TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
INSENERITEADUSKOND

Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

ERAMU ELEKTRIENERGIA TOOTMISE
TEHNILISED VOIMALUSED

RESIDENTIAL-SCALE POWER GENERATION SYSTEMS

MAGISTRITOO
Ulidpilane: Jaan Raudsepp
Ulidpilaskood: 163288AAVM
Juhendaja: professor Juhan Valtin

Tallinn, 2017.a.



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 10putdo iseseisvalt.

Loputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Koik
t00 koostamisel kasutatud teiste autorite todd, olulised seisukohad, kirjandusallikatest ja
mujalt parinevad andmed on viidatud.

[ allkiri /

To66 vastab magistritodle esitatud nduetele

[ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

KaitSmIiSKOMISJONT €SIMEES.......cciveiuieiriiiecit ettt s
/ nimi ja allkiri /



Loputoo kokkuvote

Autor: Jaan Raudsepp Loputéé litk: Magistritoo
T66 pealkiri: ERAMU ELEKTRIENERGIA TOOTMISE TEHNILISED VOIMALUSED

Kuupdev: 23.05.2017 72 Ik

Ulikool: Tallinna Tehnikaiilikool
Teaduskond: Inseneriteaduskond
Instituut: Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

T66 juhendaja(d): professor Juhan Valtin
Té6 konsultant (konsultandid):

Sisu kirjeldus:

Kéesoleva magistrit6o eesmirk on hinnata eramu elektrienergia tootmise tehnilisi voimalusi
ja anda hinnang majanduslikule tasuvusele.

To6 on jaotatud neljaks osaks. Esimeses osas on antud iilevaade energiamajanduse
hetkeseisust, kehtivast seadusandlusest ja elektrienergia tootmise liitumise reeglistikust.
Teises osas on antud iilevaade elektrienergia mikrotootmise tehnoloogiate kohta. Kolmandas
on analiitisitud kolme eramu energiatarbimist, leitud sobivaimad tehnoloogiad ja uuritud
erinevate elektritootmise stsenaariumite sobivust eramutele. Neljandas osas on hinnatud
valitud tehnoloogiate majanduslikku tasuvust.

T66 tulemusena jéreldab autor, et lokaalselt toodetud elektrienergia kasutamine eramu enda
vajaduste katmiseks on otstarbekas kuid pikaajaline. Majanduslik tasuvus on vastavalt
erinevatele stsenaariumite korral 9 — 86 aastat.

Mdrksonad: energiatdhusus, mikrotootmine, mikrokoostootmine, péikeseelektrijaam,
tasuvusaeg




Summary of the Diploma Work

Author: Jaan Raudsepp Type of the work: Master’s Thesis
Title: RESIDENTIAL-SCALE POWER GENERATION SYSTEMS

Date: 23.05.2017 72 pages

University: Tallinn University of Technology
School of Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics

Tutor(s) of the work: Juhan Valtin
Consultant(s):

Abstract:

The purpose of this master’s thesis is to evaluate residential-scale power generation
technologies and analyze the payback period of these systems.

The master thesis is divided into four sections. The first section provides an overview of the
current state of the energy sector, the current legislation and connection rules for small
electricity producers. The second part provides an overview of the small scale electricity
generation technologies. The third part analyzes energy consumption of three private houses,
selection of best technical solutions and examines the suitability of various power generation
scenarios for private houses. The fourth section analyzes the payback period of the chosen
power generation systems.

The use of locally produced electricity for on-site consumption is rational. The economic
efficiency of different scenarios is from 9 to 86 years.

Keywords: energy efficiency, microgeneration, micro combined heat and power, solar power
plant, payback period




Sisukord

LOPULOO GIeSANNE.....ccciiiiiirrrnrnrriiiciiisssssssnnnrrieessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsanssss 6
Teema PONJENAUS: .. . vveiii ittt et e e s e bb e e e s bbbt e e e e bt e e e e nnb b e e e e anbaeee s 6
B oL I Tioy 21 ¢ oSSR 6
Lahendamisele kuuluvate Kisimuste LoCtEIU: ......uuviiiiiiiiiei it e e saree e e 6
81 1 £T: 0 Ta 1081« S SUR PRI 7
L D 1) | TPt 8
SESSEJURATUS...cceiiiiiiirrrrnnnriiiiciiisissssnnriinscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssansssssssssssssns 9
1. Energiamajanduse hetKesSeis ......ccoouvvvverrriiicississrssnnneriiccssssssssnnseisssssssssssssnsssssssssssssnns 13
1.1 Energiamajanduse arengukava aastani 2030 ...........c.ooviiiieiiiiiieiie e 13
1.2. Sddstev areng, energia saastlik KASUtAMINE ..........ccoveviiiiiiieiiiie e 14
1.3.  Nouded hoone energiatShususele ja energiatONuUSUSAIV ........ccocveveiiiiiiiiieiiee e 16
1.4. Liitumistingimused eleKEritoOtJale ...........coovviiiiiiiiiiiiee e 20
1.5. Taastuvenergia toetus ja elektrienergia miliK...........cocoveriiiiiiii i 21
2. Mikrotootmine, areng ja tehnoloogiad............cccovvvrvvrnnnneiiicicisisisssnnnerinccssssssssnnnensencess 23
2.1. MiKro- ja NaJatOOtMINE ......couviiiieiie it 23
2.2. MIKIOKOOSTOOTMINE ... ..ttt e e 25
2.3. QOT0 S (o101 1= (=] Vo TSP R SPS 25
2.4. Mikrokoostootmisjaamade jJUNtIMINE..........ccoviiiiiiiiiic e 26
P T 1 1T aTo 400 (o] SRR OPSPI 26
2.6. Orgaanilisel Rankine'i ringprotsessi pOhinev SEade ..........cccvvvveiiiiiieesiiiiiee i siiee e 29
2.7. N T 010) (70011318101 140 PSSR 30
2.8. IMIKFOTUIDIIN. L. et ae e 31
2.9. QTR T<TC] (534013 1 PP RSSSR 32
2.10.  Termoelektriling gENEraator...........cciviiiiiie et e e e e e s be e e snaee s 33
2.11. Fotoelelektriline paikesepaneel ja SOLAR CHP ........coooiiiiiiiiiiiiiiccie e 34
3. Mikrotootmise stsenaariumid kolme eramu naitel.......cccoeeeeieiiiiiiiiinnnnnnnnnnnnnennennenennns 36
3.1 Eramute pOhiparameetrid ........cvveeeiiiiiieiiiiie e siiee e siee e e e s e e s rra e 37
3.2. Elektrienergia tarne ja lokaalne soojusenergia tootmine ............ccceeevveeviee e e, 38
3.3. Tehnoloogia valik ja nende kombinatsioonide vOrdlemine............cccocvvveeiiiiiieiniiineennne, 44
3.4, Stsenaarium 1 — Pelletikiittel MikroKOOStOOtMISSEAUE .........cvevveeriieiiiiiieiie e 45
3.5. Stsenaarium 2 — Paikeeseelektrijaama lisamine eramutele (4 KW).....ooovvivvviiiiniiieiiieennnn, 47
3.6. Stsenaarium 3 — Paikeseelektrijaama lisamine eramutele (10 KW) ....ocoooviviviiiiiniieiieennn, 52
4. Mikrotootmisseadmete majanduslik analiliis ........cccovvvvvvnnririiiiciiiissnnneneeccccsssssnnnnnns 55
4.1. Mikrotootmisjaamade kapitalikulud .............c..coooeiiiii i, 55
4.2. Stsenaariumite niilidiSPUhASVAATTUS. .......ooiviiiiiiiii e 56
4.3. LI KT AT - T o PRSP 59
LOPUtO0 KOKKUVOTE.coieeeerrirnrrrieieiiiiiissnnnettiicciisssssnnneneneccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 64

LESAW . euueereeiirenerennierenerereseresesesesersssesassssesssossssosssssssassosasssssassosassssssssesassossnssssassosanssssassosanses 72




Loputoo ulesanne

Loputdo teema: Eramu elektrienergia tootmise
tehnilised voimalused

Ulidpilane: Jaan Raudsepp, 163288AAVM

Eriala: Elektroenergeetika

Loputoo litk: Magistritoo

Loputoo juhendaja: Juhan Valtin

Loputdo tilesande kehtivusaeg: 01.09.2017
Loputdo esitamise téhtaeg:

Ulispilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Instituudi direktor (allkiri)
Teema pohjendus:

Eestis on kodumajapidamiste sektori energiatarve 42,7% koguenergia bilansist.
Lahitulevikus ehitatavad hooned peavad olema nullenergiahooned. Teema on oluline hoonete
projekteerimise valguses, et tagada noutud energiatdhusus. Nullenergiahoone kriteeriumite

tditmiseks on oluline, et toodetakse sama palju energiat, kui kohapeal tarbitakse.

Olemasoleva elamufondi puhul rakendatakse toetusmeetmeid energiatdohususe suurendamiseks
ja mikrotootmise toetamiseks. Magistrit66s on uuritud eramute elektrienergia mikrotootmise
voimalusi tdna turul olevate seadmetega. Annab hinnaindikatsiooni kapitalikulu osas ja annab

hinnangu erinevate lahenduste tasuvuse kohta kolme eramu néitel.

To0 eesmark:

To0 eesmérgiks on uurida eramute elektrienergia tootmise tehnilisi vdimalusi.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Energiamajanduse hetkeseis ja seadusandlus

2. Mikrotootmise tehnoloogiad

3. Mikrotootmise stsenaariumid B ja C energiaklassiga eramutele
4

Mikrotootmisseadme investeeringute tasuvuse analiiiis



Lahteandmed:

Eesti energiamajanduse arengukava aastani 2030 (ENMAK 2030)
Elektrituruseadus

Vorgueeskiri

Taastuvenergia toetuste kord

Raamatud

Teadusartiklid

Eramute 2013 — 2016.aasta elektrienergia tunnipdhised tarbimisandmed

Harku aeroloogiajaama tunnipdhised temperatuuri andmed 2013 — 2016.aasta

© 0 N o g Bk~ w DN E

Taastuvenergia toetuste kord

10. Mikrotootmisseadmete pdhiparameetrid

11. Teadusartiklid

12. Mikrotootmisseadmete tarnijatelt saadud tehniline — ja hinnainfo.



Eessona

Kéesoleva magistritod teema kujunes vilja autori isiklikust huvist elektrienergia
tootmisvoimaluste kohta eramu sektoris. T66 autor on olnud osaline taastuvenergia
lahendusi kasutatavate side- ja seirerajatiste projekteerimise, ehitamise ja neist tulenevate

tehniliste viljakutsete lahendamisel.

Ténan juhendajat Juhan Valtinit 10put66 juhendamise ja struktureerimise eest. Tdnan
eramute omanikke oma eramute tehniliste andmete ja elektrienergia tarbimise ajalooliste
andmete edastamise eest. Mikrotootmisseadmete hinnapakkumuste eest ja konsultatsioonide
avaldan tinu Onninen AS-i-le, W.EG. Eesti OU-le ja Seebeck OU-le.

Magistritoo koostamiseks voimaldatud aja eest téinan Ulev Lilleorg’i (Empower AS), kelle
toetus t60 korvalt Opingute jatkamiseks on olnud mérkimisvéadrne. Suurimad tdnud avaldan
oma isale Toomas Raudsepp’le, kes on mind elektroenergeetika valdkonnaga maast-
madalast kokku viinud ja oma perele nende tingimusteta toetuse eest dpingute ja magistritdo

Kirjutamise ajal.

T060 autori kontaktandmed:
Jaan Raudsepp

Telefon: +372 502 9665
e-post: jaan@raudsepp.ee

Tookoht 16putdo kirjutamise ajal: Empower AS



Sissejuhatus

Eesti energiamajanduse arengukava aastani 2030 (ENMAK 2030) kirjeldab Eesti
energiapoliitika eesmérke aastani 2030, energiamajanduse visiooni aastani 2050, ENMAK
2030 iild- ja alacesmirke ning meetmeid nende saavutamiseks. [1]

Eesti energiamajanduse eesmaérkide tditmine aastal 2030 saab eraldi vélja elamufondi puhul
tuua jargmised iseloomustatavad tulemused: [1]

* toimib vaba ja avatud kiituse- ja elektriturg

+ taastuvatest energiaallikatest elektri tootmise maht moodustab 30% sisemaisest elektri
16pptarbimisest

« valdav enamus Eestis toodetud soojusest toodetakse taastuvate energiaallikate ja turba
baasil

» 14bi rekonstrueerimistegevuse on suurenenud hoonete energiatdhusus (viikeelamutest
40% = C vdi D energiatohususarvu klass; korterelamutest 50% = C; mitteelamud 20% = C);

» uued hooned vastavad liginullenergiahoone energiatdhususarvu véartusele

Energiasééstu ja -tohususe saavutamiseks panustatakse elamu- ja soojusmajandusse eelkdige
toetuste abil (toetatakse olemasoleva hoonefondi rekonstrueerimist, energiasdastlike
iitirielamute ehitamist ning liginullenergiahoonete rajamist) ning transpordis maksusiisteemi
muutmisega. Aastaks 2030 piisib aastane energia I0pptarbimine 32 TWh juures,
taastuvenergia osakaal energia 16pptarbimises moodustab 45 %, primaarenergia tarbimine

muutub oluliselt tdhusamaks. [1]

Eesti eluasemesektori probleemiks on eluruumide madal energiatShusus ja kvaliteet
vorreldes teiste Euroopa liidu litkkmesriikidega. Ekspertide hinnangute pdhjal voib viita, et
energiasddstu potentsiaal Eesti korterelamutes vorreldes pohjanaabritega on ligikaudu 30%.
Eluasemefondi juures on probleemiks ka sotsiaalsed tegurid: elanikkonna ndrgemate
gruppide  vdhene  maksevdime, nork  koost6d  omavalitsuste, riigi  ning
kodanikuorganisatsioonide vahel, moningate piirkondade ja korterelamute tiihjenemine. [2]
ENMAK 2030 kohaselt on Eesti Vabariigi pdhitegevused energiajulgeolekuga seotud taristu
tagamisel tdna ning tulevikus on elektri- ja gaasivarustuses piiriiileste tihenduste tagamisel,

digusnouetes sitestatud vedelkiituste varu ja gaasivaru tagamine Eestis, soojuse tootmise



voimsuste olemasolu baas- ja tipukoormuste katmiseks, digusloome tagamine haja- ja
mikrotootmise edendamiseks. Elutdhtsate teenuste energiavarustus peab olema tagatud. [1]
Eestis on kodumajapidamiste sektori energiatarve 42,7% koguenergia bilansist. Hoonete
energiakulukust vihendades on voimalik koige efektiivsemalt vdhendada energia

I6pptarbimist, samuti on sellel otsene mdju eluaseme kuludele ning inimeste toimetulekule.
3]

Euroopa Parlamendi 2002. aasta hoonete energiatohususe direktiivi jargi peavad koik
hooned, mis on ehitatud pérast 31. detsembrit 2018, olema nullenergiahooned - tootma sama

palju energiat, kui kohapeal tarbivad. [3]

Nullenergia ndue kehtib ldbivalt, erasektori puhul kehtib see nii elamutele kui ka
aripindadele. Olemasolevaid hooneid ndue mdjutama ei hakka, kuid koiki uusi ehitatavaid

hooneid kiill. [3]

Ehitusettevotete juhtide arvamus on, et otseseid tehnilisi takistusi ei ole, asi jadb rohkem
tellijate taha, tellijad ei taha tellida selliseid hooneid ning tellijad ei hakkagi ilmselt tahtma,

enne kui nullenergia nduded on rakendatud. [3]

Elektrilevi OU andmetel on 2016.aastal liitunud 196 uut mikroelektrijaama ja

mikrotootjate poolt aasta jooksul anti Elektrilevi vorku ligi 3000 MWh elektrienergiat. [4]

ELEKTRILEVI VORGUGA LIITUNUD VAIKE
ELEKTRITOOTIAD

20

2012 2013 2014 2015 2016 2017 (4 kuud})

Joonis 1 Elektrilevi vorguga liitunud viike elektritootjad. [4]
Eramusektoris on mikrotootmisseadmete pakkumine elavnenud — kuid jiatkub arengufaas.
Hinnatundiku eratarbija jaoks on ilma toetuseta elektrienergia tootmisseadmete ja

koostootmisseadmete soetamine raskendatud.
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Lahendused kodumajapidamiste sektori energiatarbe vdhendamiseks on suurendada
energiatdhusust olemasolevas elamufondis ja uute rajatavate elamute energiatdhususe

nduetest kinnipidamisel.

Kehtiva seadusandluse juures piisab energiatGhusa hoone ehitamisest. Eramu kohustuslik
hoone energiatdhususarv on tdna ehitusloa taotlemisel viiksem voi vordne 121 kWh/(m
x2a). [5] Léhitulevikus on liginullenergia hoone tingimuste tditmiseks vajalik toota

elektrienergiat lokaalselt. Tohusaim viis seda tdita on soojuse- ja elektrikoostootmine.

Magistritods on uuritud eramu elektrienergia mikrotootmise voimalusi ja vaadeldud hoonete

energiatOhusust.

Esimeses peatiikis antakse iilevaade energiamajanduse hetkeseisust ja tulevikust. Tuuakse
vélja nouded hoonete energiatShususele ja kehtivatele seadusandlusele ja mikrotootjate

liitumise kohta elektrivorguga.

Teises peatiikis on toodud vilja saadaolevate mikrotootmisseadmed eramusektori jaoks.
Uuritud on tdnapdevaseid tehnoloogiaid ja tehtud {ilevaade saadaolevatest
mikrotootmisseadmetest. Vilja on jdetud tuulenergiat kasutavad mikrotootmisseadmed
tingituna nende poolt tekitatavast miirareostusest, mis ei ole sobilik lahendus eramajadele.

Uuritud on tdhusa koostootmise lahendusi, mis on sobivad eramu piirkondadesse.

Kolmandas peatiikis on valikuuringu raames valitud kolm eramut. Uuritud on eramute
soojus- ja elektrienergia vajadusi.

Kaks eramut on valminud 2006.a ja 2012.a ja iiks on 2017.aastal projekteeritud eramu.
Analiiiisitud on kahe olemasoleva eramu elektritarbimist perioodil 2013 — 2016.aasta.
Kolmanda eramu puhul on tehtud elektrienergia tarbimise prognoos tuginedes Maakiite
OU poolt koostatud ja energiamirgise arvutuses toodud andmetele. Vorreldavate hoonete
puhul on tegemist C-energiaklassiga eramutega ja kolmanda puhul B-energiaklassiga
eramuga. Uuritud on soojusenergia tootmisele lisanduvat voimalikku elektrienergia tootmise
potentsiaali. Aluseks on vdetud, et soojusenergia tootmiseks vajalik seade on
dimensioneeritud soojusenergia vajadustele vastavaks ja uuritud elektrienergia tootmise
voimalusi  jédksoojusest voi fotoelektriliste pdikesepaneelide abil -  katmaks
netoliginullenergiamaja aastast summaarset energiatarvet.

Analiiiisitakse 3 stsenaariumit:
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1. Stsenaarium 1 - mikrotootmine pelletil tootava mikrokoostootmisseadmega
(maksimaalse elektrilise voimsusega 1 kW)

2. Stsenaarium 2 - mikrotootmine péikesepaneelidega (maksimaalse elektrilise
voimsusega 4 kW)

3. Stsenaarium 3 - mikrotootmine péikesepaneelidega (maksimaalse elektrilise
voimsusega 10 kW)

Lébi analiiiisi leitakse optimaalne tehniline lahendus mikrotootmiseks.

T66 neljandas osas on teostatud kolme eramu nditel mikrotootmisesse investeerimise
majanduslik analiilis erinevate stsenaariumite rakendamisel. Analiilisist on véljajdetud
kiitusena gaasi kasutatavate mikrokoostootmisseadmete analiiiis tingituna nende kdrgest
alginvesteeringust ja magistraalgaasitrassi puudumisest valitud kolme eramu juures.

Leitakse stsenaariumite niitidispuhasvéartused ja tasuvusajad.

Antud t00 annab iilevaate eramusektoris kasutatavate mikrotootmisseadmete tehnilistest

lahendustest ja hindab kolme eramu néitel majanduslikku tasuvust.
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1. Energiamajanduse hetkeseis

Euroopal Liidu eesmirk on aastaks 2020 suurendada taastuvatest energiaallikatest toodetava
energia koguseks 20 % summaarsest energiatootmisest. Aastaks 2030 on eesmirk jouda 27%

Euroopa Liidu kogutootmisest. [5]

Euroopa Liidu tasandil on vdetud selge suund iileminekule vdhese CO2-heitega
majandusele. Eesmirgiks on seatud, et aastaks 2050 vdheneksid kasvuhoonegaaside
(edaspidi KHG) heitkogused vorreldes 1990 aastaga 80-95%. Eesmirk on liikkuda madala

konkurentsivoimelise madala siisiniku majanduse suunas aastaks 2050. [6]

1.1. Energiamajanduse arengukava aastani 2030

Energiamajanduse arengukava aastani 2030 (lilhendatult ENMAK 2030) koostamine
algatati VVabariigi Valitsuse 08.08.2013 otsusega. ENMAK 2030 on valdkonna arengukava
riigieelarve seaduse mdistes. ENMAK 2030 kirjeldab meetmeid arengukava elluviimiseks.
Riigi pohitegevused energiajulgeolekuga seotud taristu tagamisel tdna ning tulevikus on
elektri- ja gaasivarustuses piiriiileste {ihenduste tagamine, Oigusnduetes satestatud
vedelkiituste varu ja gaasivaru tagamine Eestis, soojuse tootmise voimsuste olemasolu baas-

ja tipukoormuste katmiseks, digusloome tagamine haja- ja mikrotootmise edendamiseks [1].

Elektritootmine toimub avatud elektrituru tingimustes. Uusi elektritootmise vdimsusi
rajatakse ldhtuvalt elektrituru tingimustest, kus riigipoolne sekkumine toimub vaid elektri
tootmise vOimekuse kriteeriumi tditmiseks vOi uute innovaatiliste tehnoloogiate turule
aitamiseks. Uute elektritootmisvoimsuste rajamiseks Eestisse on vaja luua eeldused
maksusiisteemi, keskkonnatasude siisteemi ja digusruumi korrastamisega. Elektrivorkude
tookindluse kasv tagatakse minimaalse lilekandetasu tdusuga. Koostootmisel on aastal 2030

voetud kasutusele majanduslikult tasuv koostootmise potentsiaal kaugkiittepiirkondades. [1]
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Tabel 1.1 EL energia- ja kliimapoliitika raamistik aastani 2030 ja ENMAK 2030
oodatavad tulemused [1]

25% energia
|opptarbimises

Taastuv- . 10% ® 11% transpordikiituste | ® 27% energia = 45% energia
. 0 - . - -~ = - - ..
energia transpordikiituste lapptarbimises lopptarbimises lopptarbimises
|dpptarbimises
. ® Energia N . = Energia
Eﬁnerril:bimine |&pptarbimine - Ezn ir%llwal,zp ptarbimine lépptarbimine 31,6
PP 32.8 TWh ’ TWh

Primaar- ® Primaarenergia * Pri .
. S or i rimaarenergiaga
energia tarbimine |27% (vs )
. . - varustatus 57,7
sisemaine 2030 prognoos TWh
tarbimine PRIMES mudelis)
®* KHG heitkogus ®*  KHG heitkogus ®* KHG heitkogus ® KHG heitkogus
K h 120% vs 1990 energiasektorist 140% (vs 1990) energiasektorist
a“.: °‘I'{“;‘G (40,6 mln t 154% (16,6 mln t ®* COsekv heitkogus 170% (10,5 min t
ﬁ:;ﬁue“[ss ) COsekv /a) CO2¢ekv /a) ETS sektoritest COa2ekv /a)
g ® CO:2non-ETS ®  KHG heitkogus 143% vs 2005 (12,6 ® KHG heitkogus ETS
111% vs 2005 kauplemissiisteemi min t COzekv /a) energiasektorist

2013. aastal oli niiteks Elektrilevi vorgust ligikaudu 50 000 tarbimispunkti (s.0. 8%
koikidest tarbimispunktidest), kus aastane tarbimine oli minimaalne voi puudus sootuks.
Seni on kasutusel olnud valdavalt muutuvkomponenti sisaldav vorgutasude struktuur, mis ei
motiveeri tarbijaid lepinguliste tarbimistingimuste vastavusse viimist tegelike vajadustega
ega kaaluma kasutamata vorguiihendusest loobumist. Vorkude parema ja reaalsetest tarbijate
vajadustest sOltuva planeerimise seisukohalt on otstarbekas rakendada tarbimispunkti
littumisvoimsusest vOi vOrguithenduse ldbilaskevoimsusest soltuvat tariifi piisikulu
komponenti, sh rakendada vorguithenduse kasutamise tasu koigile vorguteenusest kasu
saajatele. Taiendava viljakutse jaotusvorkudele loob jérjest kasvav hulk haja- ja
mikrotootjaid jaotusvdrkudes, mis loob vajaduse vorkude planeerimisel ja arendamisel
nendega {iha enam arvestada ja kasutusele votta jirjest enam tarkvorgu lahendusi. Haja- ja
mikrotootmise arendamiseks tuleb jaotusvorkude arendamisel liikkuda ka tehniliste
lahenduste poole, mis lubaks tootjatel tootada ka lahutatuna elektrivorgust, seda eriti
piirkondades, kus jaotusvorkude arendamine on viikse vOi sesoonse tarbimismahu tottu

ebaotstarbekas. [1]

1.2. Saistev areng, energia siistlik kasutamine

On levinud arusaam, et kui lilituda timber vaid taastuvate energiaallikate kasutamisele,

muutub kogu energiasiisteem automaatselt sddstvaks. Iga-aastane taastuva energia (piike,
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tuul, vesi jne) hulka voib lugeda praktiliselt konstantseks, kuid taastuva energia hulk, mis on
praegu jatkuva arengu kindlustamiseks veel vaba, viheneb kogu aeg. Arengu tagamiseks on
vaja pidevalt suurendada energia kasutamise tdhusust (energia efektiivsust igas energiaahela

liilis) isegi siis, kui toetuda vaid taastuvatele energiaallikatele. [7]

Moistet energiasiést on hakatud viimasel ajal iiha sagedamini kasutama ainult energia
kokkuhoiu meetmete tahistamiseks Iopptarbija juures. Energiasddst — see on tarbijate
energiavajaduse rahuldamine védiksemate kulutustega, mitte tarbimise otsene piiramine.
Energia sddstmine ei tohiks oluliselt alandada elatustaset. Oigem on delda - energia siistlik

kasutamine - energiakasutuse vdhendamine. [7]
Euroopa Keskkonnaagentuuri andmetel on Euroopa kodumajapidamiste energia jirgmine:

Chart — Households energy consumption per dwelling by end-use
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Joonis 1.1 Euroopa energiatarbimine kodumajapidamistes majapidamise kohta [8]

Toe - Naftatonnekvivalent ehk energia, mis on vordvairne iihe tonni nafta pdletamisest
saadava energiaga, 1 toe = 41,868 GJ, 1 TWh elektrienergiat = 0,086 Mtoed. [9]

Vorreldes teiste Euroopa riikidega tuleb arvesse votta ka Eesti geograafilist asendit ja
klimaatilisi tingimusi. Sellest tingituna on suurem vajadus ruumide kiitteks. Tingituna
kiittevajadusest ndeb autor suurt potentsiaali soojuse- ja elektrienergia koostootmiseks —
seeldabi vdhendades kodumajapidamistes energiale suunatud kulutusi. Eestis on

kodumajapidamiste sektori energiatarve 42,7% koguenergia bilansist. Hoonete

15



energiakulukust vihendades on vdimalik kdige efektiivsemalt vihendada energia

16pptarbimist, samuti on sellel otsene mdju eluaseme kuludele ning inimeste toimetulekule.

[1]

1.3. Nouded hoone energiatohususele ja energiatohususarv

Vastavalt Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi médrusele nr. 55 vastu voetud
03.06.2015 sitestatakse hoone energiatShususe miinimumnduded vastavalt § 3 toodule:
Nouded hoone energiatohususele ja energiatShususarv: [10]1

(1) Hoone vastavust energiatohususe noduetele hinnatakse hoone projekteerimisel
ehitusprojekti alusel.

(2) Energiatohususe nduded on véljendatud energiatdhususarvuna ja teiste kéesolevas
médruses késitletud nduetena.

(3) Ehitatava hoone energiatohususarv ei tohi hoonete puhul iiletada jargmist piirvéddrtust:

[10]

Tabel 1.2. Ehitatava hoone energiatéohususarvu piirvidrtused [10]

Hoone kWh/(m?-a)
1) védikeelamu koetava pinnaga kuni 100 m? 184
2) véiikeelamu kdetava pinnaga iile 100 m? 160
3) korterelamu 150
4) biiroohoone, raamatukogu ja teadushoone 160
5) drihoone 210
6) avalik hoone 200
7) kaubandushoone ja terminal 230
8) haridushoone 160
9) koolieelne lasteasutus 190
10) tervishoiuhoone 380

(4) Oluliselt rekonstrueeritava hoone energiatShususarv ei tohi hoonete puhul {tiletada jargmist
piirvaartust:
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Tabel 1.3. Oluliselt rekonstrueeritava hoone energiatohususarvu piirvidrtused [10]

Hoone kWh/(m?-a)
1) vaikeelamu 210
2) korterelamu 180
3) biiroohoone, raamatukogu ja teadushoone 210
4) drihoone 270
5) avalik hoone 250
6) kaubandushoone ja terminal 280
7) haridushoone 200
8) koolieelne lasteasutus 240
9) tervishoiuhoone 460

Hoone energiatohususarvu (ETA) voi kaalutud energiaerikasutuse (KEK) Kklassi skaala

valitakse hoone kasutamise otstarbe alusel. Hoone energiatdhususarvu (ETA) voi
kaalutudenergiaerikasutuse (KEK) klass médratakse kindlaks lahtuvalt
energiatOhususarvust, mis on midratud kindlaks méaaruse § 7 alusel, voi hoone kaalutud

energiaerikasutusest, mis on madratud kindlaks méaruse § 15 alusel, alljargnevatelt klasside

skaaladelt: [10]

Tabel 1.4. Viiikeelamu energiatohususarvu (ETA) voi kaalutud energiaerikasutuse (KEK)
klassi skaala [11]

ETA voi KEK, kWh/(m?a) Klass
ET vai KEK < 50

51 <ET voi KEK < 120

121 <ET voi KEK < 160

161 <ET vdi KEK < 210

211 <ET voi KEK = 260

261 <ET voi KEK < 330

| 331 <ET voi KEK < 400
| ET voi KEK = 401

TS| || D 5w
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§ 6. Madalenergiahoone

(1) Madalenergiahoone on parima vdimaliku ehituspraktika kohaselt energiatdhususe- ja
taastuvenergiatehnoloogia lahendusega tehniliselt mdistlikult ehitatud hoone, mille puhul ei
eeldata lokaalset elektri tootmist taastuvast energiaallikast.

(2) Madalenergiahoone energiatdhususarv ei tohi iiletada jargmist piirvaartust: [10]

Tabel 1.5. Madalenergiahoone energiatohususarvu piirvidrtused [11]

Hoone kWh/(m?-a)
1) vaikeelamu 120
2) korterelamu 120
3) biiroohoone, raamatukogu ja teadushoone 130
4) drihoone 160
5) avalik hoone 150
6) kaubandushoone ja terminal 160
7) haridushoone 120
8) koolieelne lasteasutus 140
9) tervishoiuhoone 300

§ 7. Liginullenergiahoone

(1) Liginullenergiahoone on parima voimaliku ehituspraktika kohaselt energiatdhususe- ja
taastuvenergiatehnoloogia lahendusega tehniliselt mdistlikult ehitatud hoone, mille
energiatOhususarv on suurem kui 0 kWh/(m?-a), kuid mitte suurem kui kiesolevas
paragrahvi jargmises 15ikes 2 sdtestatud piirvaartus. [10]

(2) Liginullenergiahoone energiatdhususarv ei tohi hoonete puhul iiletada jargmisi

jargnevas tabelis toodud piirvaartusi:

Tabel 1.6. Liginullenergiahoone energiatohUsusarvu piirvidrtused [11]

Hoone kWh/(m?-a)
1) véikeelamu 50

2) korterelamu 100

3) biiroohoone, raamatukogu ja teadushoone 100

4) drihoone 130

5) avalik hoone 120
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6) kaubandushoone ja terminal
7) haridushoone
8) koolieelne lasteasutus

9) tervishoiuhoone

§ 8. Netonullenergiahoone

130
90

100
270

(1) Netonullenergiahoone on hoone, mille energiatdhususarv on 0 kWh/(m?-a).

(2) Netonullenergiahoonesse vdib hankida tarnitud energiat, kui see kompenseeritakse

eksporditud energiaga. [10]

Eestis on uute ja oluliselt rekonstrueeritavate hoonete energiatdhususe madramise aluseks

energiathususarv, mis tuleb leida Vabariigi Valitsuse midruse nr. 258 ,,Energiatdhususe

miinimumnduded*  jirgi.

Energiatohususarv  ETA W/(m2-a) on aastane arvutuslik

summaarne tarnitud energiate kaalutud erikasutus hoone standardkasutusel, mis votab

arvesse primaarenergia kasutuse ja selle keskkonnamdju ning vaadeldud krundil taastuvatest

energiaallikatest toodetud energia, vt. Joonis 2.1. [12]

Krundi piir = Neto tarnitud energia siisteemipiir

(o L e

| energia tootmine krundil |
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I e
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-

= Kaughiite e |
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2 | | Kitteseadmed | Kute | Ruumide kiite |
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Joonis 1.2. Energiatohususe maisted ja komponendid. [12]
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1.4. Liitumistingimused elektritootjale

Mikrotootmist reguleeriv seadusandlus:

1. Vabariigi Valitsuse madrus Vorgueeskiri ndeb ette nduded elektripaigaldiste
ithendamiseks elektrivorguga ja kehtestab tootmisseadmetele kohaldatavad
tehnilised nduded. [13]

2. Vabariigi Valitsuse Elektrituruseaduse reguleerimisala - reguleerib elektrienergia
tootmist, edastamist, miiiiki, eksporti, importi ja transiiti ning elektrisiisteemi
majanduslikku ja tehnilist juhtimist. Seadus ndeb ette elektrituru toimimise
pohimdtted, ldhtudes vajadusest tagada pohjendatud hinnaga, keskkonnanduete ja
tarbija vajaduste kohane tohus elektrivarustus ning energiaallikate tasakaalustatud,
keskkonnahoidlik ja pikaajaline kasutamine. [14]

3. EVS-EN 50438:2013 - Nouded mikrogeneraatorjaamade iihendamiseks rodbiti

avalike madalpingeliste jaotusvorkudega. [15]

Elektrilevi lihtsustatud liitumistingimused:

Elektrilevi OU on lihtsustanud mikrotootjate liitumise tingimusi alates 2017.aastast.Kuni
200 kilovatise voimsusega elektritootjatel ei ole ilildjuhul enam vaja taotlusele lisada
pohimodtteskeemi, seadmete andmelehti ja muid lisadokumente. Samuti pole vajalik

taiemahulise elektriprojekti kooskolastamine ja piisab teostusdokumentide esitamisest. [4]

Lisaks ndutud dokumentide hulga vihendamisele laiendas Elektrilevi inverterite nimekirja
ja loobus véhelevinud standardi EN 50438 tiiiibikatsetuste protokollide ndudmisest. Viimane
muudatus voimaldab ka kuni 200-kilovatise voimsusega elektritootjatel kasutada mugavat
lihenemist, kus inverterite nimekirjast valitud mudeli puhul ei pea selle vastavust iga kord

eraldi tdendama. [4]

Teatud erisused, mis puudutavad liitumistasu arvutamise metoodikat ja vorgulepingu
tingimusi, jidvad praegu mikrotootjate (nimivdoimsusega kuni 15 kW) ja 16 — 200 kW
nimivoimsusega elektritootjate liitumisprotseduurides veel kehtima. Nende dokumentide
muutmine on oluliselt ajamahukam ja vajab muuhulgas kooskdlastust Konkurentsiametilt.
Lisaks tuleb teha muudatusi vorgueeskirjas. Jirgmise sammuna on Elektrilevi eesmark
mikrotootjate (kuni 15 kW) ja 16 — 200 kW elektritootjate liitumisprotseduurid téielikult
tihtlustada. [4]
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1.5. Taastuvenergia toetus ja elektrienergia miiiik

Toetusi taastuvate energiaallikate kasutuselevotuks, energiasektori efektiivsemaks
muutmiseks ja sisemaise varustuskindluse/voimsuse piisavuse tagamiseks jagatakse

Elektrituruseaduse §59 alusel. [16]

Toetusi makstakse elektrienergia eest, mis on toodetud taastuvatest energiaallikatest,
koostootmise reziimil biomassist voi tohusa koostootmise reziimil. Alates 2013 aastast on
toetused ette ndhtud ka polevkivil todtava tootmisseadme netovoimsuse kasutatavuse eest.
Vastavalt elektrituruseadusele maksab toetused vélja pohivorguettevotja - Elering. [16]

Toetuse rahastamisest tekkiva kulu kannab tarbija vastavalt vorguteenuse tarbimise mahule

ning otseliini kaudu tarbitud elektrienergia kogusele. [16]

Taastuvateks energiaallikateks loetakse vesi, tuul, péike, laine, tdus-moon, maasoojus,
priigilagaas, heitvee puhastamisel eralduv gaas, biogaas ja biomass, kusjuures biomassiks
loetakse pollumajanduse (sealhulgas taimsete ja loomsete ainete) ja metsanduse ning
nendega seonduva todstuse toodete, jadtmete ja jadkide bioloogiliselt lagunev osa ning

t00stus- ja olmejddtmete bioloogiliselt lagunevad komponendid. [16]

Tabel 1.7 Toetuste mddrad ja maksmise tingimused [16]

Toetuse o
N Toetuse saamise tingimused
maar

Toetust makstakse elektrienergia eest, mis on toodetud:

0,0537

taastuvast energiaallikast, vilja arvatud biomassist
Euro/kWh
0.0537 koostootmise reziimil biomassist. Pédrast 31.12.2010 biomassist
, elektrienergia tootmist alustanud tootja vOib saada toetust ainult
Euro/kWh ' o _ '

koostootmise reZiimil toodetud elektrienergia eest.
0,032 tohusa koostootmise reziimil jadtmetest, jadtmeseaduse tdhenduses,

Euro/kWh turbast voi pdlevkivitdotlemise uttegaasist
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0,032 tohusa koostootmise reziimil tootmisseadmega, mille elektriline

Euro/kWh voimsus ei tleta 10 MW.

Taastuvenergia toetuse saamiseks sobivad antud uurimisvaldkonna raames: biomassist
koostootmise reziimil ja pdikseenergiast toodetud elektrienergia. Tohusa koostootmise
korral ldhtudes soojusenergia ndudlusest ja tagades energiasddstu vastavalt tohusa

koostootmise nduetele. [14]

Toodetud ja tarbitud elektrienergia edastamiseks solmitakse vorguleping. Elektrihinna

miérab sdlmitud leping.
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2. Mikrotootmine, areng ja tehnoloogiad

2.1. Mikro- ja hajatootmine

Mikrotootmiseks k.a mikroenergeetikaks nimetatakse viikesemahulist elektrienergia
tootmist. Kéesolevalt peetakse silmas elektrienergia tootmist taastuvatest energiaallikatest.
Voimalik on samuti kasutada elektrienergia tootmiseks ka teisi vOimalusi, niiteks
gaasiturbiine vms. Teisisonu on energia mikrotootmine ka kodumajapidamise voi
viikeettevotte poolt tarbimiskohas elektri(energia) tootmine, mille eesmédrgiks on katta

eelkdige tootja enda vajadusi. [17]

Mikrotootmisseadmeks kvalifitseeruvad iihefaasilised tootmisseadmed, mille nimivdimsus
on kuni 3,68 kW voi kolmefaasilised tootmisseadmed, mille nimivoimsus on kuni 11 kW.
Mikrotootmisseade voib koosneda ka mitmest seadmetest, mille summaarne koguvoimsus

ei lileta eelpooltoodud suurusi. [2]

Toodetud mehaanilist energiat saab kasutada elektrienergia tootmiseks, mida saab kasutada
kohalike vajaduste katmiseks ja iilejadgi korral elektrivorku miiiia.
Elektrienergia ja koostootmisel on kiituse kasutamise kasutegur tavaliselt 85 — 92%, seega

see on vorreldav tdnapdevase lokaalkatlamaja katla kasuteguriga soojuse tootmisel. [18]

Mikrokoostootmisseade — koostootmisseade mille maksimaalne elektriline voimsus on alla

50 kWe.

Hajatootmine

Hajatootmine, ehk teisisdnu ka hajaenergeetika kujutab endast elektrienergia tootmist
tarbijaga seotult ja hajutatult paiknevates mikro- ja minielektri- ja kiittejaamades.
Hajaenergeetika kontseptsiooni korral eeldatakse, et kogu toodetav elektrienergia tarbitakse
dra vOimalikult tootmiskoha ligidal. Juhul kui tarbija poole liitumispunkti iithendatud
viiketootmisseadme nimivdimsus Py on viiksem kui tarbija minimaalne voimsus Pimin , SiiS
ldheb kogu toodetav elektrienergia kohaliku tarbimise katteks. Kui Pn on suurem Kui Pimin,

siis ldheb osa elektrienergiat vorku. [2]

Vorku mineva elektrienergia kogust mdddetakse kahepoolse tooreziimiga elektriarvestite
abil. Hajaenergeetika baseerub viikeelektritootmisseadmetel, mis v3ib jagada kolme gruppi:

1) stohhastilise véaljundvoimsusega (tuul, paike)
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2) kontrollitava véljundvoimsusega (gaasiturbiin, sisepdlemismootoriga elektrigeneraator)
3) Piiratud kontrollivoimalusega véljundvoimsusega (hiidroelektrijaam, koostootmisjaam)
[2]

Elektri ja soojuse koostootmine on protsess, kus iihe seadme abil muundatakse kiitusest

saadav energia samaaegselt nii elektri- kui ka soojusenergiaks.

Uldises kontseptsioonis vdib koostootmisseadmed vastavalt elektrilisele viljundvdimsusele
jagada: [19]

1) mikrokoostootmisseade - koostootmisseade, mille Pe < 50 kW;

2) viikekoostootmisseade - koostootmisseade, millel 50 kW < Pe <1 MW,

3) suured koostootmisseadmed - koostootmisseadmete talituslik kogum, mille Pe > 1 MW.
[17]

Ténane energiapoliitika tildiselt tuleneb kahest olulisest suundumusest: [19]

* Energiasaistlikkus

+ Keskkonnakaitse

Et tdita eelpooltoodud kahte tingimust, tuleks efektiivsemalt “toota” energiat. Heaks
lahenduseks on siin soojuse ja elektri koostootmine. Soojuse ja elektri koostootmise
(koostootmine) on protsess, mille puhul tihest seadmest véljastatakse kahte liiki energiat.
Koostootmise véljunditeks on:

» Soojus, mida voib kasutada tehnoloogilistes protsessides, tarbevee soojendamiseks,
ruumide kiitteks. Kui ka absorbtsioonil pdhineva jahutusprotsessi kditamiseks

« Mehaaniline energia, mis muundatakse elektrienergiaks, kuid vdib kasutada ka pumpade
ja kompressorite otseseks kditamiseks.

Soojuse ja elektri koostootmise iseloomustamiseks kasutatakse mdistet kogukasutegur, mis
avaldub summana elektrilisest kasutegurist ja soojuslikust kasutegurist ehk analiiiitiliselt:
[19]

toodetud elektrienergia
siUsteemi sisseviidud kutuseenergia

elektriline kasutegur =

toodetudsoojus

soojuslik kasutegur = — — _ = -
slisteemi sisseviidud kituseenergia

toodetud elektrienergia + toodetud soojus [19]

Kogukasutegur = — —— - - -
susteemi sisseviidud kultuse energia
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2.2. Mikrokoostootmine

T66 autor on kéesolevas toos tahelepanu suunanud soojusjuhitava soojus- ja elektrienergia
mikrokoostootmise vdimalustele. Alternatiivina on wuuritud péikeseenergia lisamist

olemasolevatele eramutele.

Mikrokoostootmiseks kasutatakse biomassi, maagaasi, LPG, kivisiisi ja olmejddtmeid.

Elektrienergia tootmiseks on mikrotootmise mdistes on jargmised voimalused:

Stirlingmootor
Mikroturbiin
Sisepdlemismootor
Kiituselement

Termoelektriline generaator

o o~ w0 bdE

Solar CHP — fotoelektriline paneel koos paikesekollektoriga.

2.3.  Koostootmise areng

Toostusrevolutsioon algas 19.sajandi 10pus ja t01 kaasa kogu tooOstusvaldkonna
mehhaniseerimise. To0stuses toodeti kivisoe poletamisel auru, mis muudeti aurumootorites
mehaaniliseks energiaks. Victoria ajastu inseneride vdike samm aitas tuvastada, et tekkiva
jadksoojuse abil voib talvel kiitta tehasehooneid ja mdnel juhul toetada tootmisprotsessi. [20]
Sajandivahetusel asendus mehaanilise energia kasutamine vihehaaval elektrienergia
tootmisega tehastes — kasutades é&ra tekkivat jidksoojust. Seda lahendust loetakse
tdnapdevase soojuse ja elektrienergia koostootmise alguseks. Peale seda algas tileliigse

energia ,,eksport” elamutesse ja ldhedal olevatele édridele. [20]

100 Vaimsus, MW
Auruturbiin
10 Conciturbi
aasiturbiin
A
uramasin
i Rankine'i
Gasifikaator ja- protsess
mootor Dilsal orgaanilisel
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t Gaal ror =
T
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T
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Joonis 2.1. Koostootmise arengud [18]
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Joonis 2.1. Mikrokoostootmise tehnoloogiad [21]

2.4.  Mikrokoostootmisjaamade juhtimine

Mikrokoostootmisjaama juhtimiseks on kolm pohilist stsenaariumit [22]:
1. Soojusjuhitav soojus- ja elektrienergia koostootmine
Jaama kéditamine on soltuv eramu soojuslikust koormusgraafikust.
2. Elektrijuhitav soojus- ja elektrienergia koostootmine
Antud stsenaariumi puhul on méairav hoone elektritarbimise koormusgraafik.
3. Kulutusi minimaliseeriv koostootmine

Stsenaariumi kohaselt leitakse madalaimate kuludega opereerimise mudel.

Eestis on otstarbekas valida mikrokoostootmisjaama juhtimiseks soojusjuhitav

elektrienergia tootmine tingituna tGhusa koostootmise puhul makstava toetuse tdttu.

2.5. Stirlingmootor

Vilispdlemismootor ehk stirlingmootor , mis saab mehhaaniliseks todoks muundatavat
soojust viljastpoolt. Niilidisaegne stirlingmootor pdhineb kinnisel ringprotsessil, mis

koosneb 2 isotermilisest ja 2 isohoorsest protsessist. [18]
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Joonis 2.2.  Stirling mootori toopohimate [23]

Maailmas on tdnasel pdeval mikroskoostootmiseadmes kasutusel Microgen Engine
Corporation Holding BV poolt véljaarendatud 1 kW 50 Hz Stirling mootor. Tootja andmetel
on seade hooldevaba ja mootori kasutegur 26%. Antud mootorid kasutavad nditeks Vaillant,

OkoFEN Viessmann ja Baxi.
-

Joonis 2.3. Microgen Engine Corporation Holding BV Stirling generaator [24]

Maksimaalne elektriline voimsus: 1050 W
Kaal 49 kg.

Korgus 450 mm ja 300 mm diameetriga
Miiratase 52,5 dB.

Projekteeritud eluiga 50 000 h. [25]
Kasutegur 26 %

Puuduseks saab lugeda tema korget miirataset ja projekteeritud eluiga. Tehase andmeel on

seade hooldevaba.
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OKkoFEN Forschungs- und Entwicklungs Ges.m.b.H.

Tegemist on pelletit kiitusena kasutavat katelt. Jadksoojusest toodetakse elektrienergiat.
Pellematic Smart_e eeliseks teiste Micro-Gen Stirling mootorit kasutavate tootjate ees voib
lugeda tema automaatse puhastamise siisteemi soovimatute tahmaosakeste eemaldamiseks

kiitteseadmelt. [26]

500 mm

Joonis 2.4. Pellematic Smart_e [26]

Viessmann Werke GmbH & Co. KG
Viessmann Werke GmbH & Co. KG toodanguportfellis on saadaval maagaasi voi LPG

toitega mikrokoostootmisseadet. Soojuslik voimsus 3,6 — 26 kWh. Elektriline voimsuse 0,6

— 1,0 kWh.

Joonis 2.5.  Viessmann Vitotwin 300-W ja VitoTWIN 350-F [27]
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Baxi Ecogen Dual Energy System
Sertifitseeritud mikrokoostootmisseade Baxi Ecogen Dual Energy System.

Joonis 2.6. Baxi Ecogen Dual Energy System [28]

Maksimaalne elektriline voimsus 1 kW ja soojuslik maksimaalne vdimsus 25,3 KW.
Paremuseks on tavalise gaasiboileri asendamine Baxi mikrokoostootmisseadmega. Puudub
soltuvus maja orientatsioonist ilmakaarte suhtes. Toodab elektrit elektrienergia tarbimise
tipukoormuste juures. Vidhendab voOrgust ostetava elektri kogust ja védhendab
keskkonnasaastet. [28] Puuduseks tuleb lugeda Microgen stirling mootori projekteeritud
eluiga — 50 000 tundi. [25] Tavalise gaasiboileri asendamise mikrokoostootmisseadmega on

tehniliselt lihtne.

2.6. Orgaanilisel Rankine'i ringprotsessi pohinev seade

Uuemaid elektritootmise tehnoloogiaid on ORC - Organic Rankine Cycle ehk termaaldli
soojuskandja vahendusel energia iile kandmine elektri tootmiseks. Soojust muundatakse
mehhaaniliseks energiaks siin Rankine'i tsiikli abil, kuid nn termodiinaamiliseks kehaks on
orgaanilised vedelikud. Tegemist on tehnoloogiaga, mis arendati vélja geotermiliste- ja

péikeseelektrijaamade tarbeks. [29]

ORC todprintsiip on jirgmine:
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Katlas (katla kiituseks voib olla mistahes kiitus, kuid levinum on nn puitpdhiste ehk
biokiituste kasutamine) kuumutatakse termodli kuni 3000 C-ni ning soojus kantakse iile

silikoondlile soojusvahetis. Orgaaniline soojuskandja aurustub ja paisub turbiinis. [29]

Turbiin

Termodli tsiikkel

Aurusti
Biomass

Regenceraator

Kondensaator

Ohu celsoojendi R\ Soojuse
| tarbija

The resulting vapour moves through
ascroll expander, causing it to spin
and generate electricity, which can
be used in the home or exported

Gasbumsin

the combustion

chamber and

evaporates a liquid

in the microCHP HOT WATER QUT
paower module.

HEATING SYSTEM
RETURN

NATURAL GAS
OR LPG GOES IN

9 The vapour then condenses, enters.
¥’ 3 heat exchanger, and heats the
water for the heating system.

Joonis 2.8 Flow mikrokoostootmisseade [30]
Elektriline voimsus kuni 1 kWe ja soojuslik 7,4 kWt — 14,1 kWt. [31]

2.7. Sisepolemismootor

Sisepdlemismootoriga jouseade, mille t66 pdhineb kas Diesel voi Otto ringprotsessil. Otto
ringprotsessil todtavad seadmed kasutavad reeglina kiituseks maagaasi. Soojusenergiat
toodetakse nii heitgaaside arvelt kui ka mootori jahutussiisteemist. Jouseade koosneb
tavalises komplektis mootorist, elektrigeneraatorist ja soojusenergia tootmiseks vajalikest
soojusvahetitest, mis on seotud mootori veesdrkjahutuse ja olitussilisteemiga ning heitgaasi

drajuhtimissilisteemiga. Energiabilansiliselt kujuneb siin vélja vahekord, kus kiitusega
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protsessi viidud energiast (100%) toodetakse elektrienergiat 40% ja soojusenergiat 50% ning
kaod moodustavad ligikaudu 10% [29]

Puudustena saab vilja tuua korge miirataseme, suure heitgaaside hulga ja hooldusvajaduse.
Antud lahendus ei ole sobiv paigaldamiseks eramajade juurde.
Niitena saab tuua pikalt seeriatootmises oleva Honda Ecowill on sisepdlemismootoril

pohinev mikrokoostootmisseade.

Joonis 2.9. Honda ECOWILL 1 kWe [32]
Elektriline véaljundvoimsus 1,2 kWe ja soojuslikvdoimsus 3 kWt. Maksumus £5600.

2.8. Mikroturbiin

Mikroturbiiniga CHP konteiner sisaldab turbiinikompressorit, mis asuvad iihel vollil
elektrigeneraatoriga, rekuperaatorit (soojusvahetit) ja inverterit. Generaator voib vajadusel
tootada ka turbiini starterina. Mikroturbiiniga p-CHP voib saavutada elektrilise kasuteguri
25-30% ja kogukasuteguri vahemikus 70-90%. Viimane nduab rekuperaatori kasutamist,
mille abil soojendatakse lahkuvate gaasidega ette turbiini suunatav ohk. Selle vottega

paranebki oluliselt kasutegur. [33]

Seeriatootmisesse on tulemas on ettevotte MTT Micro Turbine Technology BV
mikrokoostootmisseade EnerTwin. Elektrit toodetakse 4 kW mikroturbiiniga.
Kiivitusaeg alla 2 minuti. Eeliseks loetakse madalaid hoolduskulusid ja
keskkonnasdbralikkus. Elektrilinevoimsus 1,0 — 3,2 kWe ja soojuslikvdimsus 6,0 — 15,6

kWt. [34] Seade tuleb turule 2017.aastal.
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Joonis 2.10 EnerTwin [35]

2.9. Kiituseelement

Kiituseelement koosneb elektroodidest — anoodist ja katoodist, mida eraldab ioone juhtiv
membraan voi elektroliiiit. Elektroodiplaadid on metallist, nanopoorsest siisinikust voi
keraamikast. Reaktsioonide Kiirendamiseks (eriti madalatel téotemperatuuridel), on
elektroodid kaetud kataliisaatori (plaatina, pallaadiumi) Kihiga. Elektroliiiidiks, mille
ilesandeks on juhtida ioone (kuid mitte elektrone), voib sdltuvalt tiitibist olla happe voi
leelise lahus, samuti tahke aine poliimeermembraani kujul, korgetemperatuurilistes
elementides keraamiline materjal. Elektrienergia tootmiseks vajab element anoodil
vesinikku voi orgaanilist iihendit, nditeks metanooli, metaani voi siinteesgaasi, ja katoodil
hapnikku. Neid reaktsioonikomponente tuleb kiituseelemendi elektroodidele pidevalt juurde
anda. Vesinik-hapnik-kiituseelemendi pinge on temperatuuril 25 °C teoreetiliselt 1,23 V,
praktiliselt saavutatud vairtused jadvad vahemikku 0,5 — 1,0 V. Vajaliku pinge saamiseks
moodustatakse elementidest jarjestikpatarei. [33]

Kiituselementidel pohinevat mikrokoostootmisseadet toodab Viessmann koostdds

Panasonic Corporationiga. Kiituselemendiks on Panasonicu kiituselement.
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Joonis 2.11 Viessmann Vitovalor 300-P [36]

Kiituseelemendi energiaallikaks on vesinik, mida toodetakse maagaasist. Elektrilinevoimsus
0,75 kWe ja soojusvdimsus 5,5 kuni 19 kWt. [36]

Tehniliseks viljakutseteks voib lugeda kiituselemendi tehnoloogial pShinevate seadmete
juures tema piiratud t66iga, mis on ca 30 000 kuni 60000 tundi. [18]. Seadme
soetusmaksumus on kdrge - 22 600 €. [37]

2.10. Termoelektriline generaator

Termoelektrilise generaatori tod pohineb kolmel efektil: Seebecki, Peltieri ja ja Thomsoni
efektil. [38] Termoelektriline muundamine (Peltier efekt), jahutatava juhi ja kuumutatava

juhi vahel tekib elektrivool. Seade on termoelektriline generaator (TEG). [7]

Joonis 2.12. Seebeck termoelektriline generaator [39]
Puuduseks saab lugeda madalat 5% kasutegurit. Eeliseks on miiravaba tootamine ja pikk

hooldusvilp — iiks kord aastas. [39]
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2.11. Fotoelelektriline piikesepaneel ja SOLAR CHP

Fotoelektriline piikesepaneel

Fotoelektriline efekt ja piikeseelemendi to6tamise pohimdte - paikeseelement on pooljuht
p-n siirde fotodiood, mis on véimeline valguse neeldumisel andma vélja elektrilist voimsust.
On mitmeid eritiiipi pooljuhtmaterjale, mida kasutatakse PV-elementide tootmisel.
Enamlevinud on monokristalliline, poliikristalliline ja amorfne rdni (Si) pooljuhtplaadid.
PV-elemendi peamine t66pohimdte seisneb nédhtusel, mida nimetatakse fotoelektriliseks
efektiks. [40]

Saksamaa tootja paikesepaneelide tootja Solar World toode Sunmodule Plus SW 260 poly.

SOLARWORLD

J

Joonis 2.13. SolarWorld Sunmodule Plus SW 260 poly [41]

Maksimaalne voimsus — 260 W
Mootmed - 1675 x 1001 X33 mm
Kaal — 18,0 kg

Kasutegur — 15,51%

Garantii — 86,85% algvdimusest peale 30 aastat.

SOLAR CHP
Fotoelektrilised pdikesepaneelid on pooljuhid ja todtamiseks vajavad pédikeseenergiat aga
tootlikkus vdheneb tema soojenemisel. Standardsed fotoelektrilised péaikesepaneelid

suudavad muuta 10 — 15% pdikesekiirgusest elektriks ja iilejaédnud on jadksoojus. [42]
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SOLAR CHP toodab elektrit ja kasutatavat soojusenergiat samas paneelis. Fotoelektrilise

paiksepaneelil tekkiv soojus juhitakse paneelilt dra sooja tootmiseks. See libi tdstetakse

paneeli kasutegurit kuna soe vesi juhitakse kohapeale tarbimiseks. [42]

*K‘ALFAGY Glass

Copper PV Madule
Absorber

EPDM
Sealing

Aluminum
Frame

Backsheet Pane

k)
Outlet EPDM
Washer

Joonis 2.14. Alfagy Solar CHP [42]

Solar CHP pdhiliseks puudusteks on tema mittejuhitavus ja Eesti kliimasse sobivus. Korge

energiatarvidusega ajal on tema elektri- ja soojatootlikkus madal.
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3. Mikrotootmise stsenaariumid kolme eramu naitel

Tulenevalt elektrivorgu globaalsusest on soojuse ja elektrienergia koostootmisjoujaama
t00 korge efektiivsuse saavutamiseks otstarbekas jargida seadmete dimensioneerimisel

alljargnevaid pdhimotteid. [29]

Projekteerida jaam soojusvoimsusele, mis vastab tarbija baassoojuskoormusele. Sellisel
juhul tagatakse joujaama voimalikult suur aastane kasutusaeg. Tarbija baaskoormust iiletav
soojustarve kaetakse kas tipuseadmetega voi1 ostetakse suurtootjatelt. Juhul, kui joujaama
kiitaja elektrienergia omatarve osutub seejuures vdiksemaks kui jaama tootlikkus, on

voimalik toodetud iilejadk miitia vorku teistele tarbijatele. [29]

Eestis rajatavate uuseramute puhul valitakse pohikiite vastavalt oma investeerimise
voimekusele. Levinud on suurema alginvesteeringuga soojuspumba voi védiksema
alginvesteeringuga pelletikiittel pdhinevad siisteemide paigaldamine. Olemasoleva

magistraalgaasitrassi olemasolul gaasikiitte valimine.

Kéesolevas t60s on valtud valitud eramud selliselt, et on vdoimalik hinnata laiemalt eramu

elektrienergia tootmise voimalusi ka teistes sarnaste pohiparameetritega eramutes.

To66 kiigus on ldbiviidud analiilis kahe olemasoleva C energiaklassiga eramu ja iihe 2017

aastal projekteeritud B energiaklassiga eramu vdimalusi elektrienergia tootmiseks.

Vordluses on kahe erineva lokaalse soojusenergia tootmise tehnoloogiaga olemasolevat
eramut — {ihes pelletit kiitusena kasutav ja teiseks 6hk-vesi soojuspumpa kasutav. Kolmas
projekteeritav parema energiaklassiga eramu on valitud nditamaks energiatohususe moju

eramu energiatarbe bilansile.

Uuringu fookuses on eramu vilise elektrienergia tarnimise vdhendamine kasutades
mikrokoostootmisseadmeid. Eesmirk on maksimaalselt kasutada toodetavad elektrienergiat
omatarbe katmiseks ja iilejadk miitia elektrivorku. Lisaks on hinnatud paikesepaneelide
integreerimist olemasolevatesse eramutesse ja projekteeritud eramusse:

Stsenaarium 1 Kkohaselt on tegemist soojusjuhitava soojuse- ja elektrienergia
koostootmisega. Eesmirk on tekkivast jadksoojusest elektrienergiat toota ja hinnata tehnilisi

voimalusi ja tehtava investeeringu tasuvust.
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Stsenaarium 2 ja 3 on autor arvestanud sellega, et eramu pohikiitte allikas on valitud ja uurib

paikeselektrijaama lisamise otstarbekust eramutesse.

3.1.

Eramute pohiparameetrid

Valikus on 3 erineval ajal valminud eramut (Eramu 1, Eramu 2, Eramu 3). Tabelis 3.1. on

toodud hoonete pohiparameetrite koond.

Tabel 3.1 Eramute péhiparameetrid

Aeroc Ecoterm 375

Aeroc Ecoterm 375 +
50mm soojusisolatsioon

Parameetrid Eramu 1 Eramu 2 Eramu 3

Ehitusaasta 2012 2006 2017  (Projekteeritud
uusehitis)

Maja kandekonstruktsioon Poorbetoon plokk | Poorbetoon plokk | Poorbetoon plokk

Aeroc Ecoterm 500

Korruselisus 2 2 1

Elanike arv 4 4 4

Koetavat pinda [m?] 173 180 148

Kiittesiisteem Pelletikatel ~ Pelle | Soojuspump (Ohk- | Soojuspump (dhk-vesi)
Pelltech PV20 Vesi) Toshiba Stinger | Daikin Altherma

8000 ERLQO08CAV3

COP (Coefficient of - 3,3 3,21

Performancy)

Kiittseadme voimsus [kW] 25 8 7

Energiakandja pellet elekter elekter

Kiite porandakiite porandakiite porandakiite

Ventilatsioon

Sundventilatsioon

Sundventilatsioon

Sundventilatsioon

soojustagastusega
Energiathususarv [kWh/m?] 150 150 119
Energiaarvutusel pOhinev C C B
energiamargis

Maéiravaks valiku tegemisel sai hoonete sarnane ehituslik konstruktsioon ja Eestis laialt

levinud pohikiitted — pelletikiite ja Ohk-vesi soojuspumbal baseeruvad siisteemid.

Eesmirgiks on hinnata eramutele mikrotootmiseadmete lisamise otstarbekust.

Meteoroloogiliste andmete seos elektrienergia tarbimisega

Vaadeldava perioodi meteoroloogiliste andmete puhul on kasutatud Keskkonnaagentuuri

poolt edastatud igatunniseid Ohutemperatuure Tallinn-Harku aeroloogiajaama andmeid,
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mille kohaselt olid aasta keskmised dhutemperatuurid jirgmised — 2013.a— 6,7 °C, 2014.a —
6,8 °C, 2015.a. — 7,5 °C, 2016 — 6,6 °C. [43]

3.2. Elektrienergia tarne ja lokaalne soojusenergia tootmine

Kéesolevas osas leitakse eramute tarnitud elektri- ja toodetud soojusenergia kogused.

Elektrienergia
Eramu 1 ja Eramu 2 tarnitud elektrienergia koguste saamiseks on kasutatud Eleringi AS
Andmelao tunnipohiseid ajaloolisi andmeid ja summeeritud kuupohisteks tarbimiseks.

Vaadeldud periood on 2013, 2014, 2015 ja 2016 aasta.

Eramu 3 — ehitatava hoone puhul on vdetud aluseks Eramu 1 nelja-aastase tarbimise
keskmine véartus (4662 kWh) ja liidetud Daikin Altherma Selection Project Report andmed,
mille andmetel on pohikiitteks ja tarbevee tootmiseks vajalik elektrienergia tarbimise

prognoos 4525 kwh.

2013-2016 elektrienegia tarned (kWh)

2200
2000
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1 600
1 400
1200
1 000
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600
400
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§E £ 8 S 5 & 8 £ 3 S & 5 8 £ ® S 3 53 8 £ 3 =& B

= 5 3 ° 5 3 ° 5 3 ° S 3

n =2 n =2 n =2 0w =2

2013 2014 2015 2016

mmmm Framu 2 (KWh) — e====Framu 1 (kWh) — e===FEramu 3 (kWh)

Joonis 3.1. Eramu 1;2 tarnitud elektrienergia perioodil 2013 - 2016. Eramu 3
Energiaarvutusel modelleeritud elektrienergia tarve samale perioodile
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Tabel 3.2. Eramu 1;2 tarnitud elektrienergia perioodil 2013 — 2016. Eramu 3

energiaarvutusel modelleeritud elektrienergia tarve samale perioodile

Aasta Kuu Eramu 1 (kWh) Eramu 2 (kWh) |Eramu 3 (kWh)
2013|Jaanuar I | 968
Veebruar B 372
Miirts ] 484
Aprill M 454 [
Mai ] 391 [ 1os3 [ ]
Juuni A 326 B | 733 [ 482
Juuli | 333 [F | 680 I | 447
August _ 49 & | es1 I | 4438
September B 4711 | 958 [ 630
Oktoober | 371 [ 1log2 B 712
November R 469 [0 1279 [ 841
Detsember A 46 [ 1602 [0 | 1053
2014 Jaanuar B 677 | 1597 | 1279
Veebruar Bl 330 [0 | 750 (B 601
Mirts A 388 [ | 776 B 622
Aprill ] 357 | 739 | 592
Mai ] 374 [ 1019 [ 816
Juuni | 380 [0 |89 [F 664
Juuli | A 382 [ | 7714 B 620
August Bl 324 [ 1 738 [ ] 591
September | 401 |0 907 [ 727
Oktoober | 368 [ 1283 [IF | 1028
November (| 354 [ 1209 [0 | 968
Detsember [ 351 [ | 848 [B | 679
2015|Jaanuar | 362 [0 |81 |I \ 620
Veebruar [ 349 [ | 813 B | 585
Miirts B 30 & | 780 B | 562
Aprill B 332 |0 1179 | | 849
Mai B 320 [ 1489 [ | 856
Juuni B 324 | 1887 |I | 639
Juuli [ 363 [ | 793 [ | 571
August B 358 [ |89 [F 619
September B 361 [ oo [ | 654
Oktoober [ 381 [ 135 [ 954
November B 322 [ 1431 [0 1033
Detsember B 200 [[EL729] | 1245
2016|Jaanuar [ 422 [ 1129 [ 760
Veebruar | 372 [ | 768 || 517
Meirts B 374 | 183 [ | 541
Aprill B 316 [ 1024 [ 757
Mai K 259 [0 1009 | 680
Juuni L 344 [ 8 [ | 558
Juuli B 279 B 864 |F 582
August ] 342 B 885 |1 596
September B 353 [ 1005 | 677
Oktoober [ 411 [ 1508 [T | 1015
November [ 374 1766 ] [N 11189
Detsember [ 395 [llos2 | [N 1316
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Soojusenergia tootmine

Eramu 1 on soojatootmiseks kasutatud puidupelleteid — keskmiselt 5280 kg/aastas.
Puidupelleti kiittevaartus 4,75 — 5,00 kWh/kg. Teoreetiline toodetava soojuse hulk aastas
25 080 kWh. Arvestades katla kasuteguriga ca 90% saab arvutuslikult toodetava soojuse
hulgaks 22 572 kWh.

45 KW
4700 KWhitons. ZoLN
-

——
Pellet Pelletikatel 22572 KWh
Pelle

Eramu 1
soojatarve

0,01 MWh

Tarbevee
mahuti

(0
4862 KWh
9

—
Elektrivirk Eramu 1
omatarve

Joonis 3.2 Eramu 1 soojusenergia tootmise tehnoloogiline skeem koostatud EnergyPro

programmiga

Eramu 2 puhul tuleb arvestada, et majapidamiseks ja soojuse tootmiseks kasutatakse
elektrienergiat. Nelja aasta keskmine tarnitud elektrienergia kogus on 12 959 kWh.
Arvestades Eramu 1 elektrienergia nelja aasta keskmise elektrienergia kuluks 4662 kWh
saame tinglikult arvutuslikult leida, et soojavajaduse tarbeks on kasutatud tarnitud
elektrienergiast 8297 kWh elektrienergiat. Arvestades ohk-vesi soojuspumba COP véirtust
3,3 on kohapeal toodetud soojusenergia hulk 27 380 kWh, mis on ligildhedane

energiaarvutusel pdhineva arvutuse aastase arvutusliku energiavajadusega 27 000 kWh.
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Joonis 3.3 Eramu 1 ja Eramu 2 soojusenergia tootmise tehnoloogiline skeem

Eramu 3 puhul saab toetuda Energiaarvutusel pohineva energiamirgise arvutusel, mille
kohaselt on arvutuslik tarnitud elektrienergia kogus 8863 kWh. Hoonele on tehtud dhk-vesi
soojuspumba tarnija Maakiite OU poolt Daikin Altherma 8,0 kW Project raporti
objektipdhine soojuspumba arvutus, mille kohaselt tarbib soojuspump soojuse tootmiseks

4525 kWh elektrienergiat.

Arvestades Eramu 1 poolt tarbitud nelja aasta keskmist elektrienergia tarnet saab tinglikult
arvutada summaarse elektrienergia vajaduse 4525 + 4662= 9187 kWh elektrienergiat.
Nimetatud  Daikini arvutuse tulemusel on leitud, et soojuspump toodab aastast
kiittesoojust 14 532 kWh ja tarbevee soojendamiseks 2037 kWh soojusenergiat. Summaarne
toodetud soojuseenergia hulk on 16 569 kWh.
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Tabel 3.3. Eramute energiakulu koondtabel

Eramu 1 (Pellet) | Eramu 2 (Soojuspump) | Eramu 3 (Soojuspump)
Energiaarvutusel pOhinev | C C B
energlamargis
Aastane arvutuslik tarnitud 25 950 27 000 17 612
soojusenergia
[kKWh/a]
Ruumide kiite 13 445 - 14 532
Tarbevee soojendamine 3190 - 2037
[kWh/a]
Elektrienergia 2013.aasta 5507 13 968 -
[kWh/a]
Elektrienergia 2014.aasta 4686 11 470 -
[kWh/a]
Elektrienergia 2015.aasta 4217 12 757 -
[kWh/a]
Elektrienergia 2016.aasta 4239 13 642 -
[kWh/a]
Elektrienergia 4.aasta keskmine 4662 12 959 9187
[kWh/a]

Joonisel 3.4. on toodud koostatud igatunniste temperatuuride graafik, millele on lisatud

Eramu 1 ja Eramu 2 elektrienergia tarbimise tunnipohised vdirtused. Antud jooniselt saab

jareldada, et Eramu 1 elektrienergia tarbimine on aastaldbi tinglikult konstantne kuna

pohikiittena kasutatakse pelletikiitet. Eramu 2 elektrienergia tarbimine on seoses

valisohutemperatuuri

koikumisega kiitteperioodil

elektrienergia tarbimise ja vastupidi.

— kilmem ilm

tingib suurema
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—— 30 per. Mov. Avg. (Eramu 1 elektrikulu) —— 30 per. Mov. Avg. (Eramu 2 elektrikulu) 30 per. Mov. Avg. (Temperatuur 2013-2016 [C])

Joonis 3.4. Viilisohu temperatuuri ja selle seos elektrienergia tarbimisele Eramu 1 ja Eramu 2 nditel (periood 2013-2016.a)
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3.3. Tehnoloogia valik ja nende kombinatsioonide vordlemine

Sobiva tehnoloogia valik sdltub investeerimisvoimekusest ja kasutusmugavusest. Teises
peatiikis on toodud erinevad tehnoloogiad mikrokoostootmise voimekuse loomiseks eramute
nditel. Tehnoloogia valikul arvestatakse, et seadme valik katab soojuskoormuse ja

vaadeldakse elektrienergia tootmise potentsiaali aastase perioodi jooksul.

Eestis saadolevate kiitustena saab kasutada: biomassi, maagaasi, vedelgaasi (LPG) ja
paikeseenergiat.  Elektritootmiseks jddksoojusest on valdav lahendus Stirling mootori
baasil koostatud siisteemid. Gaasi olemasolul - Stirling mootori ja kiituselemendi
mikrokoostootmisseadmed. Turule toodud Solar CHP puhul on kiisitav selle otstarbekus

kuna jadksoojus genereeritakse kiitteperioodi valisel ajal ja soojusenergia vajadus on madal.

Vaatamata valitud tehnoloogiale on elektrienergia tootmiseks kasutatavate seadmete eluiga
30 000 - 50 000 h vahel. Kasutusel olevate tehnoloogiate mikrokoostootmise tasandil on
maksimaalselt 6-7 aastat vana ja puudub pikaajaline kogemus seadmete tookindluse ja
genereeritud elektrienergia osas. Arvesse vottes Eesti kliimat saab viita, et kiitteperiood on

ca 5000 h ja sellest johtuvalt on seadmete kasutustsiikkel ca 10.aastat.

Magistritdos on jaetud vordlusest vilja gaasil pohinevate koostootmisjaamade tehnoloogia
analiitis. Pohjuseks on see, et valikuuringusse valitud hoonetel puudub magistraalgaasi
tarnimise véimalus. Lisaks on vilja jaetud Solar CHP kuna tehnoloogia on uus ja puuduvad

andmed selle siisteemi tookindluse osas.

Biomassil tootava mikrokoostootmisjaama ja Solar CHP kombineerimist tasub uurida eraldi.
Pdevasel ajalt toodetakse pédikseenergia abil elektrit ja sooja ja Oisel ajal kasutatakse
biomassil tootavat jaama. Antud hetkel uuritakse magistritos paikesepaneelide sobivust

slisteemi tditmaks netoliginullenergiahoone kriteeriumeid.

Tehnoloogia valimiseks on koostatud kolm erinevat stsenaariumit ja hinnatud elektrienergia
tootmise potentsiaali valitud seadmete kasutamisel. Tabelis toodud elektriline voimsus.
(tabel 3.4.).
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Tabel 3.4. Stsenaariumid

Eramu 1 Eramu 2 Eramu 3

Stsenaarium 0 Pelletikatel Soojuspump Soojuspump

1 kW 1 kW 1 kw

mikrokoostootmisseade | Mikrokoostootmisseade | Mikrokoostootmisseade
Stsenaarium 1 pelletikiittel pelletikiittel pelletikiittel

4 kW 4 kW 4 kW
Stsenaarium 2 paikeseelektrijaam paikeseelektrijaam piikeseelektrijaam

10 kw 10 kW 10 kW
Stsenaarium 3 paikeseelektrijaam paikeseelektrijaam piikeseelektrijaam

3.4. Stsenaarium 1 — Pelletikiittel mikrokoostootmisseade

Antud stsenaariumi  kohaselt paigaldatakse kolme eramusse pelletil tootav

mikrokoostootmisseade. Elektrienergia genereeritakse 1,0 kW Stirling mootoril baseeruva
lahendusega.
eesmirgiks on hinnata vdimalikku

Antud tingimusliku lihtsustatud simulatsiooni

jadksoojusest toodetava elektrienergia hulka.

0,01 Mvh
Tarbevq € —p 22572 KWh
mahuti
| Eramu 1
8 kW soojatarve
z 1 KW
4.5 KW "
- { |
4700 KWhitons.
-
< MikroCHP
Biomass X

(U
4862 KWh
Y]

Eramu 1
omatarve

Day-ashead
market,
marginal price

—
—
Elektrivirk

Joonis 3.4.  Pelletikiittel mikrokoostootmine tehnoloogiline skeem

Valikuuringusse valitud Eramu 1 ja Eramu 2 soojusenergia toodangu hulka ei ole eraldi
mdddetud. Tingimuslikult arvestatakse, et koostootmine toimub kiitteperioodil ja tarbevee
soojendamisel kiitteperioodi vélisel ajal jadksoojusest toodetava elektrienergia hulk on

marginaalne.
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Kiitteperioodi pikkuse méadramiseks on tinglikult aluseks voetud kaks kriteeriumit:
1. Kiitteperioodi algus 15.september ja kiitteperioodi 16pp 15.mai. Kiitteperioodi pikkus
242 péaeva
2. Eramu 2 (soojuspump) elektrienergia tarbimise kasv on indikatsiooniks

kiitteperioodi algusest ja langemine selle 10ppemisest

Arvestades kiitteperioodi pikkus saame leida, et kiitteperioodi pikkus on 5808 h.
Stirling mootoriga varustatud mikrokoostootmiseadmete karakteristikute jirgi on elektriline
kasutegur 10 — 35% ja soojuslik 60 — 90%. [44]

Mikrokoostootmisseadmete toodavad soojusenergiat ja vdhesel miéral elektrienergiat -
kodumajapidamistes kasutatavate seadmete soojusenergia ja elektrienergia suhe on 6 : 1.
[45]

Seadmete tootjate poolt antavates andmetes on toodud maksimaalne elektriline voimsus.

Keeruline on hinnata aastast soojusenergia toodangut ilma reaalseid katseid 14bi viimata.

Tingituna sellest arvutatakse voimalik aastane soojus- ja elektrienergia toodang kaudselt.

All toodud tabelis on aluseks tina pelletikiittel to6tava Eramu 1 2016.aasta elektrivorgust
ostetud elektrienergia ja kasutatud andmeid Eramu 2 ja Eramu 3 simulatsiooniks.
Naidatakse dra eramute energiamargise jargne lokaalselt toodetud arvutuslik soojusenergia

hulk, arvustuslik elektrienergia toodang ja vorgust ostetava/miiiidava elektrienergia kogus.

Tabel 3.5. Eramu 1;2;3 elektrienergia toodangu potentsiaal pelletil tootava

mikrokoostootmisseadme kasutamisel.

Majapidamiste Arvestuslik Elektrienergia Vorgust ostetav elektrienergia

elektrienegia tarne soojusenergia hulk toodang (kWh xa) [(kWh xa)

vorgust (kWh) (kWh x a)
Eramu 1| B 4239 4325 86
Eramu 2| B 4239 4500 261
Eramu 3| i 4239 2935 |i 1304

Aastast perioodi analiiiisides on Eramu 1 ja Eramu 2 vajamineva neto elektrienergia kogus
kaetud kohapeal toodetava elektrienergiaga. Eramu 3 puhul on vajalik elektrivorgust

elektrienergiat juurde osta tingituna véiksemast soojusenergia tarbest ja elektrienergia
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vajadusest. Andmed on arvutuslikud ja mikrokoostootmise kéigus toodetud reaalne

elektrienergiatoodang on hinnanguline.

3.5. Stsenaarium 2 — Piikeeseelektrijaama lisamine eramutele (4 kW)

Antud ldhenduses ndhakse ette 4 KW piikeselektrijaama paigaldamist olemasolevale
kolmele eramule. On hinnatud péikeseelektrijaama tootlikkust ja moju eramute

elektrienergia bilansile. Stsenaarium 3 puhul paigaldatakse 10 kW péikeseelektrijaam.

Piikeselektrijaama elektrienergia toodangu arvutused on teostatud European Commision

Joint Research Centre Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) abil. [46]

Algandmed:

Eramu 1

Paigalduskoht: katus

Katuse kalle- 30 kraadi

Piikesepaneelide orienteeritus — ida suunas

Stusteemi kaod — 14%

Eramu 2

Paigalduskoht: katus

Katuse kalle- 35 kraadi

Péikesepaneelide orienteeritus — lduna suunas

Sisteemi kaod — 14%

Eramu 3

Paigalduskoht: katus

Katuse kalle- 40 kraadi

Péikesepaneelide orienteeritus — Iduna suunas

Sisteemi kaod — 14%

Eramute tehnoloogilised skeemid on koostatud kolme eramu soojuse- ja elektrienergia

tootmise selgitamiseks (joonis 3.5. ja joonis 3.6.).
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Joonis 3.5. Pelletikiittel mikrotootmine Eramu 1 tehnoloogiline skeem
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> "
market, 12353 kWh
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marginal price el Q—'I—“
-—
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Elektrivirk Eramu 2
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fx
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Joonis 3.6. Soojuspumbaga mikrotootmine Eramu 2 ja Eramu 3 tehnoloogiline skeem
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Tabel 3.6 Eramu 1 — pelletikiittega eramu 4 kW piiikeseelektrijaamaga

Periood 2016 ostetud elektrienergia |Elektrienergia toodang (Bilanss
(kWh) (kWh)

Jaanuar 32 390
Veebruar 78 |- 294
Miirts 46 |- 128
Aprill 65
Mai 238
Juuni 140
Juuli 175
August 29
September 22 |- 131
Oktoober 110 |- 301
November 36 |- 338
Detsember 1 16 378
Kokku 4239 2927 |- 1312

4 kW paikeselektrijaam

600
500
400
<
< 300
-
200
100
g S N > > N 3 & & & &
@Q@%%@(\Q‘\ﬁ\\@@)"f@o&@
& &L Aot & & &
< %@Q Q ‘%Q 2y
2016.aasta

e Framu 1 2016 ostetud elektrienergia (kWh) e==E|ektrienergia toodang (kWh)

Joonis 3.7. Piikeseelektrijaama tootlikkus ja elektrivorgust ostetud elektrienergia
Antud konfiguratsioonis vihendab mikrotootmine vorgust ostetava elektrienergia aastast
kogust 2 927 kWh.
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Tabel 3.7 Eramu 2 — soojuspumbaga eramu 4 kW piikeseelektrijaamaga

Periood

2016 ostetud elektrienergia |Elektrienergia toodang

Jaanuar
Veebruar
Mirts
Aprill
Mai
Juuni
Juuli
August
September
Oktoober
November
Detsember
Kokku | 13642 | 3757 |- 9886 |

4 kW paikeselektrijaam
2 500
2 000
= 1500
X 1000

50(? / \

2016.aasta

e 2016 ostetud elektrienergia (kWh) === Eramu 2 Elektrienergia toodang (kWh)

Joonis 3.8. Piikeseelektrijaama tootlikkus ja elektrivorgust ostetud elektrienergia

Antud konfiguratsioonis vdhendab mikrotootmine vorgust ostetava elektrienergia aastast

kogust 3757 kWh vorra.
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Tabel 3.8. Eramu 3 — soojuspumbaga eramu 4 kW piikeseelektrijaamaga

Periood 2016 ostetud elektrienergia |Elektrienergia toodang |Bilanss
(kWh) (kWh)

Jaanuar jo

77

Veebruar 517
Mirts 541

April TS

Mai

Juuni
Juuli
August
September
Oktoober
November |75
Detsember | 48
Kokku 9187 | 3694
4 kW piikeselektrijaam
1400
1200
1000
£ 800
2 600
400
200

D

S \S S > D D X X < < <
2 > . 2 O Q) Q) () () () ()
& SRR S

2016.aasta

e Eramu 3 2016 ostetud elektrienergia (kWh) e==E|ektrienergia toodang (kWh)

Joonis 3.9. Piikeseelektrijaama tootlikkus ja elektrivorgust ostetud elektrienergia

Antud konfiguratsioonis vdhendab mikrotootmine vorgust ostetava elektrienergia aastast

kogust 3694 kWh vorra.

51



3.6. Stsenaarium 3 — Piikeseelektrijaama lisamine eramutele (10 kW)

Tabel 3.9. Eramu 1 — pelletikiittega eramu 10 kW piikeseelektrijaamaga

Periood 2016 ostetud Elektrienergia toodang |Bilanss
elektrienergia (kWh)  |(kWh)

Jaanuar ] 422 | 80

Veebruar ] 372 |

Miirts I 374 [

Aprill L 316 [I053

Mai L] 250 |[NI24000

Juuni | 344  [INI21000

Juuli | 279 [EI40N

August ] 342 [eR7

September ] 353 [

Oktoober ] 411 [

November ] 374 |1

Detsember I 395 |l :

Kokku | 4239 | 7319 | 3080

10 kW paikeselektrijaam

1400
1200
1000
800
600
400

kWh

2016.aasta

e Framu 1 2016 ostetud elektrienergia (kWh) e==E|ektrienergia toodang (kWh)

Joonis 3.10. Piikeseelektrijaama tootlikkus ja elektrivorgust ostetud elektrienergia

Antud konfiguratsioonis on eramu aastane elektrikulu omatarve kaetud ja vorku miitiakse

aastas 3080 kWh elektrienergiat.

52



Tabel 3.10 Eramu 2 — soojuspumbaga eramu 10 kW piikeseelektrijaamaga

Periood 2016 ostetud Elektrienergia toodang (Bilanss
elektrienergia (kWh) |(kWh)

Jaanuar 3 - 923
Veebruar - 423
Miirts 95
Aprill 56
Mai 431
Juuni 512
Juuli 416
August 275
September 240
Oktoober 1063
November 1568
Detsember ! 1814
Kokku 13642 | 4245

10 kW péikeselektrijaam

2 500
2 000
= 1500
=< 1000
500
& & S D @ © O ¢© ¢ ¢ & &
RS R S
W © v S 3 xS & &
46 %@Q OI\&' %Q 2y

2016.aasta

e Framu 2 2016 ostetud elektrienergia (kWh) == Elektrienergia toodang (kWh)

Joonis 3.11. Piikeseelektrijaama tootlikkus ja elektrivorgust ostetud elektrienergia

Antud konfiguratsioonis vdhendab mikrotootmine vorgust ostetava elektrienergia aastast

kogust 9397 kWh vorra.
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Tabel 3.11. Eramu 3 —soojuspumbaga eramu 10 kW piikeseelektrijaamaga

Periood

2016 ostetud
elektrienergia (kWh)

Elektrienergia toodang

(KWh)

Bilanss

Jaanuar

192

Veebruar

355

Marts

Aprill

Mai

Juuni

Juuli
August
September
Oktoober
November
Detsember
Kokku

9187

10 kW péikeselektrijaam

2016.aasta

e Eramu 3 2016 ostetud elektrienergia (kWh) e E|ektrienergia toodang (kWh)

Joonis 3.12. Piikeseelektrijaama tootlikkus ja elektrivorgust ostetud elektrienergia

Antud konfiguratsioonis vdhendab mikrotootmine vorgust ostetava elektrienergia aastast

kogust 9230 kWh vdorra. Tulemuseks on netonullenergiamaja kriteeriumi tiitmine.
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4. Mikrotootmisseadmete majanduslik analiiiis

4.1.

Mikrotootmisjaamade kapitalikulud

Mikrotootmiseadmete hinnapakkumised on saadud Onninen AS-i- W.EG. Eesti OU ja
Seebeck OU-It.

Tabel 4.1. Erinevate mikrotootmislahenduste kapitalikulud.

Nr | Kulu Energiakandja/ | Elektriline | Maksumus | Paigaldus | Kokku
Tehnoloogia |véimsus | (€) €) €
(kW)
Maagaas,LPG
Viessmann Stirling
1 | Vitotwin 300 W | mootor 06-10 20 296 1 500 21 796
Maagaas,LPG
Viessmann Stirling
2 | Vitotwin 350 W | mootor 0,6-1,0 21 780 1 500 23 280
Viessmann Maagaas, LPG
3 | Vitovalor 300 P | kiituseelement 0,6 23 880 1 500 25 380
OkoFen Pellet
Pellematic Stirling
4 |Smart_e 0,6 mootor 0,6 18 000 1 500 19 500
Péikeseenergia
Piikesepaneelid | fotoelektriline
6 |4kW paikesepaneel 4 4 230 1 000 5230
Péikeseenergia
Piikesepaneelid | fotoelektriline
7 |10 kW paikesepaneel 10 8505 1 500 10 005

Kapitalikulud mikrotootmis- ja mikrokoostootmisjaamade on korged. Stirling mootorit

kasutatavate seadmete elektriline voimsus on madal. Elektritootmisega seotud hoolduskulud

on madalad tingituna Stirling mootorite hooldevabast ehitusest.

iildjoontes hooldevabad.

Péikesepaneelid on
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4.2. Stsenaariumite niilidispuhasvairtus

Erinevate stsenaariumite kasumlikkuse leidmiseks on kasutatud puhta niitidisvaartuse

meetodit (NPV).

Meetodi olemuseks on vaadeldava projekti eluea kdigi tulude-kulutuste ajaldamine

(taandamine, diskonteerimine, teisendamine) niitidishetkele (praegusele hetkele). [47]

NPV-d leidmiseks on leitud alltoodud valemi abil. [47]

NPV =

Bt _Ct
—.)t

n(1+ Zn:(Bt—Ct)(P/Ei,t)=Zn:Ft(P/F,i,t):—P+Zn:Ft(P/F,i,t)

t=0 t=1
kus

Bt jaCt — vastavalt kogutulud ja -kulutused aastal t

n — projekti eluiga voi hindamisperiood

i — diskontomdar (vOi intressimdar voi ndutav tulunorm)

P - esialgne investeering

Projekt on majanduslikult tasuv, kui NPV > 0 ja projekti diskonteeritud tulevased tulud

iiletavad esialgse maksumuse. Variantide vordlemisel loetakse parimaks suurima puhta

niitidisvdartusega variant max NPVr. [47]

Antud arvutuste juures on arvestatud stsenaariumite elueaks 20.aastat, Diskontomééraks

3%. Arvutuste juures on arvestatud eramute kogu energiabilansiga. Soojusenergia

tootmiseks vajalike energiakandjate maksumusega on arvestatud. Elektrienergia puhul on

kajastatud eramute koguelektrienergia tarbimist 2016.aasta andmete alusel.

Tabel 4.2. Energiahinnad

Energiahind Hind | Uhik
Taastuvenergia tasu 0,0537| senti/lkWh
Elektrienergia

miiiigihind [48] 0,033| senti’/kWh
Elektrienergia ostuhind

koikide tasudega 0,13 senti/lkWh
Pelleti graanulid 152 €/t

56



Stsenaarium 1 puhul on arvestatud uue mikrokoostootmisjaama paigaldusega.
Stsenaariumi 0, stsenaariumi 2 ja stsenaariumi 3 puhul on arvestatud, et soojusenergiat
tootev seade on paigaldatud ja selle maksumust niitidispuhasvéértuse arvutuse juures ei
arvestata.

Arvutatud on jargmiste stsenaariumite niitidispuhasvaartused kolmele eramule:
Stsenaarium O - olemasoleva kiittesiisteemi NPV

Stsenaarium 1 - pelletil to6tava mikrokoostootmisjaama paigaldus

Stsenaarium 2 - olemasolevale kiittesiisteemile 4 kW paikeselektrijaama lisamine

Stsenaarium 3 - olemasolevale kiittesiisteemile 10 kW paikeselektrijaama lisamine

All toodud graafikutel ndidatud vordlus kolme eramu néitel paigaldatava soojus- ja
elektrienergia siisteemide stsenaariumite niitidispuhasvaartused. Vordluseks toodud
eramute seniste kiittesiisteemide NPV Stsenaarium 0 ndol. Vaadeldud periood on 20.aastat.
Olenemata stsenaariumist on koikide vorreldud variantide puhul NPV negatiivne.

Niitidispuhasvidirtuse arvutamise metoodika on toodud Lisas 1.

Stsenaarium 0 Stsenaarium 1 Stsenaarium 2 Stsenaarium 3

0€
-5000 €
-10000 €
-15000 €
-20000 €
-25000 €
-30000 €
-35000 €
-40 000 €

Joonis 4.1 Eramu 1 niiiidispuhasviirtused erinevate stsenaariumite kohta
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Stsenaarium O Stsenaarium 1 Stsenaarium 2 Stsenaarium 3

0€
-5000 €
-10000 €
-15000 €
-20000 €
-25000 €

-30000 €
-35000 €
-40 000 €

Joonis 4.2 Eramu 2 niiiidispuhasviirtused erinevate stsenaariumite kohta

Stsenaarium O - olemasoleva kiittesiisteemi NPV
Stsenaarium 1 - pelletil to6tava mikrokoostootmisjaama paigaldus
Stsenaarium 2 - olemasolevale kiittesiisteemile 4 kW paikeselektrijaama lisamine

Stsenaarium 3 - olemasolevale kiittesiisteemile 10 kW péaikeselektrijaama lisamine

Stsenaarium O Stsenaarium 1 Stsenaarium 2 Stsenaarium 3

0€
-5000 €
-10000 €
-15000 €

-20000 €
-25000 €
-30000 €
-35000 €
-40 000 €

Joonis 4.3 Eramu 3 niiiidispuhasviirtused erinevate stsenaariumite kohta

Stsenaarium 0 - olemasoleva kiittesiisteemi NPV
Stsenaarium 1 - pelletil to6tava mikrokoostootmisjaama paigaldus
Stsenaarium 2 - olemasolevale kiittesiisteemile 4 kW péikeselektrijaama lisamine

Stsenaarium 3 - olemasolevale kiittesiisteemile 10 kW péikeselektrijaama lisamine

58



Mikrotootmine péikesepaneelide abil suurendab eramu soojus- ja elektrienergia NPV-d

kuid jadb siiski negatiivseks. Pdikesepaneelide elueaks hinnatakse 30.aastat

4.3. Tasuvusaeg

Tasuvususaja arvutuste graafikud stsenaariumite 1, 2 ja 3 puhul on leitud arvutuslikult ja
kujutatud graafiliselt (joonisetel 4.4 — 4.9.) [49]

Tasuvusaja arvutamisel on vorreldud kahte varianti eramu kohta:
1. Kohapeal toodetud elektrienergia miiiiakse otse elektrivorku ja eramu omatarbega ei
arvestata
2. Kohapeal toodetud elektrienergiat kasutatakse eramu  elektrivorgust ostetava
elektrienergia koguste vidhendamiseks ja tilejadk miitiakse vorku. Arvestatud on
taastuvenergia toetusega 12.aasta perioodi jooksul Eramute elektrienergia kulu

aluseks on voetud 2016.aasta kuupdhised tarbimised

Piikeselektrijaama toodangute puhul on arvestatud eramute geograafilise asukohaga ja

paikesepaneelide orientatsiooniga ilmakaarte suhtes.

Tabel 4.3. Kasutatud energiahinnad

Energiahind Hind | Uhik
Taastuvenergia tasu 0,0537| senti/lkWh
Elektrienergia

miitigihind [48] 0,033| senti’/kWh
Elektrienergia ostuhind 0,13| senti’lkWh

Stsenaarium 1 - pelletil to6tava mikrokoostootmisjaama paigaldus
Stsenaarium 2 - olemasolevale kiittesiisteemile 4 kW piikeselektrijaama lisamine

Stsenaarium 3 - olemasolevale kiittesiisteemile 10 kW péikeselektrijaama lisamine
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Tabel 4.4. Tasuvusaeg aastates -lokaalselt toodetava elektrienergia otse vorku miiiimine

Tasuvusaeg Stsenaarium 1 Stsenaarium 2 Stsenaarium 3
Mikrokoostootmine |4 kW pdikeseelektrijaam | 10 kW péikeseelektrijaam

Eramu 1 86 26 17

Eramu 2 86 17 11

Eramu 3 86 18 11

Tasuvusaja leidmisel on aluseks voetud see, et stsenaariumites toodetud elektrienergia

miiiiakse otse vorku. Tulu saadakse taastuvenergia toetusest ja elektrienergia miitigist.

Tabel 4.5. Tasuvusaeg aastates — lokaalselt toodetava elektrienergia kasutamisel omatarbe

katmiseks.

Tasuvusaeg Stsenaarium 1 Stsenaarium 2 Stsenaarium 3
Mikrokoostootmine |4 kW padikeseelektrijaam | 10 kW pdikeseelektrijaam

Eramu 1 38 15 13

Eramu 2 38 11 9

Eramu 3 38 11 10

Tasuvusaeg litheneb oluliselt kui toodetavat elektrienergiat kasutatakse lokaalselt. Eramu 1

madal elektrienergia omatarve tingib stsenaariumite pikema tasuvusaja.

Eramu 2 ja Eramu 3 puhul on elektrienergia tarve suurem ja rahaline voit on suurem kuna

kaetakse rohkem omatarvet kui Eramu 1 puhul.

Eramu 3 omatarve on madalam kui Eramu 2 oma. See tingib selle, et Eramu 3 miiiib vorku

rohkem odavama hinnaga elektrienergiat.
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Loputoo kokkuvote

Koostatud magistrito6s on uuritud eramu elektrienergia tootmise tehnilisi vdimalusi.
Lahitulevikus projekteeritavate ja echitatavate hoonete energiatShusus peab vastama
liginullenergia hoone nduetele. Tingituna sellest, seab see chituslikule osale vajalike
chituskonstruktsioonide soojapidavuse nduded. Oluline on ka kohapeal toodetava energia
osakaal antud kriteeriumi tditmiseks. T66s on uuritud on kolme erineva hoone puhul

mikrotootmise paigaldamise voimalusi ja tasuvust.

Autor on oma td0s analiilisinud eramute elektrienergia mikrotootmise tehnoloogiaid ja
sobivust kahte olemasolevasse B-energiaklassiga ja iihte projekteeritud C-energiaklassiga

eramusse.

Eestis rajatavate uuseramute puhul valitakse pohikiite vastavalt oma investeerimise
voimekusele. Levinud on suurema alginvesteeringuga soojuspumba vOi vidiksema
alginvesteeringuga pelletikiittel pohinevad siisteemide paigaldamine. Olemasoleva

magistraalgaasitrassi olemasolul gaasikiitte valimine.

Uuringu fookuses on olnud eramute ostetava elektrienergia tarbimise vidhendamine
kasutades mikrotootmisseadmeid. Eesmirk on maksimaalselt kasutada toodetavad
elektrienergiat omatarbe katmiseks ja tlilejadk miiiia elektrivorku. T606 tulemusena on autor

hinnanud piikesepaneelide integreerimist olemasolevatesse ja projekteeritud eramusse.

Eramute valikul ldhtus autor, et olemasolevad majad on pdhiparameetritelt sarnased kuid
kiitteslisteemi  lahenduselt erinevad ning projekteeritav eramu on korgema

energiatGhususega.

To66 lahteandmetena on kasutatud eramute elektrienergia tarbimise andmeid 2013 — 2016
aasta kohta, mis on saadud Elering AS andmelaost. Soojusenergia kulu on saadud

energiaarvutusel pohineval energiamérgise aruandest.
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Tabel 3.3. Eramute energiakulu koondtabel

Eramu 1 (Pellet)

Eramu 2 (Soojuspump)

Eramu 3 (Soojuspump)

[KWha]

Energiaarvutusel pOhinev C C B
energlamargis

Aastane arvutuslik tarnitud 25 950 27 000 17 612
soojusenergia [kWh/a]

Ruumide kiite [kKWh/a] 13 445 - 14 532
Tarbevee soojendamine 3190 - 2037
Elektrinergia 4.aasta keskmine 4662 12 959 9187

Valitud kolme erineva eramu niitel on hinnatud elektrienergia tootmise potentsiaali ja

tasuvust kahe erineva tehnoloogia, mikrokoostootmise ja péikeseelektrijaama, alusel.

Seejuures on pdikeseelektrijaama puhul tehtud arvutused kahe erineva elektrilise voimsuse

korral.

Tabel 3.4. Eramute energiakulu koondtabel

Eramu 1 Eramu 2 Eramu 3

Stsenaarium 0 Pelletikatel Soojuspump Soojuspump

1 kw 1 kw 1 kw

mikrokoostootmisseade | Mikrokoostootmisseade | Mikrokoostootmisseade
Stsenaarium 1 pelletikiittel pelletikiittel pelletikiittel

4 kKW 4 kKW 4 kW
Stsenaarium 2 paikeseelektrijaam paikeseelektrijaam paikeseelektrijaam

10 kW 10 kW 10 kW
Stsenaarium 3 paikeseelektrijaam paikeseelektrijaam paikeseelektrijaam

Analiilisi pdohifookuses on eramute vorgust ostetava elektrienergia koguse vihendamine.

Elektrivorgust ostetava elektrienergia hind ca 0,13 €/kWh ja elektrivorku miitidava

elektrienergia hind ca 0,09 €/kWh. Tingituna hinnavahest on majanduslikult pdhjendatud

maksimaalselt tarbida kohapeal toodetud elektrienergiat.

Mikrotootmise majandusliku tasuvusanaliiiisis on arvestatud, et taastuvenergia toetust

(0,0537 €/kWh) makstakse mikrotootmisele esimese 12.aastase perioodi jooksul. [14]

Jargnevatel perioodidel tasutakse elektrienergia borsihind.

Eramute niitidispuhasvédrtuse (NPV) arvutustulemuste alusel on vaadeldud 20 aastase

perioodi jooksul koikide analiiiisitud stsenaariumite NPV-d negatiivsed.
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Mikrokoostootmisjaama NPV  ja tasuvusaja arvutuste analiilisil selgub, et
mikrokoostootmisjaama paigaldamine eramusse ei ole majanduslikult pohjendatud. Selle
tingib olemasoleva tehnoloogia kdrge alginvesteering, viike elektriline voimus ja kasutatava
Strilingi mootori suhteliselt lithike eluiga (50 000h). Tehnoloogia arenedes ja hindade

langedes on mdistlik uuesti hinnata mikrokoostootmisjaama sobivust eramusse.

Mikrotootmise lisamine paikeseelektrijaama nédol suurendab niilidispuhasvaartust.
Vaadeldud stsenaariumite NPV<0, ehk projektid ei ole tasuvad vaadeldud 20 aastasel

perioodil, sest arvutustesse on kaasatud ka eramute soojus- ja elektrienergia aastased kulud.

Péikeseelektrijaama lisamisel eramule on vorreldud kahte stsenaariumit. Esimeses on
seadmed paigaldatud selliselt, et kogu toodetav elektrienergia miitiakse elektrivorku ja teise
stsenaariumi  puhul kasutatakse toodetud elektrienergiat eramus. Arvestatud, et

soojusenergia kiitteseade on olemas ja uuritakse mikrotootmise tasuvust.

Eramute aastane elektrienergia tarbimine tingituna kiitteseadmest on erinev. Pelletil tootava
kiitteseadmega maja aastane elektrienergia tarve on ca 50 % madalam kui soojuspumbaga
eramul. Piikeseelektrijaamade paigaldamise tasuvus on seda lithem, mida rohkem

suudetakse tarbida toodetud elektrienergiat kohapeal.

Kokkuvotlikult jareldub t6ost, et majandusliku tasuvuse osas on mikrotootmine otstarbekas
kdrgema elektrienergia tarbimisega eramutes ning viiksem pelleti katelt kasutaval eramul.
Samuti jareldub see NPV arvutustes. Erinevaid tehnilisi lahendusi eramus elektrienergia
tootmiseks on olemas, kuid majanduslik tasuvus on pikaajaline. Fookus tuleb pigem suunata
olemasoleva ja ehitatava elamufondi energiatGhususe kasvatamisele ning tarbitava energia

vihendamisele, mitte selle kompenseerimisele uute tootmisiiksuste paigaldamisega.
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