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EESSONA
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SISSEJUHATUS

Iga tdnapdeval elav inimene kasutab vahemal voi suuremal maadral oma elutegevuse kaigus
soojus- ja elektrienergiat. Tehnoloogia kiire areng on oluliselt meie tarbimisharjumusi Umber
korraldanud, mida kinnitab ka energia tarbimise pidev kasv. Elektrienergia on saanud elu
lahutamatuks osaks ning aina enam on hakatud Ghiskonnas hindama keskkonna puhtust ja selle
sailitamist. Energia tootmise keskseks kiisimuseks on, kuidas optimeerida energia tootmist nii, et
keskkond saastuks minimaalselt. Sama tahtis nagu keskkonnahoid, on ka kulude minimeerimine,

seega Uha enam podratakse tahelepanu sellele, kuidas need kaks omavahel iihendada.

Eesti energiamajanduse riiklik arengukava aastani 2020 (ENMAK) kohaselt on Eestis tarvis
suurendada elektri- ja soojuse koostootmisjaamades toodetud elektrienergia osakaalu kuni 20%-
ni brutotarbimisest. Eesmargi saavutamiseks tootati aastal 2007 valja toetusskeemid, mis
soodustavad koostootmisjaamade rajamist. [1] Aasta-aastalt on energiatGhusate agregaatide
paigaldamine Eestis aina enam populaarsust kogunud nii vaiksema kui ka suurema tarbimisega
hoonetele ja objektidele. Nii kasitleb ka kdesolev magistrit6d anallilisi ja majanduslikku tasuvust

koostootmisjaama rajamiseks Tallinnasse Ulemise City linnakusse.

Magistritdd teema on valitud lahtuvalt autori Spitavale erialale, milleks on hajaenergeetika ning
tugineb autori isiklikule huvile koostootmise tehnoloogiate uurimise vastu. Samuti t66tab autor
haldurina ettevdttes Pristis AS, kes pakub Technopolis Ulemiste AS-le kinnisvara hooldusteenust,

mis vBimaldab magistritd6 ndol Ghendada nii isiklikud kui ka ettevdtte huvid.

Koostootmine on protsess mille kdigus toodetakse ihe seadmega kahte liiki energiat — soojus- ja
mehhaaniline energia. Protsessi kaigus valjuvat soojusenergiat saab kasutada erinevates
tehnoloogilistes protsessides, samuti ka vee soojendamiseks ja ruumide kitteks. Protsessi kdigus
tekkinud mehaaniline energia muundatakse elektriks. [2] Soojuse ja elektri koostootmine on vaga
energiasaastlik ja tdhus protsess ning kuna koostootmisjaamad rajatakse tarbijate lahedusse, siis

tagab see ka minimaalsed llekande- ja jaotuskulud.

Linnakus on hetkel kokku 9 biiroo- ja drihoonet, mida antud t66 raames kasitletakse ning aastal
2018 valmivad lisaks veel kaks hoonet. Linnakut arendavad Mainor Ulemiste AS ja Technopolis
Ulemiste AS. Lisaks olemasolevatele hoonetele on linnakusse plaanis ehitada veel 24 uut biiroo-ja

arihoonet. Tana on hoonete haldurite peamiseks kiisimuseks kuidas hoida kokku energiakuludelt.



Koostootmisjaama rajamine linnakusse on Uks vdimalik variant energiakulude pealt kokku hoida,
sealjuures saasta ka loodust ja meid imbritsevat keskkonda.
Kaesoleva magistrit6d eesmarkideks on kindlaks teha:
1. Milline peaks olema rajatava koostootmisjaama soojuslik ja elektriline véimsus ldhtuvalt
Ulemiste City linnaku soojus- ja elektrivajadusest?
2. Milline koostootmistehnoloogia oleks sobivaim Ulemiste City linnakusse?
3. Kas koostootmisjaama rajamine Ulemiste City linnakusse on majanduslikult otstarbekas?

4. Kas ja millistel tingimustel on elektrivérgu ehitamine linnakusse tasuv?

Too koosneb viiest suuremast teemast, kus esimeses peatiikis kasitletakse pdhjalikumalt elektri-
ja soojusenergia koostootmisprotsessi, selle plusse ja miinuseid. Lisaks antakse t66 esimeses osas
Ulevaade erinevatest kasutusel olevatest koostootmistehnoloogiatest. T66 teine osa kirjeldab
pdhjalikumalt kisitletavat objekti — Ulemiste City’t ning selle olemasolevat ja prognoositavat
soojus- ja elektrikoormust. Kolmandas peatilkis analllsitakse milline on sobivaim
koostootmistehnoloogia, mida antud linnakus otstarbekas kasutada oleks, samuti tehakse
Ulevaade elektrivérgu loomise tasuvusest. Neljandas osas on kirjeldatud simulatisooniprogrammi
EnergyPRO, mida antud t66 raames mudeli loomiseks kasutati. T66 viimane osa kasitleb saadud
tulemusi ja koostootmisjaama majanduslikku tasuvust. Seatud eesmarkide saavutamiseks on
peaasjalikult kasutatud simuleerimistarkvara EnergyPRO ja tabelarvutsuprogrammi Microsoft

Excel.



1. ULEVAADE ELEKTRI JA SOOJUSE KOOSTOOTMISEST

Koostootmine (ingl. k. Combined Heat and Power cogeneration - CHP) on protsess mille kaigus
toodetakse lihe seadmega kahte liiki energiat — soojus- ja mehhaaniline energia. Protsessi kaigus
valjuvat soojusenergiat saab kasutada erinevates tehnoloogilistes protsessides, samuti ka vee
soojendamiseks ja ruumide kitteks. Protsessi kdigus tekkinud mehaaniline energia muundatakse

elektriks. [2]

Soojuse ja elektri koostootmine on vaga energiasaastlik ja tdhus protsess (Joonis 1). Selleks, et
energia Ulekande- ja jaotuskaod oleksid voéimalikult vdikesed, tuleks koostootmisjaamad rajada

tarbijatele voimalikult [ahedale. [3]

Elektri tootmine Elektri edastamine
Kutus
= Kaod 70% Kaod 10% = Tarblja
100 30 27
Elektri ja soojuse
koostootmine
Kutus -
——=  Kaod 10% > Tarbhija
100 40
Soojus 50
I

Joonis 1. Kituse kaod energia konventsionaalsel tootmisel ja koostoomise protsessis [1]

Koostootmisjaamas kituse elektri- ja soojusenergiaks muundamise kasutegur on kaasaegsete
seadmete abil 85-92%. Vordluseks, ainult elektrienergiat genereeriva auruturbiinelektrijaama
kasutegur on 40-45%. Koostootmisel on elektrienergia tootmise kasutegur ~30%,
kondensatsioonelektrijaamades aga 40-45%. Kaod tekivad peamiselt lahkuvate gaaside soojuse

kaoga. [2]



1.1 Elektri ja soojuse koostootmise eelised

Soojus- ja elektrienergia koostootmine on efektiivsem nii termodinaamilisest kui ka

keskkonnakaitselisest aspektist. Koostootmise peamisteks eelisteks on:

- Energia muundamise kasutegur on ~15-40% kdrgem kui soojuse ja elektri eraldi tootmise
puhul

- Keskkonda paisatavate heitgaaside (peamiselt CO,) kogus on vaiksem;

- Kulude kokkuhoid;

- Uha enam siivenev elektritootmise detsentraliseerimine suurendab siisteemi paindlikkust
ja vahendab ulekandekulusid,;

- Varustuskindluse suurenemine, mis tagab tarbijatele vajaliku energia vajalikul ajal ja kohas

- Vahendab soltuvust kituste impordist, kuna kiituse tarbimine vaheneb;

- Vahendab vajadust kaevandada kohalikke maavarasid;

- Konkurentsi suurenemine;

- Soodustab energiaturgude liberaliseerimist;

- Suurendab vaiksemate piirkondade toohdivet, kuna koostootmine toimub tarbijate

vahetus laheduses. [3]

1.2 Koostootmise seadmed

Elektri- ja soojusenergia koostootmiseks on vilja t66tatud mitmeid tehnoloogiaid elektrilise
vOimsusega monest kilovatist mikrokostootmisest eramajades kuni mitmesaja megavatini
elurajoonide ja piirkondlikes katlamajades ja toOstusettevétetes. [2] Erinevaid tehnoloogiaid

elektri- ja soojuse koostootmiseks:

- kombineeritud tsiikliga gaasiturbiin koos utilisaatorkatlaga;
- vasturdhuauruturbiin;

- vaheltvottudega auruturbiin;

- gaasiturbiin koos utilisaatorkatlaga;

- sisepGlemismootor;

- mikroturbiin;

- Stirling-mootor;

- kituseelement;



- aurumootor;
- orgaanilised Rankine ringprotsessid;

- muud tehnoloogiad voi nende kombinatsioonid, mis vastavad koostootmise mdistele. [4]
Koostootmise tehnoloogiad vGib omakorda energia genereerimise viisi jargi jagada viieks:

vaheltvétuga kondensatsioonturbiin;
vasturdohu auruturbiin;
gaasiturbiin;

kolbmootor;

A N

kituseelement.

Tabel 1 on vilja toodud erinevate koostootmise tehnoloogiate vordlevad ja iseloomustavad

nditajad.

Tabel 1. Koostootmise tehnoloogiate vordlevad ja iseloomustavad néitajad [5]

Auruturbiin Kolbmootor
Kombineeritud ..
Gaasiturbiin aas- Kutuse-
Vastu- Vahelt- gt bii Otto Diisel element
rshu vtuga auruturbiin o
turbiin turbiin mootor
Kasutatav Koik Koik Gaas, kerge | Gaas Gaas Gaas, Vesinik,
kiitus kiitused kiitused kiittedli kerge maagaas,
kiittedli | propaan,
metanool
Voimsuse >0,5 >1 >1 >3 0,03-6 0,100- 0,005-2
piirid, MW, 20
Elektri / | 1/3-10 1/3-8 1/1,5-2,5 1/1 (1/3 kui | 1/1-3 1/0,5-3 | 1-2/1
Soojuse suhe (1/5 kui | lisapdletiga
lisapdletiga jarelkatel)
jarelkatel)
Viljastatav Keskrdhu | Korgrohu | Kérgrohu aur | Keskréhu aur Soe Soe Soe vesi,
soojus aur aur vesi vesi madal- ja
kérgrohu
aur
Elektritootmise | 7-20 10-20 25-40 35-50 25-33 35-42 40-70
Kasutegur, %
Kogukasutegur, | 75-84 75-85 65-86 73-86 70-90 65-90 55-80
%
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1.2.1 Auruturbiinjouseadmed

Tooprintsiibist |ahtudes saab koik auruturbiinjbuseadmed jagada kaheks - vaheltvétuga
kondensatsiooni ja vasturGhuauru seadmeteks. Auruturbiinjbuseadmete termodinaamiline
tooprotsess pohineb Orgaanilise Rankine’i ringprotsessil. Auruturbiinis suunatakse kiituse
polemise tagajarjel tekkinud kuumendatud aur Iabi turbiini t66labade, mis paneb turbiini t6oratta
poorlema. Auruturbiini podrlemisest tekkiv mehaaniline energia muundatakse generaatori abil
elektrienergiaks. Parast auruturbiini aur kondenseeritakse ehk veeldatakse ning ndnda talitlevaid
turbiine nimetataksegi kondensatsioonturbiinideks. Selleks, et kasutada ara ka kondenseerumisel
tekkiva auru soojus kasutatakse vee voi 6huga jahutatavat konsensaatorit. Aurust saadav soojus
on vdimalik tdielikult dra kasutada nditeks vottes turbiini madalrdhuosast auru aurkiitteks. Auru
vaheltvottusid voib olla rohkem kui Uks. Sellised turbiinid véimaldavad toota nii soojust kui ka
mehhaanilist energiat ning seda nimetatakse vaheltvdtuga kondensatsioonturbiiniga
koostootmiseks. Nende koostootmisjaamade kasutegur on enamasti 50-65%, kdrgema kasuteguri
voimaldavad saavutada vasturbhuturbiinid, kus turbiinist valjuv aur suunatakse edasi
aurutarvititele, sellisel juhul on kasutegur kuni 85%. VasturShuauruturbiini puhul puudub
madalréhuosa koos kondensaatoriga ning aur suunatakse otse turbiinist soojusvérku, seetdttu

kasutatakse nimetatud tehnoloogiat peamiselt linnade soojusvarustuses ja téostustes. [5]

Termofikatsioonturbiinides ehk reguleeritava vaheltvGtuga auruturbiinides eemaldatakse osa
aurust enne kui see saavutab I6ppréhu. Olenevalt réhu vaheltvGttude arvust projekteeritakse
reguleeritava vaheltvotuga kondensatsioontubiine mitmes erinevas konfiguratsioonis — uksik,
duubel v6i kolmik. Kdige enam on kasutuses Uhe vaheltvotuga slisteemid, kuna need on
odavamad ja lihtsama (lesehitusega. Reguleeritava vaheltvotuga seadmed on olenemata
soojuskoormusest loodud hoidma kondensatsiooni aururdhku konstantsena. Erinevalt
vasturdhuturbiinidest on vaheltvottudest voetav auru kogus reguleeritav ning samuti on v8imalik
elektrilist vGimsust vdimalik hoida konstantsena. Erinevalt mitte reguleeritavatest seadmetest ei
ole reguleeritava vaheltvotuga turbiinidel véimsusekadu. Kérge vaheltvGtu rohk (< 0,6MPa) sobib
toostuslikuks kasutamiseks ning madala vaheltvoturéhuga aur (0,07-0,25 MPa) sobib nii kitte- kui
ka tarbevee soojendamiseks. Soojuskoormuse puudumisel té6tab turbiin kondensatsioonziimil,
kuid sellisel juhul on seadmel vdiksem kasutegur vorreldes ainult elektrit tootva jouseadmega.
Reguleeritavate vaheltvGttudega auruturbiin tootab koige efektiivsemalt, kui reguleeritavad
vaheltvotud on koormatud ja soojuse tarbijad asuvad lahedal. Nende seadmete elektriline

voimusus on 25-250 MW. [5]
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Auruturbiinseadmete suurimateks eelisteks on pikk eluiga ja suur tookindlus, lisaks on neis
seadmeis vOimalik kasutada koiki kituseid. Samuti sobivad auruturbiinseadmed uhtlasel
koormusel té6tama ning valides sobivat seadet on vdimsuste ulatus vaga lai. Antud tehnoloogia
on koostootmisjaamades (ks enamkasutatavaid. Puudustena on aurujouseadmetel vaga korged
hoolduskulud ning vahene automatiseeritus. Vaikese voimsusega (alla 1 MW) seadmetel on vaike
elektriline kasutegur, seega ei talu antud seadmed madalaid koormusi, kuna aur ei ole piisavalt

korge temperatuuri ja réhuga. [5]

Orgaaniline Rankine’i ringprotsess on vaga sarnane auruturbiini ringprotsessiga. See on
tehnoloogia, mis tootati valja geotermilise ja paikeseelektrijaamade tarbeks. Peamise kiitusena

kasutatakse selle tehnoloogia puhul puitpdhiseid biokiituseid. [6]

Rankine’i ringprotsess on termodiinaamiline protsess, mida kasutatakse energia tootmiseks. Selle
tehnoloogia suureks eeliseks on see, et elektrienergiat on vdimalik toota kasutades madalal
temperatuuril soojust, nditeks geotermaalenergiat. Madalatel temperatuuridel on aurul té6tavad
tehnoloogiad tihti ebaefektiivsed. Orgaanilise Rankine’i protsessis voib soojuse temperatuur olla
vaid 70-80°C. Selle tehnoloogia elektriline efektiivsus on 10-20% sdltuvalt temperatuuri tasemest.

Tehnoloogia koguefektiivsus on umbes 80% [7]. [8]

Kdige peamiseks erinevuseks aurul tootavate tehnooogiatega on see, et orgaanilise Rankine’i
ringprotsessi puhul on termodiinaamiliseks kehaks kdrgmolekulaarsed orgaanilised vedelikud
mille abil muundatakse soojust elektrienergiaks. Auruturbiini ringprotsessi puhul on

termodiinaamiliseks kehaks vesi. [7]

Orgaanilise Rankine’i ringrotsessi kaigus kuumutatakse termodli temperatuurini 300°C, mis
soojusvahetis kannab soojuse lle silikoondlile. Silikoondli on orgaaniline soojuskandja, mis

aurustub ja paisub turbiinis, seeldbi toodetakse elektrit ja soojust. [6]

Orgaanilise Rankine’i ringprotsessi peamisteks eelisteks on to6tav keskkond, mis pole korrodeeruv
ning ei kuluta seetSttu turbiini labasid ning elektri tootmiseks ei ole vaja saavutada vaga korgeid
temperatuure. Lisaks sellele on ka hoolduskulud vdérreldes auruseadmetega vdiksemad ning
orgaanilise Rankine’i ringprotsessi moodulit on véimalik lisada ka olemasolevatele biokituse
kateldele. Samuti ei nGua protsess vee keemilist ettevalmistust ning on madala miratasemega.
Tehnoloogial on vaga lai koormuste ulatus ning kasutegur on suurem just vaiksematel koormustel.
Peamiste puudustena ORC seadmete puhul on kdrge investeeringukulu, kuna tegemist on vaga

uudse tehnoloogiaga. Oluliseks puuduseks antud tehnoloogia puhul on see, et silikoondli ja teised
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orgaanilised soojuskandjad on O8huga kokkupuutel vaga kergesti siittivad ning seetdttu ei tohi

slisteemis esineda lekkeid. [6]

1.2.2 Gaasiturbiinjouseadmed

Gaasiturbiinjduseadmete t66 pohineb Braytoni termodiinaamilisel ringprotsessil ning sarnaneb
oma pShimdottelt auruturbiiniga. Suurimaks erinevuseks gaasiturbiini ja auruturbiini t66s on see,
et auruturbiinis paneb turbiini mootori péérlema kuumendatud aur, gaasiturbiini puhul aga
polemisel tekkiv kdrge rohuga gaas. Nii 6hk kui ka kitus sisestatakse pdlemiskambrisse ning
siiidatakse pdlema. Ohu kokku pressimiseks kasutatakse kompressorit, see vdimaldab
polemiskambrisse rohkem 6hku mahutada. Gaasiturbiini kasuteguri suurendamiseks tuleb tosta
gaasiturbiini sisenevate gaaside temperatuuri. Juhul kui turbiini labasid ei jahutata on gaaside
temperatuur 850-900°C, turbiini labasid jahutades véib temperatuur téusta kuni 1600°C. Selleks,
et saavutada suurem elektriline vGimsus pritsitakse sageli veeauru voi vett gaasiturbiini sisse,
lisaks elektrilise voimsuse kasvamisele vahendab see ka lammastikoksiidide konsentratsiooni
heitgaasides, kuna leegi temperatuur alaneb. Suurendades voimsust labi vee sissepritsimise
vdheneb koostootmisjaama kasutegur. Gaasiturbiinist valjuvad heitgaasid on vadga korge
temperatuuriga (lle 400°C) ning need kasutatakse &ra soojusena. Utilisaatsioonkatla ja
gaasiturbiiniga genereeritud elekti ja soojuse suhe on 2 - 3,5, mis tdhendab, et Ghele toodetud
energia Uhikule vastab 2 — 3,5 toodetud soojusenergia Uhikut. Koostootmisjaama kogukasutegur

on kuni 90%, kus 55% moodustab soojus ning elekter 35%. [2] [5]

Elektrilise kasuteguri suurendamiseks on valja to6tatud kombineeritud auru- ja gaasiturbiiniga
siisteemid, mis on vdga paindlikud. Sellises slisteemis juhitakse gaasiturbiinist vdljuvad heitgaasid
utilisaatorkatlasse, kus toodetakse auru, mis omakorda juhitakse auruturbiini. Suurematel
vOimsustel (75-400MW) on voimalik saavutada elektriline kasutegur 55-60%. Slsteem on
vOimaline t66tama ka ilma auruturbiinita, sellisel juhul juhitakse gaasiturbiinist valjuvad gaasid
korstnasse. Aurutsiikli skeeme on mitmesuguseid — Uhe-, kahe- ja kolmerdhulisi. Halvema
kvaliteediga kiituse puhul on kasutatakse (iherdhulise aurutsiikliga kombineeritud
koostootmisseadmeid. Kahe- vdi kolmerdhulise aurutsiikliga koostootmisseadmeid kasutatakse,

kui kitus on kallis voi elektrit on vaja pidevalt taiskoormusel toota. [5]
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Integreeritud gaaskombitsikkel (ingl.k. integrated gasification combined-cycle (IGCC)) on
kombinatsioon gaasiturbiinist ning utilisaatorkatlast, kuid sinna juurde on lisaks integreeritud veel
seade, mis vOéimaldab sisihappegaasi eraldada ja hoiustada. Selle tehnoloogia abil on vdimalik
toota kivisOest energiat sama keskkonnasobralikult nagu looduslikust gaasist. Kiitus gaasistatakse
ning saadakse seeldbi generaatorgaas, mis puhastatakse tahketest osadest, sisihappegaasist,
vaavlist jms ning saadud silinteesgaas vdimaldab toota kombineeritud gaasi-ja auruturbiiniga

slisteemis nii soojus- kui ka elektrienergiat. IGCC tehnoloogia efektiivsus on kuni 47%. [5]

1.2.3 Kolbmootor

Kolbmootoriga koostootmisjaamades kasutatakse nii valis- kui ka sisepélemisega mootoreid, kus
elektrienergia genereerimiseks kasutatakse gaasilise v6i vedela kiituse ja 6hu segu, mis sittib
plahvatusega. Sisepdlemismootoriga tehnoloogia pdhineb kas otto- véi diiselmootoritel. Sellist
tehnoloogiat kasutatakse ka autodes ja laevades, seal kasutatakse mootoris tekkivat poodliikumist
edasi liikumiseks, kuid koostootmisjaamades toodetakse generaatori abil elektrienergiat.
Soojusenergia aga saadakse elektri tootmisel seadmest valjuvatelt pdlemisgaasidelt. Otto-
mootorites kasutatakse kiitusena tavaliselt maagaasi ning soojuse ja elektilise vGimsuse suhe on
1,2 - 1,7, mis tdhendab, et kui toota Uks Uhik elektrit siis selle kérvalproduktina toodetakse 1,2 -
1,7 Ghikut soojust. Soojusenergia saadakse peamiselt valjuvatest heitgaasidest lisaks kasutatakse
dra ka kogu jahutussiisteemis tekkiv soojus. Heitgaasid on enne soojusvahetisse joudmist
temperatuuriga 400-500°C, enne soojusvahetisse sisestamist jahutatakse need 70°C-ni.
Sisepblemismootoriga soojuse- ja elektri tootmise kogukasutegur jadb vahemikku 85-92% ning
kuna tegemist on vdga kompaktse ja suure kasuteguriga tehnoloogiaga, siis on antud tehnoloogia

laialt levinud. [1] [5]

Lisaks sisepdlemismootoritele on kasutusel ka valise pdlemisega kolbmootorid, millest levinuim
on stirlingmootor. See on leiutatud 1817.aastal inglise vaimuliku Robert Stirlingi poolt.
Stirlingmootori t66pdhima&te pdhineb kinnises silindris oleva tdogaasi (6hk, heelium, vesinik voi
muu gaas) kuumutamisel ja jahutamisel. T66gaasina kasutamiseks sobivad kdige enam suure
erisoojusega, erijuhtivusega ja madala viskoossusega ja vaikese tihedusega gaasid, mida
vaheldumisi kuuma ja kiilma ruumi juhitakse. Stirlingmootori silindris asuvad Uksteise peal kaks
kolbi mis to6tavad stinkroonis, pealmine kolb on t66kolb annab kuumutatava gaasi paisumisel t66

edasi vantvollile voi paarishammasratastele, mis samuti tagavad kahe kolvi kooskdlastatud
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lilkumise. Alumises silindris olev kolb on valjatoérjekolb, mille lilesandeks on suunata kuum ja
paisunud gaas jahutavasse kilma ruumi ning seejarel jahutatakse. Parast gaasi jahtumist juhitakse
pealmises silindris olev to0gaas valjatorjekolvi abil tagasi kuumutatavasse ruumi. On vilja
tootatud ka eraldi silindrites olevate kiilma ja kuuma ruumiga mootoreid, kus silindrid on
omavahel toruga Uhendatud. Silindri t66gaasi kuumutamiseks vdib kasutada kituse pdletamist
(biogaas, puidugraanulid), samuti vGib kasutada ka kontsentreeritud pdikesekiirgust voi
geotermaalsoojust. Stirlingmootorite kasutamisel Uksikehitiste jaoks moeldud
minikoostootmisjaamaldel on vaga suur potentsiaal, sest mootori silindris on gaasiréhk palju
madalam kui sisepdlemismootoris. Madalama rohu t6ttu on need mootorid oma ehituselt
lihtsamad ja tootavad ka vaikestel voimsustel. Vaikeste koostootmisjaamade eelisteks on vaikesed
kaod energia lGlekandmisel ja jaotamisel, samuti on vdimalik primaarenergiast saadavat energiat
maksimaalselt dra kasutada. Vilise pdlemise tdttu ei kasutata antud tehnoloogia puhul bensiini-
ega diiselkltust, mille pdlemissaadusteks on veeaur ja sisinikdioksiid. Tehnoloogia kasutamise

peamiseks eeliseks on korge kasutegur isegi vdikestes (umbes 12 kW) koostootmisjaamades. [3]

(5]

1.2.4 Kituseelement

Kltuseelemendi t66pSohimdte on vdga sarnane akupatareiga, mis genereerib sisivesinikest nagu
maagaas madalal temperatuuril elektrienergiat. Kiituseelemendis toimub kiituse elektrokeemiline
okslidatsioon ehk kilm pdlemine mille tulemusena saadakse soojus- ja elektrienergiat.
Koostootmises on vGimalik kituseelementi kasutada statsionaarsete seadmetega.
Kituseelemendi kasutamisel energia tootmises on mitmeid plusse, naiteks puuduvad antud
tehnoloogias liikuvad osad, seega vajab seade oluliselt vihem remonti ja sekkumist kui naiteks
turbiin voi kolbmootor. Kiituseelemendiga seadmed on véimelised t66tama hooldusvabalt 10 000

- 40 000 tundi ning on vibratsiooni ja miravabad just seet6ttu, et liilkuvad osad puuduvad. [5]

Kituseelemendi kasutegur ei soltu seadme suurusest, kiituseelemendi kasutegur jadb vahemikku
40 — 60%. Kombineerides kiituseelementi ja gaasiturbiini on vdimalik saavutada elektriline
kasutegur Ule 70%. Tegemist on vordlemisi kalli tehnoloogiaga, mis nduab lisaks ka vdga palju
ruumi, kuna see on mitmeid kordi suurem kui naiteks diiselmootorist ja generaatorist koosnevad
seadmed. Kituseelement-koostootmisjaamad sobiksid kasutamiseks erinevate hoonete ja

elamute kohalikeks energiaallikateks. Kiituseelement-koostootmisjaamade laialdasem kasutamine
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vOimaldaks jark-jargult hajatootmisele Uleminekut, mis omakorda vadhendaks energia

tlekandekadusid. [5]

1.3 Kiitused

Koostootmisjaama planeerimisel on vaga oluline kiituse valik. Kituse valiku analliiisimisel tuleks
arvesse votta selle kattesaadavust ja hinda, kuna see maéarab dra milline koostootmisjaam oleks
vastavas olukorras koige kasumlikum. Koostootmises on vdéimalik kasutada paljusid
energiaallikaid, nii fossiilseid kiituseid (nditeks maagaas, kivistsi, polevkivi, diiselkitus, kittedli),

aga ka taastuvenergiaallikaid nagu puiduhake vGi biogaas. Kituse k&ige olulisemad omadused:

- Vaavli sisaldus — vaavel on (ks olulisemaid kituse komponente. Vaavli pélemisel tekib
vaadvli okslidatsioon ning vaaveloksiidid emitteeruvad keskkonda. Vaavli pdlemisel
madalal temperatuuril véib see pohjustada korrosiooni gaasikdikudes, eelsoojendis ja
korstnas. Tehnoloogia valimisel tuleb arvestada, et pdlemistemperatuur ei langeks
madalamale kui 120-140°. Suuremate vaavlisisaldusega kituste puhul on tehnoloogia ja

selle hilisem hooldus kallimad.
- Kloori sisaldus — ka kloori sisaldus m&jutab seadme gaasikdikude korrosiooni teket.

- Niiskusesisaldus - mida kdrgem niiskusesisaldus seda vadiksem on kiituse kittevaartus.
Katla eriparadest s6ltuvalt on paika pandud ka lubatud kituse niiskusesisaldus. Kui kiitus
Uletab lubatud niiskusesisalduse, siis takistab see katla t66d ning vdhendab selle

efektiivsust.

- Tuha sisaldus — kdrge tuhasisaldus suurendab kulusid, kuna pdletusest allesjaav tuhk tuleb
ara kaidelda. Samuti tuleb suure tuhasisaldusega kituste puhul rohkem investeerida ka
puhastussiisteemidessse, et tuhk torusid ei ummistaks. Lisaks m&jutab kdrge tuhasisaldus
soojuslilekannet, vahendab suitsugaaside temperatuuri ning seejuures vaheneb seadme

efektiivsust.

- Tuha sulamistemperatuur — vdga oluline on katlas mitte (letada tuha
sulamistemperatuuri, kuna tuha sulamise korral muutub see kleepuvaks ning kinnitub

torude seintele ja ummistab need. [7]
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Katla projekteerimisel tuleb kindlasti arvestada erinevate kiituste eriparadega. Kasutades korraga
mitut erinevat kiitust tuleb enne kindlaks teha milline peaks olema nende vahekord. Kui katel on
mdoeldud vaid Uhe kiituse kasutamiseks, ei tohiks samas katlas kasutada mitte Ghtegi teist kitust,
kui esialgu ette ndhtud. Kituste tuha sulamistemperatuur on erinev ja see vGib p&hjustada

gaasitorude ummistumist. [7]

1.5 Erinevate koostootmistehnoloogiate vordlus

Eelnevates alapeatiikkides kirjeldatud koostootmistehnoloogiate peamised eelised ja puudused

on vélja toodud Tabel 2.

Tabel 2. Koostootmistehnoloogiate peamised eelised ja puudused

Eelised Puudused
Sobib Ghtlase koormuse puhul Ei talu vdikseid koormuseid
Tookindel Korged hoolduskulud
Levinud tehnoloogia Spetsialistide vajadus
Aurujduseadmed Lai vBimsuste valik Eeldab toitevee ettevalmistust
Vaikestel seadmetel madal elektriline
kasutegur, tulenevalt auru madalatest
parameetritest
Korge erimaksumus
Puudub vajadus toitevee jarele Aktiivosade kiirem kulumine (nt labad)
Kiire kdivitamine - mdnest sekundist
mone minutini Vajab sagedast hooldust
Vdikesed mddtmed ja vaike
ruumivajadus, vorreldes
. . aurujouseadmega on vajalik ruumala
Gaasiturbiin- ~200 korda viiksem Lihem eluiga
jouseadmed Heitgaaside vdaiksem magju
keskkonnale
Ei ndua palju hooldust
Korge elektriline kasutegur
Vaiksem kapitalimahukus
Ehitusaeg on lihike
Laialt levinud tehnoloogia Kutus on kallis
Kolbmootor Vaiksem kapitalimahukus
Korge kasutegur isegi vaikestes
koostootmistootmis- jaamades
Vajab vahe hooldust Vaga kallis tehnoloogia
Kutuseelement Vajab vihe spetsialisti sekkumist N&uab palju ruumi
Mira- ja vibratsioonivaba
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Tabelis 3 on llevaade erinevate tehnoloogiate erinevatest tOOparameetritest sh elektrilisest
vOimsusest, mille kohaselt kdige suuremaid vdimsuseid on vdimalik saavutada kasutades
auruturbiini. Kdige suurem elektriline kasutegur on kolbmootoritel pohinevatel tehnoloogiatel ja
kiituseelemendil. Investeeringu kulud on kd&ige kallimad taas auruturbiinil ning kdige vaiksem

investeeringu kulu on gaasiturbiinil ja diiselmootoril.

Tabel 3. Koostootmisseadmete t66 parameetrid ja maksumused [9] [10]

Elektriline Aastane | Elektriline kasutegur eri Kogu- Elekter/ Eeldatav Eeldatavad
Siisteem vdimsus | kasutatavus koormustel kasutegur | soojus | investeering, | lilalpidamiskulud,
Mw % 100% 50% % suhe €/kW,. €/kWh,

Auruturbiin 0,5-100 90-95 14-35 12-28 60-85 | 0,1-0,5 | 1000...2000 0,003
Gaasiturbiin 0,1-100 90-95 25-40 18-30 60-80 | 0,5-0,8 | 450..950 | 0,0045...0,0105
Diiselmootor 0,07-50 80-90 35-45 32-40 60-85 | 0,8-2,4 | 340..1000 | 0,0075...0,015
Otto mootor 0,015-2 80-85 27-40 25-35 60-85 | 0,5-0,7 | 600..1600 | 0,0075...0,015
Kiituseelement | 0,04-50 90-92 37-45 37-45 85-90 | 0,8-1,0 - -
stirling mootor | 0,003-1,5 85-90 35-40 34-49 60-80 | 1,2-1,7 - -

1.4. Elektri ja soojuse koostootmisest Eestis

Allolev Tabel 4 kajastab 2017.aasta seisuga Eestisse installeeritud koostootmisseadmeid. Kokku
on installeeritud koostootmisseadmete netovéimsus 561,65 MW. Suurimad seadmed asuvad Balti
Elektrijaamas ning Iru elektrijaamas, kus sedmete netovdimsus on lausa ile 150 MW.
Koostootmisseadmeid on kokku 47, nendest 27 on netovdimsusega 1-38 MW ning llejaanud 18

koostootmisseadme netovdimsused jadvad alla 1 MW.

Tabel 4. Eestisse installeeritud koostoomisseadmed [11]

Elektrijaama nimi Tootmisseadme tiilip = Kiitus NetovGimsus,
MwW

Balti Elektrijaam KTJ polevkivi 192

Iru Elektrijaam koostootmisplokk maagaas 156

Pdhja SEJ koostoomis- generaatorgaas 38

kondensatsioonturbiin

Tartu elektrijaam koostootmisplokk biomass 22,1

Tallinna elektrijaam koostootmisplokk biomass 21
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Parnu elektrijaam

Iru Elektrijaam
Jaatmeplokk
Sillamae SEJ
Horizon tselluloosi ja

paberi AS
Imavere koostootmisjaam

Louna SEJ
Pohja SEJ

Verekeskus,
turvatoitegeneraator
Helme koostootmisjaam

Painkiila
koostootmisjaam

Grine Fee Eesti AS

Kunda Nordic Tsement
koostootmisjaam
Kuressaare soojuse- ja
elektri koostootmisjaam

Aravete Biogaas OU

Tallinna
koostootmisjaam

prigila

Jamejala
koostootmisjaam
Repo Vabrikud AS

Paide CHP

IImatsalu biogaasijaam
Vinni biogaasi jaam
Kivioli Keemiatoostuse
oU SEJ

Katerina SEJ

Veepuhastusjaama
diiselgeneraator

Oisu biogaasi jaam
Rakvere Koostootmisjaam
Polva elektri- ja soojuse

koostootmisjaam
Rakvere Pdikese tn 4 KT)J

Kopli KTJ

vasturdhu turbiin
koostootmisplokk

koostootmisplokk

vasturdhuturbiin
vaheltvottudega
koostootmisplokk

koostootmisturbiin
koostootmisturbiin
diiselmootor

koostootmisplokk

gaasimootor

gaasimootor
gaasimootor

koostootmisplokk

gaasimootor

gaasimootor

gaasimootor
gaasiturbiin

koostootmisplokk
gaasimootor
gaasimootor

koostootmisplokk

gaasimootor

diiselgeneraator

gaasimootor

koostootmisplokk
gaasimootor

koostootmisplokk

gaasimootor

19

biomass
prigijaatmed
Polevkivi
must leelis

biomass

generaatorgaas
generaatorgaas
diiselkltus

biomass

maagaas

maagaas
maagaas

biomass

biogaas

prigilagaas
maagaas

maagaas

biomass
biogaas
biogaas

polevkivi
uttegaas
maagaas

diiselkitus
biogaas
biomass
maagaas

biomass

maagaas

20,5

17

10

10

10

6,65

6,5

4,3

4,06
3,1

2,3

1,94

1,8

1,77

1,73
1,48
1,36
1,3

1,2
1,2

1,19

0,99

0,92

0,85
0,82



Ahtri tn koostootmisjaam

Endla tn koostootmisjaam

Tartu Aardlapalu priigila
koostootmisjaam
Haldja KTJ

Prangli DGJ
Ruhnu diiselektrijaam

Uikala prugila

Biomax Selja
Saare Economics OU
Parnu priigila EJ

Kullimae gaasigeneraator

ASTV Reoveepuhastuse
Peapumpla
diiselgeneraator 2
Sdpruse Arimaja
koostootmisjaam

ASTV Reoveepuhastuse

Peapumpla
diiselgeneraator 1

gaasimootor

sisepdlemismootor

gaasimootor

gaasimootor
diiselgeneraator
diiselgeneraator

Soojuse ja elektri
koostootmise seade
gaasimootor

gaasimootor
gaasimootor

gaasiturbiin

diiselgeneraator

gaasimootor

diiselgeneraator
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maagaas

maagaas

prigilagaas

maagaas
diiselkltus
diiselkltus

prigilagaas

biomass
biogaas
maagaas

maagaas

diiselkltus

maagaas

diiselkltus

KOKKU

0,6
0,51

0,34
0,32
0,32
0,3

0,15
0,15
0,14
0,1

0,06

0,06

0,04

561,65



2. OBIJEKTI KIRJELDUS

Kiesolevas peatiikis antakse iilevaade Ulemiste City linnakust, selle arendusplaanidest ning

linnaku soojuse- ja elektrikoormusest.

2.1 Ulevaade linnakust

Ulemiste City asub Tallinna linnas, Tallinna lennujaama ja Ulemiste keskuse vahetus |dheduses.
Linnaku arendamist alustati 2005.aastal ning rajati endise Dvigateli tehase territooriumile.
Arendajate eesmargiks on luua Balti riikides ainulaadne teadmistele tuginev majanduskeskkond
ehk , Tark Linn“, mille pindala on kokku 36 hektarit. Hetkel tegutseb linnakus Gle 300 ettevotte,
kus too6tab kokku rohkem kui 8000 inimest. Tanaseks on linnakus hastitoimiv taristu ning rohkem
kui 170 000 m? &ri- ja tootmispinda. Ulemiste City arendajateks on Mainor Ulemiste AS, kes
arendab ~67% linnakust ning Technopolis Ulemiste AS, kes arendab ~33% linnakust. 2010.aastal
s6lmis Mainor Ulemiste AS lepingu Soomes tegutseva &rikinnisvara ja — tugiteenuseid pakkuva
bérsifirmaga Technopolis Plc, mille raames loodi uus ettevdte nimega Technopolis Ulemiste AS.
Loodud ettevdttest 51%-lise osaluse sai Technopolis Plc ning 49%-line osalus jai Mainor Ulemiste

AS-le. [12]

Allolev Joonis 2 on viljavdte Maa-ameti kaardilt, millel on kujutatud Ulemiste piirkonda, kuhu
kuulub Ulemiste City. Joonisel on rohelise vérviga kujutatud Ulemiste City koosseisu kuuluvad
olemasolevad hooned ning hooned millel on kinnitatud ehitusluba ja detailplaneering, sinine varv
tahistab planeeritavaid hooneid. Joonisel on kujutatud vaid planeeritava koostootmisjaamaga

Uhendatavad hooned.
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Joonis 2. Ulemiste City planeering
Tabel 5. Toos kdisitletavate hoonete andmed
Aadress Ehitise nimetus Esmane Korruste | Suletud n(zetoplnd,
kasutus arv m
Lootsa 5 Bliroohoone 2015 13 10817,4
Lootsa 8A Blroohoone 2013 10 25058
LOootsa 12 Bliroohoone 2018 13 10809,2
Sepapaja 2 Kauplus 2017 1 1248,5
Valukoja 23 Tootmishoone 2014 2 2300,9
Valukoja 7/1 Tootmishoone 2011 2 1243,9
Valukoja 7/2 Tootmishoone 2011 4 3427,4
Suur-Sojamade 8a HOONE 2005 4 3 140,2
Suur-S6jamae 10a HOONE 2006 3 2739,2
Suur-Sojamade 10 Admin. Hoone 1962 5 4205
Valukoja 8 Bliroohoone 2016 13 19 607,9
Valukoja 10 Arihoone 1910 4 3310,9
Sepise 10 Spordihoone 1910 3193
Valukoja 8/2 Blroohoone 2018 13 19 607,9
Sepise 7 Bliroohoone 2022 13 12000
Sepapaja 10 Bliroohoone + elukondlik 2026 | 8+10+13 35000
Valukoja 9 Kool-lasteaed 2021 4 6000
Valukoja 10 Bliroohoone 2019 7 5700
Valukoja 10 Elukondlik 2019 13 6300
Valukoja 11 Biroo + elukondlik 2028 10 9000
Valukoja 12-1 Bliroohoone 2030 9-13 10000
Valukoja 12-2 Bliroohoone 2030 9-14 10000
Sepise 12/SuurSéjamie 3 1-etapp (@ri- ja biroohoone) 2032 13-14 12000
Sepise 12/SuurSéjamie 3 2-etapp (ari- ja biiroohoone) 2034 13-14 12000

22




Sepise 12/SuurSéjamie 3 3-etapp (ari- ja bliroohoone) 2036 13-14 12000
Lootsa 5/2 Biroohoone 2023 10 13833
Lootsa 9 Blroohoone 2023 13 23550
Sepapaja l Blroohoone 2025 7x13 132220
Keevise 3 Blroohoone 2028 3 11241

2.2 Linnaku soojusenergia aastane tarbimine

Ulemiste City hooned ei ole iihendatud kaugkiittevérku, kdikides olemasolevates hoonetes

kasutatakse lokaalse kitteallikana gaasikatlaid. Kasitletavas piirkonnas ei ole vilja ehitatud

kaugkittevorku, kuid koik ehitatavad ja rekonstrueeritavad hooned on alates 27.05.2017

kohustatud liituma kaugktttevorguga. 27.05.2017 esitati maarus ,Tallinna kaugktttepiirkonna

piirid, kaugktttevorguga liitumise ja sellest eraldumise tingimused ja kord, kaugkitte Gldised

kvaliteedinduded ja vOrguettevdtja arenduskohustus” uues redaktsioonis. Maaruse kohaselt

kuulub ka Ulemiste City alates uue redaktsiooni jdustumise hetkest kaugkittepiirkonna piiridesse

(Joonis 3). Vorguga on kohustatud liituma ja vorgu soojust kasutama isik, kelle omandis voi

valduses on kaugkuttepiirkonnas asuv, ehitatav vGi rekonstrueeritav hoone [13].

Ulemiste City piirkond

Tallinna kaugktttepiirkonna piirid

Joonis 3. Tallinna kaugkiittepiirkonna piirid ning Ulemiste City piirkond kaardil [13]
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Linnakus on vélja ehitatud gaasivork (Lisa 3) seega kasutatakse kiitusena kogu linnakus maagaasi.
Kituse tarbimine on otseses soltuvuses toodetud soojuse kogusega. lgas gaasikatlas aastatel
2015-2017 kulunud kiituste kogused on saadud ettevottelt AS Dvigatel — Energeetika, kes on nii
vorguteenuse pakkuja kui ka gaasiga varustaja. Nende andmete pd&hjal on arvutatud vilja
toodetud soojuse kogused. Selleks on korrutatud gaasi kogus (m?3) gaasi llemise kiittevairtusega
(kWh/m3) ning gaasi, kondensatsioonikatla kasuteguriga (%). Gaasi keskmise (Ulemise
kittevdidrtusena on arvestatud 2017.aasta keskmist vaartust, mis on 10,48 kWh/m3 [14],
kondensaatsioonkatla kasuteguriks on 95% [15]. Kasitletavate hoonete gaasi kulu kuude |6ikes

aastatel 2015-2017 kajastub Tabel 6.

Tabel 6. Gaasi kulu kuude Ioikes aastatel 2015-2017

2015 2016 2017

[m’] [m?] [m®]
jaanuar 45 058 91337| 101879
veebruar 36 050 57 375 86 992
marts 32223 57 599 79 066
aprill 31087 39027 63 574
mai 20377 14 625 54 041
juuni 13 449 8 552 28 382
juuli 6 407 4 846 21844
august 6 159 7 896 20355
september 10537 13 681 34 737
oktoober 27 379 56 684 69 212
november 34476 80 817 98 483
detsember 42 037 85505 114582
KOKKU 305239| 517944| 773147

Error! Reference source not found. on dra margitud kogu linnaku ihendused tsentraalse
gaasitrassiga.

Joonis 4 kajastab olemasolevate hoonete kolme aasta soojuskoormust kuude Idikes. Jooniselt
avaldub vaga selgelt, et iga aastaga on soojusenergia tarbimine suurenenud. Selle peamiseks
pohjuseks on see, et linnakut arendatakse pidevalt ning hooneid ehitatakse aina juurde.
2017.aastal oli soojusenergia kogutarbimine 7 356,28 MWh, mil linnakusse oli vGrreldes 2016-nda
aastaga lisandunud kaks hoonet. 2016.aastal oli soojusenergia tarbimine 5 156,65 MWh, mis on
umbes 2000 MWh vaiksem, kui 2017.aastal ning umbes 2000 MWh suurem kui 2015.aastal mil
kogutarbimine oli 3 038,96 MWh.
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Joonis 4. Ulemiste City soojuskoormus kuude I6ikes aastatel 2015-2017

Sageli on olemasoleva hoone energiatarbimise hindamisel otstarbekas vorrelda energiatarbimist
erinevate perioodide valtel. Suur osa soojuse tarbimisest hoones séltub valitsevast valiskliimast,
mis erinevatel aastatel pole paris sama. Erinevuste kdrvaldamiseks tuleb kasutada kraadpaevi.
Kraadpdevade oluliseks kasutusalaks on erinevate aastate valisdhu temperatuuri mdju
elimineerimine soojustarbimisele. Selleks, et elimineerida erinevate aastate valisGhu

temperatuuri moju soojustarbimisele kasutatakse allolevat valemit:
Vorrand 1. Normaalaasta soojustarbimise leidmise vorrand

SN

On= (Qteg - C) X +C ,kus

Steg
Qv - normaalaasta soojustarbimine, MWh

Queg - tegeliku aasta soojustarbimine, MWh;

Sy - normaalaasta kraadpdevade arv (lihtsad kraadpdevad, valitud vastavalt
tasakaalutemperatuurile tB hoones);

Steg - — tegeliku aasta kraadpaevade arv (valitud samal tasakaalutemperatuuril tB, mis SN);

C - kraadpdevadest sdltumatu soojustarbimine, MWh.

Antud valemit kasutades on bliroohoone keskmiseks tasakaalu temperatuuriks arvestatud 11°C.
[16]
Allolevas Tabel 7 on kajastatud Ulemiste City keskmine soojuskoormus aastatel 2015 - 2017,

normaalaasta tarbimine ning nende erinevus protsentuaalselt.
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Tabel 7. Ulemiste City olemasolevate hoonete keskmine tegelik tarbimine aastatel 2015-2017

versus normaalaasta tarbimine

Tegelik | Normaal-
tarbimine aasta A%
[MWh] | [MWh]
Lbtsa 5 801,5 8883 10
L35tsa 8A 2002,4 2357,2 15
Sepapaja 2 207,4 232,9 11
Valukoja23 | 3¢ 3 155,7 11
Valukoja
7/1ja7/2
Mia7] 421,2 4956 15
Valukoja 8 946,0 1054,0 10
Valukoja10 | 0 ¢ 1215 11
Sepise 10 724,3 813,0 11
Keskmine 669 765 12

Lisaks kasutuses olevatele majadele valmivad aastal 2018 kaks maja — Lootsa 12 ja Valukoja 8/2,
mida kasitletakse t66s kui planeeritavaid hooneid, kuigi kitteslisteemid on tdnaseks juba
molemas majas vidlja ehitatud. Nende majade tarbimise prognoosimiseks kasutatakse samuti
allpool kirjeldatud meetodit.

Hindamaks ehitatavate majade tarbimist on aluseks véetud Technopolis Ulemiste AS arenduste
puhul L66tsa 5 bliroohoone, mis on kdige viimane maja mis on ehitatud ning mille tarbimist on
vOimalik méne kasutuses olnud aasta pdhjal analliisida. See tdhendab, et tulevaste majade
tarbimise prognoos pdhineb L&dtsa 5 biiroohoone tarbimisel. Mainor Ulemiste AS poolt
arendatavate hoonete tarbimise prognoos p&hineb aga Valukoja 8 ehk Opiku maja
tarbimisandmetel. Nii Valukoja 8 kui ka L66tsa 5 on B-energiaklassi hooned. Tulenevalt Eesti
Vabariigi maarusest peavad kdik hooned, millele antakse ehitusluba vdi esitatakse ehitusteatis ja
aasta 31l1.detsembrit, vastama

hoone pistitatakse parast 2019. liginullenergiahoonetele

kehtestatud nduetele ja olema A-energiaklassi hooned [17].

Energiamargise skaala naitab, kui palju vOib energiakasutus kdikuda — G-klass vastab koige
kehvemas seisundis olevatele hoonetele, D-klass on olulise rekonstrueerimise miinimumndue, C-
klass uute hoonete miinimumndue ja A-klass liginullenergiahoonete ndue, mis edaspidi muutub
uute hoonete miinimumndudeks. Alloleval Joonis 5 on toodud korterelamute ja biiroohoonete

energiamargise klassid. Seda arvesse vOttes on prognoositavate tarbimiste leidmiseks kdikide
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hoonete tarbimine jagatud koefitsiendiga 1,3, mis on leitud B-energiaklassi ja A-energiaklassi

energiatohususarvu (ETA) jagatisena. [18]
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KE 100 120 150 & 180 & 220 280 340 >341
BH 100 130 160 210 260 320 400 >401

Joonis 5. Energiamdirgise klasside energiatéhususarvud biiroohoonetes (BH) ja korterelamutes
(KE) [18]

Olemasolevate ja ehitatavate hoonete aastane soojuskoormus kokku on ligikaudu 22 330 MWh.
Arvutuste tulemusena saadud soojusenergia prognoositav tarbimine kajastub Lisa 1 ning

kuupdhise prognoositava tarbimise vétab kokku Joonis 6.

Ehitatavate majade prognoositav kuupdhine tarbimine
[MWh]

3000,0
2 500,0
2 000,0
1500,0
1000,0

500,0

Joonis 6. Ehitatavate majade prognoositav kuupéhine soojuse tarbimine [MWh]
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2.3. Linnaku aastane elektrienergia tarbimine

Ulemiste City olemasolevate hoonete keskmine elektrienergia tarbimine aastas on ligikaudu 6500
MWh (Joonis 7) . Elektrienergiat kasutatakse peamiselt Ulemiste City tdnavate valgustamiseks
ning klientide varustamiseks. Ulemiste City on (ihendatud tsentraalse elektrivdrguga ning
vastupidiselt soojusenergiale ostetakse kogu elektrienergia |abi keskpinge vorgu. Lisa 4 kajastab

kogu linnaku Ghendusi ja kaableid tsentraalse elektrivorguga.

Ulemiste City 2017. aasta elektritarbimine [MWAh]

700
600
500

400

[MWh]

300
200

100

Joonis 7. Ulemiste City 2017.aasta elektritarbimine [MWAh]

Jooniselt selgub, et linnaku olemasolevate hoonete elektrikoormus on aasta I6ikes Usna Uhtlane
ning ei ole aastaajast ega ilmastikuoludest otseses séltuvuses. Elektrienergia tarbimist kajastav
Joonis 1Joonis 7 pdhineb 2017.aasta andmetel, kuna AS Mainor Ulemiste poolt saadud
tarbimisandmed kajastasid vaid 2017. aasta tarbimist. Hoonete elektrienergia prognoostarbimised
on naidatud Lisa 2. Elektrikoormuse prognoosimisel on taas lahtutud samast printsiibist nagu
soojuskoormuse arvutamisel, kus elektrieneriga tarbimise prognoosimisel voeti aluseks Mainor
Ulemiste AS arenduste puhul Valukoja 8 elektritarbimine ning Technopolis Ulemiste AS arenduste
puhul LG6tsa 5 olemasolevad elektri tarbimise andmed (Joonis 8). Olemasolevate ja ehitatavate

hoonete prognoositav aastane elektrienergia kokku on ligikaudu 30600 MWh.
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Ehitatavate majade elektrienergia kuupdhine prognoositav
tarbimine [MWAh]
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Joonis 8. Ulemiste Citysse ehitatavate majade elektrienergia kuupdhine prognoositav tarbimine
[MWh]
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3 TEHNOLOOGIA VALIK

Tehnoloogia valiku puhul vGetakse arvesse ettevétte strateegiat, riskijuhtimist, finantsvGimekust,
objekti logistilist asukohta, linnaku ruumi kasutust ja vaba ruumi. Katla dimensioneerimisel tuleb
arvesse vOtta asjaolu, et linnaku puhul on tegemist areneva piirkonnaga, kus tdanase projekti
kohaselt valmib viimane hoone aastal 2036. See tdhendab, et kogu katla voimsust ei ole mdistlik
korraga dimensioneerida ning tuleks leida vdimalikult paindlik lahendus, mis vdimaldab ajas
koostootmise mooduleid juurde lisada. Tehnoloogia valikut kitsendab kdige enam kasutatav
kiitus. Kdige optimaalsemateks kituse valikuteks mida ehitatav koostootmisjaam voiks kasutada
on maagaas ja biomass. Maagaas seetdttu, et antud piirkonnas on vialja ehitatud gaasi trass, mille
kaudu saavad ka olemasolevad katlad oma gaasi, et katlaid kitteperioodil t66s hoida. Biomassil
pohineva koostootmisjaama vastu on arendajail endil vaga suur huvi, kuna tegemist on taastuva
energiaallikaga ning selle kattesaadavus ei ole soltuv valisturgudest nagu seda on maagaas. Lisaks
on linnakus piisavalt ruumi ja voimalusi puiduhakke ladustamiseks. Kdesoleva t66 raames aga
analllsitakse maagaasil to6tavat koostootmisjaama, kuna hetkel tehakse paralleelselt ettevétte
siseselt majanduslikke arvutusi ka puiduhakkel tootava aurujbuseadme tasuvusest. Sellest
tulenevalt annab kdesolev t66 voimaluse hiljem vdrrelda erinevate tehnoloogiate majanduslikku

tasuvust.

Niid, kui kGtuse valik on kindlaks tehtud, on tarvis kindlaks teha rajatava koostootmisjaama
vOimsus. Voimsuse arvutamisel voeti arvesse bliroohoonete keskmist tasakaalutemperatuuri 11°C
ja kraadpdevasid samal tasakaalutemperatuuril, temperatuurist séltuvat soojuse tarbimist
(MWh/aastas) ning vélis6hu temperatuuri, mil I8petatakse/alustatakse kitmist - antud juhul
maarati selleks temperatuuriks 13°C. Lisaks temperatuurist séltuvale soojuse tarbimisele voeti
arvesse ka sooja tarbevee soojendamiseks vajaminevat soojust, milleks on arvestatud 10% kogu
aastasest soojuskoormusest. Samuti arvestati voimsuse arvutamisel ka soojuskadudega. Kadude
arvutamisel on lahtutud, et paigaldatakse Il vdi Il klassi soojusisolatsiooniga torud, mille kadudeks
on 1800 m soojustrassi kohta 367MWh aastas. Kadude leidmise arvutuslik kdik pdhineb AS Utilitas
Tallinn poolt valjatodtatud arvutustabelis. Kdik soojusliku véimsuse arvutamiseks vajaminevad

andmed on kajastatud

Tabel 8.
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Tabel 8. Koormuskestvusgraafiku arvutamiseks vajaminevad sisendparameetrid

Sisend-
Sisendparameeter parameetri
vaartus
Tasakaalu temperatuur, [°C] 11
2017.aasta kraadpievad 2471
Temperatuurist s6ltuv soojuse
tarbimine, MWh/aastas 22300
Valisdhu temperatuur
kiitteperioodi
alustamiseks/I6petamiseks, [°C] 13
Aastane sooja tarbevee
soojendamine, MWh 2230
Soojusvorgu tédtamise aeg,
paevad 365
Aastane soojuskadu, MWh 367

Tabel 8 kasutatud sisendandmete p&hjal saadud koormuskestvusgraafik kajastub alloleval Joonis
9. Selle kohaselt on linnakusse paigaldatava koostootmisjaama vajalik tipuvGimsus 11,8 MW.
Koostootmisjaama dimensioneerides aga ei tasuks ldhtuda tipuvGimsusest, seepérast tuleks votta
veidi vaiksema vGimsusega agregaat ning tippude katmiseks kasutada tipukatelt. Arvutuste

kohaselt arvestatakse vGimsusega 6,5 MW.
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Soojusenergia tarbimise koormuskestvusgraafik
14,0
12,0
10,0
8,0
§ | Kattesust. voimsus, MW
6,0 . .
 Soojuskadude voéimsus, MW
4,0 W Tarbevee v6imsus, MW
2,0
0,0
0 31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
Pdevad

Joonis 9. Soojusenergia tarbimise koormuskestvusgraafik

Vastavalt valitud vdimsusele tuleb valida antud sisteemi kdige optimaalsemad ja paindlikumad
maagaasil tootavad koostootmisagregaadid. Ettevdte Filter AS pakub oma tootevalikus
tookindlaid Austrias toodetud Jenbacheri gaasimootoreid (Joonis 10), mille hulgast kolme

kaalutakse ka antud t66 raames kasitleda.

Generator

Control panel

Heat recovery Engine
- heat
exchanger

Joonis 10. Jenbacheri gaasimootor ja selle pohikomponendid (Heat recovery.heat exchanger -
soojusvaheti; engine - mootor; control panel - kontroll paneel; genarator - generaator) [19]
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Lihtuvalt sellest, et Ulemiste City pidevalt areneb, ei ole otstarbekas dimensioneerida
koostootmisjaama kohe kogu voimsusel to6tama. Arenguplaanide kava ulatub téna aastani 2036,
mis tahendab, et alles alates aastast 2036 on vaja, et koostootmisjaam tootaks planeeritud
voimsusel 6,5 MW. Seeparast on kdige mdistlikum dimensioneerida koostootmisjaam mitmest
gaasimootorist kokku. Tabel 9 kajastab Jenbacher gaasimootorite tehnilisi andmeid ja nende

vordlust.

Kuna koostootmisjaama rajamisel on oluline paindlikkus, siis on sihilikult valja valitud vaiksemate
soojusvémsustega masinad. Vastavalt soojusvémsuse vajadusele 6,5 MW on vaja Jenbacher J420
gaasimootoreid soetada kokku 4 tikki (kokku 5,7MW,, 6,5MW;) , Jenbacher J612 gaasimootoreid
vidhemalt 3 (kokku 6MWe,, 5,7MW;) ning Jenbacher J620 gasimootoreid kaks tukki (kokku
6,7MWe, 6,2MW;). Mootori soetuskulu on séltuvuses elektrilise vdimsusega, kus 1 miljon eurot /
MWe. Antud juhul on kdige paindlikumaks ja majanduslikult otstarbekam valida Jenbacher 1420

gaasimootor, kus paigaldatakse kokku 4 agregaati, et katta dra Ulemiste City soojusvajadus.

Tabel 9. Jenbacher mootorite tehnilised andmed ja vérdlus [20]

1420 J612 1620

Electrical Output

(kw) 1426 2004 3360
Energy Input (kW) 3443 4434 7357
NOx 500 500 500
Thermal Efficiency 47,10% 42,40% 42,40%
Electrical Efficiency 41,40% 45,70% 45,70%
Total Efficiency 88,60% 88,10% 88,10%

Koormustippude katmiseks on vaja lisada slisteemi gaasikatel. Kuid kuna koostootmisjaamaga
Uhendatakse ka olemasolevad majad, kus on taiesti téokorras ja ménes majas (Lootsa 5, L6Gtsa 12
ja Valukoja 8/2) peaaegu uus katel, siis oleks mdistlik koormustippude katmiseks dra kasutada

olemasolevate katelde voimsust. Seelabi on voimalik kokku hoida ka investeerimiskuludelt.

3.1 Elektrivorgu rajamine

Koostootmisjaama dimensioneerimisel voeti peamiselt arvesse tehnoloogia soojuslikku vdimsust.

Lahtudes paigaldatavate gaasimootorite tehnilistest andmetest kusiti antud t66 raames ka Eleringi
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kdest pakkumine elektrivorgu valjaehitamiseks, mis ihendaks planeeritava koostootmisjaama ja
elektrienergiat tarbivad hooned. Pakkumise kdigus selgus, et projekt ei ole elektrivorgu loomise
suhtes vaga tasuv, kuna gaasimootorid on véimalik Ghendada vaid madalpingevorku ning seetéttu
ei ole pinge piisavalt tugev, et jouda majadeni ja varustada neid piisava koguse elektriga.
Mootorid suudaksid vaevu dra tdita nelja maja elektrivajaduse ning sealjuures oleks elektrivérgu

véljaehitamise maksumuseks ligikaudu 500 000 eurot.

34



4 KOOSTOOTMISJAAMA MODELLEERIMINE
SIMULATSIOONIPROGRAMMIGA ENERGYPRO

Ulemiste City City koostootmisjaama simuleerimiseks on kdesolevas t66s kasutatud EneryPRO
modelleerimistarkvara. Tarkvara on vélja tootatud Taani ettevdtte EMD International A/S poolt.
Pogramm voéimaldab simuleerida erinevat tiilipi elektri- ja soojusjdujaamade t66d, anallilisida
jaamade aasta, kuu- ja tunnipdhist toodangut, jaama omatarvet ning leida jaamade optimaalne
vOimsus |ldhtuvalt tarbijate elektri- ja soojusenergia vajadusest. Samuti on vdimalik arvutada lisna

pohjalikke majanduslikke parameetreid. [1]

Kdesolev  uurimus keskendub  peamiselt majanduslike parameetrite arvutamisele.

Koostootmisjaama planeerimiseks tuleb slisteemi sisestada jargmised andmed:

e Koostootmisjaamas kasutatavad kiitused, nende hinnad ja kiittevaartused,
e VilisGhu temperatuuri andmed;

e Elektri- ja soojusenergia tarbimisandmed;

e Vailjavalitud koostootmisagregaat ning selle tehnilised naitajad;

e Elektrienergia turuhinnad;

e Soojusenergia turuhinnad;

e Koostootmisagregaatide kdidustrateegia;

e Maksud, kdidu- ja hoolduskulud;

e Investeeringu maksumused.

Sisestades programmi vajalikud andmed vGimaldab programm véljundina saada:
e Tootmis- ja tarbimisgraafikuid;
e Toodetud energia koguseid aastate ja kuude |Gikes;
e Elektri- ja soojuskoormuse graafikuid;
e Energia tootmise ja tarbimise koormuskestvusgraafikuid;
e Rahavoogusid aastate ja kuude 18ikes;

e Projekti kokkuvétet. [1]

Lisa 5 kajastab modelleerimistarkvara EnergyPRO todlauda ja Ulemiste Citysse loodava

koostootmisjaama mudelit.
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4.1 Sisendparameetrite kirjeldus

Selles peatikis kasitletakse EnergyPRO modelleerimistarkvarasse sisestatud andmeid ja andmete

sisestamisel saadud valjundeid.

4.1.1 Vilisohu temperatuur

Uhe sisendparameetrina on siisteemi sisestatud Tallinna linna Ulemiste piirkonnas asuvad
valisdhu temperatuuri andmed. Valisdhu tunnipdhised andmed on EnergyPRO programmi
sisestatud automaatselt tarkvara arendajate poolt. Antud simulatsioonis on aluseks véetud 2015-
2017 aastate andmed, leitud nende keskmine temperatuur igas tunnis ning sisestatud sisteemi.
Soojusenergia toodang on otseses séltuvuses valisdhu temperatuurist, kuna aga soojusenergia
andmed on teada vaid kuupdéhiselt, voimaldab valisdhu temperatuuri sisestamine maaratleda
tdpsema soojusenergia aastase vajaduse. K&ik Ulemiste linnakus olevad majad on varustatud
kondensatsioonkatlaga ning kuna katel asub majas sees, siis on soojuskaod minimaalsed ja neid

antud juhul soojuskoormuse arvestamisel arvesse véetud ei ole.

4.1.2 Linnaku soojuskoormus

Koostootmisagregaadi dimensioneerimisel on aluseks v&etud linnaku soojuskoormus. Kogu
toodetud soojusenergia tarbitakse linnakus dra ning taiendavalt soojust kuskile edasi ei suunata
ega miuida. Linnaku soojuskoormus on sisestatud slisteemi kolme aasta keskmiste kuupdhiste
tarbimistena. Mitme aasta keskmiseid andmeid kasutades iseloomustab see linnaku soojusenergia
tarbimist k&ige optimaalsemalt. Soojuskoormuse arvestamisel on kasutatud olemasolevate
hoonete puhul 2015-2017 aasta andmeid. Ehitatavate majade puhul on tehtud
prognooskoormused olemasolevate hoonete mitme aasta keskmiste tarbimiste pdhjal, millest oli
lahemalt juttu ka peatiikis 1.2. Aastate I6ikes on tarbimine vaga erinev ning kui arvestada vaid
Uhe aasta tarbimist, siis on oht, et koostootmisjaam dimensioneeritakse liiga suure véimsusega
ning vaid keskmisest madalama tarbimisega aasta andmeid arvesse vottes dimensioneeritakse
jaam liiga madala vBimsusega. Soojusenergia kuupdhised tarbimisandmed on otseses séltuvuses
valisdhu tunnipdhiste temperatuuridega. Kui valisdhu temperatuur tduseb Ule 13°C, siis lulitatakse
kiitteslisteem valja ning kui valisdhu temperatuur langeb alla 13°C, siis koostootmisjaam kaivitub
ning alustatakse kiitmisega. Programmis on madratud kitteperiood, mis algab igal aastal

15.septembril ning [Gppeb 15.mail.  Simulatsioonis on arvestatud, et vaid 10% kogu
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soojuskoormusest ei séltu valisdhu temperatuurist, kuna 10% naol on tegemist arvestusliku sooja
vee tarbega.

Allolev joonis kajastab linnaku soojuskoormust, mis on programmi poolt vastavalt valiséhu
temperatuurile kohaldatud ning mille tulemusena moodustub tunnipShine soojusenergia

tarbimise mudel, sisestatud soojuskoormus jaab sealjuures samaks.
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Joonis 11. Ulemiste linnaku aastane soojusenergia tarbimise koormusgraafik séltuvalt viliséhu
temperatuurist

Nagu ka ulal kirjeldatud, on jooniselt selgelt ndha, et suvel toodab kitteslisteem vaga vaikesel
koormusel soojusenergiat, mida kasutatakse vaid sooja vee tootmiseks. Linnaku soojusenergia
koormuskestvusgraafik on kajastatud Joonis 12. Graafikust Idhtudes on maksimaalne aastane
soojusvéimsus 8,9 MW ning katla t66tundide arv 8760, millest 3010 tunnil kasutatakse katlaid

vaid sooja vee tootmiseks.
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Joonis 12. Ulemiste City soojusenergia aastane koormuskestvusgraafik
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4.1.3 Elektrienergia tarbimine

Ulemiste City on lhendatud elektrivdrguga, seega ostetakse kogu vajaminev elektrienergia
vorgust. Elektrit ostetakse fikseeritud hinnaga — 82,76 EUR/MWh, hind sisaldab endas

vorguteenust, elektrienergia hinda, aktsiisi ja taastuvenergia tasu.

Kiesolevas t66s on simulatsiooni sisestatud Mainor Ulemiste AS majade puhul 2017.aasta
elektrienergia tarbimisandmed ning Technopolis Ulemiste AS puhul on arvestatud 2015-2017
aasta keskmiste elektritarbimise andmetega. Elektrienergia aastane kogukulu on ligikaudu 31 900
MWh. Tulenevalt sellest, et tegemist on bilroohoonetega, kus t06aeg on suures osas
esmaspdevast reedeni 9.00 - 17.00, on arvestatud, et elektrikoormus on to6ajal 30% kdrgem, kui
muul ajal. Suurenenud elektrikoormus 30% on arvestatud Technopolis Ulemiste L3&tsa 5
tunnitarbimisandmete pd&hjal, kus keskmine tdus argipdevadel 9-17 oli 30%. Tarbimisandmed on
programmi sisestatud kuupdhiselt ning koormuskestusgraafiku koostamisel on lahtutud &sja

kirjeldatud 30% pohim&ttest, mis kajastub ka Joonis 13.

1M
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Joonis 13. Ulemiste City elektrienergia koormuskestvusgraafik

Lahtuvalt koormuskestvusgraafikust on linnaku elektrienergia baaskoormuseks 2,8 MW ning
tipukoormuseks ligikaudu 4,2 MW. Tulenevalt sellest, et elektrienergia tunnipdhised andmed
puuduvad, on loodud hinnanguline elektrienergia tarbimise koormusgraafik (Joonis 14).
Elektrienergia tarbimine ei ole sGltuvuses valisdhu temperatuurist ning nagu ka Joonis 8 selgub,

siis on tarbimine kuude I6ikes vordlemisi stabiilne. Kogu linnak on Ghendatud elektrivorguga,
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seega koostootmisel puudujaav elektrienergia ostetakse vorgust ning kogu Ulejaav elektrienergia

mutakse vorku.
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Joonis 14. Ulemiste linnaku elektrienergia tarbimise koormusgraafik

4.1.4 Koostootmisagregaatide lahteandmed ja kasutatav kiitus

Antud simulatsioonis on koostootmisagregaatide dimensioneerimisel ldhtutud linnaku
soojuskoormusest, kuna agregaati elektri jargi dimensioneerides toodaks jaam dleliia palju
soojust. Kuna linnak on Ghendatud elektrivérguga, siis on véimalik kogu koostootmisel toodetud
elektrienergia, mida omatarbeks dra ei kasutata, mila elektrivérku ning puudujdav elektrienergia

osta vorgust.

Antud objekti soojusenergia koormuskestvugraafiku kohaselt on vajalik katla tipuvdimsus 8,9
MW, kuid koostootmisjaama dimensioneerimine tipuvdimsuse alusel ei ole otstarbekas.
EnergyPRO tarkvara poolt genereeritud soojusenergia tarbimise koormuskestvusgraafiku kohaselt

tuleks dimensioneerida katel 5,6 MW.

Tippude katmiseks on arvestatud olemasolevates majades olevate gaasi-
kondensatsioonikateldega, mis koostootmisjaama kaivitumisel otsest kasutust enam ei leia.
Kulude kokkuhoiu mottes ei ole esialgu mdtet uut gaasikatelt tippude katmiseks rajada, seega on

antud simulatsioonis arvestatud olemasolevate katelde kasutamise vdoimalusega.
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Koostootmiseks on vilja valitud Jenbacheri J420 gaasimootorid, mida dimensioneeritakse kokku 4
tiikki. Uhe seadme elektriline v8imsus on 1,426 MW ning soojuslik v8imsus 1,621 MW, mis
tdahendab, et kokku dimensioneeritakse 4 x 1,621 = 6,48 MW soojusliku ning 4 x 1,426 = 5,7 MW
elektrilise vGimsusega koostootmisjaam. Gaasimootorid Uhendatakse kilge kolmes etapis,
koigepealt Uhendatakse dra kaks gaasimootorit, mis véimaldavad ara katta olemasolevate ja kuni
aastani 2023 ehitatavate majade soojusvajaduse. Aastal 2023 lisandub soojuskoormust juurde,
sellega seoses lisatakse koostootmisjaamale veel (iks Jenbacheri J420 gaasimootor ning kolmas
etapp laheb t66sse aastal 2029, mil samuti vaikselt hakkab soojuskoormust lisanduma. Vastavad
parameetrid on sisestatud ka EnergyPRO simulatsiooniprogrammi ning selle tulemusena saadi

jargnevad tulemused, mis kajastuvad allolevatel joonistel 2019, 2023 ja 2031 aastate Idikes.
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Joonis 15. Elektri-ja soojusenergia koormus ja kahe gaasimootori soojus- ja elektrienergia
toodang aastal 2019

Jooniselt 15 selgub, et suurema osa soojuskoormusest suudavad kaks gaasigeneraatorit
rahuldada, aasta kiilmematel kuudel on lisaks gaasikateldele tarvis kasutada ka tipukatlaid, mida
antud simulatsioonil ei kajastata.

Kitteperioodil suudab suurema osa ajast koostootmisjaam dra katta isegi elektrienergia

baaskoormuse.
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Joonis 16. Elektri-ja soojusenergia koormus ja kahe gaasimootori soojus- ja elektrienergia
toodang aastal 2023

Aastal 2023 on koostootmisjaamale lisatud ka kolmas gaasimootor, mis juba ennetavalt katab ara
véga suure osa soojuskoormusest ning tipukatla kasutamise vajadus on minimaalne (Joonis 16). Ka
elektrienergia baaskoormus on kiitteperioodil suurem osa ajast kaetud ning kiilmematel paevadel

miiliakse isegi elektrit paris suures koguses vorku.
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Joonis 17. Elektri-ja soojusenergia koormus ja kahe gaasimootori soojus- ja elektrienergia
toodang aastal 2031

Neljanda gaasimootori lisandumisel on ndha, et katelt kasutatakse aasta l6ikes Usna vahe,

seeparast on ka tipukatla vajadus minimaalne. Nagu ka eelnevas etapis, mulakse ka selles etapis
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kiilmematel perioodidel arvestatav kogus elektrit vorku. Elektrienergia baaskoormus on

kiitteperioodil enamasti kaetud.

4.1.5 Majanduslikud parameetrid

Lisaks koostootmisjaama tehnilistele andmetele tuleb slsteemi sisestada ka kogu projekti
majanduslikud naitajad, mis maaravad &ra projekti tasuvuse. Peamiselt jagunevad majanduslikud
naitajad kolmeks — tulud, kulud ja investeeringud. Lisaks on arvestatud ka igaastase inflatsiooniga,

mis on arvestuslikult 3% aastas.

Tuludena saab kasitleda elektrienergia milki elektriturule, taastuvenergia toetust, samuti ka
kokkuhoidu mis tekib elektri ja soojuse ostmata jatmisel. See tdhendab, et tuluna kasitletakse ka
seda elektrienergia kogust, mida turult osta ei ole tarvis. Elektri ostuhinnaks koos elektrienergia,
vOrguteenuse, aktsiisi ja taastuvenergia tasuga on maéaratud fikseeritud hind 82,76 EUR/MWh.
Soojuse ostmise hinnana on arvestatud kaugkittevorgu soojuse hinda, milleks on 49,96
EUR/MWh. Turule mutdava elektrienergia hinnaks on arvestatud 2016. ja 2017.aasta keskmine
NordPoolspot borsihind, milleks oli 33,12 EUR/MWh [21]. Tohusal koostootmise reZiimil toodetud
energia eest on voimalik saada samuti toetust, kui koostootmisseadme vGimsus ei lileta 10MW.
Seega on ka antud projektile véimalik taotleda taastuvenergia toetust, mille maar on 0,032

EUR/kWh ehk 32 EUR/MWh [22].
Koostootmisjaama kulud ja tulud kogu jaama eluea valtel on kajastatud Lisa 6.

Muutuvkuludena (Lisas 6 - Operation expenditures) kasitletakse antud t66s kitusekulu ja
hoolduskulu. Kiitusekulu on kulu gaasile, mis ostetakse vorgust, et toita koostootmisagregaate.
Gaasi hinnaks on arvestatud fikseeritud hind, mis sisaldab endas gaasi hinda, vérguteenuse hinda

ja aktsiisi, gaasi hinnaks koos komponentidega kujuneb 34 EUR/MWh.

Investeeringukuludena on arvestatud soojustrasside ehitust, koostootmisjaama elektrivorguga
Uhendamist, generaatorite soetamist ja reinvesteerimist iga 10 aasta tagant ning hoone ehitust.
Vorgu ehituse tarbeks on arvestatud, et soojustrassi keskmine diameeter on 125 cm. Trassi valikul
on lahtutud sellest, et kaugkiitte trasside |abimd6t on enamikel juhtudel 140 cm [23], kuid
linnakusse nii jamedaid trasse tarvis ei ole, seega on arvestatud trassiga, mille diameeter on

125cm. Trassi paigalduse meetri hind on ligikaudu 500 eurot, hind tuleneb Utilitase ligikaudsel
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hinnapakkumisel. Loodava trassi pikkus on aga 1800m, seega tuleb trassi loomisesse investeerida
900000 eurot. Samuti on arvestatud, et iga 10 aasta tagant on tarvis teha trassile méningaid

hooldustdid, seega on iga kiimne aasta tagant arvestatud 10%-lise trasside hoolduskuluga.

Alloleval joonisel on margitud planeeritavate trasside asukohad ja koostootmisjaama asukoht.
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Joonis 18. Ulemiste linnakusse loodava CHP asukoht ja loodav soojatrass

Lisaks soojustrassi loomisele on tarvis koostootmisjaam (hendada ka elektrivorguga, mille
esialgseks vorguettevotte poolt tehtud pakkumise hinnanguliseks maksumuseks on 900000 eurot.
Koostootmisagregaatite installeerimiseks on tarvis luua neile ka vastav keskkond, mis nduab
hoone ehitust, mille hinnanguline maksumus on 70000 eurot, ehitis on planeeritud veidi suurem,
et oleks vdimalik tulevikus vajadusel generaatoreid juurde lisada. Kdige suuremaks
investeeringuks on gaasigeneraatorid ise, mille maksumus sdltub generaatori elektrilisest
vOimsusest. 1MW elektrilist vGimsust tdhendab 1 miljon eurot investeeringukulu. Antud t60
raames kasutatakse gaasigeneraatoreid mille elektriline véimsus on 1,426 MW, mis tdhendab, et
generaatorite investeeringu mahuks on 5 426 000 eurot. Lisaks sellele on arvestatud, et iga 10
aasta tagant tuleb generaatorile teha kapitaalremont, mis on 70% esialgsest investeeringu kulust.
Terve projekti eluea — 22 aasta jooksul uuendatakse generaatoreid neljal korral, mis tahendab, et
lisaks generaatorite ostule tuleb investeeringutesse sisse kirjutada ka 3 976 000 eurot

gaasigeneraatorite remondiks.
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5 TULEMUSED

Projekt hélmab endas nelja gaasimootori dimensioneerimist, kuid vaadates saadud tulemusi on

selgelt ndha, et tegelikkuses on neljas katel veidi ile dimensioneeritud ja voiks asendada veel

vaiksema gaasimootoriga. Parim katla majanduslik tasuvus saavutatakse, kui katel to6tab aastas

vahemalt 5000 tundi. Allolev joonis kajastab kdigi nelja katla toé6tatud tundide arvu aastas.
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Joonis 19. Gaasimootorite té6tunnid aasta l6ikes

7000 7500 8000

8500

Allolev Tabel 10 kajastab projekti rahavoogusid aastate IGikes, projekti eluea jooksul. Nende

andmete p6hjal on voimalik hinnata projekti majanduslikku tasuvust.

Tabel 10. Rahavood

Diskon-

Aasta | Tulud/sdast Kulud Investeeringud Rahavoog teeritud
rahavoog

1 2019| 1874576,00| 1204839,00 4710000,00 -4040263 | 3847870
2 2020| 1989673,00| 1416465,00 1420000,00 -846792 | -768065
3 2021 | 2037600,00| 1444644,00 0,00 592956 | 512217,7
4 2022 | 2098316,00| 1480550,00 0,00 617766 | 508237,6
5 2023 | 2161285,00| 1517534,00 0,00 643751 | 504395,8
6 2024 | 2244136,00| 1655703,00 1420000,00 -831567 | -620528
7 2025| 2298860,00| 1687718,00 0,00 611142 | 434327,2
8 2026 | 2965681,00| 2076702,00 0,00 888979 | 601696
9 2027 | 3054123,00| 2129093,00 0,00 925030 | 596282,6
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10 2028 | 3161816,00| 2193685,00 0,00 968131 | 594348,5
11 2029 | 3240787,00| 2238636,00 2078000,00 -1075849 | -629027
12 2030| 3337976,00| 2295884,00 994000,00 48092 | 26779,43
13 2031 | 3629262,00| 2540973,00 0,00 1088289 | 577142,9
14 2032 | 3757421,00| 2620417,00 0,00 1137004 | 574264,3
15 2033 | 3847504,00| 2675599,00 0,00 1171905 | 563706,3
16 2034 | 3963127,00| 2745957,00 994000,00 223170|102236,7
17 2035| 4083684,00| 2818425,00 0,00 1265259 | 552028,3
18 2036| 4150176,00| 2907840,00 0,00 1242336 |516216,3
19 2037 | 4249886,00| 2969948,00 0,00 1279938 | 506514,9
20 2038 | 4377705,00| 3049136,00 0,00 1328569 | 500723,7
21 2039 | 4507805,00| 3130699,00 90000,00 1287106 | 461996,9
22 2040| 4668797,00| 3231337,00 0,00 1437460 | 491395,5
23 2041 | 4783774,00| 3301240,00 0,00 1482534 | 482670,5

Puhasniidisvaartus ehk NPV annab hinnangu projekti tasuvuse kohta. Arvutus naitab, millist tulu

toob raha investeerimine antud projekti. Koik maksed selle meetodi puhul arvestatakse

nladdishetkedele. NPV avaldub alljargneva Vorrand 2 péhjal. [1]

Véorrand 2. Valem puhasniiiidivédrtuse leidmiseks

NPV = —P +¥7_, F *

P - alginvesteering

1
m ,kUS

F - tulevased rahavood
N - aastate arv
P - alginvesteering
F - tulevased rahavood
N - aastate arv
i —intressimaar. [1]
Tulemusena saadud arv naitab projekti tasuvust:
e  Kui NPV >0, on projekt tasuv
e Kui NPV =0, on vajalikud tdiendavad uuringud

e Kui NPV <0, on projekt mittetasuv. [1]

Antud projekti puhul on NPV vadartuseks 3 241 692 eurot (Tabel 11), seega on projekt igati tasuv.
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Tabel 11. Projekti tasuvusnditajad

npy | Diskonto- IRR
maar
3241692 5% 9,76%

Sisemise tasuvusaja meetodi (IRR) puhul leitakse diskontomaar, mis vordsustab projekti esialgsed

kulud tulevaste rahavoogude niildisvaartuse summaga. IRR on leitav valemiga:
Vérrand 3. Valem sisemise tasuvusaja leidmiseks

—P+Yp_ Fp =0.[24]

_r
(1+i)k
IRR on investeerimisprojekti sisemine tulusus, mille puhul NPV on vérdne nulliga.

Kui IRR > ndutavast intressimdaarsat, siis on projekt tasuv.

Kui IRR < nButavast intressimaarast, siis projekt ei ole tasuv.

Projekti tasuvusaeg lahtuvalt EnergyPRO mudelist on 13 aastat ja 2 kuud, mida kajastab allolev

Joonis 20.

Cash Account
The investment is paid back after 13 years and 2 months
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Joonis 20. Projekti tasuvusaeg

Lahtudes eelnevalt valjatoodud arvutustest saab Oelda, et t60s kasitletav koostootmisjaama
rajamise projekt Ulemiste Citysse on tasuv ning arendajatel tasub kindlasti projekti elluviimist

kaaluda.
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KOKKUVOTE

Kaesolevas t60s tehti pohjalik llevaade elektri- ja soojuse koostootmisest ning selle eelistest ja
puudustest. Samuti kirjeldati ka kasutuses olevaid koostootmise tehnoloogiaid ning tehti lahtuvalt
Ulemiste linnaku vajadustele analiiiis koostootmisagregaadi valikuks. Téds ei kisitleta kdiki
Ulemiste Citys olevaid hooneid. Koostootmisjaamaga iihendatakse projekti kiigus vaid hooned,
millel on kiittekeha hoone alumisel korrusel ning hooned, mis on plaanis jargneva 20 aasta
jooksul ehitada. Seega on planeeritavate hoonete soojuskoormus spekulatiivne ja pohineb
Technopolis Ulemiste hoonete puhul L&dtsa 5 hoone energiatarbimisele ja Mainor Ulemiste AS
projekteeritavate hoonete puhul Valukoja 8 hoone energia tarbimisandmetele. Prognoositav
linnaku elektrienergia tarbimine on 30 600 MWh aastas ning soojusenergia tarbimine 22 330
MWh aastas. Linnak on thendatud tsentraalse elektrivérguga ning soojusenergia tootmiseks on

koikidesse hoonetesse paigaldatud gaasi-kondensatsioon katlad.

Koostootmisjaama tehnoloogia valiku puhul ldhtuti eelkdige kituse valikust ning linnaku
soojusvajadusest. Toos kasitletakse maagaasil té6tavat gaasimootorit, mis toodab nii soojus- kui
ka elektrienergiat. Energia tarbimine on aastate IGikes erinev, mis tuleneb sellest, et iga aastaga
ehitatakse maju juurde. Seepdrast arvestati tehnoloogia valiku puhul ka seda, et
koostootmisjaama vdimsust oleks voimalik ajas suurendada, mitte kogu vdéimsusel seda kohe
toole rakendada. Prognoositav aastane soojuskoormus 22 330 MWh ja elektrikoormus 30 600

MWh saavutatakse aastaks 2036.

Soojusenergia tarbimise koormuskestvusgraafiku jargi maarati kindlaks koostootmisjaama
soojuslik vGimsus, milleks kujunes 5,6 MW. Koormuskestvugraafiku koostamisel pandi
soojusenergia andmed sdltuma valisdhu temperatuurist, kus kitmisperiood I6ppeb 15.mail ning
algab 15.septembril, temperatuuri tdustes lile 13°C, peatub koostootmisjaama t66, kdetakse vaid
nii palju, et katta &dra sooja vee vajadus. Leitud vdimsusest l|ahtuvalt valiti erinevate
gaasimootorite seast valja Austrias toodetud Jenbacher J420 gaasimootor, mille soojuslik vdimsus
on 1,6 MW ja elektriline véimsus 1,4 MW selleks, et saavutada vajalik véimsus, tuleb jaamasid
dimensioneerida kokkuvottes neli tiikki. Seda tehakse kolmes etapis vastavalt tarbimise kasvule—
aastal 2019 dimensioneeritakse korraga kaks tiikki, tlejadnud kaks aga 2023. ja 2031. aastal.
Koormustippude katmiseks ei lisata slisteemi wuut gaasikatelt vaid kasutatakse dra
olemasolevatesse majadesse paigaldatud gaasi-kondensatsioon katlad, mis koostootmisjaama

toole rakendumisel enam kasutust ei leia.
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Koostoomisjaama modelleerimiseks kasutati simuleerimistarkvara EnergyPRO ning andmete
eelnevaks tootlemiseks tabelarvutusprogrammi Microsoft Excel. Koostootmisjaama mudeli
loomiseks sisestati EnergyPRO programmi erinevad sisendparameetrid — valisdhu temperatuur,
linnaku soojus-ja elektrikoormus, koostootmisagregaatide tehnilised andmed, kituste hinnad ja
erinevad majanduslikud parameetrid (tulud, kulud, investeeringud ja muutuvkulud).
Investeeringukuludena on arvestatud soojustrasside ehitust, koostootmisjaama elektrivorguga
Uhendamist, generaatorite soetamist ja 70% reinvesteerimist iga 10 aasta tagant ning hoone
ehitust. Elektrivorguga thendamisea arvestuslikuks investeeringuks on 900 000 eurot samavaarne
summa kulub ka soojustrassi valjaehitamiseks, sellele lisaks on arvestatud iga 10 aasta tagant
hoolduskulud trassi hooldamiseks. Koostootmisagregaadid paigadatakse hoonesse, mille ehituslik
maksumus on suurusjargus 70 000 eurot. Generaatorile kuluv investeering on 5 426 000 eurot
ning iga 10 aasta tagant nduavad generaatorid kapitaalremonti, mille peale kulub projekti eluea

jooksul umbes 3 976 000 eurot.

Majanduslike arvutuste tulemusena saadi, et projekti puhas nilidisvaartus on 3 241 692 eurot
ning IRR on 9,76%. Projekti arvestuslikuks tasuvuseks on 13 aastat ja 2 kuud. Nende andmete
pdhjal v8ib td6s kasitletud koostootmisjaama rajamist Ulemiste City linnakusse t&siselt kaaluda,

kuna tegemist on majanduslikult tasuva projektiga.

ToO kaigus ei ole arvestatud ettendgematute kuludega, mida v6ib koostootmisjaam endaga kaasa
tuua mis voivad mdjutada jaama rajamise investeeringukulusid. Kuid sellegi poolest vdib 6elda, et
tegemist on Usna pohjaliku anallisiga ning koostootmisjaama planeerimisel voib saadud

andmeid aluseks votta.
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SUMMARY IN ENGLISH

The following work provides us insight into electricity and heat co-generation with its faults and
advantages. The opportunities and technologies will be provided and handled in the context of a
growing business park in Ulemiste. It must be noted that all of the buildings in the business park
will not be covered as some houses already have heating provided. Only the buildings that are
already being erected and will be erected in the following 20 years will be handled in this thesis

work.

The projections of future heat demands are modelled according to the already existing data
recovered from LoGtsa 5 and Valukoja 8 buildings heat and electricity demand. The business park

is connected with the electricity grid and heat is provided by gas boilers in individual buildings

The projected maximum annual energy consumption for the whole business park will be achieved

by year 2036:

1. 30600 MWh ef electricity
2. 22300 MWh of heat

The provided technologies were chosen according to energy generation technologies
characteristics, fuels and the heat demand of the business park and its future developments.

Gas engine CHP-s were chosen for this project as they suit the needs of the future developemnts
by providing co-generation as well as being the most easiest to maintain and such engines and
generators are the easiest to mount when additional generation is need as the energy

consumption will change throughout the year as more and more buildings will be erect.

According to the duration curve for heat demand it was determined that the suitable generation

capacity must be 5,6 MW.

Data analysis and the business park heat demand projection was modelled using EnergyPro4 and
Microsoft Excel. Temperature, head demand, electricity demand, CHP technical parameters, fuel
prices and economical aspects were taken into consideration when running and interpreting the

simulations.
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Regarding heating specifics, heating period started from the 15th of September and ended on the

15th of May. Heated water was provided throughout the year.

General Electric Jenbacher J420 were found to be the most suitable for this project as they have
an already set up maintenance support system in Estonia and the Baltic states. The heat capacity
of the generator is 1,6 MW and electrical capacity 1,4. The generators will be set up in three
stages (2019,2023,2031) in order to provide a sufficient coverage of the whole business park by

the end of 2036. Allin all 4 generators will be used altogether.

There is no need to set up additional generators for peak loads as the already existing gas boilers

are able to cover the higher peaks during winter.

The investments are able to cover heat piping, connection to the distribution grid, generators,
maintenance and and re-investments after every 10 years. All in all we are looking at an

investment of almost 12 000 000 Euros throughout the next 22 years.

The investment will provide a return of 9,76% resulting in a net present value of 3 241 692 Euros
which proves that the business park at Ulemiste City should consider the potential investment in

a serious manner as it is a lucrative proposition.
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LISAD

Lisa 1. Ulemiste Citysse planeeritavate hoonete prognoositav soojuskoormus

PROGNOQOSITAV SO0JUSKOORMUS [MWh]

Aadress Arendaja Hoone liik VaLr:;:l.rr Korrused m2 1 2 3 4 5 6 r E] 9 10 11 12 KOKKU

Sepise 7 MU Biroohoone 2022 13 12000 112,5 92,3 77,1 62,5 39,4 17,3 10,6 9,5 21,1 61,1 78,8 84,3 666,5
Sepapaja 10 MU Buroohoone + elukondlik 2026 8+10+13  |35000 328,2 269,1 224,7 182,2 115,0 50,5 31,0 27,7 61,6 178,2 229,7 245,9 1944,0
Valukoja 9 MU Kool-lasteaed 2021 4 6000 56,3 46,1 38,5 31,2 19,7 8,7 5,3 4,7 10,6 30,5 39,4 42,2 333,3
Valukoja 10 MU Biroochoone 2019 7 5700 69,5 57,0 47,6 38,6 24,4 10,7 6,6 5,9 13,0 37,7 48,6 52,1 411,6
Valukoja 10 MO Elukondlik 2019 13 6300 76,8 63,0 52,6 42,6 26,9 11,8 7.3 6,5 14,4 41,7 53,8 57,5 454,9
Valukoja 11 MU Biroo + elukondlik 2028 10 9000 84,4 69,2 57,8 16,9 29,6 13,0 8,0 7.1 15,8 45,8 59,1 63,2 4999
Valukoja 12-1 MU Blroohoone 2030 9-13 10000 93,8 76,9 64,2 52,1 32,9 14,4 8.9 7.9 17,6 50,9 65,6 70,3 555,4
Valukoja 12-2 MU Biroohoone 2030 9-14 10000 93,8 76,9 64,2 52,1 32,9 14,4 8.9 7.9 17,6 50,9 65,6 70,3 555,4
Sepise 12/SuurSdjamie 3 MU 1-etapp (&ri- ja biroohoone) 2032 13-14 12000 112,5 92,3 77,1 62,5 39,4 17,3 10,6 9,5 21,1 61,1 78,8 84,3 666,5
Sepise 12/SuurSéjamie 3  [MU 2-etapp (4ri- ja biiroohoone) (2034 13-14 12000 112,5 92,3 77,1 62,5 39,4 17,3 10,6 9,5 21,1 61,1 78,8 84,3 666,5
Sepise 12/SuurSéjamie 3 MU 3-etapp (ari- ja buroohoone) (2036 13-14 12000 112,5 92,3 77,1 62,5 39,4 17,3 10,6 9,5 21,1 61,1 78,8 84,3 666,5
Lbdtsa 5/2 T0 Biiroohoone 2023 10 13833 129,7 106,4 88,8 72,0 45,5 20,0 12,3 10,9 24,4 70,4 90,8 97,2 768,3
Lo6tsa 9 TU Biroohoone 2023 13 23550 220,8 181,1 151,2 122,6 774 34,0 20,9 18,6 41,5 119,9 154,6 165,5 1308,0
Sepapajal TU Biroohoone 2025 6x13 57224,2 536,6 582,6 562,3 326,0 193,3 120,5 80,2 81,2 143,3 349,3 511,8 536,8 4023,9
Sepapaja 1/1 TU Biroochoone 2020 13 12775,8 168,0 100,1 96,6 56,0 33,2 20,7 13,8 14,0 24,6 60,0 87,9 92,2 766,9
Keevise 3 TU Biroohoone 2028 3 11241 113,7 88,0 85,0 49,3 29,2 18,2 12,1 12,3 21,6 52,8 77,3 81,1 640,7

KOKKU 2421,8 2085,4 1841,8 1321,3 817,6 406,1 257,6 242,6 490,5 1332,6 17993 1911,5 14928,2




Lisa 2.Ulemiste Citysse planeeritavate hoonete prognoositav elektrienergia koormus

PROGNOOSITAV ELEKTRIENERGIA KOORMUS [MWh]
Aadress Arendaja Hoone liik Valmimisaasta | Korrused m> 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 KOKKU

Sepise 7 Mo Burcochoone 2022 13 12000 61,6 39,6 63,5 37,9 70,3 67,0 66,2 74,1 68,3 73,6 72,9 70,0 805,0
Sepapaja 10 Mo Birochoone + elukondlik 2026 8+10+13  |35000 179,6 173,9 185,2 168,9 205,1 1954 193,1 216,2 199,1 214,7 212,7 204,1 2347,9
Valukoja 9 MU Kool-lasteaed 2021 4 6000 30,8 29,8 31,7 29,0 35,2 23,5 33,1 371 34,1 36,8 36,3 35,0 402,5
Valukoja 10 MU Burcochoone 2019 7 5700 29,2 28,3 30,2 27,5 334 31,8 3L4 35,2 324 35,0 34,6 33,2 382,4
Valukoja 10 MU Elukondlik 2019 13 6300 32,3 31,3 33,3 304 36,9 35,2 34,7 38,9 35,8 38,6 38,3 36,7 422,6
Valukoja 11 MU Buroo + elukondlik 2028 10 5000 46,2 44,7 47.6 43,4 52,7 50,2 49,6 55,6 51,2 55,2 54,7 52,5 603,7
Valukoja 12-1 MU Buroohoone 2030 9-13 10000 513 49,7 52,9 48,3 58,6 55,8 55,2 61,8 56,9 61,3 60,8 58,3 670,8
Valukoja 12-2 MU Buroohoone 2030 9-14 10000 513 49,7 52,9 48,3 58,6 55,8 55,2 61,8 56,9 61,3 60,8 58,3 670,8
Sepise 12/SuurSdjamde 3 |MU 1-etapp ( jablroohoone) 2032 13-14 12000 61,6 59,6 63,5 57,9 70,3 67,0 66,2 74,1 68,3 73,6 72,9 70,0 805,0
Sepise 12/SuurSdjamde 3 |MU 2-etapp (&ri- ja bUroohoone) |2034 13-14 12000 61,6 59,6 63,5 57,9 70,3 67,0 66,2 74,1 68,3 73,6 72,9 70,0 805,0
Sepise 12/SuurSdjamde 3  |MU 3-etapp (4ri- ja biroohoone) |2036 13-14 12000 61,6 59,6 63,5 57,9 70,3 67,0 66,2 74,1 68,3 73,6 72,9 70,0 805,0
Lobtsa 5/2 TU Burcohoone 2023 10 13833 147,9 125,9 146,8 135,8 154,7 154,0 159,5 165,5 154,5 152,8 143,2 146,6 1793,2
Lobtsa 9 TU Buroohoone 2023 13 23550 251,8 2143 249,9 231,2 263,3 262,2 2716 281,8 263,1 260,1 253,9 249,5 30528
Sepapajal TU Buroohoone 2025 6x13 57224,2 611,8 520,8 6073 5617 639,9 637,2 660,0 684,8 639,2 632,1 617,1 606,3 7418,1
Sepapaja 1/1 TU Bilroochoone 2020 13 12775,8 136,6 116,3 135,6 1254 1429 142,3 147,3 152,9 142,7 141,1 137,8 1354 1656,2
Keevise 3 TU Birochoone 2028 3 11241 120,2 102,3 119,3 110,3 125,7 125,2 125,6 134,5 125,6 124,2 121,2 119,1 1457,2

KOKKU 1935,2 1725,6 1946,7 1791,8 2088,3 2046,7 2085,1 2222,6 2064,5 2107,6 2069,1 2015,0 24098,3
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Lisa 3. Ulemiste City iihendus tsentraalse gaasitrassiga
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Lisa 4. Ulemiste City elektriiihendused tsentraalse elektrivérguga
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Lisa 5. Modelleerimistarkvara EnergyPRO téélaud

| File energyPROsetup _Project setup _Tools Window Help
B e |
ae Input data (R [T~ | Zoom: [100% 21 [I|A|| 4 ¥ kd | <1 SiteOveniew | Operation strategy
> ] Project identification
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~ (7] Time series

@ | Time series overview
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© £ ndexes Maagass N ertectar i
{2 Inflatsioon 24201 hind 2017
~ [1] Sites »
L. Site 1 34w 7 T to12s
Transmissions i 1.8 MW
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Lisa 6. Koostootmisjaama kulud ja tulud kogu jaama eluea viiltel
(All amounts in €)
018 2020 021 202 2 2024 205 208 207 2028 20 2% M 202 2033 2004 2005 20 20 2008 2% 2040 2041

Revenuss
Tastnvenrga oot 15 & 3 3 & el &8 & & 8 (7] 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Deksri midk 15518 48507 49707 51472 50002 58416 59455 78415 81119 85281 85610 83200 183811 197090 2021685 208098 213230 274452 281285 269508 239015 310409 316281
Kuiude kokkuhoid
Dok ostumt 10532881 106 4221 133023 1 165 2281 201 3531 246 210 1 277 244 1 638 4551 638 743 1 743930 1 790 587 1 844 251 1850 3511913 1261 958 413 2017 4352080 7942 (21 781 2 089 8512 132 5852 194 511 2271 7592 330 585
Sogquse ostust 805755 834639 854825 830470 908854 939481 962 11312487371208 199 1332338 1 384 5281 405 454 1 530 090 1 647 204 1 696 926 1 737 534 1 789 650 1 553 943 1 838 6501 9556102014 278 2 088 6292 135 948
Kuluds koxauhoid Total 1859043141 1211587 S48 2040 T8 2 108 2372185671 22393572887 205297241 3076 3923 1SS 1S U TISI L0 4513 SC0 IIIIC4S MO I 7SS CI0ISTOLS4ISTS T2 3B CO14 088 1974 208 790 4 IS8 3874 457 513
Total Revenuss 18745761 3896732007600 2058 3162 161 2852244 135 2258 5502 955 6313054 1233 161 3163 240 7873 337 76 3623 2823 757 4213 347 S04 3363 1274 OBI 6844 150 176 4 249 B854 377 7054 SOT B0S 4 88 7974 T8I 774
Operating Expanaitures
Kirmoadu 10336611 163638 1 195 878 1232 7841 269 7681 125 347 1357 3821 748 3471 798 733 1 853 323 1 908 281 1 985 529 2 210 6172 290 0822 345 244 2 4158012 458 0592 577 485 2 633 5332 718 7812 800 324 2 900 9422 970 855
Hooldusk uud 165178 247766 247766 247766 247766 30355 0355 30355 330355 0355 30355 320355 200355 330355 300385 30355 30355 303IS5 30355 3303ISS 0SS 0SS 3038

Total Operating Expenditures 1204 83914154551 444 44 14205501517 S34 1655703 1687 7132076 7022 129093 2 1906852238 6362 295 SB4 2540 9732620 4172675 S99 2 745 3572 818 4252 507 340 2969 433049 1353 130699 3 231 3373 301 240

Net Cash from Oparation TE9 737 ST3 208 S929% 617766 A3 751 SEB 433 11142 888979 92500 sutmmﬁnﬁmuuﬁitmﬁitmusmimamﬁtmmtmﬁlgmtmmmnmmai
investmants

Vargy ehits 900 000 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000 0 0

Deokrivirgy dhendus 900 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Geornr sxiorid 2820000142000 0 0 01420000 0 0 0 01583000 954000 Q 0 0 932000 0 0 0 0 0 Q 0

Hoone s 70000 0 0 ] Q 0 0 ) 0 0 (] 0 Q 0 ] 0 0 ] ] 0 0 0 0
Total investmants 47100001 420 000 0 [ 01420000 0 [ 0 02078000 934000 [ 0 0 4000 0 0 [ 0 %0000 0 0
Tax payments

Kabonaks 0 536 28 28 k<] » 0 & 7 -5 755 953 1158 1247 138 1414 1500 1685 1640 1715 1812 233 262
Total Tax payments 0 58 %3 ] 33 ™ 0 4a 597 €59 755 MWW 1IN 17 134 1414 1S% 16858 1640 1715 1812 233 26822
Total interest on Cash Account 0 4 0 (] 0 0 0 0 0 L] ] ] 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Caan Surpius

Caah Account -4 040 2634 537 S4 14 234 335-3 677 4583 034 0453 556 003-3 254 3502 385 9231 441 430 474 0281 1503529 416354 7153631889524 2 11168133753514616001 5834 2397 221 1538 506 445 9 341 6031 421 515



