoimsusega paikesepark koosneb 1720 glikooliga tdidetud lameplaatkollektorist.
GlUkooli eelis vee ees on madal jadtumistemperatuur - gliikooli saab soojuskandjana
kasutada kuni -10°C juures. Paikesekollektorite suuruseks on 2 x 6,3 meetrit ning
kollektori soojuskandja temperatuurireziim on 45/63°C. Paikesepargi esimese td0s
oldud aasta soojustoodang oli 11,1 GWh, mis moodustas 20% soojuse kogutoodangust.
Kuigi vorgus on 2 hakkepuidu boilerit, on suvisel perioodil pdikeseenergia korval,
tipukoormuste ajal t66s gaasiboilerid, kuna nende kaivitamine on hakkepuidu boileritest
vahem aegandudev. Seda arvesse voOttes kattis maagaas siiski vaid 10%
kogutoodangust. [31]

Kollektorite toodangu k&ikumise Uhtlustamiseks lisati siisteemi 8000 m?3 suurune
IGhiajaline  soojussalvesti. Soojussalvestiks olev akumulatsioonipaak kasutab
energiasalvestuseks  glikoolsoojusvahetit.  Paikeseenergiast soojuse tootmise
primaarpoolel ehk paikesekollektorites soojendatud soojuskandja glikool suunatakse
soojusvahetisse, milles soojus kantakse (ile sekundaarpoolele ehk soojussalvesti
poolele, kuhu soojust akumuleeritakse kuni vajaduseni soojust kaugkuttevorku suunata.

[47] Akumulatsioonipaagis salvestatakse soojust sooja vee abil.

1.2.2 Drake Landing, Kanada

Okotoksi linnas, Alberta provintsis, Kanadas asuvas Drake Landing pdikesekogukonnas

(Drake Landing Solar Community) on 2293 m? kogupindalaga lameplaatkollektorid
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asetatud eluhoonetest eraldiseisvate garaazikomplekside peale. Pdikesekollektoritega
toodetakse soojust 52 liksikelamuga (hendatud kaugkuttevorku. Tegemist on esimese
slisteemiga, mis toodab soojust enam kui 90% ulatuses paikeseenergiast ning seda
saavutatakse 5200 kraadpdevaga kliimas (tasakaalutemperatuuri juures 18°C). [48]

Drake Landingu kommuuni Ulesehitus pealtvaates on toodud joonisel 1.21.
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Joonis 1.21 Drake Landingu paikesekommuun pealtvaates [48]

Drake Landing paikesepargis kontrollitakse vooluhulka ning valditakse stagnatsiooni
tekkimist iga garaazikompleksi peal asuva paikesemooduli grupi kohta paigaldatud
kaitseventiili, reguleerimisventiili ja manuaalse Ohutusventiiliga. Stagnatsiooni aitab
valtida ka oOhkjahutus ning kaks membraaniga paisupaaki slsteemi rohu
tasakaalustamiseks. [30] Energiaslisteemi pumbad, juhtimiskeskus ja varuks olevad
gaasiboilerid (352 kW ja 469 kW) asuvad kommuuni energiakeskuses, mis asub joonisel
1.21 dleval paremas nurgas. Pumpasid kasutatakse voolukiiruse tdstmiseks nii

primaarsel poolel gliikoolilahuse ringluses kui ka sekundaarsel poolel veeringluses. [49]

Drake Landing kogukonna soojustootmiseahel algab Ilameplaatkollektoris, kus
paikesekiiguse abil tdstetakse kollektoris soojuskandjaks oleva 50%-lise gliikoolilahuse
temperatuur. Primaarpoole ehk paikesekollektorite poolse tsikli kontrollsiisteem on
seatud Ules ndnda, et paikesekollektorite t66 initsieeritakse ja hoitakse t66s kogu
paikesekiirguse kattesaadavuse aja. Esmase paikesekiirguse joudmisel kollektorisse
algab soojuskandja ringlus kollektorisiisteemis eesmaéargiga kollektorid Ules soojendada.
Kui kollektoritestisteem on saavutanud piisava temperatuuri, hakatakse soojuskandjat
suunama plaatsoojusvahetisse, kus antakse gliikooli soojus edasi veele, mis suunatakse
slisteemi liihiajalisse soojussalvestisse. [49] Drake Landing pdikesekogukonna slisteemi
pohimote on toodud joonisel 1.22.
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Joonis 1.22 Drake Landingu kaugkittesiisteemi pohimote [49]

Soojussalvestitena on kasutuses 2 akumulatsioonipaaki kogumahuga 240 m?3. Kui
kaugklttevorgus on soojusndudlus, suunatakse akumulatsioonipaagis olev vesi teise
plaatsoojusvahetisse, mis asub kaugklttevdorgu pool ning seeldbi suunatakse soojus
kaugkittevorgu soojuskandjale. Kui soojustoodang on soojusvajadusest suurem
suunatakse soojusenergia lihiajalisest soojussalvestist pikaajalisse soojussalvestisse,
seega toimib lUhiajaline soojussalvesti slsteemis puhvrina, suunates soojusenergiat
vajaduspodhiselt kaugkuttevorku vOi pikaajalisse soojussalvestisse. Kui
pdikesekollektoritest ja soojussalvestitest saadavast soojusenergiast jaab puudu,

kasutatakse maagaasiboilereid. [48]

Hooajalise soojussalvestina on Drake Landingu kaugklttevorgus kasutuses
puurauksoojusalvesti. Soojussalvesti koosneb 144-st 150 millimeetrise [abimddduga
puuraugust, mis ulatuvad 37 meetri sligavusele. Soojussalvesti maksimaalne
temperatuur on 80°C. Kdrgetemperatuurilise salvestuse puuduseks on laadimisperioodil
paikesekollektoritese tagastuva soojuskandja kodrge temperatuur, mis vahendab
kollektorite efektiivsust. Samuti suurendab kdrgem temperatuur soojussalvestis salvesti
soojuskadu. [38] Drake Landingu puurauksoojussalvesti kohta on tdpsem info

alampeatikis 1.1.3.

Nii lihiajalises akumulatsioonipaagis kui ka hooajalises puurkaevsalvestis mangib olulist
rolli soojuslik kihistumine vdimaldamaks rakendada kdrgetemperatuurilist osa kitteks
ning tagastamaks madala temperatuuriga gliikoolisegu paikesekollektoritesse. [49]
Kaugklttevorgu pealevoolu temperatuur jaab vahemikku 37-55°C ja tagasivoolu
temperatuur vahemikku 28-32°C. Nii madal vorgutemperatuur on voéimalik tanu

asjaolule, et kaugkutteslisteemi abil ei toodeta sooja tarbevett. [18]
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1.2.3 Taars, Taani

Suured paikesepargid ei ole piiratud kasutamaks vaid Uhte tldpi paikesekollektoreid.
Eelpool toodud ndidetes on rakendatud Uksnes lameplaatkollektoreid, kuid Taarsi
paikesepargis Taanis on lisaks lameplaatkollektoritele kasutuses ka
paraboolsilinderpinnaga rennpeegel paikesekollektorid. Paikesepargi soojuskandja
sisend labib esmalt lameplaatkollektorite read, saavutades temperatuuri kuni 70°C ning
seejarel suunatakse paraboolsilinderpinnaga rennpeegel-padikesekollektoritesse, kus
saavutatakse valjundtemperatuur 80-95°C. [50]

Joonisel 1.23 on toodud Taarsi kaugklttevorgu pOhimote tootmisliksuste,
soojussalvestite, soojusvahetite ning tarbijatega. Taarsi paikesepargi kollektorite

kogupindala on 9999 m?, millest 5960 m? moodustavad lameplaatkollektorid ning 4039

2

m paraboolsilinderpinnaga rennpeegel-padikesekollektorid. Kaugklttevorgu

tootmisahelas on pdikesepark, kahe maagaasiboileriga katlamaja, mille koguvdimsus
on 9,1 MW, ning kaks luhiajalist soojussalvestit akumulatsioonipaakide naol, mille

kogumaht on 2430 m3. Gaasikatlamaja on kasutuses reserv-tootmisiiksusena. [50]

Paraboolsilinderpinnaga

. .
Lameplaatkoliektorid: 5560 m rennpeegel kollektorid: 4039 m?

1o A ﬁ—:ﬂ
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1111~ O o
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Joonis 1.23. Taanis oleva Taarsi kaugktttevorgu pohimote. [50]

Taarsis esmakordselt kasutusse voetud paikesekollektorite hilibriidsiisteemi eeliseks on
kollektorite erisuste dra kasutamine. Lameplaatkollektorid on efektiivsemad
madalamate temperatuuride puhul, paikesekiirgust kontsentreerivad kollektorid
tootavad efektiivselt ka kdrgemate temperatuuride juures. Paraboolsilinderpinnaga
rennpeegel paikesekollektorite puhul on vdimalik Glekuumenemist valtida, suunates

peeglite abil paikesekiirgus absorberpinnalt eemale. [51] Lameplaatkollektorite vali
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Taarsis jaguneb omakorda kaheks - esimeses osas on kasutatud madalamale
téotemperatuurile optimeeritud lameplaatkollektoreid, teises osas on aga kasutuses
uuenduslikumad lameplaatkollektorid, millega on saavutatud vahendatud soojuskadu
kdrgete temperatuuride juures. [18]

Joonis 1.24. Taarsi paikesekollektorite park. [52]

Taarsi paraboolsilinderpinnaga paikesekollektorites on kasutuses soojuskandjana vesi,
lameplaatkollektorites aga 35%-line glikooli lahus. Paraboolsilinderpinnaga rennpeegel
paikesekollektorite paraboolse silinderpinna laius on 5,77 meetrit, mooduli pikkus 10
meetrit ning (hes péikesekollektori reas on 10 moodulit. Uhe lameplaatkollektori
mooduli pikkus slUsteemis on 5,96 meetrit, laius 2,27 meetrit, kiirgust neelav pindala
12,6 m?, absorberipindadena kasutatakse vasest soojuskandja toru ja alumiiniumist
plaati, isolatsioonmaterjalina kasutatakse mineraalvilla ning kollektorid on asetatud 50°-
lise kalde alla. [50]
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2 METOODIKA

Jargnevates peatlkkides on kirjeldatud antud t66s kasutatud metoodikat.

2.1 Paikesepark

Paikeseenergia potentsiaali hindamiseks valiti valja sobiv paikesepargi asukoht.
Asukoha leidmiseks uuriti suuremaid hoonestuseta maa-alasid, mis asuvad Tallinna
kaugkduttetorustiku laheduses. Hinnang tehti kasutades Maa-ameti poolt koostatud
fotokaarti. Kollektorite asetuse planeerimisel arvestati Kitsendusregistri

kaardirakenduses toodud piirangutega.

Sobiva padikesekollektori kaldenurga ja asimuudi leidmiseks kasutati Euroopa Komisjoni
Teadusuuringute Uhiskeskuse poolt loodud péikesekiirguse ja fotogalvaaniliste
elementide potentsiaali geograafilise informatsiooni andmebaasi. Valjavalitud asukoha
paikesekiirguse tingimustele vastavalt on optimaalseimad paikesekollektori kaldenurk

42° ning asimuut 0° ehk asetusega kollektoripinnaga Iduna ilmkaare suunas.

Paikesekollektorite optimaalse positsiooni leidmiseks valiti esmalt valja sobiv
paikesekollektori mudel. Kasutatavaks paikesekollektoriks valiti Austria tootja
GREENoneTEC-i poolt toodetav lameplaatkollektori mudel GK HT 13.6, mida toodetakse
spetsiifiliselt suuremootmeliste péikeseparkide jaoks ning kasutuseks kaugkittes.
GREENoneTEC oli varem tuntud Arcon-Sunmark A/S-ina ning antud t66s valja valitud
mudel vastab varasemale HT-Heat Boost 35/10 kollektorile, mida kasutatakse SIA

Salaspils Siltumsi pdikesepargis.

Ettevotte GREENoneTEC-i poolt toodetava paikesekollektori GK HT 13.6 parameetrid on
toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Paikesekollektori GK HT 13.6 parameetrid.

Tunnus Vairtus | Uhik
Mooduli kogupikkus 2,28 m
Mooduli kogulaius 5,97 m
Kollektori kogupind 13,61 m?2
Absorberi pind 12,54 m?2

Paikesekollektorite ridade vahele jaetava minimaalse vahe leidmiseks kasutati jargmist

valemit:
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lnin [m] =1 * cos(y) (2.1)
kus [ — moodulirea vahe [m],

y — kollektori asimuudi nurga parandus [°].

Minimaalse vahe leidmise valemis kasutatud moodulirea vahe leitakse jargmise

valemiga:
= taﬁ?g) (2.2)
kus  Ah - kollektori alumise ja Ulemise serva kdrguste vahe [m],
0 - paikese kdrguse nurk [°]. [53]
Kollektori alumise ja lilemise serva kdrguste vahe:
Ah =sin(a) * b (2.3)

kus a — kollektori kaldenurk [°],
b — kollektori laius [m].

Kasutatud vaartused on kujutatud joonisel 2.1.

™ Kollektorirea laius
7 i &
1
7 — Mooduli alla
T Péikese korguse

y Moodulirea vahe jadva ala pikkus
e S nurk L] L ¥

T— Mooduli laius

Kollektori —, ; - _
e S = Korguste
raldemn . / EE‘?—/ vahe

Joonis 2.1 Minimaalse paikesekollektorite ridade vahe arvutuse parameetrid [54]

Asimuudi nurga paranduse ning paikese korguse nurga vaartuseid leiti graafiliselt
kollektoripargi potentsiaalsele asukohale vastavalt aastaringse paikesekdrguse
graafikult. Nurkade leidmiseks lahtuti paikese madalaimast teekonnast perioodil kella
10:00 ja 14:00 vahemikus. Valitud asukohas labib paike oma madalaima teekonna 11.
detsembril. Kasutatud paikesekdrguse graafik on toodud lisas 1. Graafilise lahenduse

pohimdte on toodud joonisel 2.2.
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Joonis 2.2 Paikese madalaimale teekonnale vastava paikese kdrgusnurga ja asimuudi nurga
paranduse graafilise leidmise pohimodte [55]

Joonisel 2.2 toodud paikesekdrgusgraafiku kasutuse pdhimote seisneb valjavalitava
kuupdeva ehk paikesekdrgusjoone ning defineeritud ajavahemiku p&hjal minimaalse
paikesekdrguse defineerimises. Kindlustamaks voimalikult minimaalne
paikesekollektorite ridade vaheline varjudega kattumine ka madalaima paikeseteekonna
puhul, tuleb leida paikese korgusnurk ja asimuut madalaima péikeseteekonnaga
kuupdeva ning voimalikult pika ajavahemiku kohta. Kui on defineeritud sobilik kuupaev
ning ajavahemik, saab ajajoone ning péaikese kdrgusjoone ristumispunkti abil leida
optimaalne paikese korgusnurk joonise y-teljelt ning seejarel pdaikese asimuudi

parandus valemiga:
vl =5 (2.4)
kus  Ax - graafiliselt leitud paikese asimuutide x, ja x; vahe [].
Kollektorirea laiuse arvutamiseks kasutati jargmist valemit:
L[m] =l +cos(a)*b (2.5)
kus (cos(a) * b) — kollektori mooduli alla jaava ala pikkus.

Kollektorirea laiuse arvutamine voimaldas valja selgitada, kui suur vahe jaab kollektorite
servade vahele ning seeldbi vaadelda potentsiaalsete pdikeseparkide asukohtade puhul,

mitme realine kollektoripark vastavasse asukohta mahuks.

Pdikesepargi aastase kasuteguri leidmiseks kasutati jargmist valemit:
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At At?
Nkoltektor = Mo — k1 Ig—k =k, — (26)

Igk

kus 7, — kollektori optiline kasutegur,
. . w
ky, k, - paranduskoefitsendid [ﬁ]'

At - kollektori soojuskandja keskmise temperatuuri ja aasta keskmise

valistemperatuuri vahe [°C],
I, — aastane kiirgustihedus kollektori pinnal [%] [56]

Kollektori optiline kasutegur ja paranduskoefitsendid on esitatud pdikesekollektori tootja
poolt vastavalt tilbile kollektori kataloogis. Kasutatud mudeli GK HT 13.6 vaartused on
toodud tabelis 2.2. Aastane kiirgustiheduse leiti Euroopa Komisjoni Teadusuuringute
Uhiskeskuse poolt loodud péikesekiirguse ja fotogalvaaniliste elementide potentsiaali
geograafilise informatsiooni andmebaasist, mis pdhineb aastate 2005 kuni 2020
vahelisel perioodil kogutud kiirguslikel andmetel. Kollektori soojuskandja keskmine
temperatuur eeldati olevat konstantne ning kasutati SIA Salaspilsile kuuluva
paikesepargi temperatuurireziimile vastavat kollektorisse siseneva ja véljuva

soojuskandja temperatuuri keskmist.

Tabel 2.2 Paikesekollektori mudeli GK HT 13.6 vastav optiline kasutegur ja paranduskoefitsendid

Tunnus Vaartus
Mo 0,847
w
2,458
kl'mzl(
w
0,0195
kz'mzl(

Kollektoripargi poolt aasta jooksul toodetav soojus leiti jargmiselt:

__ TNkollektor*! gk*A 2.7
Cpa = 1000000 (2.7)

kus Qp.q - Paikesepargi poolt toodetav aastane soojushulk [MTWh],

A — paikesepargi kollektorite absorptsioonpindade summa [m?]. [56]

Paikesekollektorite absorptsioonipindade summa jaoks koostati ArcGISi
geoinfoslisteemi abil mudel, milles asetati potentsiaalsed paikesekollektorite read,

vastavalt arvutatud minimaalsele kollektori reale ning kollektori kataloogis olevale
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kollektori pikkusele, valja valitud kinnistutele. Kinnistute valik tehti lahtudes
olemasoleva kaugkiittetorustiku kaugusest, katastrilksuste pdhjal kinnistu suurusest,
maa-ameti fotokaardi pohjal kinnistul olevast ja seda Umbritsevast taimestikust ning
kitsendusregistri pohjal kinnistul olevatest kaitsevédnditest. Summaarne paikesepargi

kollektorite absorptsioonpind leiti valemiga:

A= Akollektor * Nyollektor (28)
kus  Apouertor — Uhele kollektorile vastav absorptsioonpind [m?],

Nyonektor — KOllektorite arv paikesepargis.

2.2 Soojustootmise analuls

Paikeseenergia potentsiaalse osakaalu leidmiseks kaugkittevorgus lahtuti 2022. aasta
Tallinna kaugklttevorgu soojusallikate toodangu tunniandmetest. Ettevottelt Utilitas
saadud soojustootmisiiksuste toodangu andmete pohjal selgitati valja klttevorgus

kasutatavad soojusallikad ning nende osakaal tarbimises.

Keskonnaagentuurilt saadud 2022. aasta paikesekiirguse tunniandmete pohjal leiti
2022. aastal potentsiaalselt paikesepargist saadava kasutatava soojusenergia hulk
tunnipdhiselt. Kaesolevas tdds tehti eeldus, et kogu kiirgussoojus rakendatakse
soojustoodanguks ning paikesekollektorid eelnevat lilessoojendusperioodi ei vaja. 2022.
aasta kiirgusandmed olid kattesaadavad horisontaalpinnale ning esmalt arvutati
potentsiaalne soojushulk paikesepargi poolt toodetuna kollektoritest, mis on asetatud

maapinnale ehk 0° kaldenurgaga. Selleks kasutati jargmist valemit:

__ Nkollektor*G*A
Qp = 1000000 (2.9)

kus @, — paikesekollekori poolt toodetud soojushulk [MWh],
G - paikese kiirgustihedus horisontaalpinnal [%]

Optimaalsema soojustootmise jaoks arvutati 42° kaldenurgale vastavad koormused.

Selleks kasutati jargmist seost:
G, =G *Rg (2.10)
kus Ry — paikesekiirguse kaldefaktor,

38



G, — paikese kiirgustihedus kaldpinnal [%] [57]

Paikese kiirgustihedus horisontaalpinnal saadi Keskkonnaagentuuri paikesekiirguste
tunniandmetest. Paikesekiirguse kaldefaktorit saab I6una poole suunatud ehk 0°

asimuutnurgaga kollektori puhul leida jargmise valemi abil:

_ sin(L-a)sin (§)+cos(L—a)cos (§)cos (h)
RB - sin(L) sin(§)+cos(L) cos(8)cos (h) (2 1 1)

kus L - kohalik laiuskraad [°],
a - paikesekollektori kaldenurk [°],
6 - deklinatsioon ehk paikese nurkkaugus ekvaatorist [°],
h - nurk paikese langemisnurga ja punkti meridiaani vahel [°]. [57]

Kohalik laiuskraad ning paikesekollektori kaldenurk on saadavad asukohapdhiselt ning
leitud PVGIS rakenduse abil. Deklinatsioon saavutab aasta kdrgeima vaartuse 23,45°
suvisel pdoripaeval ning madalaima vaartuse -23,45° talvisel pédripaeval. Deklinatsioon

ehk paikese nurkkaugus ekvaatorist on leitav seosega:
§ = 23,45 * sin (% (284+1v)) (2.12)

kus N - pdeva jarjekorranumber aastas. [57]
Paikese langemisnurga ja vaadeldava punkti meridiaani vahe on leitav seosega:
h = (AST — 12) * 15 (2.13)
kus AST - paikeseaeg ehk aeg maaratuna paikese asukoha jargi. [57]
Pdikese asukoha jargi maaratud aega on vdimalik leida valemiga:
AST = LST 4+ ET — 4(SL — LL) (2.14)
kus LST - kohalik aeg,

ET - ajavoOrrand, keskmise ja tOelise pdikeseaja vahe,
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4(SL — LL) - pikkuskraadi parandustegur, arvestades standardset pikkuskraadi
(SL) ja kohalikku pikkuskraadi (LL) ning esineb valemis nullmeridiaanist idas

asetsevate piirkondade puhul miinusmargiga. [57]

Ajavorrand valjendab Maa orbitaalkiiruse varieeruvust aasta jooksul, mis mdjutab kellalt
loetava ning paikese asukohast arvestatava aja erinevust. Ligikaudne ajavdrrand on

leitav seostega:
ET [min] = 9,87 * sin(2 * B) — 7,53 * cos(B) — 1,5 * sin (B) (2.15)

B=(N-81) %2 (2.16)
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kus B - paeva jarjekorranumbri funktsioon. [57]

Leidmaks pédikesepargi kdrval kasutatava potentsiaalse hooajalise soojussalvesti mahtu
lahtuti paikesepargi toodangust ning soojussalvesti abil tootmises kasutatava maagaasi
asendamisest padikeseenergiaga. Koostati mudel, milles soojussalvesti esmasel
laadimisperioodil suunatakse paikesekollektorite poolt tunnipdhiselt toodetav
soojusenergia soojussalvestisse juhul, kui see Uletab tunni jooksul kasutatud
maagaasist toodetavat soojusenergiat. Mudeli pohimotteks oli Uksnes akumuleerida
pdikesesoojusenergiat kuni akumuleerunud soojusenergia hulk ulatub 1000
megavattini. Peale 1000 megavati taitumist jatkub paikesesoojusenergia ulejaagi
akumulatsioon hakatakse akumuleeritavat soojusenergiat vorku tagasi suunama

vahendamaks gaasi kasutust soojustootmisel

Soojussalvestite tlipide valikul lahtuti tehnoloogiatest, mille rajamiseks vajalikud
tingimused on piirkonnas valja selgitatud. Puurauk-soojussalvestite ja poOhjavee
soojussalvestite rajamise modelleerimine nduab vastava piirkonna pohjalikke
geoloogilisi ja hudroloogilisi uuringuid, mistdttu antud I6putdds puurauksalvestite ja

pOhjaveesalvestite rajamist ei vaadelda.

Potentsiaalsete soojussalvestite vajalik maht leiti aasta jooksul akumuleeritava
paikesesoojusenergia mudeli podhjal. Leidmaks hooajalise soojussalvesti suurust,
kasutati kirjanduslikest allikatest leitud soojussalvestite erimahtusid, mis on naidatud
joonisel 1.15 ning toodud tabelis 2.3. Arvutusteks on kasutatud joonisel 1.15 toodud

erisoojusmahtude vahemike keskmisi.

Kasutades soojussalvestite erimahtusid, leiti soojussalvestite vajalik maht jargmise

valemiga:
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V= % (2.17)

kus Q.s — maksimaalne akumuleeritud soojusenergia soojussalvestis [MWh],

q - soojussalvesti erisoojusmaht ["Wh].

m3

Tabel 2.3. Soojussalvestite erisoojusmahud

. A Erisoojusmaht,
Soojussalvesti tiiiip KWh/m?3
Paaksoojussalvesti 70
Slivendsoojussalvesti 55

Arvutuste lihtsustamiseks ei arvestata soojussalvestite soojuskadudega.

2.3 Primaarenergia ja heitmed

Leidmaks paikesesoojusenergia arvelt kasutamata jadava primaarenergia hulka, uuriti
AS Utilitas Tallinna ja Enefit Greeni poolt Keskkonnaametile esitatud aastaaruandeid.
Tegemist on aruannetega, mida peavad iga aastaselt esitama ettevotted, mille
tegevusalad on valisdhku saastavad. Aastaaruandes on toodud tootmisliksused ning

nende parameetrid.

Antud t66s vaadeldi soojusallikate primaarenergia kasutust. Primaarenergia saastu
analGusimiseks kasutati tootmisliksuste kasutegurite keskmisi kasutatava kituse
kaupa. Selgitati valja klitustele vastavate katelde kasutegurid. Maagaasi kasutatavate
katelde kasutegurid summeeriti ning jagati katelde arvuga, leidmaks nende

aritmeetiline keskmine.

Lisaks kasutegurile, kasutati primaarenergia kasutuse hindamiseks kaalumistegureid,

mille abil vOetakse arvesse primaarenergia kasutus ja selle keskkonnamdju. [58]

Arvutustes kasutatavad kasutegurid ning kaugkitte kaalumistegurid kituste kaupa on
toodud tabelis 2.4.

Tabel 2.4 Segaolmeprligist ja maagaasist soojuse tootmise kasutegurid ja kaalumistegurid [58],
[59]

Kiitus n ki
Segaolmepriigi 0,86 1
Maagaas 0,91 1
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Biomass 0,87 0,75

Kasutatud primaarenergia arvutamiseks stsenaariumi kaupa kasutati jargmist valemit:
PE=Y, (Q"%* kk,i) (2.18)
kus PE - kasutatud primaarenergia kogus [GWh]
Quirus — Vastava klituse poolt toodetud, kittevorku suunatud soojus [GWh],
n — tootmisliksuse kasutegur,
k; — kaugkutte primaarenergia kaalumistegur vastavalt kitusele.

Heitmete osas vaadeldi susihappegaasi (CO2) heitmeid vastavalt kasutatud

soojusallikale. Selleks kasutati stsiniku emissiooni faktoreid, mis on toodud tabelis 2.5.

Tabel 2.5. Kituste sisinikuheitmete ja slisihappegaasi heitmete faktorid. [60]

Kiitus qc, tC/TI dco,r k9/MWh
Biomass 29,9 394,4
Segaolmeprigi 16,2 213,0
Maagaas 15,3 201,8

Tabelis 2.5 toodud CO:> heitmete faktori Gmberarvutuseks on kasutatud valemit:

qc*3664
0,27778+1000

(2.19)

dco, =

kus  qco,- stsihappegaasi heitmete faktor ["gCOZ],

MWh
qc - susinikuheitme faktor [%] [60]
Leidmaks CO:2 heitmete kogust vastavalt stsenaariumile, on kasutatud jargmist valemit:
Mco, [kg] = X:(Q; * CIcoz,i) (2.20)
kus Q; — i-nda kutuse poolt toodetud soojushulk [MWh]

qco,i — i-nda kituse CO2 heitme faktor [%]
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2.4 Investeeringud

Investeeringute mahu hindamiseks uuriti esimese etapina selekteeritud kinnistute
potentsiaalseid maksumusi. Selleks selgitati valja esmalt kinnistute sihtotstarbed ning
uuriti valja Maa-ameti andmebaasist kdige hilisemad kinnistute sihtotstarvetele
vastavad turu keskmised hinnad kinnistu pinnathiku kohta. Leitud Harjumaa éri- ja

tootmismaa 2021. aasta ja haritava maa 2022. aasta turuhinnad on toodud tabelis 2.6.

Tabel 2.6 Sihtotstarbele vastavad pinnathiku hinnad 2022. aasta seisuga [61], [62]

Sihtotstarve Popis €/ M2
Tootmismaa 17,8
Maatulundusmaa 0,6

Arvestades paikesepargi rajamiseks vajaminevat maa-ala ning tabelis 2.6 toodud
sihtotstarbele vastavat hinda pinnaldhiku kohta, leiti ligikaudne kinnistute soetuse
investeeringu maht. Ligikaudse kogupindala maksumuse arvutamiseks kasutati jargmist

valemit:
Pup[€] = Xi(Arinnistu,i * Pmpiii) (2.21)
KUS  Apinnistwi — Kinnistute pindala summa kinnistu peamise sihtotstarbe kaupa [m?],
Pnpi; — Sihtotstarbele vastav kinnistu pinnathiku hind [€/m?].

Teine osa investeeringutest kuulub paikesekollektori siisteemi alla. Investeeringute alla

kuuluvad kulud on toodud tabelis 2.7.

Tabel 2.7 Paikesepargile vastavate investeeringute vaartused tllpide kaupa [63]

Investeeringu tiilip Tahis | Vdartus Uhik
Paikesekollekorite soetuskulu Pok pia 187 iz
m
Fikseeritud opereerimis- ja hoolduskulud 1"0&1\4,13,u 0,4 >
me *xa
Muutuvad opereerimis- ja hoolduskulud Pogmmy; 0,21
MWh *a

Ligikaudne paikesekollektorite soetamiseks vajatav investeering leiti valemiga:
Ppi[€] = Ppppi * A (2.22)
kus P,k pi — Paikesekollektorite soetuskulu pinnalhiku kohta [%],
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A - paikesekollektorite summaarne absorptsioonpind [m?]

Opereerimis- ja hoolduskulud leiti jargmise valemiga:

Posm E] = Pogm,r + Posmm (2.23)

kus Poenms — fikseeritud opereerimis- ja hoolduskulud kollektoripargi absorptsioon-

pinnaihiku kohta aastas [€],

Poemm — Muutuvad opereerimis- ja hoolduskulud péaikesepargi soojustoodangu

pohjal aastas [€].

Fikseeritud ja muutuvad opereerimis- ja hoolduskulud leiti vastavalt jargmiste

valemitega:
Pogm,r = Pogm,r,; * A (2.24)
kus PO&M’fpii - fikseeritud opereerimis- ja hoolduskulud pinnalhiku kohta [mf*a] ja
Pogmm = Pogmm,; * Qp,a (2.25)

kus Pogmm,; = muutuvad opereerimis- ja hoolduskulud vdimsusihiku kohta [vah*a].

Hooajalise soojussalvesti rajamiseks vajalik investeering leiti mahuilhiku p0hiselt

kasutades jargmist valemit:

Pss[€] = Psg i * Qss * 1000 (2.26)
kus  Pgs. — Soojussalvesti rajamiskulud soojusmahtuvusihiku kohta [:ﬁ]'

Q.s — soojussalvesti ndutav soojusmahtuvus [MWh].

Tabelis 2.8 on toodud soojussalvesti maksumused arvestades nii rajamismaksumust,
vajaliku maa-ala maksumust, hoolduskulusid, materjale, kontrollsiisteemi kui ka
elektrienergiat hooajaliste soojussalvestite pdhjal, mis on rajatud enne aastat 2016

hilisema info puudumise tottu.

Tabel 2.8 Soojussalvesti maksumus soojusmahtuvuse alusel vastavalt hooajalise soojussalvesti
tudbile [64]

Maksumus soojusmahtuvuse
alusel, €/kWh

Paaksoojussalvesti 11,1

Soojussalvesti tiilip

Slvendsoojussalvesti 0,7
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Paikesepargi alginvesteeringu leidmiseks summeeriti kinnistute ja paikesekollektorite

maksumused:

Pyp = Bym + Ppi + Py (2.27)

2.5 Stsenaariumid

Kdesolevas t00s vaadeldi potentsiaalse paikesepargi Tallinna kaugkitte pohivorku

lisamisel saadavaid tootmisprofiile kolme stsenaariumi kontekstis.

Esimese stsenaariumi puhul vaadeldi olukorda, kus potentsiaalse paikesepargi poolt
toodetavat paikesesoojust rakendatakse tunnipdhiselt hetkedel, mil 2022. aastal tekkis
kaugkuttevorgus vajadus maagaasi soojustoodangu jarele. Selleks koostati MS Excelis
mudel, milles lahutati tunni kaupa 2022. aasta reaalsest maagaasi soojustoodangust

teoreetiline arvutuslik paikesekollektorite toodang.

Teise stsenaariumi puhul rakendati stisteemi, milles p&érati tahelepanu juhtudele, kui
teoreetiline paikesepargi toodang Uletab tunnipdhiselt 2022. aastal vorgus kasutatud
maagaasi soojustoodangut ning margitud Ulejaak voeti kasutusse, kui kaugklttevdrgus
kasutati prigiploki soojustoodangut. Stsenaariumi eesmargiks oli véhendada maagaasi
kdrval ka segaolmepriigi primaarenergia kasutust. Teise stsenaariumi vaatlemiseks
koostati MS Excelis mudel, milles lahutati tunni kaupa maagaasi soojustoodangust
padikesekollektorite soojustoodang ning paikesekollektorite toodangu jaak lahutati tunni

kaupa prlgiploki soojustoodangust.

Kolmanda stsenaariumi puhul suunati tunnipOhiselt 2022. aasta reaalset maagaasi
soojustoodangut Uletav teoreetilise paikesepargi soojustoodang potentsiaalsesse
hooajalisse soojussalvestisse. Stsenaariumi mudeli loomisel MS Excelis kasutati
pohimotet, kus pdikesesoojusenergia, mis on vastaval tunnil maagaasist toodetud
soojusenergia tasemest kdrgem, suunatakse soojussalvestisse. Mudelis loeti esimese
1000 MWh taitumist soojussalvestis esmaseks laadimisperioodiks. Kui 1000 MWh piir
Uletati, rakendus slisteem, milles liias oleva paikeseenergia korral suunati soojusenergia
soojussalvestisse ning juhul, kui maagaasi soojustoodang (Uletas paikesepargi
soojustoodangut, kasutati hooajalisse soojussalvestisse kogunenud soojusenergiat

maagaasi pohise soojustoodangu katmiseks.
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Tabelis 2.9 on kujutatud
Uhist

stsenaariumi eesmarkide Ulevaade visualiseerimaks

stsenaariumite peamist eesmarki, milleks on maagaasi primaarenergia

vahendamine ning kujutamaks stsenaariumis kasutatavaid alternatiivseid siisteemi
optimeerimise meetodeid.

Tabel 2.9 Stsenaariumite pohimotted

Maagaasi Segaolmeprigi Hooajalise
primaarenergia | primaarenergia soojussalvesti
vdhendamine vdhendamine kasutus

Stsenaarium 1 +
Stsenaarium 2 + +
Stsenaarium 3 + +

Stsenaariumite hindamiseks vorreldi stsenaariumitele vastavaid soojustoodanguid

referentsvaartustena 2022. aasta Tallinna pohivorgu reaalse soojustoodanguga

vastavalt kasutatud kitusele.
Kaesolevas toos piirdus

majanduslik anallls vaadeldud

stsenaariumipdhiselt
investeeringutega sisteemi rajamise ning aastaste hooldus- ja opereerimiskulude néol.
Hooldus- ja opereerimiskulusid vaadeldi eelkdige anallisimaks, kui palju mdjutab
planeeritava paikesepargi osas tehtavaid iga-aastaseid valjaminekuid paikesepargi

soojuskoormus.

46



3 JUHTUMI ANALUUS

Antud toods valiti vaadeldavaks kaugkittevorguks Tallinna kaugkittepdhivork, sest
tegemist on Eesti suurima ning mitmekdullgseima soojustoodanguga

kaugkuttesiisteemiga.

3.1 Kaugkiite Tallinnas

Tallinnas olev kaugkittevdork koosneb pdhivorgust, mis ulatub Mustamaelt Lasnamaele
ning 32-st lokaalsest kaugklttevorgust. Tallinn jagab pdhivorku magistraaliihenduse
kaudu Maardu linnaga. 2022. aasta I16pu seisuga oli Tallinna pdhivérgu soojustorustiku
pikkus 484 kilomeetrit. Kaugkittevork toimib tiputootmisel temperatuurireziimil
tootmisliksusest pealevoolu temperatuuriga 100°C ja tarbijate poolelt tagasivool

temperatuuriga 60°C. [65]
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Joonis 3.1 Tallinna kaugklttevork ja kaugkittepiirkond [Autor: Grete-Marie Kajandi] [65]

Joonisel 3.1 on toodud Tallinna ja Maardu pohi- ja lokaalvorkude kaugkittetorustik,
kaugkuttepiirkond ning valja on toodud ka Tallinnas olevad soojusallikad - lokaalsed
katlamajad ja pOhivorku kuuluvad tootmisiiksused. Tallinna pdhivorgus on kokku 7

tootmisliksust, millest kohta on tapsem info alampeatiikis 3.1.2.

Tallinnas ja Maardus on kaugkltteseaduse alusel kehtestatud kaugkuttepiirkonnad.

Kaugkuttepiirkonna ulatuses on piirkonnas asuva, sinna ehitatava vOi seal
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rekonstrueeritava hoone omanik kohustatud kaugkltte vorguga liituma vOi vorgu
soojust kasutama. Erandiks on juhud, kui vOrguga liitumise piiravaks teguriks on hoone
madal soojuskoormus kiittele ja ventilatsioonile (alla 1 kW), vOrgu tehniline piiratus,
oht teiste tarbijate varustuskindlusele, hoone soojuskoormus kaetakse kitusevabade
taastuvate energiaallikatega v0i tegemist on ehitusseadustiku mdistes ajutise ehitisega.
[66]

Kaugkuitteseaduses sonastatud kohustus kaugkuttepiirkonnas kaugkittevdrguga liituda
tagab tingimused kittevorgu pidevaks laienemiseks ning tarbijate arvust lahtudes

vorgutiheduse ning soojusndudluse kasvu.

Tallinnas kaugktte pohivorgus kasutatakse peamiselt biomassi ning liheks olulisemaks

tootmisliksuseks on segaolmeprigil tédtab jaatmeplokk.

3.1.1 Aastaringne tarbimine

Tallinna pohivorgus oli 2022. aastal kokku 4498 tarbijat. Tingituna Eesti kliimast
varieerub soojustarbimine aasta jooksul oluliselt. 2022. aasta Tallinna pd&hivdrgu

tarbimine ning Tallinna tunnikeskmine valisdhu temperatuur on toodud joonisel 3.2.

2022. aasta Tallinna pdhivorgu soojustarbimine
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Joonis 3.2 Tallinna pdhivdorgu soojustarbimine aastal 2022 [65], [67]

Joonisel 3.2 valjendub selgelt otsene seos vélisbhu temperatuuri ning kittekoormuse

vahel. Suvisel perioodil juuni algusest kuni augusti I0puni on margata selget
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kittekoormuse vahenemist, mis tuleneb suvisel perioodil valisbhutemperatuuri tdusust

tuleneva kittevajaduse langemisega.

2022. aasta Tallinna pdhivdrgu tarbimise kestuskdver on toodud joonisel 3.3.

MWh 2022. aasta tarbimise kestusgraafik
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Joonis 3.3 Tallinna pdhivdorgu soojustarbimise kestusgraafik 2022. aasta andmete pdhjal [65]

Kestusgraafikus valjendub kogu kaugkittesiisteemi soojuskoormuste summast,
komponentideks ruumi kitteks tarbitav soojusenergia, sooja tarbevee tootmiseks
vajalik soojusenergia, soojus protsessi to60s hoidmiseks ja lisaks kaugkuittetorustiku
soojuskaod. [32] Joonisel 3.3 toodud kestusgraafik pdhineb Tallinna pdhivorgus 2022.

aastal kaugkutte tarbijate soojussélmedesse suunatud soojusenergial.

3.1.2 Soojuse tootmine

Tallinna pdhivdrgus on antud 10putd6 kirjutamise ajal kokku 7 soojusallikat. Nendeks on
Eesti Energiale kuuluv Iru soojuselektrijaam, OU Utilitas Tallinnale kuuluvad Tallinna
Elektrijaam (koostootmisjaam), mille alla kuuluvad kaks koostootmisiiksust, Mustamae

koostootmisjaam, Ulemiste katlamaja, Spordi 9 katlamaja ja Kristiine katlamaja.

Iru soojuselektrijaama peamiseks kilituseks kasutatakse majapidamises tekkivaid
segaolmejaatmeid. Iru elektrijaama soojusvéimsus on 50 MW ning jaatmeenergiaplokk
taaskasutab 250 000 tonni segaolmepriigi aastas. Prigi energeetiline taaskasutus

voimaldab valtida pikaajalist prigiladestust.
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Lisaks jaatmetele toodetakse Tallinna pohivorgus soojust biomassist, tapsemalt
puiduhakkest. Puiduhake on kasutusel AS Utilitas Tallinna koostootmisjaamades.

Talviseid tipukoormusi kaetakse vajaduspdhiselt maagaasiga.

Tallinna pOhivorgu 2022. aasta aastaringne tunnipdhine soojustootmine on toodud
joonisel 3.4.

MW 2022 aasta tootmisgraafik
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Joonis 3.4 Tallinna linna pdhivorgu 2022. aasta soojustootmisgraafik [65]

Joonisel 3.4 on esitatud summaarselt tipukoormusteks kasutatud gaasikatlad, biomassil
tootvad Mustamde koostootmisjaam, Tallinna Elektrijaam 1 ja Tallinna Elektrijaam 2
ning segaolmeprigil toimiv Iru Elektrijaama jaatmeplokk.

Tabelis 3.1 on toodud Tallinna kaugkitte pdhivérgus kasutatud kituste pdhjal toodetud

soojusenergia.

Tabel 3.1 Soojustoodang aastal 2022 [65]

Soojusallikas Toogletud Primaarenergia | CO:2 heitmete
energia, GWh kulu, GWh kogus, t
Biomass 1051,9 906,8 414689,4
Maagaas 595,2 654,1 120111,4
Segaolmeprigi 391,4 455,1 83368,2
Kokku 2038,5 2016,0 618169
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3.2 Paikeseenergia potentsiaal Tallinnas

Pdikeseenergia rakendatavuse seisukohast on oluline summaarne maapinnani joudev
paikeseradiatsioon. Summaarse paikesekiirgus maapinnal soltub ilmastiku tingimustest
- pilvisusest, kiirgust takistava atmosfaari labilaskvusest, padikese kdrgusest ja
aluspinna  peegelduvusest. Summaarse paikesekiirguse komponentideks on
horisontaalsele maapinnale praktiliselt risti langev pdikesekiirgus, atmosfaari labides
hajuv kiirgus ning maapinnalt peegelduv paikesekiirgus. Seejuures on otsese ja hajusa
kiirguse osakaalud keskmiselt aasta jooksul ligikaudu vordsed - talvisel perioodil on
suurem osakaal hajusal paikesekiirgusel, suvel otsesel paikesekiirgusel. Peegelduv
paikesekiirgus mangib rolli talvisel perioodil, kui maapind muutub valge lumekatte

toimel valgust peegeldavaks. [68]

Paikesekollektorite kasutamise teostatavuse analilsiks on oluline valja selgitada
potentsiaalse asukoha paikesekiirgustingimused. Paikesekiirgustingimuste
véljaselgitamiseks on Euroopa Komisjoni Teadusuuringute Uhiskeskuse (Joint Research
Centre, JRC) poolt loodud paikesekiirguse ja fotogalvaaniliste elementide potentsiaali
geograafilise informatsiooni andmebaas (Photovoltaic Geographical Information
System, PVGIS). PVGIS-is olev informatsioon p&hineb satelliitpiltidelt kogutud
informatsioonil. Euroopa paikesekiirguse andmebaas pdhineb aastate 2005 kuni 2020

vahelisel perioodil kogutud andmetel. [69]

3.2.1 Paikesepaiste Tallinnas

Kraadpaevade arv Eestis 2022. aastal oli 4118, tasakaalutemperatuuri juures 18°C [45].
Mida suurem on kraadpdevade arv, seda pikem on periood, mil kaugklttevdorgus on

lisaks sooja tarbevee ndudlusele kittesoojuse vajadus.

Aastal 2022 oli Tallinn-Harku ilmajaamas mdddetud paikesepaiste kestuse summa
kokku 2147 tundi. Aastal 2022 moddetud paikesepaiste kestuse aastasumma on
aastavahemiku 1991-2020 moddetud paikesepaiste kestuse aastasummade keskmise

1923 tunniga vorreldes 12% suurem. [70]

Kdige pdikesepaistelisem kuu Tallinnas oli juuli, millele jargnesid mai ja juuni. Kodige
pdikesevaesemateks kuudeks olid aasta viimased kuud november ja detsember, madala

pdikesepaistekestusega olid ka jaanuar ja veebruar.

Jooniselt 3.5 vOib ndha, et suure osa aastast on 2022. aasta paikesepaiste kestus
pusinud 1991-2020 aasta keskmise lahedal.
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Joonis 3.5. Pdikesepaiste kestuse summa aastal 2022 vorreldes 1991-2020 aasta keskmisega.
[70]

3.2.2 Potentsiaalne paikesepark

Kaesolevas t00s on paikesepargi asukohana pakutud Loo piirkond. Tegemist on

piirkonnaga, mis asub Lasnamae ja Maardu vahelise magistraaltorustiku Idheduses.

Sobivat asukohta valides oli esmaseks tingimuseks lage maa-ala, millel puudub
hoonestus ning haljastus. Tallinna linnas on lagedat, hoonestuseta piirkonda vahe ning
Uldiselt on tegu maa-aladega, millel on planeering tulevikuks. Seetottu vaadeldi

kinnistuid Tallinna linnast valjaspool.

Visuaalselt Maa-ameti kaarti hinnates selekteeriti antud t66 kontekstis piirkond, mis
asub Pirita joe kaldal, mis pole kaetud metsaga ning puudub hoonestus kinnistul ning
eelistatult ei asetse korghoonete I|dheduses. Samuti kontrolliti Tallinna
Detailplaneeringute registrist, et antud piirkonda ei oleks kehtestatud piiravaid

detailplaneeringuid.

Kitsendusregistri abil vaadati Ule kinnistutele maaratud kaitsevdondid. Kuna tegemist
on jOedarse alaga, on potentsiaalse padikesepargi kinnistute [3@nepoolsele piirile
maaratud veekaitsevéénd. Samuti on kinnistutel elektriliini kaitsevédnd. Antu
kaitsevoodndid paikesepargi rajamist ei piira, kill aga tuleb pdikesepargi rajamisel ning

todl kaitsevoondites Iahtuda kaitsevéonditega seotud tegutsemise korrast.

Kinnistute valikul dritati lahtuda Tallinna kaugkltte pdhivorgu soojustorustiku

ldahedusest, antud juhul jaab kaugkiuttetorustik kahe paikesepargi sektsiooni vahelisele
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alale. Kahe sektsiooni vahelt jookseb Tallinn-Narva maantee. Sellega seoses valditi
maanteega piirnevaid kinnistuid, mille sihtotstarbeks on margitud transpordimaa, sest

tegemist on kinnistutega, millele transpordiga mitteseotuid rajatisi ei voimaldata.

Potentsiaalne paikesepargi ala kinnistute, planeeritud paikesekollektorite ridade ja
kaugkduttetorustikuga on toodud joonisel 3.6.

—— Kollektoririda

— Kaugkuttetorustik
Katastridksused
; Eraomand
Riigiomand

Joonis 3.6 Potentsiaalse paikesepargi pealtvaade [Autor: Grete-Marie Kajandi]

Valitud piirkonna alla jadvad kinnistud on toodud tabelis 3.2.

Tabel 3.2 Paikesepargiks valitud kinnistud [71]

Kinnistu Katastriiiksus Asukoht Kinnistu Pmd:;:la,
aadress otstarve m

18epdliu 24501:001:0441 | Joelahtmevald, | v lundusmaa | 169800

Iru kila
Saha-Loo tee 4 // Joelahtme vald,

Amma tee 82 24504:002:0330 Iru kiila Maatulundusmaa 54741

Nehatu tee 2 | 24501:001:1944 | J0¢lahtme vald, Tootmismaa 36153
Nehatu kila

Nehatu p8ik 2 | 24501:001:1949 | J0&lahtme vald, Tootmismaa 42182
Nehatu kila

Nehatu tee 3 24501:001:1950 Joelahtme vald, Tootmismaa 64406

Nehatu kila
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Kinnistu Katastriiiksus Asukoht Kinnistu Plndgla,
aadress otstarve m
Salu 24504:002:0251 Joelahtme Yald’ Maatulundusmaa 123684
Nehatu kila

Paikesepargi dimensioneerimiseks kasutati andmeid Euroopa Komisjoni poolt loodud

kiirguslike andmete andmebaasist, paikesekollektori kataloogist ning asukohale vastava

paikesekdorguse ja paikeseasimuudi graafikust. Asukoha 2022. aasta keskmise
valistemperatuuri leidmiseks kasutati Keskkonnaagentuuri ilmaportaali. Kollektori
soojuskandja keskmise temperatuuri ehk kollektori soojuskandja sisend- ja

vdlistemperatuuri keskmise vaartuseks kasutati Salaspilsi pdikesepargi kollektorite
temperatuurireziimi keskmist ning selles to6s eeldatakse, et tegemist on konstantse
vadrtusega. Paikesepargi dimensioneerimisel kasutatud vaartuste allikaid on tapsemalt

kirjeldatud alampeatikis 2.1. Kasutatud vaartused on toodud tabelis 3.3.

Tabel 3.3 Paikesepargi dimensioneerimisel kasutatud vaartused

Nimetus Tahis | vidrtus Uhik
Aastane kiirgustihedus kollektori kaldpinnal Ik 1231 kWh/m?2
Keskmine vélisbhutemperatuur tys 7,1 °C
Paikesekollektori kaldenurk a 42 °
Optiline efektiivsus Mo 0,847
Kollektori paranduskoefitsent kq 2,458 W/mz2K
Kollektori paranduskoefitsent ko 0,0195 W/mz2K
Kollektori soojuskandja keskmine temperatuur ty 18 °C
Paikese korgusnurk 11.12 kell 10 ja kell 14 0 4,2 °
Paikese asimuudi nurga parandus y 27,5 °
Arvutuslikul teel leitud paikesepargi tulemused on toodud tabelis 3.4.
Tabel 3.4 Paikesepargi arvutuslikud tulemused
Nimetus Tahis I;a::li::rtnu Vairtus Uhik
Kollektoriridade minimaalne vahe Lnin 2.1 18,4 m
Paikesekollektorite efektiivsus Nkollektor 2.6 82,3 %
Paikesepargi summaarne absorptsioonpind A 2.8 27211,8 m?2
Paikesepargi toodetav soojusenergia Qpa 2.7 27580,5 MWh/a

Paikesepargi rajamiseks vajamineva maa-ala investeeringute kogumaht, mis arvutati

valemiga 2.21 tabelis 2.6 toodud kinnistute sihtotstarbe pdhjal on 2 749 725 €.

Paikesekollektorite soetushind kogu paikesepargi peale kokku on tabelis 2.7 toodud
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vaartuse ning valemi 2.22 pohjal kokku 5 088 607 €. Seega on ligikaudne paikesepargi

rajamiseks vajatav investeering 7 838 331 €.

3.2.3 Stsenaarium 1 - maagaasi vahendamine

Esimese stsenaariumina

uuriti  olukorda, mil paikesekollektoritest

toodetava

soojusenergia abil kaetaks maagaasi poolt toodetavat soojust. Tulemused on toodud

joonisel 3.7.
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Joonis 3.7 2022. aasta soojustootmine I stsenaariumi rakendamisel

I stsenaariumile vastava 2022. aasta soojustootmine on toodud tabelis

esimeses tulbas on toodud soojusallikad, teises tulbas soojusallikate

18.11
29.11
10.12
21.12

3.5. Tabeli
toodangud

vastavalt I stsenaariumile, kolmandas tulbas referentsvaartused ning neljandas tulbas

I stsenaariumi toodangu ja referentsvaartuse vahe. Referentsvaartuste alla on toodud

2022. aastal soojustootmises Tallinna pohikittevorku suunatud biomassi,
segaolmepriigi ning maagaasi pdletamisel saadud soojusenergia.
Tabel 3.5 I stsenaariumi soojustootmise tulemused
Soojusallikas Q, GWh Q,., GWh |Q — Q,|, GWh PE, GWh meo,, t
Biomass 1051,9 0 906,8 414863,6
Segaolmeprigi 391,4 0 455,3 83377,5
Maagaas 587,7 595,2 7,5 645,8 118600,3
Paikesesoojus 7,5 0 0 0 0
Kokku 2038,5 2038,5 7,5 2007,8 616841,4
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Kaesolevale stsenaariumile vastav aastane opereerimis- ja hoolduskulude fikseeritud
summa on valemi 2.24 ja tabelis 2.7 toodud vaartuse pdhjal ligikaudu 10 900 €. Valemi
2.25 pohjal arvutatud koormusest soltuvad opereerimis- ja hoolduskulud ulatuvad
ligikaudu 1 600 € vaartuseni. Seega on summaarne aastane teoreetiline opereerimis-

ja hoolduskulude summa 12 500 € arvutatuna valemi 2.23 pdhjal.

I stsenaariumi puuduseks on paikesekollektorite potentsiaalse toodangu mittetaielik ara
kasutamine. Piiravaks teguriks on tootmisperioodid. Suvekuudel (juuni-august) on
soojustarbimine madalam (vaadeldav joonisel 3.7) ning soojust vajatakse peamiselt
sooja tarbevee tootmiseks. Seetdttu ei esine palju tipukoormusi, mille jaoks oleks vaja
sisse lllitada maagaasiboilereid. Kuna paikesekiirgus on seevastu tihedaim suvistel

kuudel, jaab suvine potentsiaalne padikesekollektorite 16,6 GWh toodang rakendamata.

Valemiga 2.20 arvutatud CO: heitmete ja valemiga 2.18 arvutatud primaarenergia
kasutuse pohjal ning arvestades reaalse 2022. aasta tootmisega on I stsenaariumis

maagaasi puhul primaarenergia saast 8,3 GWh ja CO2 heitmete hulk 1 511,1 t madalam.

3.2.4 Stsenaarium 2 - maagaasi ja segaolmepriigi vahendamine

Teise stsenaariumi puhul uuriti olukorda, mil esmane prioriteet on paikesekollektoritest
toodetava soojusenergia abil maagaasi poolt toodetava soojuse katmine ning kui
paikesepargi toodang Uletab vdrgus vastava tunni mdddetud maagaasi soojustoodangu,
arvestatakse paikesepargi toodangu jaak katmaks prigiploki soojustoodangut.

Tulemused on toodud joonisel 3.8.

2022. aasta soojustootmise Il stsenaarium
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Joonis 3.8. II stsenaariumile vastav tootmisgraafik
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Joonisel 3.8 on margata pikemaid perioode tapsemalt ajavahemikes 1. juulist 20. juulini,
16. augustist 26. augustini ning 8. septembrist 12. oktoobrini, mil prigiplokist
kaugkuttevorku soojust ei suunatud. Katkestuste pdhjuseks oli tdendoliselt
hooldustédde labiviimine. Kuna tegemist on suvise perioodiga, kus on soojusvajadus
vaiksem, ei olnud samal perioodil ka gaasikatlad t66s, mistottu jai rakendamata ka

paikesekollektorite poolt toodetav soojus.
IT stsenaariumile vastava 2022. aasta soojustootmise tulemused on toodud tabelis 3.6.

Tabel 3.6 II stsenaariumi soojusallikate kasutamise tulemused

Soojusallikas Q, GWh Q,, GWh |Q — @], GWh PE, GWh meo,, t
Biomass 1051,9 0 906,8 414863,6
Segaolmeprugi 378,7 391,4 12,7 440,4 80672,6
Maagaas 587,7 595,2 7,5 645,8 118600,3
Paikesesoojus 20,2 0 0 0 0
Kokku 2038,5 2038,5 20,2 1993,0 614136,5

Stsenaariumi fikseeritud opereerimis- ja hoolduskulud on vdrdsed eelmises
stsenaariumis alampeatikis 3.2.3 leitud kuludega, sest fikseeritud kulu on arvestatud
paikesepargi absorptsioonpinna alusel (10 900 €). Aastased muutuvad opereerimis- ja
hoolduskulud on ligikaudu 4 200 €, mis teeb summaarseks aastaseks opereerimis- ja
hoolduskuluks II stsenaariumi puhul 15 100 € (valemid 2.25 ja 2.23).

Teise stsenaariumi puuduseks on sekundaarse prioriteedina kaetava segaolmeprigist
toodetava soojuse katmise puhul paikesepargi kdrgeima soojustoodangu perioodi ajal
esinevad priagiplokki tdéd katkestusperioodid. Sellest tulenevalt jaab sarnaselt I

stsenaariumile osa paikesesoojuse potentsiaalist kasutamata, tapsemalt 3,9 GWh.

Vorreldes reaalse tootmisega 2022. aastal on II stsenaariumi primaarenergia saast

maagaasi ja segaolmeprigi arvelt kokku 23,0 GWh ning CO2 heitmete kogus 4206,7 t.

3.2.5 Stsenaarium 3 - maagaasi viahendamine soojussalvesti toel

Kolmandas stsenaariumi eesmark on paikesepargi soojustoodanguga katta maagaasist
toodetavat soojust. Maagaasi tarbimise vahendamise soodustamiseks ning
vOimaldamaks ajastada paikesepargi soojustoodangut vastavalt maagaasi

soojustoodangule, rakendatakse kolmandas stsenaariumis hooajalist soojussalvestit.
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2022. aasta soojustootmise Il stsenaarium

600.00

500.00

Soojustootmine, MWh
N w H
o o o
o o o
o o o
o o o

100.00

e Gl

0.00 s, e 1 S B 1 0 MR i I
A A AN AN AN O DN T NN OO ONNMNOONOO OO OOO ™ +f N N
0909099909000 0C00000699093090908S 0= A A A
AN N N <N OO0 N OO A AN T INW OMNMOOOOdAdANMSTELWL ONNOOO O -
O N O A NO A MdAANO A NOANOCAMANO-HNO--CNO—AN N

B Piikesepark M Soojussalvesti Maagaas Biomass Segaolmeprigi

Joonis 3.9. III stsenaariumi tootmisgraafik

Jooniselt 3.9 on ndha eraldi pdikesepargist otse kasutatavat soojusenergiat ning
hooajalise soojussalvesti abil vahendatud paikesesoojusenergia tarbimist. Kasutades
hooajalist soojussalvestit oli vOimalik madalama maagaasi tarbimise perioodil
salvestada toodetavat paikesesoojusenergiat ning seda hiljem vajadusel @ra kasutada.
Joonisel 3.9 on naha suurt soojussalvestist saadava soojusenergia tarbimist oktoobris,

mil kitteperioodi algusega kaasneb maagaasist soojuse tootmise vajadus.

Tabelis 3.7 on toodud kolmanda stsenaariumi soojustootmise tulemused, kus

soojussalvesti poolt vorku suunatud soojusenergia on arvestatud paikesesoojuse alla.

Tabel 3.7 III stsenaariumi tulemused

Soojusallikas Q, GWh Q,., GWh |Q — Q.l, GWh PE, GWh meo,, t
Biomass 1051,9 0 906,8 414863,6
Segaolmeprigi 391,4 0 455,2 83377,5
Maagaas 571,1 595,2 24,1 627,6 115248,4
Paikesesoojus 24,1 0 0 0 0
Kokku 2038,5 2038,5 24,1 1992,8 613489,6

Hooajalise soojussalvesti kasutamise abil oli vdimalik teoreetiliselst kasutada kogu
potentsiaalselt 2022. aastal padikesesoojusest toodetav, kittevorku suunatav
soojusenergia. Kolmandas stsenaariumis rakendatava potentsiaalse hooajalise
soojussalvesti téoperiood ehk hooajalise soojussalvesti taitumine ning tiihjenemine on

toodud joonisel 3.10.

58
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Joonis 3.10 Hooajalise soojussalvesti laadimis- ja tihjenemisperiood

Teise punktina on toodud hooajalise soojussalvesti maksimaalne soojusmaht, milleks
on 14 452 MWh. Maksimaalse soojusmahu abil dimensioneeriti potentsiaalne
soojussalvesti. Dimensioneerimisel arvestati kahe potentsiaalse soojussalvesti tilibiga
— paaksoojussalvesti ning stvendsoojussalvestiga. Valemi 2.17 ja tabelis 2.3 toodud
erisoojusmahtude abil leiti hooajaliste soojussalvestite suurused ning valemi 2.26 ja
tabelis 2.8 toodud soojussalvesti maksumusele vastavalt soojussalvesti tlubile leiti

vajamineva hooajalise soojussalvesti rajamismaksumus soojussalvesti tlubi kaupa.

Potentsiaalsete soojussalvestite erisoojusmahud, erisoojusmahtude pdéhjal arvutatud
mahud ning soojusmahtuvuse alusel arvutatud hooajalise soojussalvesti rajamise
maksumus on toodud tabelis 3.8.

Tabel 3.8 Paaksoojussalvesti maht vastavalt salvesti tllbile

Soojussalvesti tiiiip q,k—WBh vV, m3 Py, €
m
Paaksoojussalvesti 70 206 453,5 160 414 360
Slvendsoojussalvesti 55 262 759,0 10 116 220

Stsenaariumile vastav aastane koormusest soOltuvad opereerimis- ja hoolduskulud
ulatuvad ligikaudse summani 5100 €, seega ulatuvad summaarsed opereerimis- ja

hoolduskulud paikesepargi toodangu puhul 16 000 €-ni.

Kolmandas stsenaariumis lisandub paikesepargi rajamise investeeringutele hooajalise
soojussalvesti rajamise maksumus. Rakendades hooajalist paaksoojussalvestit on
sisteemi rajamismaksumuseks ligikaudu 168 miljonit €. Rakendades hooajalise
soojussalvestina siivendsoojussalvestit, on slisteemi rajamismaksumus kokku ligikaudu
17 miljonit €.
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VOrreldes reaalse tootmisega 2022. aastal on III stsenaariumi primaarenergia saast
maagaasi arvelt 26,5 GWh ning CO:z heitmete kogus 4863 t.

Stsenaarium voOimaldab ara kasutada kogu teoreetiliselt potentsiaalse paikesesoojuse
koguse ning vahendada maagaasi kasutust ka kaugkttteperioodi alguses. Kolmanda

stsenaariumi puuduseks on suur investeering hooajalise soojussalvesti naol.

3.2.6 Stsenaariumite vordlus

Antud to0s valitud stsenaariumid ldhtusid Tallinna kaugkltte pdhivorgu 2022. aasta
klitusekasutusest. Eesmargiks oli vdhendada fossiilse klituse - maagaasi kasutust.
Tulenevalt paikesekiirgusest toodetava soojuskoormuse ajalisest profiilist, erineb
stsenaariumites kasutatud soojustoodangu variantidele vastavalt rakendatav paikese
soojusenergia oluliselt. Stsenaariumite pdhine paikesesoojuse rakendatavus on toodud
joonisel 3.11.
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Joonis 3.11 Paikesepargi 2022. aasta toodang vastavalt vaadeldud stsenaariumitele

Joonisel 3.11 selgub, et esimesele stsenaariumile vastav soojustootmine ei rakenda
paikesepargi tait potentsiaali. Teise stsenaariumis rakendatud pohimOte maagaasi
tootmise katmise arvelt kasutamata jadv paikesesoojuse prigiplokki soojustoodangu
vdhendamiseks suurendab oluliselt rakendatava paikesepargi toodangu maara.
Efektiivseimaks stsenaariumiks on siiski kolmas, sest maagaasi tootmise katmise arvelt

rakenduseta jaav péikesesoojuse saab Ulejédédnud soojustootmisest soéltumata
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hooajalisse soojussalvestisse suunata, mistottu ei jaa paikesesoojuse potentsiaal

kasutamata.

Joonisel 3.12 on toodud vaadeldud primaarenergia ja CO2 muudud stsenaariumite kaupa
vorreldes 2022. aasta reaalse soojustootmisega. Jooniselt on ndha primaarenergia

kasutuse ja CO2 heitmete omavahelist proportsionaalset seost.

Primaarenergia ja CO, heitmete vahe referentsvaartusega
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Joonis 3.12 Stsenaariumitele vastavad primaarenergia ja CO2 heitmete vahenemised

Talvisel perioodil on madalast pdikeseteekonnast ning vahesest paikesepaiste kestusest
tingitult paikesekollektorite toodang madal, see tingib omakorda vahese voi puuduliku
moju primaarenergia kasutuse ning CO: heitmete vadhendamisele. Kahe esimese
stsenaariumi erinevus primaarenergia kasutuses tuleneb segaolmepriigi kasutamise
vahendamisest péikesesoojuse abil. Paikesepargi toodangu mdju segaolmeprigi
vajadusele on aga piiratud tingituna pruagiploki suvistest tétkatkestusperioodidest.
Kolmanda stsenaariumi kasulikkus on aasta esimeses pooles vorreldav esimese
stsenaariumiga, kuid aasta teises pooles vdimaldab hooajaline soojussalvesti
vahendada suurel maaral maagaasi kasutamisest tulenevat primaarenergia tarbimist
ning CO2 heitmeid.

Majanduslikust poolest vaadelduna vOrreldi stsenaariumiteks vajaminevate
investeeringute mahtu ning Uhe aasta opereerimis- ning hoolduskulusid. Tulemused on
toodud tabelis 3.9.
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Tabel 3.9 Stsenaariumitele vastavad maksumused

M
L Paikese- Fikseeritud uutuyat-:l . .
Kinnistu . L opereerimis- | Soojussalvesti
. kollektorite | opereerimis-ja . Kokku
Stsenaarium maksumus ja maksumus
maksumus hoolduskulud 10%€
10%€ hoolduskulud 10%€
10%€ €
€
| stsenaarium 2,8 51 10900 1600 0 7,85
Il stsenaarium 2,8 51 10900 15100 0 7,86
Il stsenaarium 2,8 5,1 10900 16000 168 175,87
paaksoojussalvestiga
Il stsenaarium
siivendsoojus- 2,8 51 10900 16000 17 24,87
salvestiga

Tabelis 3.9 tuleb valja, kui suur investeeringu suuruse vahe on slsteemil hooajalise
soojussalvestiga ja ilma soojussalvestita. Vaadeldava sisteemi puhul on vaieldamatult
suurimaks investeeringuks hooajaline soojussalvesti. Sellele jargneb paikesekollektorite
sisteemi rajamise maksumus. Hinnanguline kinnistute maksumus moodustab samuti
arvestatava osa pdikesesoojus rakendamiseks rajatava silsteemi maksumusest,
peamiselt just esimese kahe stsenaariumi puhul, mille kogumaksumus on tanu

hooajalise soojussalvesti puudumisele madala.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva 10puttd eesmark oli uurida paikesesoojuse rakendamise vdimalust Tallinna
kaugkitte pdhivorgus. Vdimaluste uurimiseks koostati esmalt kirjanduslik Glevaade
olemasolevast pdikesesoojust rakendavatest slsteemidest ning neis kasutatavatest
tehnoloogiatest. Seehulgas kirjeldati paikesesoojust rakendatavates kaugkuttevorkudes
kasutatud paikesekollektorite tlilipe ning paikekollektorite t66d toetavaid

soojussalvesteid.

Potentsiaalse paikesetoodangu valjaselgitamiseks valiti vadlja sobiva asukoha ja suure
pindalaga hoonestuseta kinnistud. Asukoha poolest oli oluline olemasoleva
klttetorustiku |dhedus planeeritavale paikesepargile. Pdikesesoojuse potentsiaali
hindamiseks huvipakkuvas asukohas selgitati vdlja padikesekollektorite poolt
potentsiaalselt kasutatava paikesekiirguse hulk, Idhtudes Tallinna ilmastiku tingimustest

nagu paikesepaiste kestus ja aastaringne maapinnani joudev paikese kiirgustihedus.

Lahtudes Tallinnaga sarnaste klimaatiliste tingimustega asukohtadest, kuhu on rajatud
paikesekollektorite pargid, valiti valja sobiv paikesekollektori tllp ning kollektori
parameetrid. Valitud lameplaatkollektori mudeli pdhjal koostati padikesepargi planeering,
mille pdhjal oli vdimalik valja selgitada paikesepargi kiirgust neelav pind ning seelabi

paikesepargi potentsiaalne toodang.

Paikesepargi toodangu tunnipdhisel uurimisel lahtuti Tallinna pdhivorgu 2022. aasta
reaalsest soojustoodangust ning kolmest paikesesoojuse kaugkiittevorku rakendamise
stsenaariumist. Antud t60s voeti valitud kolme stsenaariumi peamiseks eesmargiks

maagaasi kasutamise vahendamine Tallinna kaugkdltte pohivorgu soojustootmises.

Esimeses stsenaariumis vaadeldi maagaasi toodangu katmist paikesesoojusega
vastavalt tunnipdhisele paikesepargi soojustoodangule. Tulemuseks saadi 8,3 GWh
suurune primaarenergia saast ja 1500 t suurune CO2 heitmete vahenemine. Sisteemi
teoreetiline opereerimis- ja hoolduskulude summa aastas on 12 500 €. Esimese
stsenaariumi puuduseks on potentsiaalse paikesepargi soojustoodangu mittetdielik
rakendamine, mis tuleneb paikesesoojuse toodangu kdrghooajale ehk suvele vastav

vdhene maagaasi kasutus.

Teises stsenaariumis kasutati tunnipdhiselt maagaasi toodangu katmisest rakenduseta
jaavat pdikesepargi toodangut segaolmepriigi soojustoodangu  kasutamise
vdhendamiseks. Tulemuseks saadi 23 GWh primaarenergia saastu ja 4200 t CO:
heitmete vahendamist. Slsteemi aastased opereerimis- ja hoolduskulud on ligikaudu

15100 €. Teise stsenaariumi puuduseks on samuti potentsiaalse paikesepargi
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soojustoodangu mittetdielik rakendamine, mis tuleneb suvise kdrge pdikesesoojuse
toodangu aegsele madalale maagaasi kasutusele ning suvistele segaolmeprigi Gksuse

tookatkestustele.

Kolmandas stsenaariumis suunati tunnipdhiselt maagaasi toodangu katmisest
rakenduseta jaav paikesepargi toodang potentsiaalsesse hooajalisse soojussalvestisse.
Tulemuseks saadi 26,5 GWh suurune primaarenergia sdast ja 4900 t suuruse
susihappegaasi heitme koguse valtimine. Arvestamata hooajalise soojussalvestiga, on
siisteemi aastane opereerimis- ja hoolduskulude summa ligikaudu 16 000 €.
Stsenaarium nduaks hooajalist soojussalvestit, mille maht on paaksoojussalvesti puhul
ligikaudu 210 000 m3 ning siivendsoojussalvesti puhul umbes 263 000 m3. Vastavad

soojussalvestite maksumused ulatuvad vastavalt 168 miljoni ja 17 miljoni €-ni.

Vaadeldud stsenaariumite pdhjal jaab planeeritud péaikesepark Tallinna pohivorgus
rakendamiseks vaikeseks, moodustades kogu soojustootmisest 1%. Tallinna pohivorku
on raskendatud uudsemate soojustootmismeetodite lisamine, sest olemasolevad
biomassil ja segaolmeprigil toimivad koostootmistiksused on tanu taastuvallikate

rakendamisele rahaliselt toetatud ning seega majanduslikult eelistatum.

Tulevikus oleks hea uurida voimalusi suurema paikesepargi rajamiseks Tallinnasse voi
vaadelda pdikesepargi lisamist vaiksemate kaugklttevorkude soojustootmise
toetamiseks. Antud t60s on naha, et kuigi soojustootmine jaab valitud kaugkittevorgu

jaoks vaheks, on siiski tegu suure potentsiaaliga soojustootmise viisiga ka Eesti kliimas.
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SUMMARY

The primary objective of this Master’s thesis was investigating the potential of using
solar heat in the main district heating system in Tallinn. To consider the possibilities,
firstly a literary review was prepared of the existing solar district heating systems and
the technology used in solar district heating. This included various types of solar

collectors and heat storage systems used to optimize the use of solar heat.

To explore the potential of using solar heat as a part of the main district heating network
in Tallinn, a potential area was for the solar collector park was selected. The
requirements considered for selecting a suitable space were: convenient location in
terms of proximity to the existing district network, large area and no buildings. The
potential solar heat was investigated in terms of the weather conditions in Tallin like the

annual duration of sunshine and the hourly solar irradiance.

Based on solar parks that are constructed in areas of similar climate conditions as
Tallinn, a suitable solar collector type and parameters were selected. A model of the
potential solar park was put together based on the selected flat plate collectors and the

potential total solar absorbing surface and annual solar heat production were calculated.

To investigate the hourly solar heat production in the main district heating network in
Tallinn, the measured production of heat in the network was used and three scenarios
of solar heat use were considered. The main objective of the scenarios was using solar
heat to limit the use of natural gas in the heat production of the main district heating

network of Tallinn.

In the first scenario the solar heat from the collectors was used to cover the hourly use
of natural gas in the district network. The use of solar heat resulted in a 8,3 gigawatt-
hour reduction in primary energy use and a reduction of 1500 tons of carbon dioxide
emissions. The annual theoretical operation and maintenance cost was calculated to be
12500 euros. The main disadvantage of the first scenario was the limited use of solar
heat due to the decrease in the use of natural gas during the peak production period of

solar heat.

In the second scenario, the produced heat not used to cover the use of natural gas in
the main district heating network of Tallinn, was used to decrease the need for heat
from waste incineration. This resulted in primary energy need reduction of 23 gigawatt-
hours and 4200 tons less carbon dioxide emissions. The annual theoretical operating

and maintenance costs were calculated to be 15100 euros. The main disadvantage of
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the second scenario was also the limited use of solar heat, this time due to the

maintenance times of the waste incineration unit.

In the third scenario a theoretical seasonal heat storage system was used to store the
heat left over from hourly reduction of natural gas use. This resulted in primary energy
usage reduction of 26,5 gigawatt-hours and 4900 ton reduction of carbon dioxide
emissions. The annual operation and maintenance cost of the solar park is calculated to
be 16 000 euros. The scenario would require a seasonal tank heat storage system with
a volume of 210 000 cubic metres or a pit storage system of 263 000 cubic metres. The
investment cost for the tank storage would be about 168 million euros while the

investment for the pit seasonal storage would be about 17 million euros.

According to the scenarios of this thesis, the considered solar park would be too small,
resulting in heat production that makes up only about 1% of the total heat production
in the main district heating network of Tallinn. There is also a disadvantage for additional
renewable heat sources in the main district heating network of Tallinn due to the
subsidies give for the use of biomass and waste incineration in coproduction of heat and
power, making the use of biomass and waste incineration more financially agreeable

than investing in new renewable heat sources.

In the future further investigations should be conducted to consider the possibilities of
either a larger solar park in the main district heating system of Tallinn or the addition
of a solar park to a smaller scale district heating system in Estonia. The research shows
that even though the production is not enough from the selected theoretical solar park
to the main district heating system of Tallinn, there is potential of solar heat usage even

in the climate conditions of Estonia.
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