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Ténapdeval on energiamajanduse pdhieesmdrgid varustuskindluse suurendamine,
keskkonnamdjude minimeerimine ja energia taskukohasus. Nimetatud kolme, tasakaalustatud
pOhieesmirgi tiitumise eelduste loomine on kdikide turuosaliste iilesanne. Uks vdimalus
selleks on energia tootjate, tarnijate ja tarbijate lokaalne koost6d, niinimetatud iihistuline
tegevus. Energia minitootmine erinevatest energiaallikatest, ,tarkvorgu® pdhimotete
rakendamine ja tarbimise juhtimine piirkonniti saab ja ehk peabki olema pilootprojektiks kogu

elektrimajandus tarkvdrgu rakendusteks.

On kiill ammutuntud tode, et suurte ihikvoimsuste installeeritud kW maksumus on viiksem
kui lokaalsel viikeagregaadil, kuid tootmisprotsessi efektiivsuses ja kulude- ning kadude
kokkuhoid voib esialgse lisainvesteeringu podrata edasises todprotsessis positiivseks voiduks
tarbijale. Oodatav positiivne tulemus soltub alginvesteeringu ldbimdeldusest, voimalike
turumuutuste prognoosist ja riskide ettendgemisest ning nende minimiseerimise meetmetest
Kogukonnas tark investor on ndus algselt kulutama tavapirasest veidi enam raha, et hilisema

ekspluatatsiooni kdigus hoida energia hinda turuhinnast madalamal.

Tootmisettevottes kohapealset  energiatootmist  planeeritakse ja rajatakse vastavalt

tootmisprotsessi vajadustele ja isedrasustele. Elamuehituspiirkondade energiatarbimise jarsk
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tsiiklilisus ja suur kdikumine ajas on takistuseks lokaalse energiatootmise planeerimisel.
Kinnisvara arendajate huvi ja investeerimisvalmidus elamupiirkondades lokaalse

energiatootmise arendamiseks on olemas.

Kéesolevas to0s piitian vilja todtada eramupiirkonna lokaalse energiatootmise iildised

investeerimispohimotted.

Teema annab iilevaate vorku iihendatud ja vorguvilistest lokaalsetest energiatootjatest ning
valdkonna  seadusandlusest. T66s Iuuakse iilevaade vajalikest investeeringutest ja
piirtingimustest lokaalse energiatootmisiiksuse rajamiseks. Analiilisitakse vOrguvilise-,
vorguga liitunud lokaalse energiatootmise  plusse ja miinuseid ning vorreldakse neid avaliku

vorguteenustega.

Antakse soovitused digusliku regulatsiooni, vdrgueeskirja ning liitumistingimuste

korrigeerimiseks ja tootmisseadme valikuks.

Tépselt selle teemalisi 18putdid pole varem TTU-s tehtud. On tehtud magistritdid
projekteerides konkreetsete tarbijate energiavarustuse, valitud koostootmisjaama
parameetreid ja soojatrasse. Lokaalse energiavarustuse pohjendatuse {ildisi kriitilisi
piirtingimusi, millest vOiksid ldhtuda kinnisvara arendajad vastavaid investeeringuid

planeerides pole koostatud.
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e Missugune on vorgueeskirja ja liitumistingimuste moju lokaalsele energiatootmisele?

e Millised on energiaiihistute Giguslikud alused ja vdimalused, mida tasuks lisada,
muuta?

e Millised on tarbimise juhtimise ja tarkvorgu rakendamise vOimalused lokaalse

energiatootmise korral?



e Millised on lokaalse energiatootmise investeerimisotsuse kriitilised piirtingimused?
e Millised on soovitused oOigusliku regulatsiooni, vorgueeskirja, liitumistingimuste

korrigeerimiseks ja tootmisseadme valikuks 10put66 koostaja poolt?

Lahteandmed:

Eesti Arengufondi teemaga seotud juhendid, Elektrienergia jaotamist ja turgu reguleeriv
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juhendajalt.
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nduannetega siindis magistritdo struktuur.
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Sissejuhatus

Eesti energiapoliitika eesmdrke ja arengusuundi aastani 2030 kirjeldab Eesti
energiamajanduse arengukava aastani 2030 (ENMAK 2030). ENMAK-iga seatud pohilised
eesmargid aastaks 2030 [1]:

e Taastuvatest energiaallikatest elektri tootmine moodustab 50% sisemaisest elektri
16pptarbimisest;

e Energia lIopptarbimise vihenemine, primaarenergia siist;

e Heitkoguste vihendamine;

e Varustuskindluse suurendamine;

e Uued hooned vastavad liginullenergiahoone energiatdhususarvu viértusele;

e 80% Eestis toodetud soojusest toodetakse taastuvate energiaallikate baasil;

e Energia taskukohasuse séilitamine.

Nagu ENMAK?2030 eesmérkidest saab vilja lugeda, on hetkel ja tulevikus aktuaalsed teemad
energia sddstmine, varustuskindlus, keskkonnamdjude minimeerimine ja energia

taskukohasus.

Uks vdimalus energiamajanduse pdhieesmirkide tiitmiseks on energia tootjate, tarnijate ja
tarbijate lokaalne koost6d, mida saab kokkuvdtvalt nimetada iihistuliseks tegevuseks.
ENMAK?2030 on iiheks olulisemaks tegevuseks vélja toonud energiatihistu seadusandluse
viljatodtamise, taastuvenergia tootmise edendamiseks, millele toetudes on voimalik véita, et
Eestis saab ldhiaastatel hoo sisse hajutatud ja tihistulise energiatootmise aktuaalsus ning kasv.
Senimaani on lokaalset energiatootmist ja tihistulist tegevust piiranud eelkdige seadusandluse

vihene paindlikkus ja kogukonna puudulik aktiivsus.

Uks tuleviku vdimalikke suundasid on soojuse ja elektri tootmine hajutatult, kasutades selleks
taastuvaid kiituseid ja tohusaid tehnoloogiaid. On teada, et suurte tihikvoimsustega energia
tootmise Uhikhind on reeglina madalam kui lokaalsetel véikeagregaatidel. Siiski voib
tootmisprotsessi efektiivsus, kulude- ning kadude kokkuhoid, alginvesteeringu labimoeldus,
voimalike turumuutuste prognoos, riskide ettendgemine ja minimeerimine, tuua kaasa voidu
tarbijale, eriti pikas perspektiivis, véltides tarbitava energia hinna soltuvust energiaturu
hinnakoikumistest. Hajutatud energiatootmist on vdimalik planeerida ja rajada soltuvalt

energia vajadusele, tootmisprotsessi isedrasustele ja piirkonna eripérale.
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Tarkvdrgu vilja ehitamine ja rakendamine koos soojus- ja gaasivorgu tarkade siisteemidega,
moodustab targa energiasiisteemi, mille eesmérk on stabiilse, keskkonnasddstliku ja tdhusa
energia tootmine ning edastamise 10pptarbijale. Targa energiasiisteemi pdohimotete

rakendamine hajatootmisel, voiks olla alus tuleviku energiasiisteemi viljachitamisel.

Elektri ja soojuse koostootmine voimaldab samal ajal toota elektrit ja soojust, kasutades
selleks kas fossiilseid voi taastuvaid kiitteallikaid. Koostootmise eesmérk on kiitusest saadava
energia voOimalikult efektiivne kasutamine, tarbijate energiavajadustest l&htuvalt.
Koostootmisjaama kasutamine lokaalselt, pohilise tootmisagregaadina, vdimaldab toota
baasosa tarbija energiavajadusest. Koostootmine on seega Sobilik iihistuliseks
energiatootmiseks, keskendudes eelkdige energia sédastlikkusele, keskkonnasdbralikkusele ja
taskukohasusele, millest tulenevalt on antud 16put66s ka elektri ja soojuse koostootmist

pohiliselt kisitletud.

Antud 10put6d eesméark on luua teave investorile ja vilja tootada lokaalse energiatootmise
tildised investeerimispohimotted. Kaisitletud on lokaalsete energiatootmise tehnoloogiaid,
majanduslikku pdhjendatust, digusliku regulatsiooni oodatavaid muudatusi ning mdju ja

piiritingimusi investeeringu kasumlikkuse midramiseks. Loputdd on jaotatud kuude ossa.

Esimene peatiikk antud t60s késitleb lokaalseks energiatootmiseks kasutatavaid
tehnoloogiaid, nende kasutamise voimalikkust ning tehnoloogiate plusse ja miinuseid.
Vaadeldud on nii sooja,- elektri- kui koostootmisseadmeid. Ulevaade on loodud ka erinevatest

kiituseliikidest, mida lokaalsel energiatootmisel on voimalik kasutada.

Teises peatiikis luuakse iilevaade nouetest ja sammudest lokaalse energiatootmisseadme
ithendamisel elektrivorguga. Analiilisitakse energiaiihistute pohjendatust, eesmirke ja
vodimalusi energiaiihistute loomiseks. On loodud {ilevaade ning analiiiisitud elektri ja soojuse
edastamist, tootmist ja miiliki reguleerivaid seadusi antud hetkel ja tulevikus. On vilja
toodud seadusandluses esinevad Kkitsaskohad ja esitatud soovitused seadusandluse
reguleerimiseks. Lisaks on loodud iilevaade toetussiisteemidest, mis lokaalset energiatootmist

soodustada voivad.

Kolmandas peatiikis on késitletud lokaalset energiatootmist mojutavad tulevikusuunad nii
soojuse kui elektri tootmisel. Lisaks on vélja on toodud paralleelse energiatarbimisega tekkida

voivad probleemid ja voimalikud lahendused.
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Neljas peatiikk vaatleb koostootmisjaama (CHP) kasutatavuse voimalust lokaalsel

energiatootmisel ning annab soovitused investorile koostootmisjaama planeerimisel.

Viiendas peatiikis on loodud lokaalse energiatootja planeerimise soovituslikud sammud, mille

kohaselt on voimalik madratleda CHP tasuvus ja optimaalseim lahendus.

Kuuendas peatiikis on leitud kriitilised piirtingimused koostootmisjaamadele, toetudes
viiendas peatiikis késitletud sammudele. Piirtingimuste leidmiseks on programmis Microsoft
Excel loodud matemaatiline mudel, mis toetub koostootmisjaamade investeerimise
pohimadtetele. Piirtingimuste pohjal on vdimalik méératleda koostootmisseadme
investeeringu pohjendatus enne investeeringu teostamist ja tasuvusanaliilisi koostamist.
Piirtingimuste abil saab eelistada {ihte tehnoloogiat teistele ja leida vastuse kiisimusele: ,,Kas
lokaalne energiatootmine on praeguses turusituatsioonis pdhjendatud?’’ Piirtingimusi on
rakendatud niidistilesandele. Piirtingimuste ja niidisiilesande lahenduste pdhjal on antud

soovitused investorile.
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1. Hajatootmisel kasutatavad tehnoloogiad

Energia hajatootmine voimaldab soojus- ja elektrienergiat toota tarbijale ldhemal, tuues
endaga kaasa voimaliku kulude kokkuhoiu. Lokaalne energiatootmine detsentraliseerib
eclkdige suurt elektri tsentraliseeritud tootmist. Energiat on voimalik lokaalselt toota mitmetel
erinevatel viisidel — kasutades nii taastuvaid energiaallikaid kui fossiilseid kiituseid, kasutada
elektri- ja soojusenergia koostootmist voi hoopiski kombineerida erinevaid tehnoloogiaid
omavahel, eesmirgiga leida optimaalseim energiatootmise viis olenevalt energiatarbijast.
Jargnevates peatiikkides on loodud iilevaade erinevatest tehnoloogiatest mida on vdimalik

lokaalseks energiatootmiseks kasutada.
1.1. Soojuse tootmine

1.1.1. Paikesekollektorid

Soojuse  tootmiseks on  vdimalik  hoonepohiselt kasutada  péikesekollektoreid.
Paikesekollektorid on soojusvahetid, mille abil kantakse pdikeselt kiirgav soojusenergia iile
soojuskandjale. Piikesekollektoreid kasutatakse pohiliselt kombineeritud lahendusena mone
muu energiatootmisseadme korvale. Péikesekollektori suvine soojuse toodang voib olla
kiillaldane kogu soojustarbe &dra katmiseks, kuid talvine toodang katab tihtilugu &ra ainult osa
vajaminevast energiast (keskmiselt kuni 5%), mistdttu on vajalik soojusenergia kitte saada
teistest soojusallikatest. Pdikesekollektorid paigaldatakse tavaliselt hoonete Kkatustele,
kasutades dra pinda, mis tavapdraselt jddks kasutamata. Péikesekollektor on hea variant
soojuse tootmiseks nditeks Ohksoojuspumpa kasutava eramaja soojusvajaduse katmiseks,
vihendades kiittekulusid ja seeldbi lihendades tasuvusaega. Siiski vdib paikesekollektoriga
toodetud soojus tekitada probleeme kaugkiittevorgus voi lokaalse energiavajaduse katmiseks
kasutatavate koostootmisjaamade kasutamisel, kuna laialdasel kollektorite paigaldamisel voib
dra kaduda suvine soojuskoormus, mis omakorda tdstab soojuse hinda kaugkiittevorgus, voi
tekitab olukorra, kus koostootmisjaam peaks todtama kondensatsioonireziimis. Lidhemalt
kasitletakse antud probleemi hilisemates peatiikkides. Lisaks sellele voib tekkida ka probleem
tipukoormuste katmisel talvel, kuna siis ei tooda paikesekollektorid kiillalt soojust, et oleksid
voimelised tipukoormuste soojavajaduse dra katma. Kui suvel soojatarve puudub ja talvel on

see vdga suur, siis on koostootmisjaam koormatud ebaiihtlaselt kogu aasta viltel. [2] [3] [4]
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1.1.2. Soojuspumbad

Soojuspump on seade, mille abil saab soojust iile kanda madalama temperatuuriga
keskkonnast kdrgema temperatuuriga keskkonda. Tavapdraselt liigub looduses soojalt kehal
soojus kiilmemale kehale. Toopdhimdttelt sarnaneb soojuspump kiilmikule, kus soojus
antakse jahutatavalt keskkonnalt viliskeskkonnale. Soojuspump votab sooja véliskeskkonnast
ja kannab selle soojendavasse keskkonda. Soojuspumpasid saab kasutada hoone kiitmiseks,
jahutamiseks ja tarbevee soojendamiseks. Soojuspumpasid kasutatakse, nagu ka
paikesekollektoreid, tavaparaselt hoonepohiseks soojuse tootmiseks, tihtilugu just eramajades,

kus puudub tsentraliseeritud kiitte voimalus. [5]

Soojuspumba valimisel tuleb arvestada kdetava pinna suurust, energiakulu, hoone eripdrasid
(soojustatus, ventilatsiooni olemasolu) ja krunti iseloomustavaid néitajaid (pindala, asukoht,

pinnas). Soojuspumbad jagunevad pdhiliselt jargnevalt [6]:

e Maasoojuspump — kiitteseade mis kasutab maapinda salvestunud soojust. Parim
variant, kuid eeldab véimalust maa sisse torustike paigaldamiseks;

e Ohk-0hk soojuspumbad — ammutab vajaliku soojusenergia vilisdhust ja annab selle
edasi ruumis ringlevale dhule. Eriti sobilik iihepereelamutele, viiksematele poodidele,
kontoritele ja garaazidele;

e Ohk-vesi soojuspumbad — kogub soojusenergia vilisdhtust ja annab selle maja
vesikiittesiisteemile. Sobib hasti pohikiitteks uutes majades, kus soovitakse, et
pisikulu oleks voimalikult madal ja maakiite paigaldamiseks ei ole vdimalust.
Madalatemperatuurilise  soojuskandja puhul on eelistatud hoones pdranda
vesikiittesiisteemi olemasolu;

e Viljatdmbedhu soojuspumbad — votab soojuse maja viljatdmbedhust ja annab soojuse
tarbe- ja kiitteveele. Kasutamine eeldab porandakiitte vOi radiaatoritega

veekiittesiisteemi olemasolu. Sobib viikematele (kuni 150 m?) majadele.
1.2. Elektri tootmine

1.2.1. Piikesepaneelid

Pdikesepaneel (PV paneel) on seade, mis toodab paikesekiirgusest -elektrienergiat.
Péikesepaneele on voimalik kokku tihendada, suurendades paneelide poolt toodetavat
elektrilist koguvdimsust. Pédikesepaneele saab paigaldada hoonete katustele, seintele ja ka

maapindadele. Pédikesepaneele kasutatakse laialdaselt nii erahoonete, drihoonete kui ka
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toostushoonete katustel elektri tootmiseks. Eestis on ka mitmeid pdikeseelektrijaamu, mille
voimsused on kordades suuremad iihe hoone katusele paigaldavate paneelide omadest.
Péikesepaneelidega toodetud elektrienergia on taastuvenergia, mis muudab selle tidnu

taastuvenergiatoetusele veelgi atraktiivsemaks. [7]

Voiks arvata, et Eestis on péikeseenergiat nii vdhe, et paneelide paigaldamine ei tasu dra.
Tegelikkuses on pdikesepaneelide kasutegur Eesti kiilmades tingimustes veelgi suurem, kuna
PV paneelide kaod on viiksemad madalamatel temperatuuridel. Niiteks saab tuua
Saksamaad, kus keskmine aastane Ohutemperatuur on suurem kui Eestis, kuid aastas on
rohkem péikesepaistelisi pdevi. Suurem ohutemperatuur ja seega ka PV paneeli temperatuur
toovad kaasa PV paneeli kasuteguri vdhenemise ja seeldbi ka toodetava elektrienergia
vihenemise. Samas suureneb elektritootmine vastavalt péikesekiirguse hulgale. Seega kui
paigaldada Eestis ja Saksamaal samalaadne PV paneel, siis toodab antud paneel mdlema riigi
puhul ligikaudu sama toodangut, kuna Eestis kasutatava PV paneeli kasutegur oleks
samalaadsest Saksamaal kasutatavast paneelist suurem. [8]

PV paneelide paigaldamisel tuleb arvestada paneelide kaldenurka, mis mdjutab otseselt
tootlikust. Eesti tingimustes voiks paneelide kaldenurk jddda vahemikku 30°...45°. Teine
oluline tingimus on PV-paneelide asimuut ehk teisisonu suund Iduna suhtes. Asimuuti
madratakse sOltuvuses paneelide kaldenurgaga ning vastavalt neile suurustele piiiitakse
maksimeerida PV-paneeli tootlikust. PV paneeli tootlikus langeb vastavalt nende
kasutusajale. Eelistada tuleks seadmeid, mille tootlikusest on pérast 25 aastat sidilinud

viahemalt 80%. PV-siisteemide eluiga on tavaliselt 30 — 50 aastat. [5] [9]

PV-paneelide eripdra on see, et 90% kogu tootlikusest toodetakse vahemikul mérts —
oktoober, mistdttu tuleb arvestada, et talvisel perioodil jddb elektrienergia peaaegu saamata.
Samuti viahendab paneelide tootlikust ja eluiga ka ebaiihtlane mustumine. Osaline PV paneeli
varjestatus (2% pinnast) vOoib vdhendada tootmisvdimsust kuni 70%. Kasutades rohkem ja
vaiksemaid mooduleid voib kogu piikesejaama poolt toodetud elektrienergia tootlikus
viaheneda protsentuaalselt vihem. PV paneeli toodetud elektrienergiat, mis iiletab tarvet, saab

miiiia vorku vdi salvestada hilisemaks kasutamiseks, liihendades PV-siisteemi tasuvusaega.

[9] [10]
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1.2.2. Tuulikud

Tuulikud muudavad tuule Kineetilise energia mehaaniliseks energiaks, mis omakorda
muundatakse 1dbi generaatori elektrienergiaks. Tuuleenergia on taastuvenergiaallikas, tdnu
millele kohanduvad antud energiaressursile ka taastuvenergiatoetused. Hetke seisus on
vaiketuulikute investeeringukulud suhteliselt korged, kuid huvi kasvu tottu voib nende hind
tulevikus odavneda. Tuulikute kasutegurit mojutab ka tuuliku korgus, seda eriti
linnapiirkondades, kus tuulekiirust vdivad takistada korghooned. Hetkel voib veel viita, et
viiksemate tuulikute ehitamine pole tasuv, kuid tuulerikkasse asukohta paigaldatud tuulik

voib end siiski dra tasuda. Tuuliku tasuvust tuleb eelnevalt analiitisida. [5]

Tdhusaimad tuulikud on horisontaalse rootoriga seadmed. Samas on viiksematel vdimsustel
tasub kasutada Savonius-rootoriga tuulikut, millel on eelis vdiksematel tuulekiirustel ja toodab

ka vdhem miira. [10]

1.3. Koostootmine

Elektri ja soojuse koostootmine on protsess, mille kdigus toodetakse ithe seadmega nii elektrit
kui soojust. Eestis tootab suur osa elektrijaamu kondensatsioonireziimil, mis tdhendab, et
elektrijaam toodab kiill elektrit, kuid elektritootmise protsessis eralduv soojus ldheb kaduma.
Koostootmisel saadud soojust saab kasutada ruumide kiitmiseks ja tarbevee soojendamiseks.
Elektrienergiat saab edastada tarbijale voi kasutada jaama omatarbeks. Pohilised CHP eelised
on [11] [12]:

e Energia kasutamise tShusus — koostootmisjaama summaarne kasutegur on keskmiselt
90%;

e Viiksem kasvuhoonegaaside heide;

e Kulude kokkuhoid — kasutades nii sooja kui elektri tootmiseks {iht ja sama kiitust ning
tehnoloogiat, hoitakse kokku nii kiituse kui investeeringute pealt;

e Energiat on voimalik toota hajutatult, tarbijaskonna vajadustest lahtuvalt, kasutades
kiituseks kohalikku kutust;

e Varutuskindluse suurenemine — kohalik ja iildine, kodumaiseid kiituseid kasutades
voib vihendada imporditavast kiitusest tulenevaid riske;

e ToO0hoive suurendamine.

Koostootmisjaama efektiivsust on vdimalik tdsta soojusakudega, mis on soojust salvestavad
seadmed. Soojusakud iihtlustavad koormusgraafikut ehk siluvad tarbimise koikumist,
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voimaldades koostootmisjaamal iihtlasemal koormusel to6tada. Tavaliselt on 66sel kiilmemad
ilmad ja saab dra kasutada soojusakudesse salvestunud soojust, samas saab péevasel ajal, kui
soojatarve on viiksem, seda salvestada ja hoida samal ajal koostootmisseadme {ihtlast
koormust. Koostootmisjaama soojusliku vdimsuse tdstmiseks on vdimalik kasutada
suitsugaaside pesurit, mis suurendab samal ajal nii soojuslikku kasutegurit, kui vdhendab
saasteainete kogust suitsugaasides. Suurendades soojuslikku kasutegurit, on véimalik kokku
hoida kiituse arvelt. [11]

Koostootmisjaama elektriline véljundvoimsus oleneb soojuskoormusest. Kui tekib olukord,
kus soojatarve on liiga viike, siis to0tab koostootmisjaam kondensatsioonireziimil ja jaama
kogukasutegur vdheneb oluliselt, kuna toodetav soojus jahutatakse ning miiiidavaks osutub
ainult elekter. Suurte elektrijaamade puhul voib see tasuv olla, kuid lokaalsel viiketootmisel
on kondensatsioonireziim ebatasuv ja jaam tuleks seisatada kulude kokkuhoiu eesmaérgil.
Seetottu tulekski koostootmisjaamu kasutada piirkondades, kus terve aasta véltel on soojuse
tarvet. Suvisel perioodil, kui soojatarve on vdga madal voi olematu, vdib selleks perioodiks

planeerida jaama hooldamist. [13]

Koostootmisjaama sobivuse madramiseks lokaalseks energiatootmiseks teatud piirkonnas,
tuleb 1dbi viia tehnilis-majanduslik analiiiis. Eesmirgiks on efektiivse koostootmisreziimi

saavutamine, mispuhul on ka toodetud elektrile subsiidiumid voimalikud.

Ténapdeval on kasutuses ja arendusjirgus mitmeid CHP tehnoloogiaid, mida eristab
teineteisest maksumus, vOimsus, kasutatav kiitus, ehitus ja muud. Arendusjirgus

tehnoloogiaid hetkel veel kasutada ei saa ja neid selles t60s késitlema ei hakata. [13]
Koostootmisjaama tehnoloogiaid iseloomustavad jargmised tegurid [13]:

o Kapitalikulu;
e Kasutegur nominaalvdimsusel,;
o Kasuteguri muutus osalisel koormusel;

e Fikseeritud ja muutuvkulud.

Auruturbiiniga koostootmisjaam on klassikaline ehitusega CHP, mille ehitus vastavalt
kiitusele vidga ei muutu. Jaama pohilised seadmed on aurukatel ja generaator. Kiituse
poletamisel tekkivat kuumust kasutatakse aurukatla kuumutamiseks, kus tekib vajalik aur.
Mida suurem on auru temperatuur ja rdhk, seda suuremat elektrilist kasutegurit on vdoimalik

saavutada. Aur paisub aurukatlas ja paneb sealt viljudes t6dle turbiini, mis muundab
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mehaanilise t66 elektrienergiaks. Kuuma auru kasutatakse &dra ka tarbijatele soojuse
edastamiseks 1dbi soojusvaheti. Auruturbiiniga CHP elektriline vGimsus jaéb piiridesse 1 kuni
500 MW. Elektriline kasutegur jidb vahemikku 9 kuni 35% ja kogukasutegur on tavaliselt
suurem kui 80%. Auruturbiini t66 pdhineb Rankine’i ringprotsessil. Kui auruturbiin tootab
madalamal vdimsusel kui on nominaalselt ette ndhtud, siis alanevad auru temperatuur ja rohk

ning selle tagajirjel vaheneb elektriline voimsus. [13]
Auruturbiini eelised [14]:

e Voimalus kasutada erinevaid kiituseid;
e Pikk kasutusiga;
e Suhteliselt madalad tootmiskulud;

e Voimalus rakendada suurtel voimsuste vahemikel.

Auruturbiini negatiivseteks kiilgedeks voib lugeda [14]::

e Korged hoolduskulud;
e Spetsialistide vajadus seadmete hooldamisel;

e Madalate koormuste halb taluvus.

Gaasiturbiinseadmed on nii  maailmas kui ka Eestis laialdaselt kasutusel.
Gaasiturbiinseadme t66 pohineb Braytoni ringprotsessil, mis on suhteliselt uus tehnoloogia.
Tehnoloogia sarnaneb auruturbiinile, kuid erinevus seisneb selles, et auru asemel paneb
turbiini rootori podrlema kiituse pdlemisel tekkiv kdrgerohuline gaas. Tédiendava elektrilise
vOimsuse saavutamiseks kasutatakse veeauru vOi vee sissepritsimist gaasiturbiini, mis kiill
omakorda vdhendab kasutegurit. Soojusenergia saadakse kdrge temperatuurilise heitgaasi
utiliseerimisel 1dbi soojusvaheti. Gaasiturbiinseadmete elektrilised vOimsused jddvad
vahemikku 250 kW (mikrotrubiinidel 30 kW) kuni 480 MW. Soojust genereeritakse
gaasiturbiinist vdljuvate gaaside abil. Elektriline kasutegur ulatub 35%-ini ja kogukasutegur

90%-ini. Gaasiturbiinseadmetel on madalad hoolduskulud ja lithike ehitusaeg. [14]

ORC-tsiikliga (Organic Rankine Cycle) siisteemi erinevus auruturbiiniga seadmest seisneb
sellest, et turbiini kasutatakse auru asemel suure molekulaarmassiga orgaanilist vedelikku,
milleks voib olla nditeks silikoondli voi freoon. ORC-tsiikliga koostootmisjaamas kasutatakse
kiitusena tihtilugu biomassi ja puitu. Kiituse poletamisel kuumutatakse termaaldli katelt, kust
termaaldli liigub aurugeneraatorisse. Soojus kantakse {lile orgaanilisele vedelikul, mis
aurustub, paneb t66le auruturbiini. Orgaaniline vedelik kondenseerub ja annab 1ibi
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soojusvaheti  soojusenergia soojuse tarbijale. ORC mooduli maksumus on 25%
koostootmisjaama maksumusest. Veel umbes 10 aastat tagasi oli ORC-tehnoloogia
vahekasutatud, kuid selle eclised auruturbiini ees ning tehnoloogilised uuendused on selle
muutnud tasuvaks kasutamisel 0,25 — 2 MW voimsusega koostootmisjaamades. Elektriline

kasutegur ORC-siisteemides on 15 % ( aeglane turbiini kiirus ja véike aurutemperatuur) ja

kogukasutegur 85%. [11] [12] [13]
ORC-tehnoloogia eelised on [11] [12] [13]:

e Termaaldli katel to6tab madalama rohu ja temperatuuriga kui aurukatel;

e Varreldes veeauruga, ei ole orgaaniline vedelik korrodeeriv ja kulutab vihem turbiini;
e Hoolduskulud on viiksemad kui auruseadme puhul;

e Puudub vee ettevalmistus;

e Lai koormusdiapasoon (10 — 100 %) ja korgem kasutegur tootamisel osalise

koormusega.

Puudusteks on [11] [12] [13]:

e Vajalik kallis termaaldli tsiikkel;
e Suhteliselt uus tehnoloogia, arendust66 jatkub;
e Suhteliselt suured investeeringud (madal konkurents, vihe tootjaid);

e Orgaaniline vedelik on kergelt siittiv ja vOib olla miirgine.

Gaasimootorid on laialdaselt kasutusel iile kogu maailma. Kiitustena kasutatakse maagaasi ja
kerget kiitteoli, kasutatakse ka biogaasi. Elekter toodetakse 1dbi generaatori, mis on ithendatud
mootori kiilge. Gaasi pdletamisel tekib soojus, mis edastatakse 1dbi soojusvaheti
soojatarbijale. Gaasimootori voimsused jadvad vahemikku 0,1 — 1,5 MWel, peamiselt alla 1
MWel. Gaasimootori parameetrid viikestel voimsustel on paremad, kui seda on

gaasitrubiiniga seadmel. Gaasimootori eelised on [12] [13]:

e Kogukasutegur iile 85%;
e Korge elektriline kasutegur ( 30 — 45%);
e Suhteliselt vdike gaasimootori hind;

e Tuntud tehnoloogia, rohkelt pakkujaid.
Puudusteks on [12] [13]:

e Korge miiratase;
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e (Gaasimootorite eluiga soltub gaasi kvaliteedist;
e Liikuvosade kulumine;
e Heitgaasipuhastustehnoloogiate vihene areng;

e Puhastusseadmete kdrge hind (kataliisaator).

1.4. Kiitused

Selles peatiikis on loodud iilevaade kiitustest, mida on vdimalik kasutada lokaalsel
energiatootmisel. Uha enam hakatakse koostootmises kiitusena kasutama biokiituseid, millele
aitab kaasa riigipoolne taastuvenergia propageerimine, subsiidiumide olemasolu ja véiksem
mdju keskkonnale heitgaaside ndol. Mitmetes piirkondades tuleb odavam kasutada kiitusena

kohalikku puitu kui nditeks maagaasi.

1.4.1. Biokiitused

Biokiitus on energiatootmise eesmadrgil kasutatav kiitus, mis v0ib esineda nii gaasilisel,
vedelal kui tahkel kujul. Biokiitused sisaldavad bioloogilist péritolu koostisosi. Tahekiituse
liikide alla kuuluvad rohtne mass, priigi ja puitne mass. Kdige levinumad vedelad kiitused on
biodiisel, biometaan ja bioetanool, mida kasutatakse transpordis. Tahke kiitusena saab
kasutada ka rohtset biomassi (hein, muru, niidu- ja luhataimed), pdllumajandusjaédgid (sonnik,
loomsed koed) ja puitset massi. Gaasilised biokiitused on uttegaas, priigilagaas ja biogaas.
Kui kasutada elektri tootmiseks biokiituseid, mis on toodetud taastuvast loodusvarast, siis on

voimalik saada taastuvenergiatoetust. [15]
Biokiituste tootmist biomassist saab jagada kolme gruppi [16]:

e [ pdlvkond — suhkrul voi tirklisel ja taimedlil pohinevad kiitused;
e [l pdlvkond — lignotselluloosil pdhinevad kiitused;

e [II pdlvkond — vetikatel pShinevad kiitused.

Pohiline erinevus nende kolme pdlvkonna vahel on see, et esimene pdlvkond kasutab
lahteainena toiduaineks sobivat biomassi, teise ja kolmanda pdlvkonna omad seevastu toiduks
mittesobivat biomassi ldhteainena. Seega tasuks eelistada teise ja kolmanda pdlvkonna

tehnoloogiaid toidu ja bioenergia vahelise konkurentsi véltimiseks. [16]
Puidupohine biomass saadakse pohiliselt toormetest, milleks on [17]:

e Raiutud puud, vosa;

e Raiutud puidu jaigid (laastud);
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e Maastikuhoolduse jadgid;

o Toostusel iilejadvad jadgid (puukoor, saepuru);

e Paberitodstuse jaagid;

e Toodeldud puitkiite (hakkepuit, briketid, graanulid, pelletid);

e Pdrast tarbimist ringlusse voetud puit (nt. vana moobel).

Bioetanool on biomassist ja/voi jadtmete orgaanilisest osast toodetud etanool. Bioetanooli
toormeks on taimsed 0lid, kasutatud 6lid, loomsed rasvad, kasutatud mootoridli ja vetikad.
Bioetanooli saab valmistada peamiselt toorainetest, mis on rikkad tirklise ja suhkru poolest.

Bioetanooli lisatakse tavaliselt mootorikiitustele. [15] [18]

Biogaas on anaeroobse kédritamise teel saadud gaasiline kiitus. Biogaasi on vdimalik saada
priigilatest, kogudes selleks eralduvat biometaani torustiku abil. Biogaasi saab toota
jadtmetest, rohtmassist, sonnikust jne kasutades selleks spetsiaalseid kédriteid. Biogaasi
kiitteviirtus jaab vahemikku 5 — 7 kWh/m?3. Puhastatud biogaasist saadakse biometaani, mis
on maagaasiga vordse kiittevaartusega. Biogaasi saab kasutada koostootmisseadmetes, kus see
muundatakse soojuseks ja elektriks. Kui biogaasi kasutada elektri tootmiskes, on voimalik
saada taastuvenergiatoetust (juhul kui kasutatav biogaas on toodetud taastuvast toorainest).
[19]

1.4.2. Fossiilsed kiitused

Fossiilsed kiitused on mittetaastuvast fossiilsest orgaanilisest ainest périnevad kiitusena

kasutatavad pdlevmaavarad [20].

Maagaas koosneb pdhiliselt metaanist. Maagaasi saab kasutada soojuse ja elektri tootmiseks.
Maagaas edastatakse tarbijale 1dbi maagaasi lilekandevorgu, mida on ndha joonisel 1.1. Eesti
gaasisiisteem on osa regionaalsest gaasisiisteemist ja gaasiturust. Kogu tarbitav maagaas tuleb
Eestisse kas Venemaalt, Latist Incukalnsi maagaasihoidlast vdi Leedust Klaipeda LNG
terminalist. Viimase 10 aastaga on gaasitarbimine Eestis vdhenenud ligikaudu poole vorra,
kuid jiargmise kiimne aasta prognoos ei nde tulevikus nii jirsku gaasitarbimise langust ette.
Peamine maagaasi kasutusala Eestis on kaugkiite (38 % tarbitavast gaasist) ja to0stus (33 %
tarbitavast gaasist). Lokaalsel energiatootmisel, eriti just koostootmisel tasub maagaasi

kiitusena kasutamist kaaluda juhul, kui gaasivork asub tootmiskohale 1dhedal. [21] [22]
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Joonis 1.1. Maagaasi iilekandevork [21]

Polevkivioli on pdlevkivi orgaanilise osa termilisel lagundamisel ja oOliaurude
kondenseerimisel saadav vedelik. Pdlevkividli toodetakse utmise kidigus [23]. Utmine on
polevkivi kuumutamine dhu juurdepéddsuta kuni 500 °C-ni. Pdlevkividli hind on viimastel
aastatel olnud umbes samal tasemel maagaasi hindadega. Pdlevkividlile on seatud
aktsiisimddrad, nagu ka teistele fossiilsetele kiitustele. Polevkividli kasutamine lokaalsel
energiatootmisel ei loo mingeid eeliseid teiste kasutavate kiituste ees, pigem on kasulik
kasutada polevkividli laevakiitusena, mida aga omakorda tdkestab keskkonnanduete

karmistumine, nagu nditeks laevakiitustele lubatava véavli iilempiiride vdhendamine. [24]

[25]

Uttegaas on pdlevkivi utmisprotsessil tekkiv pdletamiseks piisava kiittevddrtusega gaas.
Uttegaas on pdlevkivioli tootmisel saadav korvalprodukt. Uttegaasi transportimiseks
puuduvad uttegaasi transpordiliinid, mille rajamine pole majanduslikult pohjendatud.
Koostootmisjaama paiknemine uttegaasi tootmistsehhi ldheduses soodustab uttegaasi

kasutamist. Uttegaasist pole voimalik energiat toota standardse gaasiturbiiniga, kuna uttegaas
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sisaldab tahkeid osakesi ja muid korvalisi aineid. Uttegaasi oleks vdimalik kasutada
gaasimootorites, kuid see eeldab gaasi puhastamist vOi gaasimootorile suitsugaaside
jarelpuhastussiisteemi paigaldamist. Uttegaasi kasutamisel véljaspool pdlevkivitootlemise

piirkonda puudub praktiline vairtus. [26] [13]

Turvas on osaliselt jagunenud taimejddnustest ja huumusest koosnev mullahorisont, mis tekib
soomuldade veerohkes ning hapnikuvaeses pindmises kihis [27]. Turvas on kohalik kiitus,
mida on Eestis korrastamata ja mahajdetud turbarabade vormis ligi 7000 hektarit [28]. Turvas
on iiks pohilisemaid kiituseid maagaasi ja hakkepuidu korval, koostootmisagregaatides
kasutamiseks [13]. Turba kasutamine lokaalselt energiatootmisel on igati pohjendatud, olles
kohalik korge kiittevaartusega kiitus. Vorreldes hakkepuiduga jééb turba poletamisel suuremal
hulgal tuhka jdrele [13]. Tépsemad turba parameetrid on vilja toodud hilisemas peatiikis 5

tabelis 5.3.
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2. Lokaalse energiatootmise pohjendatus, takistused

Lokaalne energiatootmine on pohjendatud tahtega vidhendada energiakulu ja tOsta
varustuskindlust. Lokaalselt on voimalik energiat toota hoonepodhiselt, korteritihistu litkmetele
vOi isegi tervele kiilale, vastavalt millele valitakse ka tootmisseadmed. Peatiikis 1 kasitletud
tehnoloogiaid on voimalik kasutada lokaalseks energiatootmiseks. Energia tootmiseks saab
kasutada ka erinevate tehnoloogiate kombinatsioone, nagu niiteks koostootmisjaamale lisaks
kasutada elektri tootmiseks ka pdikesepaneele. Energiatarve on ajas muutuv, mistottu tuleb
energiasilisteem optimeerida nii, et kdik tootmisiiksused oleksid optimaalselt koormatud, ega

tekiks tile- voi aladimensioneerimist. [29]

Lokaalsel energiatootmisel on vdimalik kokku hoida nii soojuse kui elektri hinnalt.
Soojusenergia hind soltub soojuse tootmise viisist ja kaugkiittevOrgu kaasaegsusest.
Renoveerimata kaugkiittevork ja amortiseerunud kiittekatlad vdivad endaga kaasa tuua suure
kadude osakaalu soojuse edastamisel ja soojatootmisseadme vihenenud kasuteguri.
Elektritootmisel tuleb rahaline kokkuhoid vorguteenuse tasu puudumisel, mida lokaalselt
toodetud elektri puhul ei pea tarbija maksma, kui ta ei kasuta elektri tarbimiseks
vorguettevotja vorku. Lisaks on vdimalik toodetud elektrit, elektri tilejadgil, miitia vorku ja

elektri miitigi pealt teenida. [29]

Tuleviku vaates modjutavad soojuse tootmist, jaotamist ja tarbimist pohiliselt alljargnevad

tendentsid [29]:

e Energiatohususe kasv hoonetes;

Soojuse tootmise uuendamine:
o Uleminek puitkiitustele;
o Ebaefektiivselt tootavates kaugkiittevorkudes minnakse iile lokaal — voi
kohtkiittele;
e Koostootmisseadmete lisandumine sdltuvalt soojuskoormusest, tehnoloogiate areng ja
uute tehnoloogiate kasutuselevott;
e Kaugkiittesoojuse jaotamisel kasutatavate torustike renoveerimismahtude suurenemine
ning soojusvorkude arvu ning pikkuse vihenemine;

e Targa vOrgu tekkimine ning energiatihistute loomine.
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Jargnevates alampeatiikkides vaadeldakse lokaalse energiatootja liitumise protsessi
elektrivorguga, luuakse lilevaade energiaiihistutest, analiilisitakse lokaalset energiatootjat

mojutavat digusandlust ja luuakse iilevaade toetusmehhanismidest.

2.1. Lokaalsete energiatootjate liitumine vorguga

Energiatootjate liitumist vorguga reguleerib Eesti Vabariigis ,,Vorgueeskiri’’. Seadus seab
elektrijaamadele mitmeid ndudeid, nditeks liitumistingimusi, releekaitse noudmisi,
lisaseadmete olemasolu, kooskdlastused pdhi- vai jaotusvorguettevotetega, modtmisseadmete
olemasolu ja ndouded ning generaatoritele seatavad nouded. Eraldi on seatud nduded
tuulikutele ja tuuleparkidele, nagu néditeks kooskodlastused vdorguettevdtjatega, samuti
releekaitse olemasolu, taaslilitamise nouded, eraldusautomaatika, tuuliku kiiruse muutumise
reguleeritavus ja reguleerimise kiirus, aktiivvoimsuse piiri ndue jne. Elektrituuliku
paigaldamine, vOrguosa ja arvvddrtused ning — suurused tuleb kooskdlastada
vorguettevotjaga. Alla 200 kW elektritootmistiksustele (v.a. tuulikud ja tuulepargid) on seatud
ndrgemad nouded. [30]

Lisaks on vorguettevotja loonud ise tdpsustavad nduded elektritootja liitumisel vorguga.
Elektrilevi OU puhul nduab liitumine jirgmisi samme:
Elektrilevi jaotab liitumised kaheks [31]:

a) Viiketootjad — viiketootja on kuni 200 kW vdimsusega elektritootmisseade. Liituja
peab tasuma liitumiseks vajaminevate vorguchituslike investeeringute maksumuse ja
kui vajalik vOrku timber ehitada, siis ka kulud mis timberehitusel tekivad. Liitumiseks
tuleb esitada taotlus ja sdlmida liitumis- ning vorguleping. Korterisse vdi ridaeclamusse
seadme paigaldamisel on tarvis korteriiihistu ja omanike ndusolekut. Viiketootjal on
vdimalus valida Elektrilevi OU poolt koostatud nimekirjast tootmisseade (lisa L.1.)
voi kui seda nimekirjas ei leidu, siis peavad olema tdidetud jirgmised ndudmised:

¢ Inverteriga tootmisseadmete puhul peab inverter vastama Euroopa Parlamendi
ja noukogu direktiividele 2014/35/EU ja 2014/30/EU ning omama
vastavusmargist vastavalt méérusele (EC) No 765/2008;

e Inverter vO0i muu tootmisseade peab vastama nduetele Vabariigi Valitsuse
madruses ,,Vorgueeskiri’’, mille kohaselt peab seade olema varustatud
jargmiste  funktsioonidega: iilekoormuskaitse;  liigvoolukaitse;  iile-ja

alapingekaitse (seadistatav vahemikus vidhemalt -15%...+10% nimipingest);
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sageduskaitse  (seadistatav ~ vahemikus  vdhemalt 47,5...52  Hz);
pingeasiimmeetriakaitse; vorku antav voi vorgust vdetav reaktiivvoimsus peab
olema minimaalne, reaktiivvoimsuse lubatud koikumine on +/- 10%
nimiaktiivvoimsusest;

e Seadme nimekirja lisamise taotlemiseks tuleb Elektrilevi OU-le esitada
jargmised andmed: seadme andmeleht; tiliibikatsetuste protokollid,
sertifikaadid ja/voi tehase kinnitused mille alusel on tdendatud {ilalkirjeldatud
nduete tditmine; lihikirjeldus inverteri voi teiste nduete tditmist tagavate
lisaseadmete seadistamisest, millega tagatakse vorgueeskirja nduete tditmine.

b) Ule 200 kW vdimsusega elektritootjad — Seadme vorku iihendamisel peab
tootmisseade, selle projekteerimine, ehitus ja energia edastamise tingimused, vastama
oOigusaktides esitatud nduetele. Tuleb koostada projekt ja valmisehitisel tagada
siisteemi nduetekohasus. Tuleb sdlmida liitumis- ja vorguleping. Ule 5 MW

tootmisvdimsusega elektrijaamad liituvad iildjuhul iilekande vorguga (Elering AS).

AS Eleringi (pdhivorguga liitumise) puhul on seotud jargnevad nduded ja sammud on
kisitletud dokumendis ,Elering AS elektri pdohivorguga liitumise tingimused’’, kus
midratakse dra liitumistaotlusel esitavate dokumentide vajadus, tasud, nduded seadmetele ja
elektripaigaldisele, nduded elektripaigaldise projekteerimisele, viited standarditele ja

oigusaktidele ning muud vajalikud néuded. [32]

2.2. Energiaiihistud

Energiatihistu on kas asukoha pdhiselt vdoi muude {iihiste huvidega seotud isikute
koostegutsemise vorm, mille peamine eesmark on toota ja jaotada oma seadmete kaudu

elektrienergiat ja soojust {ihistu liikmetele ja seda voimalikult odava hinnaga. [33]

Aastal 1939 tegutses Eestis 24 energiaiihistut, aastal 2015 seevastu oli 2 registreeritud
energiaiihistut. Suurt potentsiaali energiaiihistute loomisel omavad korteriiithistud, kuna
korteriiihistu on juba kogukonda {ihendav organisatsioon ja energiaiihistu loomiseks on

samuti vaja kogukonna algatust ja tahet. [34]
Energiaiihistute eesmargid [34]:

e Energia maksumuse vihenemine ja sdltumatus turuhinna kdikumisest;
e Elektri ja soojuse tootmine ning tarbijatele jaotamine;

e Tarbimise suunamine;
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e Hoonete rekonstrueerimine ja renoveerimine;
e Energiateadlikkuse kasv;

o Uhistegevuse arendamine;

e Elamispiirkonna atraktiivsuse kasv;

e Toodangu miilik vorku.

Seni on energiaiihistute loomist takistanud [34]:

e Energia hind pole piisavalt kdrge;

e Maapiirkondades puuduvad vajaliku padevuse ja initsiatiiviga inimesed,;

e Puudub katuseorganisatsioon energiatihistute loomise teotamiseks (varasemalt taitis
seda kohta Arengufond, mis niitidseks on likvideeritud);

e Senised riiklikud meetmed ja seadusandlus pole energiaiihistute loomist soodustanud.

Energiaiihistute loomine on kdige enam tokestatud piirkondades, kus [34]:

e Ahi — voi kaminkiittega elamud — puudub vilja ehitatud kaugkiittesiisteem nii hoones
sees kui viline vOrgustik, mis nduab suuremaid kulutusi, antud juhtudel tasub kaaluda
hoonepdhiseid lokaalseid tehnoloogiaid;

e Piirkonnad, kus juba toimib olemasolev kaugkiite — pole kiillaldast soojustarbimist.

Enim sobivad energiatihistute kontseptsiooniga kokku ORC tehnoloogial pohinevad
koostootmisseadmed, mille elektriline voimsus jddb piiridesse 1 kuni 3 MW.
Koostootmisseadmete kasutamine energiaiihistute poolt suurendab ka kohalikku to6hdivet.

[34]

Uhistute loomine eeldab osavdtvaid iihistu liikkmeid, kellel on huvi ja usaldus projekti vastu.
Energiaiihistu voib holmata enda all mitmeid koostodd tegevaid organisatsioone —
korteritihistud, mittetulundusiihingud. Tihtilugu aitab energiatihistute loomisele kaasa
kohalike omavalitsuste kaasaloomine ja eestvedamine. Tuleb ka taaskord tddeda, et
energiaiihistu loomisele eelnevalt tuleks kohalikud hooned rekonstrueerida, mis vdhendaks
nditeks thistuliselt kasutatava pelletikatla kiittekulu lausa 3 korda (hoonete rekonstrueerimine
toob kaasa soojavajaduse vdhenemise ja installeeritava koostootmisagregaadi voimsuse ja

seeldbi kiittekulu viahenemise). [34]

Aastal 2013 algatati Eesti Arengufondi eesvedamisel ,,Energiaiihistute programm’’, mille

eesmark oli aidata kaasa energiaiihistute loomisele, pakkuda tuge ja olla
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katuseorganisatsiooniks. Kokku oldi abiks kiimne energiaiihistu loomisel, millest iiks sai
loodud, seitse olid loomisstaadiumis ja kaks loobusid. Pdhilisteks takistusteks toodi vélja

finants- ja diguskiisimused, samuti kogukonna raskesti kaasatavust. [35]
Pohilised sihtgrupid, kellelt v3iks oodata energiaiihistute loomist, on [35]:

e Korterithistud;

e Uhiskondlikud hooned, mis ei asu kaugkiittepiirkonnad v&i asuvad madala
tarbimistihedusega kaugkiitte vorgupiirkondades;

e Kogukonnad;

e Viikesed vallad;

e Kinnisvara uusarendused.

Eesti Oigussiisteemis pole energiaiihistu moiste reguleeritud, mistdttu puudub iilevaade
energiaiihistu toimimisest, keeldudest, nduetest ja eeldustest, mida oleks vajalik teada
energiaiihistu tiilipi koosluse moodustamiseks, reguleerimiseks ja asutamise soodustamiseks.
Samas nduaks sellise definitsiooni loomine, reguleerimine ja teiste seadustega tihildamine,

suurt ressurssi ja hetkel kehtivate diguslike regulatsioonide timber kujundamist. [36]

Energiatihistu loomisel tuleks valida erinevate 4rilihingu tiiipide vahel, vastavalt
energiaiihistute vajadusele. Energiaiihistu loomisel peab otsustama, kas energiaiihistu on
loodud eelkdige drilisel eesmargil voi pigem tahe kogukondliku algatusena energiaiihistu
luua, vastavalt sobiks esimesele variandil #riithingu vormiks AS (aktsiaselts) voi OU
(osaiihing) ja teisele variandile MTU (mittetulundsiihistu) v&i tulundusiihistu. Varasemate
diguslike analiiiiside [36] ja [37] kohaselt on parimateks #riiihingu vormideks AS ja OU,

milledel on vabamad vdimalused energia tootmiseks ja miilimiseks.
Energiaiihistu loomisel tuleks ldbida jargmised sammud [37]:
e Asutamine — digusliku vormi valik, osanike vaheline leping, pdhikirja loomine;

o Konsulteerimine — konsulteerida tuleks tehniliste, finatsiliste, juriidiliste ja

majanduslike asjatundjatega. Tagatised laenu korral;

e Planeerimine, keskkonnamdju hindamine — asukoha wvalik, asjadiguslepingud,

planeerimismenetlus, ehituslubade taotlemine;

e Finantseerimine, ehitamine ja opereerimine — tehnoloogia, elektritodd, tsiviilehitus,

tegevuslubade taotlemine;
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e Vorguithendused — vorguettevotjaga lepingud, liitumislepingud tarbijatega, bilansi

tagamiseks avatud tarnijaga lepingu sdlmimine;

e Elektri edastamine ja miiiik — miiiik liikmetele (mitteliitkmetele), andmine vorku ja

miitik avatud tarnijale, puudujdiva elektri votmine vorgust ja ost avatud tarnijalt.

Kuna elektri edastamist mojutavad mitmed seadused, siis hetkelises digusruumis on parim
viis tarbijatele elektrit edastada ldbi vorguettevotja vorgu, ehk néiteks koostootmisjaama poolt
toodetud elekter miitiakse otse vorku ja energiatihistu litkmed ostavad elektrit vorgust. Antud

juhul pole elektritarbijatel voimalik tarbida odavamat elektrit. [36]

2.3. Lokaalne energiatootja éigussiisteemis

Oiguslik analiiiis tugineb t66 koostamisel vastuvdetud seadustele. On loodud iilevaade ka
tulevatest riiklikest suundadest ja eelndudes plaanitud tegevustest lokaalse energiatootja
tegevuse reguleerimiseks ja vdimaldamiseks. Lokaalsele energiatootmisele aitab kaasa
energiaiihistu loomine, mis oleks lokaalsele energiatootmisiiksusele juriidiline keha ja samas
tthisus mis tiihendab kogukonda ja kogukonna nidgemust lokaalse energiatootmisiiksuse

loomiseks.

Lokaalse energiatootja ehitamist, kasutuselevottu, energia edastamise ja miilimise viisi
reguleerivad mitmed seadused. Elektrijaama vdrku {ihendamise ndudeid on kajastatud
peatiikk 2 punktis 2.1. Antud juhul luuakse iilevaade peamistest nduetest ja piirangutest, mis

Eesti digussiisteemis lokaalset energiatootmist otseselt voi kaudselt reguleerivad.

Tootmisseadme ehitusel on vajalik leida kinnistu, kuhu seade paigaldada. Maa-ala on
voimalik rentida, osta vOi tugineda seadustes reguleeritud vdimalustele (nditeks

hoonestusoigus). [37]

Tootmisseadmete ja jaotusvorgu echitamisele eelneb planeerimismenetlus, mille alusel
véljastatakse  chitusluba.  Suure  tdendosusega  hinnatakse  planeerimismenetluses
keskkonnamojusid. Praktikas on suuremate energiaprojektide planeerimine toimunud mitte
detailplaneeringute vaid teemaplaneeringutena, mille alusel on voimalik viljastada ehitusload

hiljem. Selline ldhenemine on otstarbekas ja aitab sddsta aega ning raha. [36] [37]

Uue tootmistiksuse rajamisel tuleb arvestada kindlasti sellega, et mitmetel oludel tuleb hinnata
keskkonnamojusid, teatud juhtudel tuleb ldbi viia ka keskkonnamdjude eelhinnang, mis on

tdpsustatud maéadruses ,, Tegevusvaldkondade, mille korral tuleb anda keskkonnamdju
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hindamise vajalikkuse eelhinnang, tapsustatud loetelu’’. Madruses on médratud energeetika
valdkonda kuuluvate tegevuste loetelu, mille kohaselt tuleb 1dbi viia keskkonnamoju
hindamise vajalikkuse eelhinnang. Lokaalsel energiatootmisel pole vdimsused tihtilugu nii
suured (ile 50 MW nimivoimsusega seadmed), et oleks vajalik koostada eelhinnang, kuid
eelhinnang tuleb siiski koostada tegevuste korral, mis voivad kaasa tuua olulise
keskkonnamoju. [37] [38]

Elektrit edastades tuleb tagada ka -elektrivarustuse kvaliteet (teeninduse noduded,
elektrivarustuse kindluse nouded, pingekvaliteedinduded). Elektripaigaldise ehitusel tuleks
jargida ,,Elektriohutusseadust”” ja selle alusel kehtestatud oigusakte, tagades seeldbi

elektripaigalise ohutuse ja nduetekohasuse.

2.3.1. Elektri edastamist ja tootmist reguleeriv seadusandlus

Elektri edastamist ja tootmist reguleerib pohiliselt seadus ,,Elektrituruseadus’ (EITS) [39].
Kehtivad EITS-i muudetakse eelnduga ,,Elektrituruseaduse ja energiamajanduse korralduse
seaduse muutmise seadus 576 SE I,”” mille kohaselt hakkavad muudatused pohiliselt kehtima
2019 aasta esimesest jaanuarist [40]. On analiiiisitud ka eelndus kajastatud EITS-e muudatuste
moju lokaalsele energiatootjale. Alljargnevalt on loodud iilevaade seadusandlusest, mis

lokaalset elektritootmist mdjutavad.

Elektri tootja on elektriettevote, kes toodab elektrienergiat ithe vdi mitme tootmisseadme abil.
Eesti on jaotatud teeninduspiirkondadeks ja jaotusvorguettevotjate teeninduspiirkonnad ei tohi
kattuda. Oma piirkonnas vOib vOrku ja liine ehitada ning voOrguteenust osutada ainult
teeninduspiirkonna jaotusvorguettevote, mistdttu pole lokaalsel elektritootjal voimalik ehitada

eraldiseisvat jaotusvorku tarbijatele elektri edastamiseks. [36] [39]

Elektrituruseadus soodustab 100 kW ja sellest vdiksema netovdimsusega tootmisseadmete

abil elektri tootmist ja tootja poolset miilimist jargmiselt [36] [39]:

o Elektriettevotjatele, kes toodab ja miilib temale kuuluvate kokku alla 100 kW
netovoimsusega tootmisseadmetega toodetud elektrienergiat ei ole seatud
ettevotlusvormi (AS voi OU) ja kapitalindudeid (aktsia- vdi osakapital vihemalt
31 950 eurot);

e Puudub elektrienergia tootmise loakohustus;
e Puudub elektri miiiigi loakohustus kui tootja miiiib elektrienergiat®;
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Ei maksustata aktsiisiga toodetud elektrienergia tarbimist voi selle edastamist teisele
kodutarbijale, korteritihistule voi vorguettevotjale juhul kui tootja on kodutarbija voi

korteriiihistu;

Kui miiiija on vorguettevotte poolt nimetud iildteenuse osutajaks, siis tuleb

kooskolastada konkurentsiametiga iildteenuse tiitiptingimused.

Kui digusliku vormina kasutada mittetulundusiihingut, mis miiiib ja edastab elektrienergiat

oma liitkmele iiksnes lilkme omandis v&i valduses oleva korteri, suvila, garaazi voi eramu

elektrienergiaga varustamiseks, siis [36] [39]:

Puudub elektri miiiigiks vajalik loakohustus®;
Ei kohandata elektriettevotjatele seatud vormi — ja kapitalindudeid;

Kehtib ndue edastada energiat otseliini kaudu, vajalik otseliini tegevusluba?.

Lisaks puudub loakohustus juhul kui elektri tootja miiiib elektrit elektriborsil® [39].

Elektrienergiat on voimalik lokaalsel energia tootjal edastada otseliini kaudu (otseliin on

vorguettevotja piirkonnas asuv liin, millel puudub eraldi vorguiihendus vorguga, kuid mis

voib olla vorguga kaudses iithenduses tootja voi tarbija elektripaigaldise kaudu ning mis on

ette ndhtud elektrienergia edastamiseks iihest elektrijaamast teise voi iihele tarbijale).

Otseliinile kehtivad jargnevad nouded ja piirangud [36] [37] [39]:

Liinivaldajale kes kasutab elektri edastamiseks otseliini, ei kohaldu elektriettevotjale

seatud vormi — ja kapitalindudeid,
Otseliini kaudu elektrienergia edastamiseks on vajalik tegevusluba?;
Elektrienergia tarbijal tuleb maksta elektriaktsiisi otseliini kaudu elektrit tarbides;

Moodda  otseliini  edastatud  elektrile  kehtivad  Oigusaktides  maédratletud

kvaliteedinduded,
Otseliin peab vastama otseliinile esitatud nduetele, mis on méératletud EITS § 61-s;

Otseliin peab olema rajatud tootja elektrijaamaga samale kinnistule voi sellega

piirnevale kinnistule?;
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Otseliini rajamisel vorgulepingu muutmise vajaduse korral peab otseliini rajaja
vorguettevotjaga kokku leppima tarbimis - vOi tootmistingimustes vO1 otseliini
rajamisest ja tootmisseadme voOrguga iihendamisest tingitud tarbimis- voi

tootmistingimuste muutmises;

Otseliini rajaja peab esitama vdorguettevotjale andmed liini suurima lubatud
talitluspinge, pikkuse, geograafiliste koordinaatide, paiknemise plaani ja muude

pohiliste tehniliste niitajate kohta;

Otseliiniga ei tohi ithendada tdiendavate turuosaliste paigaldisi ja otseliini tohib
ithendada vorguga iiksnes juhul kui otseliini omanik vdorandab otseliini
vorguettevotjale, kelle teeninduspiirkonnas otseliin on, ja annab otseliini iile selle

vorguettevotja kasutusse.

Kasutuslubadega kaasnevad ka seadustes sétestatud riigildoivud [41]:

Elektrienergia tootmise tegevusloa riigildiv (iile 100 kW netovdimsusega

tootmisseadmete puhul) — 160 eurot aastas;
Elektrienergia miiiigi tegevusloa riigildiv — 640 eurot aastas’;

Otseliini kaudu elektrienergia edastamise tegevusloa riigildiv — 1280 eurot aastas.

Sisseviidavate muudatuse kohaselt kohaldub seadusandlus jargmiselt [40]:

Elektriettevotjatele seatud vormi — ja kapitalindudeid ei kohaldata tootjale ja miiiijale,
kes toodab ja miiiib temale kuuluvate kokku alla 200 KW netovdimsusega

tootmisseadmete abil toodetud elektrienergiat;

Lisaks ei kohaldata elektriettevatjale seatud vormi — ja kapitalindudeid elektrienergia
miiligil tarbija poolt kui elektrienergia on tarbijale edastatud otseliini kaudu ja on

toodetud kokku alla 200 kW netovdimsusega tootmisseadmete abil,

Ettevotjal pole elektrienergia miitligil vajalik tegevusluba;

! - antud punktid muudetakse v&i muudetakse kehtetuks eelnduga ,,Elektrituruseaduse ja energiamajanduse korralduse seaduse muutmise

seadus”’
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1. Ettevotjal peab olema tegevusluba otseliini voi otseliinide kaudu elektrienergia
edastamiseks vilja arvatud juhul kui elektrienergiat edastatakse otseliini kaudu

ning see otseliin on iithendatud kuni 500 KW netovdimsusega tootmisseadmega;

2. Otseliini on voimalik rajada tootja elektrijaamaga samale kinnistule, sellega
piirnevale kinnistule voi tootmisseadmest kuni kuue kilomeetri kaugusel paikneva
tarbijani (vOib rajada mujale juhul kui vorguettevotja, kelle teeninduspiirkonda
otseliini ehitamist kavandatakse, annab otseliini ehitamiseks ja kasutamiseks oma

kirjaliku nousoleku);

3. Mitme otseliini rajamiseks on vajalik iiks otseliini kasutamise luba, iilejdinud

otseliinid kantakse tegevusloa kdrvaltingimustesse [42].

Uldiselt saab delda, et aastal 2018 kehtiv seadusandlus ei soosi viiksemate energiatootjate ja
energiaiihistute turule tulekut, luues karmid piirangud elektri edastamiseks ja elektrivorgu
ehitamiseks. 2019 aastal kehtima hakkav seadusandlus seevastu on leebem viikese

tootmisvoimsusega seadmetega elektrit tootvate ettevotete suhtes.

., Elektrituruseaduse ja energiamajanduse korralduse seaduse muutmise seadus 576 SE,”
eelndu soodustab lokaalsete energiatootjate turule tulekut. Kui aastal 2018 on vajalik otseliini
kasutusluba igal juhul, olenemata edastatava voimsuse suurusest, siis alates 2019 aastast on
seatud tootmisseadme netovoimsuse piirmédraks 500 kW ja pole enam vajalik igale otseliinile
eraldi tegevusluba hankida, jatkub iihest. Antud muudatused on head just vdikese voimsusega
energiatootjale, kellel varasemalt ei tasunud otseliini ehitamine &ra suure otseliini kasutamise
riigildivu tottu.

Tahtis muudatus on ka otseliinile seatud noudmiste muutus, kuna aastast 2019 on voéimalik
toota energiat toomisseadmega kaugel tarbimispunktist. Lisaks on vdimalik virguettevitjaga

kokkuleppel ehitada veelgi pikemat otseliini.

2.3.2. Soojuse edastamist ja tootmist reguleeriv seadusandlus

Soojuse edastamist ja tootmist reguleerib pdhiliselt kaugkiitteseadus (KKiitS).

Tarbija ostab soojust virguettevotjalt, kelle vorguga tema valduses olev tarbijapaigaldis on
ithendatud, lisaks voOib tarbija lisaks kaugkiittevorgust saadavale soojusele osta ka

kiitusevabadest ja taastuvatest allikatest muundatud soojusenergiat selle tootjatelt.

Kiitusevabad taastuvad allikad on (KKiitS § 8 g 1 kohaselt) [36] [43]:

34



e piikeseenergia ja sellest muundatud soojusenergia;
e tuuleenergia ja sellest muundatud soojusenergia;

e maasoojus ja sellest muundatud soojusenergia, kasutades selleks taastuvallikaist

valmistatud elektrienergiat;

e hoones kasutatud ja sealt eralduv soojus (ventilatsioon, kanalisatsioon) ning sellest
muundatud  soojusenergia, kasutades selleks taastuvallikaist ~muundatud

elektrienergiat.

Konkurentsiametiga peab kooskdlastama miiiidava soojuse piirhinna igale vorgupiirkonnale

eraldi soojusettevotja, kes [36] [43]:
e miiiib soojust tarbijale;
e miiiid soojust vorguettevotjale edasimiitigiks tarbijale;
e toodab soojust elektri ja soojuse koostootmise protsessis.

Kui soojuse edastamine ja miilik toimub tarbija paigaldise piires, ehk kaugkiittevorgust

eraldatult, siis pole tarvis kooskdlastada soojuse piirhinda [36].

Soojuse tootmiseks, jaotamiseks ja miitimiseks on vajalik tegevusluba vélja arvatud juhtudel

kui (KKiitS § 9 1g 2) [43]:

e soojuse tootmisel tootmise prognoositav maht aastas ei lileta 50 000 MWh ettevotja

kohta vodi ettevdtja ei tooda soojust elektri ja soojuse koostootmise protsessis;
e soojuse jaotamisel prognoositav maht ei tileta 50 000 MWh ettevotja kohta;
e soojuse miilimisel, kui prognoositav maht aastas ei lileta 50 000 MWh ettevotja kohta;

e soojuse miilimisel, kui soojusettevotja ei tooda soojust elektri ja soojuse koostootmise

protsessis;

e kui isik miilib soojust ainult oma litkmetele, rentnikele voi liiirnikele ning selline
miiiik ei ole tema pohitegevus ja toimub iihe kinnistu voi vallasasjaks oleva ehitise ja
selle teenindamiseks vajaliku maa piires — seega pole tarvis tegevusluba nditeks

korterelamu piires soojuse edastamiseks.
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Soojuse ja elektri koostootmisel on tarvis tegevusluba soojuse tootmiseks ja miilimiseks.
Lisaks peab tegevusloa taotlemiseks ettevote olema driregistrisse kantud voi asutamisel olev
aktsiaselts (AS) vdi osaithing (OU), kellel on tehnilised vdimalused ja vajaliku oskusega

personal tegutsemiseks taotluses méargitud tegevusalal. [36] [37] [43] kas siin erandit ei ole

Riigiloiv tegevusloa eest soojuse miiligiks, jaotamiseks ja tootmiseks iile S0 000 MWh aastas
260 eurot iga kehtivusaasta eest. Aastas iile 50 000 MWh soojust miiiiva soojusettevotja

aktsia-voi osakapital peab olema viahemalt 31 950 eurot. [41]

Kaugkiittepiirkonnas tohib ehitise soojusega varustamiseks kasutada reeglina vaid kaugkiitet.
Muid soojusega varustamise allikaid kasutada ning vorguga iihendatud tarbijapaigaldist
vorgust eraldada tohib kaugkiittepiirkonnas vaid kohaliku omavalitsuse volikogu médratud

tingimustel ja korras. [36] [43]

Soojuse tootmine kaugkiittevorku miiligiks saab toimuda ainult juhul kui tekib vajadus uute
tootmisvoimsuste jirele voOi lepingute sOlmimiseks on vorguettevotjale saadetud mitu
kirjalikku sooviavaldust, mille korral vorguettevotja korraldab lepingu s6lmimiseks konkursi.
Vorguettevotja peab kiill voimalusel eelistama antud juhul taastuvatest energiaallikatest
toodetud soojust vdi valdavalt tShusa koostootmise reziimis taastuvatest energiaallikatest,
jadtmetest jadtmeseaduse tdhenduses, turbast voi pdlevkivitodtlemise uttegaasist toodetud
soojust ning parimat olemasolevat keskkonnasdistlikku tehnoloogiat, kuid kohustust selleks

pole. Seetdttu on soojatootmisseadme paigaldamine toimivasse kaugkiittevorku raskendatud.
[36] [37] [43]

Kaugkiitteseadus ei sea soojuse tootmisele, edastamisele ja miitimisele nii karmi piiranguid
kui seda teeb EITS elektri tootmise, edastamise ja miiligi puhul. Piiratud miitigimahuga
soojatootjatele on ettendhtud piisavalt leevendusi ja vidikeste katlamajade tekkimine on
voimalik. Kuid soojuse ja elektri koostootjatele kaugkiitteseaduses ettendhtud leevendused ei
kohaldu, see praktiliselt vildib lokaalsete koostootmisjaamade ja — kaugkiittevorkude tekke.
Seadusandlus on loonud karmimad nduded koostootmisagregaadiga soojuse toomisele,
ndudes riigildivu maksmist ja tegevusluba olenemata koostootmisjaama miitidavast soojuse
hulgast. Sellegipoolest julgeb 16putd6 koostaja véita, et aastas 260 eurot maksev tegevusluba

el takista koostootmisjaamade teket.

Kdige suurem piirang, on ndue koostootmisjaama tegevusloa saamiseks. Tegevusluba taotlev
ettevdte peab olema aktsiaselts (AS) voi osaiithing (OU). Seetdttu ei saa koostootmisjaamaga

soojust toota mittetulundusiihing (MTU). Antud juhul ei ole vdimalik energiaiihistul luua
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MTU-d soojuse tootmiseks ning luua tuleb AS vdi OU. Seega ettevdtte toodab ja miiiib nii
elektrit kui sooja. Elektri edastamiseks oma tarbijatele tasub seevastu luua MTU, viltides
vormi- ja kapitalindudeid. Seega kui luua iiks ettevote nii soojuse kui elektri tootmiseks,
edastamiseks ja miiligiks ning ettevottele kehtivad maksimaalsed nduded, siis tuleb AS voi

OU aktsia- vdi osakapitaliga 31 950 eurot, lisaks on vajalikud ndutud tegevusload.

Nouded ja piirangud on lihtsustatult esitletud tabelis 2.1. Saab jareldada, et &ritihingut, mis
toodab nii sooja kui elektrit oma litkmetele, on voimalik luua ainult juhul, kui elektrit ja sooja
toodetakse eraldi tootmisiiksustega ning elektri puhul jadb summaarne tootmisseadme
voimsus alla 200 kW ja sooja tootmisseadme puhul aastane prognoositav soojuse toodang alla

50 000 MWh.

Tabel 2.1. Elektri- ja soojustootjale esitatud nouded koondatult (eeldavate muudatustega)

Elektritootja Nouded

Kuni 200 kW tootmisseade e Nouded puuduvad

e Otseliini tegevusluba (iile 500 kW
tootmisseadme puhul)

Ule 200 kW tootmisseade e Ettevdtluse vormi ndue, AS voi OU

e Tootmise tegevusluba

e Aktsia- voi osakapital 31 950 €

Soojustootja Nouded

e Tegevusload pole vajalikud

LETOATSRIE SO USRI, M e Puudub aktsia- vdi osakapitali ndue

jaotamise maht kuni 50 000 MWh/a —
e  Puudub vormi ndue

e Tegevusluba soojuse jaotamiseks,

Prognoositav soojuse tootmise, miitigi, miitigiks, tootmiseks.
jaotamise maht tile 50 000 MWh/a e Vormi ndue, AS voi OU

e Aktsia- voi osakapital 31 950 €

e Tegevusluba soojuse jaotamiseks,
Koostootmine miitigiks, tootmiseks.
e Ettevotluse vormi ndue, AS voi OU

Tabelist 2.1 1dhtuvalt tuleb kuni 200 kW koostootmisseadmele hankida tegevusluba soojuse
jaotamiseks, miiiigiks ja tootmiseks ning digusliku vormina kasutada AS-i voi OU-d, muid

piiranguid ja ndudeid ei esine.

2.4. Ettepanekud seadusandluse muudatusteks

Selles osas esitab t66 koostaja ettepanekud seaduste muudatusteks. Ettepanekud:
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e Vodimaldada véiketootjal otseliiniga miiiia elektrienergiat oma liikmetele voi
energiatihistule. Korvaldada piirang, et otseliiniga tohib miiiia elektrienergiat vaid
iihele tarbijale;

e Vihendada voi korvaldada otseliini kasutusloa riigildivu maksumus viiketootjale.
Voimalik oleks eristada riigildoivu maksumust vastavalt edastatava elektrienergia
prognoosile. Niiteks: Otseliini kasutusloa riigildiv jaguneb jargmiselt: prognoositav
aastane edastatav energiahulk kuni 10 000 kWh/a — aktsiisimddr 100 €/aastas;
prognoositav aastane edastatav energiahulk rohkem kui 10 000 kWh/a — aktsiisméaar
1280 €/a;

e Kuni 500 kW tootmisvéimsusega koostootmisseadmega soojuse tootmisel, miiligil ja
edastamisel ei kohaldata é&ritihingu, tegevusloa ja riigildivu nduet. Kohaldada
koostootmisel vihemalt samavordne regulatsioon kui katlamajas soojatootmisel;

e Defineerida energiaiihistu mdiste anda talle diguslik alus.

Ettepaneku rakendumisel on vdimalik MTU-I toota viikekoostootmisseadmega elektrit ja

sooja oma litkmetele ja edastada otseliini kaudu.

Esitatud ettepanckute eesmérk on lihtsustada ja edendada lokaalsete energiatootjate tekkimist,
eelkodige viiksemates asulates ja piirkondades, milledel on kasutamata taastuvenergia voi

koostootmise potentsiaal.

Ettepaneku eesmérk on edendada viiketootjate ja energiaiihistute loomist.

2.5. Toetussiisteem

Riik on loonud toetusmeetmed energiamajanduse arengukava eesmirkide saavutamiseks.
Toetuste maksmine avaldab positiivset mdju nii majandusele kui keskkonnale. Toetused
kiirendavad tehnoloogiate kasutuselevottu, elavdavad majandust, loovad uusi tookohti,
parandavad eluolu, vdhendavad energiatarvet, vahendavad keskkonnamojusid ja aitavad
arendada uusi energiaséastlike tehnoloogiaid, mille algusfaasis arendamine ei tunduks ilma

toetuseta kuigi atraktiivne.

Lokaalset energiatootmist on vOimalik rahastada taastuvenergia jaoks riigi poole loodud
subsiidiumitega. Taastuvenergia toetust makstakse elektrienergia eest, mis on toodetud
taastuvatest energiaallikatest, koostootmise reziimil biomassist voi tdhusa koostootmise

reziimil. Toetuste maksmist reguleerib elektrituruseadus, eelkdige elektriseaduse § 59.
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Elektrituruseaduse § 59 seab jargmised piirangud, eeldused ja toetusmaérad [39]:

e Tootjal on 0Oigus pohivorguettevotjalt saada toetust taastuvast energiallikast
tootmisseadmega, mille netovdimsus ei iileta 100 MW — toetusemddr seejuures on
0,0537 €/kWh;

e Alates 2010. aasta 1. juulist elektrienergia eest, kui elektrienergia on toodetud
biomassist koostootmise reziimil v.a. juhul, kui biomassist toodetakse elektrienergiat
kondensatsioonireziimil — toetuseméér seejuures on 0,0537 €/kWh,

e FElektrienergia eest, kui elektrienergia on toodetud tdhusa koostoomise reziimil
jadtmetest (jadtmeseaduse tdhendusel), turbast vai pdlevkivitodtlemise uttegaasist —
toetusemadr seejuures on 0,032 €/kWh,;

e Elektrienergia eest, kui elektrienergia on toodetud tShusa koostootmise reziimil
tootmisseadmega, mille elektriline voimsus ei iileta 10 MW — toetusemédr seejuures
on 0,032 €/kWh;

e Elektrienergia on toodetud tohusa koostootmise reziimil taastuvast energiaallikast voi

turbast — toetusemaéir seejuures on 0,0537 €/kWh.

Ulal vilja toodud toetuste saamist on veel reguleeritud jirgnevate tingimustega [39]:

e Elektrienergia peab olema toodetud seadusega ,Elektrituruseadus’’ ja maidrusega
,, vorgueeskiri’’ seatud nduetele vastava koostootmisseadmega;

e Tootja peab tditma seaduse ,Elektrituruseadus’> peatilkki number neli
,,Bilansiarvestus, bilansi selgitamine ja bilansienergia’® ja  §-s 58 sétestatud

kohustusi.

Toetust ei saa [39]:

e Kui tuuleenergiast elektrienergia tootjale on riik maksnud sama tootmisseadme eest
investeeringutoetust;

e Kui puuduvad elektrienergia tootmiseks vajalikud keskkonnaload voi tootja rikub
keskkonnalubadega sétestatud tingimusi,

o Elektrienergia eest, mis on toodetud elektrijaama omatarbeks.

Toetuse saamiseks tuleb esitada tootmiseks kasutatud seadmete andmed, toetuse saamiseks
oigusaktides ettendhtud andmed ning elektrienergia péritolu selgitamiseks vajalikud
pohivorguettevotja kehtestatud andmed, kui elektrienergia péritolu ja kogust ei ole vdimalik

iiheselt madrata. Tuult energiaallikana kasutav tootja vOib saada toetust seni kuni
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kalendriaastas on makstud Eestis kokku 600 GWh tuuleenergiast toodetud elektrienergia eest.
[39]

Allpool on vilja toodud toetusi jagavad asutused ning moned hetkel aktiivsed toetused.
Toetusi jagatakse vastavalt ajakavale ja eelarvele. Lisaks allpool toodule jagab toetusi vahel

ka Pollumajanduse Registrite ja Informatsiooni Amet (PRIA). [44]

Keskkonnainvesteeringute keskus (KIK) pakub aeg-ajalt investeeringutoetusi koostootmise ja
lokaalseadmete paigaldamiseks. KIK jagab toectusi vastavalt méiirusele ,,Majandus- ja
tarituministri 06.01.2016 méaarus nr 3,”” mille kohaselt on pohilised toetatavad tegevused
soojustorustike renoveerimine, soojuse tootmise seadme renoveerimine (koik kiitused
lubatud), uue kaugkiittesiisteemi rajamine ja lokaalkiitet kasutava hoone tarbijapaigaldise

tthendamine olemasoleva vorguga. [45]
Antud hetkel pakub KIK jargmiseid toetusi [46]:

o Keskkonnainvesteeringute  Keskuse (KIK) annab toetust soojusmajanduse
arengukavade koostamiseks v0i kaasajastamiseks. Toetust saavad taotleda kohalikud
omavalitsused, Kkelle territooriumil oleva vorgupiirkonna kohta soojusmajanduse
arengukava kinnitatakse;

e KIK jagab toetust lokaalkiittele ilemineku korral. Toetuse eesmérk on hoone kiitmise
efektiivsuse suurendamine. Taotleda saavad hoone omanikust juriidilised isikud ja
soojusettevotjad. — Antud toetust jagatakse hoonepdhisele lokaalkiittele iileminekul,

e Toetus uue kaugkiittesiisteemi rajamiseks. Hiivitatakse kuni 50 % projekti kuludest.
Toetust saab taotleda soojusettevitja kaugkiitteseaduse tdhenduses, kohaliku
omavalitsuse iliksus vO1 kohaliku omavalitsuse iiksusele kuuluv dritihing;

e Toetus soojustorustiku renoveerimiseks. Hiivitatakse kuni 50 % projekti kuludest.
Toetust saab taotleda soojusettevotja kaugkiitteseaduse tdhenduses, kohaliku

omavalitsuse iliksus v3i kohaliku omavalitsuse iiksusele kuuluv dritihing.
Sihtasutus KredEx pakub toetusi antud juhtudel [47]:

e Korteriiihistule pakutavad toetused on:
o Rekonstrueerimise toetus — korterelamu tervikliku rekonstrueerimise jaoks
jagatav toetus (toetust makstakse 15 %, 25 % voi 40 %-i ulatuses
rekonstrueerimistodde maksumusest, soltuvalt rekonstrueerimise terviklikkuse

tasemest).

40



e Piikesepaneelide paigaldamise toetus — saab taotled avalikdiguslik ja eradiguslik

juriidiline isik. Toetuse miéir on kuni 30 %, maksimaalselt 30 000 eurot.
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3. Tuleviku probleemid ja lahendused

3.1. Paralleelne soojuse tarve

Paralleeltarbimine on olukord, kus kaugkiittevorgus olev soojustarbija  lisaks
kaugkiittevorgule tarbib soojust ka teistest lokaalsetest allikatest. Uha rohkem hakkavad
tarbijad kasutama lokaalkiittelahendusi ning paralleeltarbimine kasvab. Kaugkiittevorkudes
tagab sellise olukorra soojuse tootmiseks kasutatavad kallid fossiilkiitused, mis tdstavad
soojahinna kiillalt korgele, et tarbijal tasub hakata mdtlema lokaalsetele kiitteseadmetele,
millega on voimalik sooja peale kuluvaid kulusid kérpida. Olukorrale aitab ka kaasa riigi
toetuspoliitika, mille eesmérk on vdhendada hoonete soojustarvet ja seda ldbi toetuste. Mida
suuremal maiéral on plaan korter renoveerida, seda suuremad on toetused. Uuring ,,The
Impact of Alternative Heat Supply Options on CO2 Emission and District Heating System”’
on leidnud, et hoone renoveerimise ja ventilatsioonidhu taaskasutamise tulemusena tarbib
vanem korterelamu 35% vdhem sooja kaugkiittevorgust. Kaugkiittevorkude planeerimisel
tegelikult juba arvestatakse hoonete renoveerimisega vdhenevat soojatarvet, kuid probleeme
voivad tekitada alternatiivsed soojusallikad, mis kaugkiittevorgu jétkusuutlikust negatiivselt
mojutavad. Antud probleem voib tekkida ka lokaalsel koostootmisel vdikeses kiilapiirkonnas.

[48] [49]

Soojuse ndudlus vdheneb juhul kui suureneb hoonete energiatdhusus, mistottu tuleks uue
slisteemi vilja ehitamisel arvestada vGimalikku soojustarbe vahenemist voi tuleks eelnevalt
uue silisteemi vilja ehitamisele panna rohku vanemate hoonete renoveerimisele, 1dbi mille
vaheneks investeeringukulu ja arvestatud oleks soojatarbe perspektiiv tulevikus. Alati on
voimalik siisteemi agregaate juurde echitada hilisemate investeeringute kaudu juhul, kui
tarbimine kasvab, kuid iiledimensioneerimine esmase investeeringuga vOib vidhendada
soojuse, elektri vOi koostootmise tasuvust tulevasele tarbijale voi investorile, pikema

tasuvusaja ja suurema kulu tottu. [48] [49]
Paralleelne soojatarve voib kaasa tuua jargmise probleemid [48] [49]:

e Vorgukadude osakaal suureneb, kuna kaugkiitte ettevotja peab suutma tarbijale
soojust pakkuda igal juhul — olgu tarve suur voi vidike. Selle tdttu suurenevad
iilekandekaod. Kaugkiitteturg on mahuturg, suurem tootmismaht véhendab
toodanguiihiku hinda. Kaugkiitte ettevdte peab suutma pakkuda soojust talvistel

tipuaegadel ja samas peab tagama soojavarustuse ka suvel — mis aga ei pruugi olla
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reaalne voi on viga kallis. Kaugkiitte soojuse hinna tdus omakorda paneb tarbijat
jallegi rohkem motlema odavamate alternatiivide peale, mis kaugkiitte ettevottele
jéllegi negatiivelt mdjuvad;

Tsentraliseeritud tootmisiiksuste efektiivsus vdheneb madalama soojuse vajaduse
tottu ja majanduslikult pole motet enam neid tlksusi to6s hoida. Kui soojuse
tarbimine vdheneb alla seadme minimaalse voimsuse piiri, siis pole voimalik seadet
t00s hoida ja tuleb leida alternatiiv soojuse tootmiseks madalal tarbimisel;

Talvine soojusetarve jddb samaks, kuid suvine soojuse tarve voOib langeda viga
madalale voi jddda olematuks, kuna kogu vajalik soojus saadakse soojuspumpadest
voi piikesekollektoritest. Sellisel juhul peab suvisel ajal CHP to6tama
kondensatsioonireziimis, mis selle summaarset kasutegurit vihendab;

CHP-d peavad suure osa to0ajast tootama osalisel koormusel, mistottu vaheneb
energiatootmise kasutegur;

Energia miitigilt teenitav kasum véheneb, suurendades energia edastamise ja tarbijale
miiiidava energia maksumust;

Soojuspumpade kaudu soojuse tootmisel suureneb elektrienergia tarve, mis
omakorda suurendab energiasektori saasteainete heidet;

Tsentraliseeritult toodetud energia tagajarjel tekib vdhem saasteaineid, kuna sellistele
tootmisiiksustele on karmimad nduded keskkonna sddstmise eesmérgil seatud.
Uksikute hoonepdhiste tootmisiiksuste kasutamisel suureneb saasteainete hulk dhus

norgema regulatsiooni tottu.

Ulal vilja toodud negatiivsed mdjud vdivad viia jitkusuutmatu ja majanduslikult ebatdhusa

kaugkiittesiisteemi kasutuseni.

Vodimalike negatiivsete mdjude vdhendamiseks tuleb probleeme ette niha ja nende moju

vihendada voi korvaldada juba kaugkiittesiisteemi projekteerimise protsessis. On loodud

erinevaid meetodeid paralleelse soojustarbe moju kaugkiitte siisteemile ette ndgemiseks ja

simuleerimiseks vd1 modelleerimiseks. Kui kaugkiittesiisteemi projekteerimise faasis nédha

ette tulevikuperspektiivset elektri- ja soojusetarvet, on voimalik vélja ehitada siisteem, mis

olenemata paralleelse soojusetarbe suurenemisest suudab opereerida tasuvas reziimis. [48]
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Kui kaugkiittesiisteem on vilja ehitatud enne paralleeltarbimise probleemi tekkimist, siis on

voimalik kasutada jargnevaid lahendusi negatiivsete mdjude viltimiseks voi leevendamiseks

[48] [49]:

Mitmekomponendiline hind — kui votta kasutusele kaugkiittevorgu piisitasu, nagu
elektri puhul jaotusvorgus, on soojusehind stabiilsem ning kliendil pole motet
paigaldada soojaseadmeid, mis dra ei tasu. VoOimalik on {ihe osana soojuse
maksumusest arvestada ka vooluhulka ehk temperatuuride vahet. Antud tariifide
tulemusena makstakse madala kaugkiitte tarbimise, kuid korge paigaldatud
soojussOlme vdimsusega paralleeltarbimisega hoones iihe tarbitud MWh eest
kdrgemat hinda, kui hoones, mille ainsaks soojusallikaks on kaugkiite [50].
Mitmekomponendilise hinna rakendamisel tarbijale jaotub soojuse kulu aasta 16ikes
tihtlasemalt. Lisaks on maailmas kasutatud suvise soojuse {iilejddgi korral hinna
alandamist, et kajastada soojuse pakkumise ja ndudluse tegelikku vahekorda erinevatel
aastaaegadel,

Hoonete soojusvarustuse tehniliste lahenduste rakendamine — tuleb valida
kaugkiittevorgule kdige vdhem negatiivset mdju osutav lahendus, nditeks voib
kasutada energiatdhusas  kaugkiitte piirkonnas piikesekollektorite  asemel

péikesepaneele elektri tootmiseks.

3.2. Soojustootja tulevik

Eestis on laialdaselt kasutusel kolmanda pdlvkonna kaugkiite. Soojust edastatakse rohu all,

soojuskandja temperatuur jadb seejuures tavaliselt alla 100 °C. Tarbijad saavad soojusenergia

labi radiaatorite, kus soojuskandja temperatuur jddb 70 °C juurde. Kolmandat pdlvkonda

iseloomustab ka kaugkiitte sidumine koostootmisjaamadega. Kiituseks on hakatud kasutama

gaasi, biomassi ja priigi. [51]

Tulevikus voetakse kasutusele neljanda pdlvkonna kaugkiite, mida iseloomustab efektiivsus ja

paindlikus eelkdige kolmanda pdlvkonna ees. Neljanda pdlvkonna kaugkiitet iseloomustavad

jargnevad pohimatted [51] [52] [53]:

Madala temperatuuriga soojuskandja (30 — 70 °C) — tekivad uued madala
soojuskandjaga soojusallikad, juba kasutusel olevaid madalal soojuskandjaga
soojusallikaid (pédikeseenergiaga toodetav soojus) saab integreerida soojusvorku,

Soojuse jaotamine madalate kadudega;
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e Koostootmise efektiivistamine, kombineeritud siisteemide edasiareng — biomassi
kasutavate koostootmisjaamade rakendamine;

e Taastuvate energiaallikate kasutamine, soojuse taaskasutamine;

e Materjalide sddstlik kasutatavus;

e Integreeritus elektrivorguga ja gaasivorguga ldbi targa energiasiisteemi (targast

energiasiisteemist saab lugeda ldhemalt jargmises peatiikis).

Tulevik ndeb kiituste osas ette fossiilkiituste kasutamise véhenemist ja taastuvate
energiaallikate osakaalu suurenemist. Eelkdige mdjutab sellist suunda kiituseaktsiiside tdus,
taastuvate energiaallikate toetamine subsiidiumitega ja keskkonnanduete karmistumise
tagajérjel suurenevad saastetasumiirad. Moju avaldavad ka fossiilsete kiituste koostisosadele
seatavad piirméddrad, mille tagajirjel tuleb kiituse tootmisel kasutada kallimaid teholoogiaid,

mis omakorda toob kaasa fossiilsete kiituste hinna tdusu. [52]

3.3. Tarkvorgu rakendused

Lokaalsete  energiatootjate  laialdane  kasutamine toob endaga kaasa  vorgu
detsentraliseeritusse, mis omakorda toob endaga kaasa vorgu stabiilsusega seotud probleemid
ja moju elektrikvaliteedile. Detsentraliseeritud ja ebaiihtlane tootmine voib endaga kaasa tuua
suured kulud ja probleemid nii jaotus- kui iilekandevorgus. Probleemide véltimiseks tuleb
vorku kaasajastada ja luua tarku seadmeid, mis suudavad reageerida vorgus toimuvatele

muudatustele, seega tuleb luua tark elektrivork. [54]

Tarkvorgu visioon nédeb ette praeguse elektrivorgu tdiustamist moodsa energiatehnoloogiaga
ning digitaalsete info-, mdote- ja juhtimissiisteemide integreerimist elektrivorguga. Tarkvork
tthendab elektritootjad, -edastajad, -arveldajad, -tarbijad ja seadmeteenindajad elektri- ja
andmesidevorgu kaudu {ihtsesse siisteemi, tagades nende kdigi vahel kahesuunalise digitaalse
andmeside ning kahesuunalise energiavoo. Tédnu sellele saab rakendada energia ulatuslikku
hajatootmist, optimeerida energiakasutust, vihendada kulusid ning suurendada tookindlust ja
energia ostu-miiigitehingute lébipaistvust. Tarkvork peab olema reguleeritud siisteem, kus
elektri baasvdoimsusena kasutatakse hajatootmise tiksusi, mis igapdevaselt to6s on. Tootjate

tegevuse médrab turusituatsioon (tootja toodab kui on vaja energiat toota). [55]
Lahendused iihele targale linnale oleksid jargmised [29]:

e Soojuse ja elektri koostootmine, kiitusteks biokiitused ja jadtmed;

e Jadksoojuse drakasutamine (serverid, reovesi, t00stused);
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e Kaugjahutus koos vabajahutusega;

e Soojuse ja elektri salvestus;

e Energiakasutuse optimeerimine;

e Geotermaalenergia,;

e Piikeseenergia;

e Elektritransport ja vastav infrastruktuur;

e Targa kodu lahendused.

Eesti pikaajalise energiamajanduse arengukava kohaselt on eesmirk soodustada energia

hajatootmist ning energiaiihistute teket, astudes esimene samm detsentraliseeritud

energiatootmise poole, luues seekaudu vajaduse tootada vilja tehnoloogiaid ja uuendusi

elektrivorkude kaasajastamiseks, mis loob tee tarkvorgu tekkimiseni. [1]
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4. CHP konkurentsivoime Eestis ja kasutatavus

lokaalsel energiatootmisel

Koostootmise potentsiaal Eesti suuremates linnades on ammendunud, jddb voimalus
lokaalsete energiatootmisiiksuste rajamiseks. Majanduslikud ja tehnilised eeldused

koostootmise kasutamiseks Eestis on [56]:

e Linnades ja suuremates asulates on toimiv kaugkiittevork;

e Kohalik t66stus on suhteliselt energiamahukas;

e Gaaskiituse ja arenenud gaasivorgustiku olemasolu;

e Biokiituste voimalik kasutatavus;

e Elektritarbimise kasv regioonis, investeeringute ja tehnoloogia uuenduste vajadus
olemasolevates kondensatsioonjaamades;

e Suurenevad nduded keskkonnale.

Eestis suurimatesse linnadesse on ehitatud mitmeid hakkepuitu ja turvast kiitusena kasutavaid
CHP jaamu. Suurimad koostootmisjaamad on ehitatud kasutades vasturdhu auruturbiini.
Auruturbiini  kasutamine CHP jaamas on klassikaline lahendus, kuid viiksemate
kaugkiittevorkude puhul on auruturbiini kasutamine vidhemefektiivsem kui moned muud

koostootmise tehnoloogiad. [56]

On mitmeid CHP tehnoloogiaid, mida on vdimalik vdikesemdddulises siisteemis kasutada,
kuid mitte koik neist ei ole majanduslikult ja tehniliselt tasuvad. Kdigepealt tuleks vaadelda
tehnoloogiad, millele esineb turgu, nagu néditeks auruturbiini, aurumootori, gaasimootori ja
orgaanilise Rankeine’i ringprotsessi (ORC) tehnoloogiad. CHP tasuvuse arvutamiseks on
tarvis teada jaama kéidukulusid, kasutegurit ja hinda. Sobivaima tehnoloogia leidmiseks on
vajalik koostada tehnilis-majanduslik analiiis. CHP jaama tasuvuse arvutamist on vaadeldud

tapsemalt hilisemates peatiikkides. [56]

4.1. Kiitte ja jahutuse voimalused Eestis

Soojust kasutatakse pohiliselt hoonete sisetemperatuuri reguleerimiseks voOi sisendina
toostuses tehnoloogiliste protsesside kdigus hoidmiseks. Eesti ligikaudne aastane soojuse
toodang on 9000 GWh, millest tarbijateni jouab 89 % ja iilejadnud 11 % moodustavad kaod

soojusvorkudes. Kaugkiitte aastane tarbimismaht on 4,6 TWh, kuid jargmise 10 aasta jooksul
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prognoositakse tarbimise mahu vdhenemist, tulenevalt hoonete renoveerimisest ja trasside

rekonstrueerimisest. Keskmine toodangu vihenemine katlamajas on eeldatavalt 35 %. [44]

ORC-tiilipi koostootmisjaamu tasub paigaldada véiksematesse asulatesse ja piirkondadesse,
kus vajalik soojusvoimsus jadb alla 10 MW. ORC-tiilipi koostootmisjaamadel on ka lai
koormusdiapasoon, mis voimaldab seda t66s hoida ka suvistel perioodidel. Lisaks on sel

korge kasutegur ja vdikesed hoolduskulud. [44]
Uued koostootmisjaamad tasub paigaldada piirkondadesse, milleks on [44]:

e Uued Kinnisvara arenduspiirkonnad — &igesti valitud koostootmisiiksus tdstab
uusarenduse piirkonna véértust ja atraktiivsust kliendi silmis;

e Uued energiamahukad ettevotted — sellistel ettevottel tasub kindlasti dra sooja ja
elektri lokaalne koostootmine tuleviku mdttes. Oigesti valitud koostootmisiiksus vdib
dra tasuda viahem kui 10 aastaga;

e Koostootmisjaamad suuremates hoonetes (haiglad, SPA-d, ujulad) — sellised hooned
on reeglina korge energiavajadusega aastaringselt ja lokaalse hoonepdhise
koostootmisjaama esitamine, eriti veel kaugkiitte vdimaluse puudumisel, tasub
kindlasti dra;

e Olemasolevad kaugkiittevorgud — olemasolevad kaugkiittevorgud saab vajadusel
rekonstrueerida ja votta soojatootjana kasutusele koostootmisjaam kulude kokkuhoiu

ja soojusehinna viahendamise eesmargil.

Eelkdige tasub kindlasti enne koostootmisjaama ja kaugkiittevorgu ehitamist voi
rekonstrueerimist panna pohirdhk esialgu hoonete renoveerimisele, saades nii teada tdpsemat
soojusvajadust ja hoides kokku soojuse genereerimiseks vajamineva koostootmistehnoloogia
investeerimiskuludelt ja viltides seega iiledimensioneerimist [48]. Sellisel viisil luuakse

kindlasti efektiivne lahendus.

Kui renoveerimise kédigus paigaldada soojussdlmedesse termoventiilid, siis on voimalik
alandada soojuskanda temperatuuri ja hoida kokku kadusid soojustorustikes umbes 2 %.
Madalama temperatuuriga soojuskandja edastamine eeldab ka viiksemat kiitusekulu.
Renoveerides soojustorustikke on voimalik soojuskadusid torustikes vihendada 52 kuni 57 %.
Kasutades kohalikus koostootmisjaamas ka kohaliku taastuvat kiitust, toetatakse lisaks veel

kohalikku majandust ja suurendatakse to6hoivet kohalikul tasemel. [44]

Viiksemasse piirkonda lokaalse koostootmisjaama chitamist tasub kaaluda juhul kui [44]:
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Piirkonna kaugkiite pole jatkusuutlik;

Uuendamata on soojustrassid;
e Soojuse miiiik jidb madalamale tasemele;
e On vodimalus omavahel iihendada kaugkiittevorke koostootmise potentsiaali

suurendamiseks.
Lisaks arvestada jargmiste asjaoludega [44];

e Soojusvorguga ithendamistingimused;

Alajaama ldhedus - otseliin on tarvis ehitada juhul kui toimub elektri tootmine otse

vorku;

Vajaliku maa-ala olemasolu;

Maagaasil to6tava koostootmisjaama ldhedus maagaasi vorgustikule;

Vajalike kiituste transpordiks ligipddsuteed koostootmisjaamani.

Joonisel 4.1 on kirjanduses esitletud koostootmistehnoloogiate turul kasutamise voimalus ja
optimaalne voimsuste vahemik [13]. Joonis toob vilja tehnoloogiad kahte rithma - joonise
tilemises osas tehnoloogiad, mis on uurimis- ja arengujdrgus, alumises osas tehnoloogiad,
mida on vdimalik koostootmiseks kasutada. Tehnoloogiad on pandud soojuskoormuse teljele,
mis nditab millises soojuskoormuse vahemikus antud tehnoloogiaid kasutada voiks ja saaks.
Joonise pohjal saab jdreldada, et pohilised CHP tehnoloogiad, mida hajatootmises hetkel
kasutada saab, on gaasimootoriga CHP, aurumootoriga CHP, aurutrubiin ja ORC tehnoloogial
pohinev CHP. Antud tehnoloogiaid on selles t66s edaspidi ka késitletud. Joonise pdhjal saab
jareldada, et gaasimootoril pdhinevat koostootmisjaama saab on vdimalik kasutada 1000
MWh kuni 135000 MWh-ise aastase soojustarbe korral. CHP soojuslik vdimsus jdib
seejuures vahemikku 100 kW kuni 20 MW. Joonise abil on soojuskoormuse jargi voimalik

valida sobivaim tehnoloogia vajaliku soojuskoormuse katmiseks.
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5. Lokaalse energiatootja planeerimine CHP niitel

Peatiikis on kokku pandud sammud lokaalse energiatootja planeerimisel koostootmisjaama
nditel. Nédide on koostatud koostootmisjaamale, kuna koostootmisjaam nduab erinevate
osapoolte tottu suurimat planeerimist. Esitletud pohimotte pohjal on voimalik leida tasuvused
ka teiste antud 10putods kasitletud tehnoloogiate kasutusele votul. Juhis CHP tasuvuse
midramiseks on kokku pandud mitmete kirjanduslike allikate ning antud 16putdds juba

kasitletud teemade pohjal.

5.1. Koormusgraafik

Koostootmisjaama puhul tuleb jaama vimsus eelkdige valida soojuse tarbimise jirgi, mis

tavaliselt voetakse ajalooliste andmete pohjal. Arvestada tuleb:

e Tuleb méirata projekti kestvuse aeg - projekti kestvuseks voib médrata 15 aastat
(varasemates uuringutes tihtilugu kasutusel [57]);

e Soojuskaod — keskmiselt on Eestis kaugkiittevorkude soojuskaod 20 %;

Kliima soojenemisest tulenev soojuskoormuse vdhenemine — kirjanduses on leitud
selleks 0,5 % aastas [58];

e Koostootmisjaam tuleks planeerida baasvéimsusele, tagades sellega koostootmisjaama
tootamise iihtlus, tipukoormused tuleks tagada teiste seadmetega (nt. soojuspatareid),
tuleks viltida kondensatsioonireziimil tootamist, kuna seetdttu vihenevad sissetulekud
ja pole voimalik saada tdhusa koostootmise toetust;

e Tuleb leida projekti igal aastal tarbitav soojusvdimsus ja kogu projekti viltel tarbitav
voimsus;

o Arvestada tuleks ka elektri koormusgraafikut, et leida parim soojuse ja elektri
koostootmise suhe, mis kataks dra kogu soojatarbimise ja voimalikult suure osa elektri

tarbimisest.

Tiitipiline tarbija koormusgraafik on toodud joonisel 5.1 (X-teljel on kujutatud pdevade arvu,
vasakpoolsel y-teljel koormust (MW) ja parempoolsel y-teljel dhutemperatuuri °C). Antud
pildil on ndha Laagri katlamaja koormusgraafikut [59]. On néha, et talvine tipukoormus on
viaga korge ja suvine soojuskoormus jéllegi madal. Antud juhul tasuks baaskoormusele
paigaldada koostootmisjaam (néiteks hakkpuidul t66tav jaam). Kuna suvine koormus on véga

madal, siis ei tasu koostootmisjaama kiitada ning talviti jaédb koostootmisjaama vdimsusest

o1



puudu. Soojuse puudujidk tuleks katta mone muu seadmega (niiteks gaasikatel, soojusakud -
kui suvel koostootmisjaam seisab, siis on vOimalik gaasikatelt kiivitada, ORC jaama

koormusvahemik oleks kiillalt suur, et ka suvel tootada).
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Joonis 5.1. Laagri katlamaja koormusgraafik (x-teljel pievade arv, vasakpoolsel y-teljel
koormus (MW), parempoolsel y-teljel 6hutemperatuur) [59]

5.2. Koostootmisjaama parameetrid

Koostootmisjaama valik oleneb aastasest soojuse koormusgraafikust. Kuna koostootmisjaam
on kasulik planeerida baaskoormusele, siis tuleb leida viisid ka tipukoormuse tditmiseks.
Tuleb ka jilgida suvist soojuskoormust, mille pohjal otsustada, kas koostootmisjaam suvise
soojuskoormuse juures seisatakse voi see jatkab tood. Tehnoloogiate valikul on vajalikud

jargnevad parameetrid [56]:

e Koostootmisjaama vdimsus — koostootmisjaam peab olema kiillalt suure vdimsusega,
et toota tarbimisele vastavat energiat;

o Koostootmisjaama kasutegurid soojuse ja elektri tootmise korral — kasulik on valida
suurima kasuteguriga seadmed;

e Aastane koormatus tundides — koostootmisjaama tasuvus on sdltuvuses selle aastasest
koormatusest, mida enam tunde koostootmisjaama aastas koormatakse, seda lithem on

jaama tasuvusaeg ning madalam energia hind,;
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Minimaalne koormus mille puhul jaam jitkab t66d ning jaama soojusliku ja elektrilise
kasuteguri soltuvus sellest;

Tehnoloogia valik — kaaluda voib pohiliste laialdasemalt kasutavate tehnoloogiate
vahel, nagu néiteks aurugeneraator, auruturbiin, gaasigeneraator ja ORC tsiiklil to6tav
koostootmisjaam;

Tipukoormuste katmisel eraldi seadmega tuleb arvestada lisainvesteeringuga.

5.3. Kiitused ja tuhatootlus

Koostootmisjaama tasuvuse leidmisel tuleb arvestada kiituse wvalikut. Jélgida tasuks

jargnevaid punkte [56]:

kiituse maksumus;

kiituse kittesaadavus;

kiituse hinna prognoos — kiituste hindu saab prognoosida mineviku hinnatdusude
pohjal;

kiituse pdletamisel tekkivad kdrvalsaadused (saasteained ja tuhk) ja nende to6tlemine;

kuttevaartus.

Pohilised kiitused mida koostootmisel kiitusena kasutatakse on maagaas, hakkepuit ja turvas

[13]. Turba ja tootlemata puidu pdletamisel tekkinud lendtuha to6tlemise maksumus koos

kdibemaksuga on 76,20 €/tonn, koospdletamisel tekkinud lendtuha tootlemise hind 76,20

€/tonn vastavalt ja koldetuha, rdbu ja katlatolmu to6tlemise hind koos kédibemaksuga 76,20

€/tonn Tallinna Jadtmete Taaskasutuskeskus AS hinnakirjale [60]. Sellest tulenevalt
hakkepuidu ithe MWh poletamisel saadud tuha hind on 1,15 €/MWh ja hakkepuidul 0,32
€/MWh.
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Tabel 5.1.

Kiituste parameetrid [13] [61]
Kiitus Maagaas?| Hakkepuit Turvas
Kittevaartus [MWh/t] 0,0093 2,4 33
Hind [€/MWh] 47 12,8 11,7
Tuhat66tluskulu [€/MWh] 0 0,32 1,15
Tuha hulk [%] 0 1 5
Heitekogused [t/MWh]
Siisinikdioksiid, CO> 0,201 0 0,374
Vaiveldioksiid, SO2 0 0 0,00072
Lammastikoksiidid, NOx 0,00022 0,00036 0,0011
Siisinikoksiid, CO 0,00014 0,00072 0,00036
Tahked osakesed 0 0,00025 0,00029
Lenduvad orgaanilised osakesed |0,000014 | 0,00017 0,00036
Raskemetallid ja nende iihendid 0 0,000000104 | 0,00000028

Poletusseadmest vilisohku eralduvate saasteainete heitkoguseid midratakse arvutuslikult

madruse ,,Poletusseadmetest vilisdhku eralduvate saasteainete heitkoguste médramise kord ja

madramismeetodid’’ jirgi. Keskkonnatasude méérad saasteainete vélisShu viimisel on néha

tabelis. Puidu kui taastuvkiituse poletamisel ei arvestata saastetasu COz-e atmosfdiri

paiskamise eest. [62] [63]

Tabel 5.2.

Saastetasude mdirad [62]

Saastekulud [€/1]
Susinikdioksiid, CO> 2
Viidveldioksiid, SO2 122,32
Lammastikoksiidid, NOx 145,46
Siisinikoksiid, CO 7,7
Tahked osakesed 146,16
Lenduvad orgaanilised osakesed | 122,32
Raskemetallid ja nende iithendid 1278

2 AS Gaasivorgud gaasihind, milles sisaldub kiibemaks, aktsiis, gaasi hind ja vorguteenuse hind. [61] [72]
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5.4. Hooldus - ja kdidukulud

Kuludesse tuleb arvestada ka analiiiisitava tehnoloogia korral hooldus — ja kdidukulusid.
Hooldus — ja kdidukulud on jaotatud muutuvateks ja fikseeritud kuludeks. Hooldus — ja
kdidukulud sisaldavad igapdevaseid kulusid, nagu niiteks t66j0oukulud, hoonete
tilalpidamiskulud, tehnoloogia hoolduskulud. Koostootmisjaama pidev hooldamine pikendab
jaama eluiga ja kasutegurit. Tihtilugu on tootja poolt antud kulud maiiratletud, olles
sOltuvuses tootmisagregaadi to6tundide arvust. Hooldus — ja kdidukulude puudumise puhul on
voimalik kasutada kirjandusest leitud tildisi vaértusi, mis on nédha lisas L.3 tabelis L.3.1.
Tabelis on esitletud nii  fikseeritud kui muutuvkulud vastavalt tehnoloogiale ja

koostootmisjaama voimsusele. [13]

5.5. Rahastus

Tihtilugu tuleb katta koostootmisagregaadi ja vorgu ehitusest tulenevad kulud laenuga, mille
tagasimakseid tuleb koostootmisjaama tasuvuse arvutamisel arvestada. Laenu kasutades,
pikeneb tasuvusaeg, kuid tihtilugu on laenu votmine tasuv kui puudub kapital investeeringu
teostamiseks voi firma puhul pole tark otsus panna suur hulk raha kinni investeeringu alla.
Mida lihema ajaga on voOimalik laen tagasi maksta, seda vdiksem on laenusumma ja
tagasimakse pangale. Laenusumma tagasimaksmisel tuleb arvestada, et esimestel aastatel on
véljaminekud suuremad ning rahalist tasu oodata ei saa. Tagasimaksed tulevad teenitavast
tulust ning sddstudest, mistdttu esimestel aastatel kasumit teenida pole vdimalik. Kulud ja

tulud tuleb jaotada nii, et kulud saaksid kaetud. [57]

Vdéimalik on kasutada anuiteetlaenu ehk igal perioodil tuleb pangale tagasi maksta vordne
summa. Perioodiks vdib olla aasta misjuhul tuleks niiteks viie aastase laenuperioodi puhul

sooritada 5 makset (aastas iihe korra). [57] [64]
Aastamaksete teadasaamiseks saab kasutada valemit [57]:
(140"

A=plOtDt (5.1)

(1+0)"—1
Kus P —investeeringu suurus;

| — intressiméaar;

n — laenu periood.
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5.6. Toetused

Koostootmisjaama tasuvuse arvutamisel saab arvestada ka toetusi, mille abil saab vihendada

toodetud energia hinda ja liihendada projekti tasuvusaega. Toetused on suunatud energia — ja

keskkonnasadstlike tehnoloogiate toetamiseks. Toetuste suuruseid ja samme toetuse

saamiseks on kajastatud tdpsemalt peatiikis 2.4. Tohusa koostootmise toetuse saamiseks tuleb

arvestada jargnevaid ndudeid (méiiruse ,,Soojus- ja elektrienergia tShusa koostootmise
nduded’’ pdhjal) [65]:

Koostootmisjaama tildkasutegur peab olema vihemalt 80 % (kombineeritud tsiikliga
gaasiturbiin koos utilisaatorkatlaga, vaheltvottudega auruturbiin) ja primaarenergia
sadst (PES) peab olema vihemalt 10 % vorreldes soojuse ja elektri eraldi tootmisega,
Koostootmisjaama iildkasutegur peab olema vdhemalt 75 % (vasturdhuauruturbiin,
gaasiturbiin koos utilisaatorkatlaga, sisepdlemismootor, mikroturbiin, Stirling-mootor,
kiituseelement) ja primaarenergia sddst (PES) peab olema vihemalt 10 %;
Primaarenergia sdédst (PES) peab olema vdhemalt 10 % (aurumootor, ORC, muu
tehnoloogia voi tehnoloogiate kombinatsioon, mis vastab koostootmise mdistele);
Viikekoostootmisseadmetel ~ (elektriline ~ vOimsus alla 1  megavati) ja
mikrokoostootmisseadmetel (elektriline voimsus alla 50 kilovati), kui on tagatud

valemi 5.2 pdhjal primaarenergia sdést;

Primaarenergia siést (PES) leitakse valemiga 5.2 [65]:

Kus

REFp) +REFE_,I

CHPy, — kasuliku soojuse kasutegur (viimase 12 kuu kasuliku soojuse toodang

jagatud kiituseenergiaga, mis kulus kasuliku soojuse ja elektri koostootmiseks [58]);

REFy, —soojuse eraldi tootmise viitevédrtus;

CHPg, — koostoodetud elektrienergia kasutegur (koostoodetud elektrienergia viimase

12 kuu kogus jagatud kiituseenergiaga, mis kulus kasuliku soojuse ja elektri

koostootmiseks [58]);

REFyg, — elektrienergia eraldi tootmise viitevdartus.
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Viitevairtused on leitavad mééruse ,,Soojus- ja elektrienergia tohuse koostootmise nduded’’

lisas 1 ja lisas 2 [65].

5.7. Energia miiiik

Elektrienergia miitigilt saadava tulu suuruseks tuleb leida vaadeldava aja jooksul miiiidava
elektrikoguse hulk ja vastav elektri turuhind, mis 2018 aasta nelja kuu keskmiseks on tulnud
42 EUR/MWh [66]. Arvutades elektrienergia hinda tuleviku vaates, tuleb seda ette
prognoosida. Elektrienergia puhul saab arvestada ka elektrienergia sééstu ehk elektrienergiat,
mida tootmisagregaat kasutab omatarbeks. Sddst tarbijale, kui elektrienergiat tarbitakse

otseliini modda, tuleneb sellest, et tarbija ei pea maksma virguettevottele vorguteenuse hinda.

Soojust miiliakse soojuse tarbijale. Oiguslikus analiiiisis (ptk 2.3.2) selgus, et soojuse
miiiigihind tuleb kooskdlastada Konkurentsiametiga, mis on niiteks vana kaugkiittepiirkonna
puhul juba tehtud. Kui arvutuslik soojuse hind jadb madalamaks kui vana kaugkiittepiirkonna

kinnitatud hind, siis tasub kaaluda lokaalse energiatootja ehitust.

Kasulik on ette prognoosida nii elektri kui sooja tarbimist. Tarbimise prognoosimiseks tuleb
ette ndha hoonete renoveerimist ja rekonstrueerimist, et véltida paralleeltarvet ja

tiledimensioneerimist. Tépsemalt on paralleelse soojustarbe ohtudest kirjutatud peatiikis 3.1.

5.8. Tasuvuse arvutamine

Koostootmisjaama tasuvuse arvutusel tuleb arvestada koiki tulusid ja kulusid. Tulud ja kulud
on niha tabelis 5.3. Tabelisse on kulud ja tulud vilja toodud iildiselt. Kuludele saab luua kolm
pOhilist iilemiiksust: tootmisagregaadi kulud, elektrivorgu kulud, soojavorgu kulud, olenevalt

kui ulatuslik lahendus on planeeritud.
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Tabel 5.3. Lokaalse energiatootja (CHP) kulud ja tulud

Tootmine, sooja iilekanne, elektri
iilekanne
Tulud
Kulud
Kapitalikulud Muutuvkulud
Seadmete
Kiituse hind Soojuse miitlik
maksumused
Load ja Aktsiis,
Elektri miiiik
kooskolastused riigildiv
Ehitus Saastekulud
Projektijuhtimine,
Toetused
load, kooskolastused | Tuha kiitlemis
Hoolduskulud kulu
Laenu tagasimakse

Ehituslike kuludena tuleb arvestada jargnevaid kulusid [67]:

e Tootmisseadme maksumus;

e Paigaldus, torustikud, elektrisiisteem;

e Hoone ehitus;

e Kiituse ladu;

e Otseliini ehituse kulud,;

e Maa ost (muutuvkulu kui maad renditakse);

e Soojusvorgu ehitamine/vana vorgu renoveerimine.

Vajalik on kiisida hinnapakkumisi kdigile seadmetele ja ehitusele, tuleb uurida mis muudatusi

on vaja teha elektrivorgus ja mis on muudatuste maksumus.
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5.9. Majanduslikud arvutused

Majandusanaliiis on tasub teostada kulude analiiiisi metoodika alusel. Analiitisida tuleks
kulude muutumist baasvariandiga vorreldes. Majandusarvutuste tulemusena tuleb arvutada
jargmised suurused [57] [58] [63]:

e soojuse hind pérast investeeringut;

e aastane kasum/kahjum pérast investeeringut;
e Vaba rahavoog (FCFF);

e Vabade rahavoogude véartus (FCFE);

¢ lihtne tasuvusaeg.

Kasutades kogutud andmeid tuleb arvutada soojuse hind pérast investeeringut. Kdige lihtsam
selleks on arvutada kokku aastased kulud ning jagada need aastase toodanguga (valem 5.3).
Arvutatud hinnast saab maha arvutada toetused elektrienergiale. Saadavat soojuse hinda tuleb
vorrelda varasema soojuse hinnaga, et leida kas tasub kulude kokkuhoiu eesméirgil
investeering ette votta. Aastased kulud sisaldavad koiki kulusid, mis energia tootmisega

kaasnevad (ka panga tagasimakset).

Aastased kulud (€) (5 3)
Aastane toodang (MWh) '

Soojuse hind =

Vabade rahavoogude niiiidispuhasvéértus (FCFF) moddab kui palju kasumit genereeritakse
parast kulude maha arvamist, avaldub (selle arvelt saab maksta dividende, intresse ja

teenindada laene [68]):
FCFF = Tulud — Kulud (5.4)

Vabade rahavoogude viirtus (FCFE) sarnaneb vabade rahavoogude niitidispuhasviirtusele,
kuid lisaks on maha arvatud maksed pangale (ettevotte poolt teenitav rahavoog, mida voib

madratleda kui potentsiaalset dividendi aktsiondridele [68]):
FCFE = Tulud — Kulud — Panga tagasimakse (5.5)

Tasuvusaeg — aastate arv, mis kulub algse raha viljavoo katmiseks rahavoogudega. Kui
tasuvusaeg jddb oodatud vahemikku, siis on projekt aktsepteeritav, vastasel juhul mitte.

Tasuvusaeg avaldub: [57] [63]
—P+ Yk F, =0 (5.6)
Kus P —alginvesteering;
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F), —iga aasta resulteeriv rahavoog;
T — tasuvusaeg, mil algmaksumus on tasutud sissetulekutega.

Majandusarvutuste pdhjal saab méérata projekti tasuvust. Kui peale majandusarvutusi selgub,
et projekt pole tasuv, siis tuleb kas projekti sisse viia muudatused, voi tuleb projekt jitta

teostamata.

60



6. Kriitilised piirtingimused

6.1. Kiriitiliste piirtingimuste leidmine

Antud peatiikis on kirjandusest leitud andmete pdhjal teostatud analiiis kriitiliste
piirtingimuste leidmiseks. Piirtingimused on leitud koostootmisseadmete paigaldamiseks,
lahtudes peatiikis 5 esitletud sammudest. Analiitisitud on nelja erinevat koostootmisseadme
titipi ja teostatud majandusarvutused projektide tasuvuse hindamiseks. Kiriitiliste
piirtingimuste eesmérgiks on méératleda dra koostootmisjaama tehnoloogiate tasuvus kaudsel

vaatlemisel.

Majanduslikud ja tasuvuse arvutused koostati tabelis 6.1 néhtavatele tehnoloogiatele [13].
Tabelis on ndha pohilisi andmeid uuritavate tehnoloogiate kohta. Analiiiis on ldbi viidud
programmis Microsoft Excel, loodud on matemaatiline mudel. Analiiiisi tabel on jaotatud
kolme ossa ja on leitav lisades L1, L2 ja L3. Saadud tulemuste pohjal on leitud piirtingimused
erinevate tehnoloogiate kasutamiseks. Tasuvust on vaadeldud kahel tingimusel:

1) Investeeringu maksumus tuleb katta investeerijal;

2) Investeering on kaetud 50 %-i ulatuses investeeringutoetusega.
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Tabel 6.1. Koostootmisseadmete parameetrid

Tehnoloogia Elektriline véimsus | Soojuslik voimsus Kasutegur (%) Kiitus Investeeringukulu
[MW] [MW] Elektriline | Kogu [M€/MWel]
0,1 0,84 9 85 | puiduhake 9
0,1 0,84 9 85 turvas 9
0,5 3,04 12 85 | puiduhake 7
0,5 3,04 12 85 turvas 7
Aurumootor 1 5,07 14 85 | puiduhake 5
1 5,07 14 85 turvas 5
5 25,36 14 85 | puiduhake 3,8
5 25,36 14 85 turvas 3,8
10 50,71 14 85 | puiduhake 3,8
10 50,71 14 85 turvas 3,8
0,1 0,84 9 85 | puiduhake 9
0,1 0,84 9 85 turvas 9
0,5 3,04 12 85 | puiduhake 7,7
0,5 3,04 12 85 turvas 7,7
. 1 4,31 16 85 | puiduhake 5
Aurutrubiin 1 4,31 16 85 | turvas 5
5 16,25 20 85 | puiduhake 4
5 16,25 20 85 turvas 4
10 24,00 25 85 | puiduhake 3,3
10 24,00 25 85 turvas 3,3
0,1 0,18 30 85 maagaas 1,3
0,5 0,83 32 85 maagaas 1,2
Gaasimootor 1 1,36 36 85 maagaas 0,8
5 5,90 39 85 maagaas 0,7
10 11,25 40 85 maagaas 0,7
0,1 0,55 13 85 | puiduhake 7
0,1 0,55 13 85 turvas 7
0,5 2,54 14 85 | puiduhake 5,8
0,5 2,54 14 85 turvas 5,8
ORC 1 4,67 15 85 | puiduhake 4,5
1 4,67 15 85 turvas 4,5
5 21,56 16 85 | puiduhake 3,5
5 21,56 16 85 turvas 3,5
10 43,13 16 85 | puiduhake 2,9
10 43,13 16 85 turvas 2,9

Kriitilisi piirtingimusi on vaadeldud tehnoloogiatel, mis osutuvad tasuvaks jargnevatel

tingimustel:

e Aastane tooaeg 8760 tundi;
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Uurimiseks peab toodetud energia hind jaama alla piiri 80 €/MWh (keskmine soojuse
piirhind Laéne-Harjumaal on 70 € MWh [69], mis on iiks Eesti kdrgemaid soojuse
hindu, pdhjalikkuse eesmirgil on kaalutud ka hinda 80 €/ MWh), tasuvaks on méératud
tehnoloogia energia omahinnaga alla 70 €/ MWh;

Elektri maksumuseks on médratud 80 €/ MWh (16putdd koostaja hinnangul on selline
hind kiillalt atraktiivne projekti teostamiseks, kuna tavatarbija 10pphind kiitindib
arvutuste pdhjal umbkaudu 120 €/MWh juurde, arvestamata kdibemaksu; elektri
maksumuseks on miédratud maksimaalne atraktiivne piirhind, kuna elektri hinna
tostmisel viheneb toodetava soojuse omahind ja on vdimalik méiiratleda minimaalsed
soojuse hinnad);

Investeeringu tasuvusaeg peab jaidma madalamale projekti kestvuse ajast, mis antud
juhul on 15 aastat;

Projekt peab olema voimeline tootma kasumit esimesel aastal, kuna energiaiihistul
peab olema vdimalik tasuda tekkivate kulude maksumus (makstes pangale lithema
perioodi viltel laenu tagasi, on vdimalik kasumit suurendada, kuna lithem tagasimakse
acg vidhendab tagasimaksete suurust pangale, kuid tagasimaksed tuleb tihtilugu
teostada olemasolevatest rahadest, mida energiatihistul olla ei pruugi, mistottu pole
seda varianti selles t00s kaalutud);

Projekt toodab kasumit.

Lisatingimused ja tépsustused:

Analiiiisi koostamisel on arvestatud voimaliku kiituse hinna tdusuga aastate jooksul —
Maailmapanga kohaselt vdivad kiituse hinnad tdusta aastas 1,5 %, mis on tingitud
eeldatavasti inflatsiooni kasvuprognoosist [70];

Analiitisi koostamisel on arvestatud koiki selles t60s Kkésitletud kulusid, mis
tilevaatlikult on esitletud tabelis 5.3;

Stisteemi vorguga ithendamise kulud ja otseliinide ehituse kulud on kokku vdetud ja
lihtsustatult on selleks madratud 50000 eurot - maksumus moodustab
16ppinvesteeringust vdikese osa ning mojutab 10pptulemusi vihesel mééral;
Tehnoloogiate pohilised parameetrid on leitud kirjandusest;

Maksimaalseks oodatavaks energia hinnaks piirtingimuste leidmisel on voetud 70
€/MWh, energia hind on vordne antud analiiiisis soojusenergia hinnaga. Analiiiisis ja

tulemustes on {ldiselt vidlja toodud CHP poolt toodetava energia hind, mis
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tegelikkuses iihtib toodetava soojusenergia hinnaga, mistdttu voib analiiiisis késitletud
energia hinda vaadelda kui soojusenergia hinda;
e Energiatihistute puhul on eeldatud, et energiaiihistu ei tooda kasumit ja miilib energiat

omahinnaga tarbijale, seega tarbija maksab kinni investeeringu- ja todkulud.

Piirtingimuste méadramiseks on koostatud iga koostootmisjaama tiilibi kohta graafikud.
Naidisena on antud t66 pohiossa lisatud maagaasi kiitusena kasutatava 100 kW vOimsusega

koostootmisjaama analiiiisigraafik.

Joonisel 6.1 on kujutatud voimsusega 100 kW maagaasil tootava CHP toodetava energia
minimaalse hinna sdltuvust aastasest to6tundide arvust (teiste koostootmisjaamade graafikud
on toodud lisas L.2.). Minimaalne energia hind kujutab endast hinda, mille korral FCFE on 0,
mis tdhendab, et projekt ei tooda oma eluea jooksul ei kahjumit ega ka kasumit. Selline
energia hind sobib kodige paremini energiaiihistu liikmele. Tostes antud piirist energia hinda
korgemale, muutub FCFE positiivseks ja projekt toodab kasumit. Graafiku 6.1 kohaselt, 100
kW maagaasil tootava CHP ei ole vdimeline tootma soojust hinnaga 70 €/ MWh. Saades
investeeringutoetust 50 % investeeringu hinnast, on minimaalsed to6tunnid 7400 tundi
energia hinna 70 €/ MWh juures. 100 kW vGdimsusega gaasimootoril pohinev CHP madalaim
energia hind on ndha tabelis 6.4, mille puhul tuleb jaama hoida tdisvoimsusel t66s 8760 tundi
aastas, mis reaalsuses pole vodimalik, kuna jaam tuleb seisatada vidhemalt hoolduste
labiviimise jaoks. Kriitiliste piirtingimuste koondatud véartused on tabelites 6.2, 6.3, 6.4 ja
6.5.
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Gaasimootor 0,1 MW
450,00
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250,00
200,00
150,00

Energia hind, €/MWh
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Taisinvesteering

Investeeringutoetus

Joonis 6.1. saja kilovatise gaasimootori toodetava energia hinna soltuvus jaama aastasest
tootundide arvust

Tabelisse 6.2 on vilja toodud minimaalsed t66tunnid, mille korral energia hind jaab alla 70
€/MWh, tabelis 6.3 minimaalsed t66tunnid juhul kui energia hind jadb alla 50 €/MWh.
Minimaalsed to6tundide arvud on leitud tdisinvesteeringu ja investeeringutoetuse korral.
Tuleb arvestada, et antud piirvairtused eeldavad, et seade t66tab kogu todaja tdisvoimsusel.
Tabeli eesmérk on ndidata seadme minimaalset aastast tddaega, mille puhul energia hind jaab
oodatud piiridesse. Suurendades aastast tootundide arvu, saab oodata energiahinna alanemist.
Kasumi teenimise eesmargil tuleb ette ndha oodatavat FCFE-d ja vastavalt sellele valida

tehnoloogia, leida minimaalsed to6tunnid aastas ja sellele vastav energia hind.

65



Tabel 6.2. Minimaalsed koostootmisseadmete toétunnid (<70 €/MWh)

.| Elektriline vOimsus . Minimaalne aastane to6tundide arv, <70 €/ MWh
Tehnoloogia Kasutatav kiitus — : -
[MW] Téisinvesteering Investeeringutoetus

1 puiduhake - 6600

1 turvas - 6800

AUrumootor 5 puiduhake 8100 5000

5 turvas 8200 5000

10 puiduhake 8200 5000

10 turvas 8300 5100

1 puiduhake - 6500

1 turvas - 6600

.. 5 puiduhake 8100 4900

Auruturbiin 5 turvas 8100 5000

10 puiduhake 6300 3800

10 turvas 6400 3900

0,1 maagaas - 7400

0,5 maagaas 7500 4900

Gaasimootor 1 maagaas 4700 3000

5 maagaas 3700 2300

10 maagaas 3600 2200

0,5 puiduhake - 7200

0,5 turvas - 7300

1 puiduhake - 5500

1 turvas - 5600

ORC 5 puiduhake 7000 4200

5 turvas 7100 4200

10 puiduhake 5800 3400

10 turvas 5900 3500
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Tabel 6.3. Minimaalsed koostootmisseadmete toétunnid (Soojuse hind <50 €MWh)

Elektriline voimsus

Minimaalne aastane t60tundide arv, <50 €/MWh

Tehnoloogia [MW] Kasutatav kiitus Téisinvesteering Investeeringutoetus
1 puiduhake - -
1 turvas - -
5 puiduhake - 6900
Aurumootor 5 turvas - 7000
10 puiduhake - 6800
10 turvas - 6900
1 puiduhake - 8760
1 turvas - -
. 5 puiduhake - 6300
Auruturbiin c —— - 6400
10 puiduhake 7800 4800
10 turvas 7100 4900
0,1 maagaas - -
0,5 maagaas - -
Gaasimootor 1 maagaas 8760 5600
5 maagaas 6300 3900
10 maagaas 5900 3600
0,5 puiduhake - -
0,5 turvas - -
1 puiduhake - 7400
1 turvas - 7500
ORC 5 puiduhake - 5600
5 turvas - 5700
10 puiduhake 7800 4600
10 turvas 7900 4700

Tabelis 6.4 on vilja toodud minimaalne energia hind, kui tootmisseade t66tab terve aasta

seiskumata. On arvestatud, et FCFE on vordne nulliga. Véértused on saadud koostatud

graafikutelt. Antud tabeli pohjal on voimalik otsustada, kas projekti tasub kisile votta,

vorreldes toodetavat energia hinda kaugkiitte soojuse hinnaga. Kui toodetava soojuse hind

jadb madalamale, siis tasub energiaiihistu puhul projekt kasile votta. Kui projekti votab ette

kasumit teeniv ettevite, saab energia hinnale juurde lisada oodatava kasumi suuruse. Kui

energia hind jaéb ka sel juhul madalamaks vdrreldava hinnaga, siis tasub projekti késile votta.

Tépsemalt saab projekti teostamise tasuvust hinnata koostatud graafikute pdhjal, teades ette

aastast koormatust ja oodatavat energia hinda.
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Tabel 6.4. Koostootmisseadmete minimaalne energia hind

Elektriline voimsus

Energia hind, 8760 h/aastas

Tehnoloogia [MW] Kasutatav kiltus Taisinvesteering [E/MWh] | Investeeringutoetus [€/MWh]
1 puiduhake 87,98 51,83
1 turvas 88,83 52,67
AUrUMOOtor 5 puiduhake 65,04 37,57
5 turvas 65,89 38,41
10 puiduhake 64,95 37,47
10 turvas 65,79 38,32
1 puiduhake 86,71 49,51
1 turvas 87,58 50,38
. 5 puiduhake 62,82 31,23
Auruturbiin 5 turvas 63,75 32,16
10 puiduhake 41,50 13,27
10 turvas 42,51 14,27
0,1 maagaas 77,62 65,49
0,5 maagaas 65,76 54,14
Gaasimootor 1 maagaas 50,51 42,12
5 maagaas 42,29 34,48
10 maagaas 40,38 32,39
0,5 puiduhake 98,59 56,65
0,5 turvas 99,43 57,50
1 puiduhake 74,19 41,18
1 turvas 75,04 42,04
ORC 5 puiduhake 54,37 28,33
5 turvas 55,24 29,20
10 puiduhake 43,36 21,78
10 turvas 44,23 22,65

Tabelis 6.5 on vilja toodud minimaalne energia hind, kui tootmisseade to6tab 5000 tundi

aastas. Tabelisse lisatud védrtused on voetud koostatud graafikutelt. Kui 500 kW gaasimootor

tootab tdiskoormusel aastas 5000 tundi, siis tasub investeering ette votta ainult juhul, kui on

voimalik saada investeeringu toetust. Tdisinvesteeringu puhul tduseb energia omahind liialt

korgele ning pole voimalik saavutada oodatavat energia hinda, rddkimata kasumist. Toetuse

puhul, on hind 69,25 €/ MWh, mis jiéb napilt alla seatud piiri (energia maksimaalne hind 70

€/MWh). Antud energia hind on méératud soojuse omahinnaks. Elektri miiiigihind, nagu

eelnevalt mainitud on arvestatud 80 €/ MWh.
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Tabel 6.5. Koostootmisseadmete minimaalne energia hind

Tehnoloogia Elektriline voimsus | Kasutatav Energia hind 5000 h/aastas
[MW] kiitus Téisinvesteering, [E/MWh ] | Investeeringutoetus, [€/MWh]
1 puiduhake 158,19 94,85
1 turvas 159,03 95,69
Aurumootor 5 puiduhake 117,99 69,86
5 turvas 118,84 70,70
10 puiduhake 117,83 69,69
10 turvas 118,67 70,54
1 puiduhake 158,95 93,78
1 turvas 159,82 94,65
.. 5 puiduhake 123,70 68,35
Auruturbiin 5 turvas 124,62 69,28
10 puiduhake 95,86 46,39
10 turvas 96,86 47,39
0,1 maagaas 108,21 86,95
0,5 maagaas 89,61 69,25
Gaasimootor 1 maagaas 67,65 52,97
5 maagaas 57,53 43,84
10 maagaas 55,84 41,85
0,5 puiduhake 176,81 103,34
0,5 turvas 177,66 104,18
1 puiduhake 135,59 1,77
ORC 1 t_urvas 136,44 78,62
5 puiduhake 102,39 56,77
5 turvas 103,26 57,64
10 puiduhake 83,10 45,29
10 turvas 83,97 46,16

Antud peatiikis on koostatud graafikud, mille pohjal on enne projekti kitte votmist voimalik

hinnata projektist oodatavate tulemuste tditmist. Kui néiteks graafiku 6.1 pohjal tasub 100 kW

gaasimootori paigaldamine dra, tuleb siiski 1dbi viia tasuvusarvutused tépsema projekti

tulemuslikkuse midramiseks. Tasuvusarvutused saab ldbi viia peatiikis 5 esitletud pdhimdtete

pohjal. Jalgida tuleb ka seadmete soojusliku voimsust, et oleks tagatud piirkonna soojustarbe

katmine. Soojuslikud voimsused on ndhtavad tabelis 6.1.

6.2. Kiriitiliste piirtingimuste kasutamise niidis

Kasutades éra leitud piirtingimusi, on leitud kas investeering on tasuv jargmistel tingimustel:

e Jaama t66aeg aastas — 2880 tundi aastas (4 kuud);

e To6aeg minimaalsel koormusel — 3672 tundi aastas (5 kuud);

69




e Seisuaeg — 2208 tundi aastas (3 kuud).

Jargmiseks on leitud igale tehnoloogiale aastased maksimaalkoormuse to6tundide arvud.
Selleks on vajalik teada koostootmisjaama kasuteguri soltuvust jaama koormatusest.
Tehnoloogiate andmed on néha tabelis 6.7. Piirtingimused on leitud maksimaalkoormusel
tootamisele, mistottu tuleb minimaalsel koormusel to6tamine teisaldada maksimaalsele
koormusele, arvestades koormatust ja kasutegurit minimaalsel koormusel. Antud viisil saab
tabelis 6.6 esitatud tdistdoaja tundide tulemused. Vastavaid tulemusi on vorreldud kriitiliste

piirtingimustega kahel juhul:

1) Oodatav soojuse hind jaéb alla 70 €/ MWh.
2) Oodatav soojuse hind jadb alla 50 €/MWh.

Tulemusi on néha tabelites 6.8 ja 6.9 .

Tabelis 6.6 on ndha koostootmisjaamade aastaseid tootunde, mil jaam to6tab tdiskoormusel.
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Tabel 6.6. Koostootmisjaamade tiistoétunnid aastas

Tehnoloogia Elektriline voimsus Kiitus Taistootunnid
[MW] [h/a]
1 puiduhake 3442
1 turvas 3442
5 puiduhake 3442
Aurumootor 5 turvas 3442
10 puiduhake 3498
10 turvas 3498
1 puiduhake 3208
1 turvas 3208
. 5 puiduhake 3208
Auruturbiin c TUIvas 3208
10 puiduhake 3208
10 turvas 3208
0,1 maagaas 3543
0,5 maagaas 3543
Gaasimootor 1 maagaas 3543
5 maagaas 3543
10 maagaas 3543
0,5 puiduhake 3442
0,5 turvas 3442
1 puiduhake 3442
1 turvas 3442
ORC 5 puiduhake 3442
S) turvas 3442
10 puiduhake 3492
10 turvas 3492
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Tabelis 6.7 on ndha néidisiilesandes kasutatud koostootmisjaamade parameetrid. Parameetrid

on voetud kirjandusest.

Tabel 6.7. Koostootmisjaamade parameetrid [13]

Tehnoloogia Elektriline voimsus Kiitus Kasutegur Minimaalsel koormusel to6tamine
[MW] [%] Minimaalne koormus [%] | Kasutegur [%]

1 puiduhake 85 20 76,5

1 turvas 85 20 76,5

AUrumootor 5 puiduhake 85 20 76,5

5 turvas 85 20 76,5

10 puiduhake 85 20 84,15

10 turvas 85 20 84,15

1 puiduhake 85 30 29,75

1 turvas 85 30 29,75

. 5 puiduhake 85 30 29,75

Aurutrublin 5 turvas 85 30 29,75

10 puiduhake 85 30 29,75

10 turvas 85 30 29,75

0,1 maagaas 85 25 72,25

0,5 maagaas 85 25 72,25

Gaasimootor 1 maagaas 85 25 72,25

5 maagaas 85 25 72,25

10 maagaas 85 25 72,25

0,5 puiduhake 85 20 76,5

0,5 turvas 85 20 76,5

1 puiduhake 85 20 76,5

1 turvas 85 20 76,5

ORC 5 puiduhake 85 20 76,5

5 turvas 85 20 76,5

10 puiduhake 85 20 83,3

10 turvas 85 20 83,3
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Tabel 6.8 niitab, kas eesmairgiga toota soojust 70 €/MWh, tasub koostootmisjaama

investeering dra.

Tabel 6.8. Investeeringu tasuvus soojuse hinnal 70 € MWh

Elektriline Minimaalne aastane tootundide arv, <70
Tehnoloogia voimsus Kiitus €/MWh
[MW] Taisinvesteering Investeeringutoetus
1 puiduhake e ei
1 turvas ei ei
Aurumootor > puiduhake ei ei
5) turvas el el
10 puiduhake e ei
10 turvas ei ei
1 puiduhake ei ei
1 turvas ei ei
Auruturbiin > buiduhake ei ei
5 turvas el el
10 puiduhake ei ei
10 turvas ei ei
0,1 maagaas e ei
0,5 maagaas el ei
Gaasimootor 1 maagaas ei jah
5 maagaas ei jah
10 maagaas e jah
0,5 puiduhake e ei
0,5 turvas ei ei
1 puiduhake e ei
1 turvas ei ei
ORC 5 puiduhake e ei
5 turvas ei ei
10 puiduhake ei jah
10 turvas el jah
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Joonisel 6.9 on nidha kas koostootmisjaama investeering tasub dra soojuse hinnal 50 €/MWh.

Tabel 6.9. Investeeringu tasuvus seojuse hinnal 50 €/ MWh

Elektriline voimsus Minimaalne aastane t66tundide arv, <50 €/MWh

Tehnoloogia [MW] Kiitus Téisinvesteering Investeeringutoetus
1 puiduhake ei ei
1 turvas ei ei
Aurumootor > buiduhake ei e!
5 turvas el el
10 puiduhake ei ei
10 turvas ei ei
1 puiduhake ei ei
1 turvas ei ei
Auruturbiin S puiduhake eﬁ e?
5) turvas el el
10 puiduhake ei ei
10 turvas ei ei
0,1 maagaas ei ei
0,5 maagaas ei ei
Gaasimootor 1 maagaas ei ei
5 maagaas ei ei
10 maagaas ei ei
0,5 puiduhake ei ei
0,5 turvas ei ei
1 puiduhake ei ei
1 turvas ei ei
ORC 5 puiduhake ei ei
5 turvas ei ei
10 puiduhake ei ei
10 turvas ei ei

Tabelites 6.8 ja 6.9 esitatud tulemustest saab jareldada, et algtingimuste pdohjal osutuvad
tasuvateks  tehnoloogiateks ainult  tehnoloogiad, mille puhul on rakendatud
investeeringutoetust ja eelduseks, et soojuse hind ei iileta 70 €/ MWh kohta. Eesmérgiga toota
soojust odavamalt kui 50 €/MWh, ei osutunud antud tingimustel tasuvaks mitte iikski

koostootmisjaam. Tasuvateks osutusid (soojuse maksimaalne hind 70 €/ MWh):

e 1 MW gaasimootor;

e 5 MW gaasimootor;

e 10 MW gaasimootor;

e 10 MW ORC tsiiklil tootav koostootmisseade (hakkepuit);
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e 10 MW ORC tsiiklil to6tav koostootmisseade (turvas).

On arvestatud, et antud investeeringud ei tooda kasumit. Luues lisakriteeriumi, mille kohaselt

mdistlik ettevotte kasum on 6 %, tekib olukord, kus tasuvateks tehnoloogiateks on jargnevad:

e 1 MW gaasimootor;
e 5 MW gaasimootor;

e 10 MW gaasimootor.

Antud juhul tuleb investeeringuotsuse langetamisel tddeda, et tasuvaim koostootmisjaam on
gaasimootor. Investeering tasub ette votta ainult investeeringutoetuse abil. Kui enne
investeeringut toodetava soojuse hind jadb 50 €/MWh juurde, siis ei tasu investeeringut katte
votta, kui see aga jadb 70 €/MWh juurde, tasub investeeringule moelda. Tasuvate
koostootmisjaamade vahel tuleb valida jaam vastavalt soojuskoormusele. Antud juhul on
arvutus koostatud kdigile koostootmisjaamadele, millele kriitilised piirtingimuse olid leitud,
kuid tegelikus olukorras tuleb eelnevalt vilja valida tehnoloogiad, mis sobivad kdige paremini
katma soojuskoormust (tehnoloogiate soojuslik voimsus on ndhtav tabelis 6.1) ja seejérel

rakendada kriitilised piirtingimused.

6.3. Jareldused

Kéesolevas peatiikis kasutati 10putdd koostamisel omandatud teadmisi ja kirjandusallikaid, et
leida erinevatele koostootmisjaamadele kriitilised piirvédartused. Seejarel rakendati

piirtingimusi néidisiilesandele iga tehnoloogia puhul.

Leitud piirvéartuste pdhjal on voimalik jareldada, et kdige sobivamaks tehnoloogiaks energia
lokaalsel tootmisel sobib gaasimootor. Gaasimootori tasuvus tuleneb kdige madalamast
investeeringukulust. Lisaks ei teki gaasi pdletamisel tuhka, tinu millele ei jddvad dra tuha
kiitlemise kulud. Gaasimootori kasutamisel tuleb soojuse hind antud niidisiilesande pohjal
suurem kui 50 €/ MWh, mistottu tasub investeering dra ainult juhul, kui seni tarbitava soojuse
hind on suurem. Kui investeerijaks on ettevote, siis tuleb arvestada ka kasumiga, mis soojuse
hinda omakorda tdstab. Naidisiilesandes t6Gtas gaasimootoriga CHP 3543 tundi aastas
tdiskoormusel. Vaadeldes kriitiliste piirtingimuste graafikuid (LISA 2), on ndha, et soojuse
hind langeb to6tundide kasvamisel, esimesel 2000 t66tunnil jarsult, edaspidi aeglustub 4000
ja 5000 t6otunni juures ja langeb kdige aeglasemalt peale 5000-ndat t66tundi. Gaasimootori
puhul on ndha, et 5000 tundi aastas tdisvoimsusel tootamist muudab tehnoloogia vorreldes
néidisiilesandega, palju tasuvamaks (tabel 6.5).
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Kdigi tehnoloogiate piirtingimuste graafikuid iihendab soojuse hinna langemine to6tundide
arvu kasvul ja soojuse hinna langus investeeringutoetuse korral. Aurugeneraatorit saab
soovitama hakata suurematel voimsustel ja tootundidel. Ilma investeeringutoetuseta ei tasu
aurugeneraatoriga CHP-d paigaldada. Investeeringutoetuse puhul oleks sobilik seda teha alles
5 MW-se seadme puhul, kuid tuleb tihele panna, et seejuures peaks aastane tdisvoimsusel
tootundide arv iiletama 5000 tundi. Kui eesmirk on hoida soojuse hinda alla 50 €/ MWh, siis
tuleks kasutada investeeringutoetust ja koormata tdisvoimsusel jaama aastas vdhemalt 7000
tundi. Viikese suvise tarbimisega asula puhul ei tasu aurugeneraatori paigaldamine kindlasti

ara.

Auruturbiini Kkriitilised piirtingimused sarnanevad aurugeneraatori omadele, kuid on néha, et
auruturbiin on vdhem tasuv madalatel voimsustel ja véiksematel téotundidel, kuid jaama
voimsuse suurenemisel ja tootundide arvu kasvamisel tasub jaama paigaldamine dra rohkem
kui aurugeneraatori paigaldamine. Néidisiilesande tingimustel auruturbiini paigaldada ei tasu,
kuna soojuse hind tuleks liiga korge ja hinna alandamisel toodaks jaam kahjumit. Auruturbiini
piirtingimuste graafikult on ndha, et 5 MW ja 10 MW jaama paigaldamine tasub ilma
investeeringutoetuseta dra juhul kui aastaste tdistootundide arv {iletab 8000 tundi.
Investeeringutoetus korral seevastu saab 10 MW-ise jaama paigaldada juhul kui tdisvoimsusel
tootundide arv jadb aastas 5000 juurde, seejuures on toodetava soojuse hind madalam kui 50
€/MWh. Auruturbiinil té6tavat CHP-d on soovitav paigaldada piirkondadesse, kus soojatarve
on kiillalt suur, et oleks vdimalik kasutada 10 MW-st CHP-d. Soojuslik vdimsus antud jaamal
on 24 MWh (tabel 6.1). Auruturbiini paigaldamisel tuleks arvestada, et jaama kasutegur
langeb hiippeliselt kui jaam ei to6ta tdiskoormusel, mistdttu planeerida jaama baaskoormusele
ja jétta osakoormusel koormamata. Jaama ei tasu seega paigaldada piirkonda, kus viikese

suvise soojatarbe tottu tuleks jaama seisata.

ORC-tsiiklil todtava koostootmisjaama investeeringukulud on kdige suuremad, mistdttu ei
tasu jaama paigaldada ilma investeeringutoetuseta. Investeeringutoetuse korral langeb soojuse
hind hiippeliselt. Naidistilesandes tasus ORC-tsiiklil tootava CHP paigaldamine dra juhul, kui
paigaldada 10 MW jaam nii, et selle pealt ei toodeta kasumit. Kasumi teenimise eesmargil
antud jaama ndidisiilesande tingimustel paigaldada ei tasu. Kui eesmérk on soojuse hinda
hoida madalamal 50 €/MWh-st, siis investeeringutoetuse puhul tasub paigaldada 5 MW ja 10
MW vodimsusega jaamad, misjuures tdiskoormusel tootamise todtundide arv 5 MW

vOimsusega jaama puhul jadb 6000 ldhedale ja 10 MW jaama puhul 5000 tunni juurde. ORC-
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tsiiklil tootavat CHP-d tasub paigaldada ainult juhul, kui on vdimalik saada
investeeringutoetust. Hoides eesmirki toota soojust madalamalt, kui 50 €/MWh, tasub

paigaldada 5 MW ja 10 MW vdimsusega koostootmisseadmed, mille soojuslik voimsus on

vastavalt 21,56 MW ja 43,13 MW (tabel 6.1).

Kiitustena vaadeldi turvast ja hakkepuitu. Kriitiliste piirtingimuste ja nididisiilesande pdhjal
saab jdreldada, et hakkepuit on kiitusena odavam, kuna hakkepuidu pdletamisel jddb vihemal
hulgal tuhka jarele ning alanevad tuhakéitlemiskulud. Lisaks ei tule hakkepuidu kasutamisel
maksta saastemaksu slisthappegaasi pealt, mis omakarda kulu vihendab. Turba tuhasisaldus ja
siisihapegaasi heitmed on hakkepuidu omast suuremad, kuid selle korgem kiittevairtus
tasandab kutsute vahelist hinnaldhet. Saab Oelda, et turba kasutamine tuleb kokkuvéttes
kallim, kuid hinnavahe ei kujune nii suureks, et tasuks iihte kindlalt {ihte kiitust teisele
eclistada. Kiituste valimisel tuleks lahtuda piirkonna eripérasusest (hakkepuidu ja turba

kohaliku pakkuja olemasolu) ja piirkonnas pakutavatest kiituse hindadest.

Niidisiilesande tingimustel ei tasu paigaldada peale gaasimootori teisi koostootmisseadmeid.
Teised seadmed tuleb paigaldada suurema soojusliku tarbega piirkondadesse.
Gaasigeneraatoriga CHP-d on vdimalik paigaldada gaasivorgu lahedale, mistdttu ei saa seda
paigaldada igale pole Eestis. Teiste tehnoloogiate kalliduse tottu jadb vidiksemates asulates
koostootmise potentsiaal kasutamata investeeringu suure maksumuse tottu. Suurendades
toetuste suurusi on koostootmisseadmete paigaldamine vdimalikuks muuta ka véiksemates
piirkondades. Kui ldhtuda sellest, et EITS annab vabamad kéed alla 200 kW tootmisseadmete
paigaldamiseks, siis on soovitav paigaldada gaasimootoriga koostootmisjaam, mis voimalusel
soetada investeeringutoetusega ning hoida véimalikult suure osa aastast t66s, mida kindlustab
gaasimootori {priski lai vOimsuste vahemik ja kasuteguri suhteliselt vdhene sdltuvus

koormatusest.
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Loputoo kokkuvote

Loputod eesmargiks oli luua teave investorile ja vilja tootada lokaalse energiatootmise

iildised investeerimispohimotted.

Too esimeses peatiikkis on loodud {iilevaade lokaalsetest energiatootmise voimalustest.
Kasitletud on pohilisi soojuse ja elektri tootmiseks kasutatavaid seadmeid. Vaadeldud on
paikesekollektoreid, soojuspumpasid, piikesepaneele, tuulikud ja koostootmisseadmeid.
Pdhjalikumalt on peatutud koostootmise seadmetel ja koostootmisjaamade poolt kasutatavatel
kiitustel. Vilja on toodud erinevad CHP tehnoloogiad ning késitletud nende plusse ja
miinuseid, andes tutvustava iilevaate t66 lugejale. Ulevaade on loodud biokiituste ja

fossiilsete kiituste omadustest ning késitletud nende kasutamist lokaalsel energiatootmisel.

Teises peatiikis on vilja toodud pohjendused, miks tasuks lokaalselt energiat toota ja millised
tendentsid lokaalset energiatootmist mdjutavad. Loputdd loob iilevaate elektri hajatootmise
seadmete lihendamise voimalustest, kohustustest ja eeldustest jaotus- vOi pdhivorguga.
Hajatootjate elektrivorguga tihinemise protsess on ilusti reguleeritud, mistdttu ei tohiks
lokaalsel energiatootjal vorguga iihinemisel tekkida probleeme. Tuleb mainida, et tootja, kes

elektrivorguga liitub, peab tasuma liitumise kulud, mis vdivad olla iipriski ettearvamatud.

Kasitletud on energiatihistute loomise voimalust Eestis. Energiatihistu loomine seisab
tihtilugu kogukondliku pealehakkamise taga kinni. Lisaks on raskendab olukorda ka hetkel
kehtiv seadusandlus, mida antud t60s on analiitisitud. On leitud, et seadusandlusesse tuleks
lokaalsete energiatootjate tekkimise soodustamiseks sisse viia moningad muudatused.
Pohiliselt analiitisitud seadusandlused on ,,Elektrituruseadus’” (EITS) ja ,,Kaugkiitteseadus’’.
EITS-i puhul on analiiiisitud ka oodatavaid muudatusi, mis eelndu ,,Elektrituruseaduse ja
energiamajanduse korralduse seaduse muutmise seadus 576 SE I’ kohaselt sisse plaanitakse
viia. Kuna ,,Elektrimajanduse arengukava aastani 2030°* kohaselt plaanitakse seadusandlust
muuta energiatihistute tekke soodustamiseks, siis on 10putd6 autor ka ise esitanud moningad

ettepanekud seadusemuudatusteks.

Ulevaade on loodud ka riigi poole loodud toetusmeetmetest, mille eesmirk on eelkdige
taastuvat ja tdhusat energiatootmist toetada. Subsiidiumid jagunevad pdhiliselt kaheks, on
subsiidiumid, mida jagatakse elektri tootmise puhul vastavalt toodetavale energiahulgale

(taastuvenergia toetus ja tohusa koostootmise toetus) ja on investeeringutoetused, mis katavad
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tavapdraselt protsentuaalse osa investeeringu maksumusest. Toetuste abil on vdimalik muuta

tasuvaks investeering, mis tavaolukorras mitte kuidagi tasuvaks ei osutuks.

Kolmandas peatiikis on vaadeldud elektri ja soojuse tootmise tulevikku. Késitletud on
paralleeltarbimisest tekkida vodivat probleemi, mille kohaselt hakatakse hoonepodhiselt
tarbimise soojusenergiat lisaallikatest, mistottu vaheneb niiteks lokaalse koostootmisseadme
voi kaugkiittevorgu jatkusuutlikus ning jirgneb paratamatu hinnatdus. T60s on kisitletud ka

lahendusi antud probleemi ennetamiseks voi leevendamiseks.

Vaadeldud on tarka elektrisiisteemi, mis koosneb nii tarkvdrgust kui neljanda pdlvkonna
kaugkiittest. Uuritud on nii tarkvdrgu kui neljanda polvkonna tarkvérgu olemust ja
rakendamist tuleviku vaates. Tarkvorgu lahenduste rakendamine hajatootmisega vaib olla iiks

tuleviku energiasiisteemi suundadest.

Neljandas peatiikis on vaadeldud koostootmise rakendamist ja rakendatavust Eestis. Vilja on
toodud neli pohilist koostootmise tehnoloogiat, mida antud t60 praktilises osas on késitletud.
Pohilised pracgusel ajal kasutatavad koostootmise tehnoloogiad on aurumootoril,

auruturbiinil, gaasimootoril voi ORC tsiiklil pdhinev koostootmisseade.

Viienda peatiikis on loodud juhismaterjal lokaalse energiatootja planeerimiseks
koostootmisjaama nditel. Antud peatiiki pohjal on vdimalik investoril koostada tehnilis-
majanduslik analiiiis projekti tasuvuse maaramiseks. Kaisitletud on soojuse koormusgraafiku
pohjal sobiliku koostootmisseadme leidmise samme ja vélja on toodud vajalikud
koostootmisseadme parameetrid, mille pdhjal projekti tasuvus ennekdike leitakse. Ulevaade
on loodud koigist kuludest ja tuludest, mis koostootmisseadme planeerimisel, ehitamisel ja
tootamisel tekivad. Vajadusel on kuluallikaid késitletud eraldi tdpsemalt. Vilja on toodud
rahastuse vOimalused ja toetuse saamise eeldused. Projekti tasuvus on médratud kulude
analiiiisi meetodil, vdlja on toodud vajalikud valemid ja selgitavad mdisted juhendmaterjali

kasutajale.

Kuuendas peatiikis on teostatud antud t66 praktiline osa. Leitud on piirtingimused pohilistele
koostootmisseadmetele, mida on  késitletud esimese ja neljandas  peatiikis.
Koostootmisseadmete parameetrid on vdetud kirjandusest. Piirtingimused on leitud peatiikis 5
koostatud juhendmaterjali pohjal. Kriitilised piirtingimused on leitud neljale CHP
tehnoloogiale  (aurumootor, auruturbiin, gaasimootor ja ORC tsiiklil pdhinev
kosstootmisseade). On arvestatud, et gaasimootor tarvitab kiitusena maagaasi. Ulejiinud

tehnoloogiate puhul on piirtingimused leitud juhtudel kui on kasutusel kiitusena kas hakkepuit
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vOi turvas. Iga tehnoloogia on jagatud vastavalt seadme elektrilisele voimsusele (0,1; 0,5; 1; 5
ja 10 MW).Koigile tehnoloogiatele on koostatud tasuvusarvutused. Arvutuste koostamisel on
arvestatud koiki voimalikke kulusid investeeringukuludest kuni kiituse ja riigildivu kuludeni.
Kulud on lihtsustatult ndhtaval tabelis 5.3. Leitud piirtingimused on olemuselt energia hinna
soltuvused tootundide arvust. On arvestatud, et energia hind on minimaalne voimalik energia
hind antud koostootmisseadme puhul, mis tdhendab, et projekt ei tooda ei kahjumit ega
kasumit piirtingimuse juures. Piirtingimused on esitletud graafikutena ja on nédhtavad lisas
L.2. Pohilised vairtused on vilja toodud analiiiisi eesmairgil ka tabelites. Leitud piirtingimusi
on vdimalik kasutada esmaseks projekti tasuvuse midramiseks. Kui piirtingimuste puhul pole
saavutatav oodatav energia hind, siis pole projekt tasuv. Kui on voimalik hind saavutada
varuga, siis saab miilidavat energia hinda tdsta kasumi teenimise eesmaérgil nii, et miitidava
energia hind jddks ikkagi tarbijale sobilikuks. On ndha, et koostootmisjaama aastaste

tootundide arvu kasvul energia hind alaneb.

Jargmiseks rakendati kriitilisi piirtingimusi néidisiilesandele, eesmirgiga toestada ja nédidata
piirtingimuste kasutamise vdimalikkust. Néiidisiilesande tulemuste pohjal selgus, et kui
koostootmisjaamad on tdiskoormusel koormatud umbes 3500 tundi aastas, siis ei tasu projekt
ilma investeeringutoetuseta dra. Ja isegi sel juhul pole voimalik saavutada energia hinda, mis
jadks alla 50 €/MWh-i kohta. Kui oodata energia hinda 70 €/ MWh ja lisada sinna juurde soov,
teenida 6 % kasumit, siis on ndidisiilesande pdhjal tasuv tehnoloogia gaasimootoril pdhinev
koostootmisjaam, mille nimivdimsused jddvad vahemikku 1 kuni 10 MW. Niidisiilesandele ei
saavutatud oodatavat tulemust, milleks oli toodetava energia maksumus vihem kui 50
€/MWh, millest saab jdreldada, et antud t60s esitletud ndidisolukorra puhul ei tasu

investeeringut teostada ja tuleks leida alternatiivsed lahendused niiteks soojuspumba niitel.

Kriitiliste piirtingimuste graafikutelt saab vilja lugeda, et pohiliselt hakkab koostootmisjaama
investeering dra tasuma aastasel maksimumkoormuse td6tundidel alles vahemikus 4000 —
6000 tundi, olenevalt koostootmisseadmest. Saab 6elda, et koostootmisseadme paigaldamisel
tuleb tagada jaama iihtlane tdisvoimsusel téokoormus. Kui jaama peab suvisel perioodil
seisma, siis suure tdendosusega ei tasu investeering dra. Kui kasutada ORC-tsiikliga
koostootmisjaama, mille koormusdiapasoon on véga lai, saab jaama koormata aastas
pikemalt, kuid ka sel juhul hakkab ORC-tsiiklil pShinev CHP &ra tasuma alles tootmisseadme

vOimsusel 1 MW.
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Kehtiv seadusandlus ja oodatavad muudatused eeldavad tootmisseadme viikest voimsust.
Antud t66 pohjal saab viita, et viikese vOimsusega koostootmisseadme investeering pole
tasuv. Lisaks ei vdimalda hetkel kehtiv seadusandlus MTU-1 pdhinevat energiaiihistut
koostootmise jaoks luua. Seega pole energiaiihistu loomine praeguses turusituatsioonis ja

seadusandluse kehtimisel moeldav.

Loputod koostaja teeb ettepaneku muuta seadusandlust, védiketootjaid silmas pidades,

leebemaks ja voimaldada koostootmisseadmetele suuremamahulisi investeeringutoetusi.

Loputdd raames sai vastatud koigile piistitatud kiisimustele ning loodud kriitilised

piirtingimused ja juhendmaterjal investori abistamiseks.
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L.1. Elektrilevi vorguga sobivate seadmete list [ /1]

Tootja Nimiaktiivvoimsus I\/!ﬁkSlHl aalne
Mudel kW] ndivvoimsus
[KVA]
PVS300-TL-3300W-2 3,3 -
PVS300-TL-4000W-2 4 -
PVS300-TL-4600W-2 4,6 -
UNO-2.0-TL-OUTD 2 2
UNO-3.0-TL-OUTD 3 3
UNO-3.6-TL-OUTD 3,6 3,6
UNO-4.2-TL-OUTD 4,2 42
PVI-3.0-TL OUDT 3 3,33
PVI-3.6-TL OUDT 3,6 4
PVI-4.2-TL OUDT 4,2 4,67
PVI-10.0-TL-OUTD 10 115
PVI-12.5-TL-OUTD 12,5 13,8
TRIO-5.8-TL-OUTD 5,8 5,8
TRIO-7.5-TL-OUTD 7,5 7,5
TRIO-8.5-TL-OUTD 8,5 8,5
ABB PVI-5000-TL-OUTD 5 5,56
TRIO-20.0-TL-OUTD 20 22,2
TRIO-27.6-TL-OUTD 27,6 30,67
TRIO-50.0-TL-OUTD 50 50
UNO-DM-1.2-TL- 1,2 1,2
PLUS
UNO-DM-2.0-TL- 2 2
PLUS
UNO-DM-3.3-TL- 3,3 3,3
PLUS
UNO-DM-4.0-TL- 4 4
PLUS
UNO-DM-4.6-TL- 4,6 4,6
PLUS
UNO-DM-5.0-TL- 5 5
PLUS
PVS-100-TL 100 100
TRIO-TM-50.0 50 50
Altenergy Power System | YC500-I 0,53 -
Inc. YC1000-3 0,9 -
RPI M6A 6 6,3
RPI M8A 8 8,4
Delta Energy Systems GmbH | RP1 M10A 10 10,5
RPI M15A 15 15,75
RPI M20A 20 21
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RPI M50A 50 55
RPI H3 3 3
DVE Technologies ApS GFI-10K 10 -
: EVT 248 0,248 0,257
Envertech Corporation Ltd. EVT 500 05 0521
Symo 3.0-3-S 3 3
Symo 3.7-3-S 3,7 3,7
Symo 4.5-3-S 4,5 4,5
Symo 3.0-3-M 3 3
Symo 3.7-3-M 3,7 3,7
Symo 4.5-3-M 4,5 4,5
Symo 5.0-3-M 5 5
Symo 6.0-3-M 6 6
Symo 7.0-3-M 7 7
Symo 8.2-3-M 8,2 8,2
Symo 10.0-3-M 10 10
Symo 12.5-3-M 12,5 12,5
Symo 15.0-3-M 15 15
Symo 17.5-3-M 17,5 17,5
Symo 20.0-3-M 20 20
Symo Hybrid 3.0-3-S 3 3
Fronius International GmbH Symo Hybrid 4.0-3-S 4 4
Symo Hybrid 5.0-3-S 5 5
ECO 25.0-3-S 25 25
ECO 27.0-3-S 27 27
Galvo 1.5-1 1,5 15
Galvo 2.0-1 2 2
Galvo 2.5-1 2,5 2,5
Galvo 3.0-1 3 3
Galvo 3.1-1 3,1 3,1
Primo 3.0-1 3 3
Primo 3.5-1 3,5 3,5
Primo 3.6-1 3,68 3,68
Primo 4.0-1 4 4
Primo 4.6-1 4,6 4,6
Primo 5.0-1 5 5
Primo 6.0-1 6 6
Primo 8.2-1 8,2 8,2
GWI15K-DT 15 15
GW17K-DT 17 17
GoodWe Power Supply GW20K-DT 20 20
Technology Co., Ltd. GW25K-DT 25 25
GW4000-DT 4 4
GW5000-DT 5 5
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GW6000-DT 6 6
GW50K-MT 50 55
GW60K-MT 60 64
GW65KHV-MT 65 66,48
GWT75KHV-MT 75 75
GW4000-DT 4 4
GW5000-DT 5 5
GW6000-DT 6 6
GW8000-DT 8 8
GW9000-DT 9 9
GWI10KN-DT 10 10
Growatt 1000S 1 1
Growatt 1500S 1,6 1,6
Growatt 2000S 2 2
Growatt 3000S 3 3
Growatt 2500MTL-S 2,5 2,5
Growatt 3000MTL-S 3 3
Growatt 3600MTL-S 3,6 3,6
Growatt 4200MTL-S 4,2 4,2
Growatt 5000MTL-S 4,6 4,6
Growatt 5500MTL-S 5 5
Growatt New Energy Growatt 10000UE 10 10
Technology Co.,Ltd Growatt 8000TL3-S 8 8,8
Growatt 9000TL3-S 9 9,9
Growatt 10000TL3-S 10 11
Growatt 11000TL3-S 11 12,1
Growatt 12000UE 12 12
Growatt 18000UE 18 18
Growatt 20000UE 20 20
Growatt 30000TL3-S 30 33,3
Growatt 33000TL3-S 33 36,6
Growatt 40000TL3-S 40 44 4
Growatt 50000TL3-S 48 53,3
_ Hoymiles MI-250-EU 0,25
Hoymiles Converter Technology Hoymiles MI-500-EU 05
g Hoymiles MI-600-EU 0,6
SUN2000-8KTL 8 8,8
SUN2000-10KTL 10 11
SUN2000-12KTL 12 13,2
SUN2000-15KTL 15 16,5
Huawei Technologies Co., Ltd. | SUN2000-17KTL 17 18,7
SUN2000-20KTL 20 22
SUN2000-23KTL 23 23
SUN2000-33KTL 30 33
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SUN2000-36KTL 36 40
INVOLAR Corporation Ltd | MAC 250 & eGate 0,235 -
Indop d.0.0 INDOP 140M 130 130
Powador 12.0 TL3 10 -
Powador 14.0 TL3 12,5 -
Powador 20.0 TL3 17 -
Powador 60.0 TL3 49,9 -
Blueplanet 50.0 TL3 50 -
Blueplanet 5.0 TL3 5 -
KACQ new energy GmbH g7, 1o 1anet 6.5 TL3 6.5 :
Blueplanet 7.5 TL3 7,5 -
Blueplanet 8.6 TL3 8,6 -
Blueplanet 9.0 TL3 9 -
Blueplanet 10.0 TL3 10 -
Blueplanet 3.0 TL3 3 -
Piko 3.0 3 3
Piko 4.2 4,2 4,2
Piko 4.6 4,6 4,6
Piko 5.5 55 55
Piko 7.0 7 7
Piko 8.3 8,3 8,3
Piko 4.2 (FW>5.00) 4,2 4,2
Piko 5.5 (FW>5.00) 55 55
Kostal Solar Electric GmbH Piko 7.0 (FW>5.00) 7 7
Piko 8.5 8,5 8,5
Piko 10 10 10
Piko 12 12 12
Piko 15 15 15
Piko 17 17 17
Piko 20 20 20
Piko 2.5 MP 2,5 2,5
Piko 36 EPC 36 36
Letrika Sol d.o.o. SMI 260 0,26 0,29
LG Electronics Inc. (Esgoiisé%%rg'al 5 5
Renesola Replus-250 0,22 -
Shenzhen JingFuYuan Tech Suntree 12000TL 10 -
SB 1.5-1 VL-40 15 15
SB 2.5-1 VL-40 2,5 2,5
SB 3000TL-21 3 3
SMA Solar Technology AG SB 3600TL-21 3,68 3,68
STP 5000TL-20 5 5
STP 6000TL-20 6 6
STP 7000TL-20 7 7
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STP 8000TL-20 8 8
STP 9000TL-20 9 9
STP 10000TL-20 10 10
STP 12000TL-20 12 12
STP 15000TL-10 15 15
STP 20000TL-30 20 20
STP 25000TL-30 25 25
STP 60-10 60 60
STP 50-40 50 50
SE2200 2,2 2,2
SE3000 3 3
SE3500 3,5 3,5
SE4000-16A 3,68 4
SE4K 4 4
SE5K 5 5
SE7K 7 7
SESK 8 8
SE9K 9 9
SE10K 10 10
SE12,5K 12,5 12,5
Solaredge Technologies Inc. SE15K 15 15
SE16K 16 16
SE17K 17 17
SE25K 25 25
SE27.6K 27,6 27,6
SE2200H 2,2 2,2
SE3000H 3 3
SE3500H 3,5 3,5
SE3680H 3,68 3,68
SE4000H 4 4
SE5000H 5 5
SE6000H 6 6
Solplus 25 2,85 3,1
i Solplus 35 3,8 4,1
Solutronic AG Solplus 80 8 8.8
Solplus 100 10 11
SolarMax 2000P 2 2
. SolarMax 3000P 3 3
SoMa Solar Holding GmbH SolarMax 8MT2 8 8
SolarMax 10MT?2 10 10
StecaGrid 3010 3 3,16
. StecaGrid 3600 3,68 3,68
Steca Elektronik GmbH StecaGrid 8000+ 3ph 3 9.78
StecaGrid 10000+ 3ph 9,9 10,3

93




StecaGrid 3010x 3 3,16
StecaGrid 3600x 3,68 3,68
StecaGrid 3203 3,2 3,2
StecaGrid 4003 4 4
StecaGrid 3203x 3,2 3,2
StecaGrid 4003x 4 4
StecaGrid 4803x 4,8 4,8
StecaGrid 5503x 5,5 55
Tuge Energia TUGE 50 50 50
Volter Oy 1 Volter 40 Indoor 45 -
Evershine TLC8000 8 8,8
Evershine TLC10000 10 10
Zeversolar New Energy Co. Zeverlution 20005 5 22
Zeverlution Pro 33K 33 33
Azzurro ZCS 4.4KTL 4 4,4
Azzurro ZCS 5.5KTL 5 55
Azzurro ZCS 6.6KTL 6 6,6
Azzurro ZCS 8.8KTL 8 8,8
. N Azzurro ZCS 11KTL 10 11
Zucchetti Centro Sistemi Spa AZ7UITo ZCS 12KTL 1 132
Azzurro ZCS 10000TL 10 10
Azzurro ZCS 15000TL 15 15
Azzurro ZCS 17000TL 17 17
Azzurro ZCS 20000TL 20 20
XZERES Wind Skystream 3.7 2,4 -
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L.2. Kriitiliste piirtingimuste graafikud
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Joonis L.2.1. ithe megavatise nimivéoimsusega puiduhakkel toétava aurumootori toodetava
energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.2. iihe megavatise nimivéimsusega turbal toétava aurumootori toodetava
energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.3. viie megavatise nimivéimsusega puiduhakkel tootava aurumootori toodetava
energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.4. viie megavatise nimivéimsusega turbal toétava aurumootori toodetava energia
hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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Aurumootor 10 MW, puiduhake

700,00
600,00
500,00
400,00
300,00

200,00

Energia hind, €/MWh

(

100,00

0,00
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tunnid, h

Taisinvesteering Investeeringutoetus

Joonis L.2.5. kiimne megavatise nimivéimsusega puiduhakkel toétava aurumootori
toodetava energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.6. kiimne megavatise nimivéimsusega turbal tootava aurumootori toodetava
energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.7. ithe megavatise nimivéimsusega puiduhakkel tootava auruturbiini toodetava
energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust

Auruturbiin 1 MW, turvas
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00

Energia hind, €/ MWh

f

200,00

100,00

0,00
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tunnid, h

Taisinvesteering Investeeringutoetus

Joonis L.2.8. ithe megavatise nimivéimsusega turbal téotava auruturbiini toodetava energia
hinna séltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.9. viie megavatise nimivéimsusega puiduhakkel tootava auruturbiini toodetava
energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust

Auruturbiin 5 MW, turvas
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00

300,00

Energia hind, €/ MWh

/[

200,00

100,00

0,00
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tunnid, h

Taisinvesteering

Investeeringutoetus

Joonis L.2.10. viie megavatise nimivoimsusega turbal toétava auruturbiini toodetava
energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.11. kiimne megavatise nimivoimsusega puiduhakkel tootava auruturbiini
toodetava energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.12. kiitmne megavatise nimivéimsusega turbal toétava auruturbiini toodetava
energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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Gaasimootor 0,1 MW
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Joonis L.2.13. saja kilovatise gaasimootori toodetava energia hinna séltuvus jaama
aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.14. viiesaja kilovatise gaasimootori toodetava energia hinna soltuvus jaama
aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.15. ithe megavatise gaasimootori toodetava energia hinna soltuvus jaama
aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.16. viie megavatise gaasimootori toodetava energia hinna soltuvus jaama
aastasest tootundide arvust
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Gaasimootor 10 MW
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Joonis L.2.17. kiitmne megavatise gaasimootori toodetava energia hinna soltuvus jaama
aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.18. viiesaja kilovatise nimivéoimsusega puiduhakkel toétava ORC tsiiklit

kasutava koostootmisjaama toodetava energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide
arvust
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ORC 0,5 MW; turvas
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Joonis L.2.19. viiesaja kilovatise nimivéimsusega turbal toétava ORC tsiiklit kasutava
koostootmisjaama toodetava energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.20. ithe megavatise nimivoimsusega puiduhakkel tootava ORC tsiiklit kasutava
koostootmisjaama toodetava energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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ORC 1MW, turvas
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Joonis L.2.21. ithe megavatise nimivoimsusega turbal toétava ORC tsiiklit kasutava
koostootmisjaama toodetava energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust

ORC 5 MW, puiduhake
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Joonis L.2.22. viie megavatise nimivoimsusega puiduhakkel toétava ORC tsiiklit kasutava
koostootmisjaama toodetava energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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ORC5 MW, turvas
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Joonis L.2.23. kitmne megavatise nimivoimsusega turbal toétava ORC tsiiklit kasutava
koostootmisjaama toodetava energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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Joonis L.2.24. kiimne megavatise nimivoimsusega puiduhakkel toétava ORC tsiiklit

kasutava koostootmisjaama toodetava energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide
arvust
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ORC 10 MW, turvas
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Joonis L.2.25. kiimne megavatise nimivoimsusega turbal toétava ORC tsiiklit kasutava
koostootmisjaama toodetava energia hinna soltuvus jaama aastasest tootundide arvust
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L.3. Analiiiisi liihteandmed ja tulemused
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