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kasuliku soojusenergia osakaalu vahenemisest kogutoodangust.

Tasuvusanalilils koostati 19 aastase perioodi tulude ja kulude hindamiseks kdigi kolme
mudeli kohta, mille tulemusel selgus, et kdige kasumlikum on hetkeolukorrale lisada

soojussalvesti.
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Abstract:

In this thesis the possibilities of Paide Cogeneration Plant owned by AS Enefit Green to
use additional waste heat to increase electricity production were researched and
introduced. The aim of this thesis was to provide an overview of possible technologies and
to find out their impact on the production of cogeneration plant, the efficiency of
cogeneration and to provide an overview of the profitability of these technologies.
EnergyPRo software was used to model the current situation and two alternative models.
In first alternative model, a thermal storage was added to the current situatsioon and in
the seccond alternative a heat storage, cooling tower, absorption chiller and cooling

demand were added.

The results showed that based on provided data of 2021 the use of cooling tower is not
worthwile, because the income from the growth of electricity production is smaller than
the cost of additional fuel consumption for its production. The addition of a thermal
storage to current situation did not significantly improve the efficiency of cogeneration or
primary energy savings. In the case of Alternative 2, the efficiency of cogeneration
improved, but the primary energy savings decreased significantly, mainly due to the

decrease in the share of useful heat energy in total production.

A cost-benefit analysis was carried out to assess the benefits and costs over a 19-year
period for all three models, which showed that it is most profitable to add a heat storage

device to the current situation.

Keywords: cogeneration plant, cogeneration, energyPRO, waste heat reduction, cost-
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1. Teema pohjendus

Paide koostootmisjaam  (edaspidi KTJ) on  keevkihttehnoloogial pd&hinev
koostootmisjaam, mis rajati 2015. aastal. Jaama soojuslik vBimsus on 8 MW ja
elektriline voimsus 2 MW, kituseks kasutakse hakkepuitu. Paide KT] toodab aastas kuni
7,5 GWh elektrit ja 42 GWh soojust. Koostootmisjaama rajamise hetkel kehtis
taastuvenergia toetusskeem, kus vorku miidud elektrienergia eest makstakse toetust
hinnaga 53,7 €/MWh ning seda 12 aasta jooksul todle hakkamisest. Toetusskeemist
tulenevalt on Paide KTJ]-| otstarbekas maksimeerida elektrivorku mitdud elektrienergia
kogust. Suvel tekib aga olukord, kus soojuskoormus langeb vdhenenud ndudluse tottu,
mis omakorda tahendab, et vaheneb ka elektrienergia toodang. Olukorra
parandamiseks oleks vaja jaaksoojusele leida mingisugune valjund, mis lubaks tosta
KTJ koormust. Samas tuleb kinni pidada tdhusa koostootmise ndudest, mis on toetuse

saamise eelduseks. Teema on muutunud eriti aktuaalseks, kuna kaesoleval aastal on



elektri hinnad olnud vaga korged. Koostootmisjaama elektrienergia toodangu
suurenedes suureneks ka taastuvatest energiaallikatest toodetud elektrienergia kogus.
Antud I6putd6 uurib voimalusi Enefit Green AS Paide KTJ jaaksoojuse kasutamiseks ning
toob valja erinevate lahenduste tasuvusvordluse. LOputdd tulemused vdiksid huvi

pakkuda ka teistele sarnase tehnoloogiaga koostootmisjaamade omanikele
2. Too6 eesmark

Too6 eesmargiks on uurida, mil maaral on vdimalik Paide KTJ] elektri ja soojuse
koostootmist muuta tdhusamaks ja kasumlikumaks realiseerides jaaksoojust erinevate

tehniliste lahenduste abil.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

¢ Milline oleks (ileliigse jaaksoojuse jahutamise modju elektrienergia toodangule ja tdhusa

koostootmise ndude taitmisele?

¢ Milline oleks soojussalvesti mdju elektrienergia toodangule ja tdhusa kootootmise

noude taitmisele?

e Milline oleks kaugjahutuse pakkumise mdju elektrienergia toodangule ja tohusa

koostootmise ndude taitmisele?
¢ Milline tehniline lahendus oleks Paide KTJ jaoks kasumlikuim?
4. Lahteandmed

T60s kasutatava energyPRO tarkvara sisendandmeteks elektri- ja soojusenergia ning
jahutuse tarbimise ja tootmise modelleerimiseks vajalikud tehnilised andmed nagu
naiteks valistemperatuuri ja soojuskoormuse tunnipdhised mdoteandmed, elektrituru
hinnad, tootmisvdoimsused, kasutegurid, investeeringute maksumused, kltusekulu ja
maksumus, jooksvad kulud. Vajalikud andmed saadakse suures osas Enefit Green AS'lt,
osad andmed nagu naiteks valistemperatuuri andmed energyPRO tarkvarast ning

elektrituru hinnad Elering AS kodulehelt.
5. Uurimismeetodid

To6 teoreetilise osa koostamiseks kasutatakse kirjanduse anallilsi. Pistitatud
Ulesannete lahendamiseks kasutatakse energyPRO tarkvara, mille abil koostatakse
erinevaid mudelid elektri- ja soojusenergia ning jahutuse tarbimise ja tootmise kohta

ning teostatakse tasuvusanalilis.



6. Graafiline osa

Peamisteks joonisteks on tulemused energyPRO erinevatest mudelitest soojus- ja
elektrienergia tootmise, jahuti, soojussalvesti ning kaugjahutuse kasutamise kohta,

rahavoogude aruanded ja tasuvuse graafikud, vordlevad tabelid tulemuste kohta.

7. Too struktuur

Sisukord
LOput6o Ulesanne
Eessdna
Sissejuhatus Paide KTJ hetke olukord
Erinevate jaaksoojuse kasutamise tehnoloogiate tutvustus
EnergyPRO mudeli t66pohimote
Tulemused
¢ Jaaksoojuse jahutamise kasutamise otstarbekus
¢ Soojussalvesti kasutamise otstarbekus
e Kaugjuhutuse pakkumise otstarbekus
¢ Erinevate lahenduste tasuvuse vordlev analiils
¢ Jareldused
Kokkuvote
Kasutatud kirjandus
Lisad

8. Kasutatud kirjanduse allikad
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EESSONA

Bakalaureuse t66 valik on seotud isikliku huvi koostootmise vastu, millega sai algust
tehtud 2021 aasta suvel praktika kdigus Paide koostootmisjaamas. Teema on aktuaalne,
kuna (Uha rohkem rdhku pannakse energeetika sektoris efektiivsusele. Suvine
koostootmise efektiivsus on vaga madal ning jadksoojusele valjundi leidmine on
kasuteguri suurendamisel votmetdhtsusega. Lisaks eeltoodule on elektrienergia hind
viimase 2 aasta jooksul oluliselt kasvanud ning elektrienergia toodangu suurendamine
on koostootmisjaama rahavoogude suurendamisel tahtsal kohal. Loput6dd idee valikule
andis kindlust juurde Opingute kaigus Reeli Kuhi-Thalfeldti poolt juhendatud haja- ja
taastuvenergeetika aine raames saadud kogemus, mis kaasnes energyPRO tarkvara abil

erinevate energiasiisteemide modelleerimisega.
Too6s kasutatud andmed parinevad Paide Koostootmisjaamast. LOputéd idee ja
Ulesehitusel olid suureks abiks Paide Koostootmisjaama tootmisjuht Tdnis Vajakas ning

AS Enefit Greeni koostootmise kadidu- ja tehnikajuht Igor Spakov.

Soovin tdnada oma juhendajat Reeli Kuhi-Thalfeldti panustatud aja ning positiivse ja

sisuka koost6o eest.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

KTJ - Koostootmisjaam

PES - primaarenergia saast

CHPun — kasuliku soojuse kasutegur

REFun — soojuse eraldi tootmise viitevaartus
CHPen - koostoodetud elektrienergia kasutegur

REFeq - elektrienergia eraldi tootmise viitevaartus
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SISSEJUHATUS

Taastuvenergiast elektri ja soojuse tootmine on padevakorda tdusnud viimastel
aastakimnetel, kus kogu maailm vOtab jarjest ette samme, et muutuda
kliimasobralikumaks ning efektiivsemaks. Kui Eestis on viimastel aastatel vaga suures
koguses rajatud tuule- ja paikeseelektrijaamasid, siis koostootmisjaamade rajamine ei
ole olnud nii populaarne. See vdib-olla tingitud mitmetest asjaoludes. Kindlasti on
koostootmistehnoloogia suurimaks puuduseks soojusenergiale valjundi leidmine.

Koostootmisjaamasid rajatakse tarbijate vahetusse lahedusse.

2020. aasta teisel poolel ja 2021. aastal on elektrihind Eestis teinud markimisvaarse
tousu, mis on paevakorda tOstatanud kisimuse, kuidas saaksid koostootmisjaamad
suurendada oma elektritoodangut, kuna soojusenergia vajadus on aastate Idikes
suhteliselt stabiilne, siis on koostootmisjaamadel Usna raske suurendada oma
elektrienergia tootmist. Elektrienergia toodangu suurendamine on tahtis ka
kasumlikkuse seisukohalt, kuna taastuvenergia allikatest toodetud elektrienergia eest
makstakse ka taastuvenergia toetust. Suurendamaks elektrienergia toodangut on
koostootmisjaamadel vaja leida valjundeid jadksoojusele. Jadksoojusele valjundeid

otsides tuleb aga kinni pidada kdikidest seadustest ja regulatsioonidest.

Antud bakalaureuse to6s on vaatluse alla vOetud AS Enefit Green koostootmisjaam
Paides. T60 kaigus vaadeldakse Paide koostootmisjaama vdimalusi rakendamaks
erinevaid jaaksoojuse kasutamise tehnoloogiaid ning analllsitud nende madju
tootmisandmetele ning teostatud tasuvusanallilis. Bakalaureuse t66 kaigus otsitakse

vastuseid jargmistele probleemidele:

e Milline oleks soojussalvesti mdju elektrienergia toodangule ja tdhusa kootootmise
noude taitmisele?

e Milline oleks kaugjahutuse pakkumise mdju elektrienergia toodangule ja tohusa
koostootmise ndude taitmisele?

¢ Milline tehniline lahendus oleks Paide KTJ jaoks kasumlikuim?

Esitatud kisimustele saadakse vastused labi hetkeolukorra ja kahe alternatiivse mudeli
modelleerimise  energyPRO tarkvara abil. Tarkvara abil modelleeritakse
tehnoloogiapdhised tootmisgraafikud ning antakse (levaade rahavoogudest. To66
eesmargiks on valja selgitada, kas ja mil maaral on koostootmisjaama vdimalik

kasumlikumaks muuta jaaksoojuse rakendamise abil maksimeerimaks elektritoodangut.
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1. Paide Koostootmisjaama hetke olukord

Paide koostootmisjaam  (edaspidi KTJ) on keevkihttehnoloogial pdhinev
koostootmisjaam, mis rajati 2015. aastal. Jaama maksumus oli umbes (heksa miljonit
eurot, millest 3,2 min kattis Keskkonnainvesteeringute keskuse toetus [1]. Paide KTJ
soojuslik vdimsus on 8 MW ja elektriline voimsus 2 MW. Paide koostootmisjaam sai
ehitatud katma Paide linna baassoojuskoormust asendamaks vanu DKVR tllpi
aurukatlaid, mis tddtasid polevkiviolil. Tipukoormust katab olemasolev 1992. aastal
Wartsila poolt ehitatud hakkepuidul tédtav poodrleva restkoldega katlamaja, mille
soojuslikuks voimsuseks on 8 MW ning LNG-tipukatel 8 MW. Paide koostootmisjaamas
kasutatakse kltuseks peamiselt hakkepuitu, kuid kuni 10% ulatuses on vdimalik

poOletada ka turvast, tipukatel té6tab vedeldatud maagaasil. [2]

Joonis 1.1 on kujutatud Paide koostootmisjaama alla kuuluvad erinevad tootmishooned

ning kaks vana klitusemahutit, mis on vdimalik imber ehitada soojussalvestiteks.

Joonis 1.1. Paide koostootmisjaama hooned. 1 - Wartsila katlamaja, 2 - Paide KTJ
hoone, 3 - Vanad kitusemahutid, 4 - LNG tipukatel

14



Aastal 2021 oli Paide koostootmisjaamas aastane soojusenergia toodang kokku 36 216
MWh ning elektrienergia toodang 8 889 MWh. Aastane koostootmise efektiivsus 61%.
Paide KTJ suvine koostootmise ja elektritootmise efektiivsus suvel on oluliselt madalam
kui kutteperioodil. Vahe on peaaegu kahekordne. Tabel 1.1 on vdlja toodud Paide
koostootmisjaama 2021. aasta tootmisandmed kuude IGikes. Suvisel ajal
elektritoodangu suurendamiseks on vaja leida aga valjund ka soojusenergiale. Suvel
soojuskoormust tdstes kasvaks ka koostootmisjaama Uldine kasutegu, mis on tingitud
asjaolust, et generaator té6tab suuremal koormusel suurema kasuteguriga. Toodetud
elektritoodang iseloomustab elektrivorku mitdud elektrienergiat ning soojusenergia
hulk Paide soojusvorku mitdud soojusenergiat. Koostootmise ja elektritootmise
efektiivsusel ei ole arvestatud Paide KTJ omatarvet.

Tabel 1.1. Paide KTJ 2021 kuupdhised tootmisandmed

PAIDE KTJ TOOTMI-

SANDMED 2021 jaan | veebr | marts | aprill mai juuni juuli aug sept okt nov dets |Kokku
Elektritoodang (muiik)

(MWh) 1315 1072 1215 804 240 237 200 270 610 839 847 1239 | 8889
Soojusetoodang (mitik)

(MWh) 5073 | 4632 5436 | 3283 1151 918 686 1098 | 2335 | 3075 3645 | 4885 |36216
Tarbitud kiitus (t) 2888 | 2939 | 3892 | 2536 | 773 809 829 1153 | 1445 | 2324 | 2296 | 3211 |25095
Primaarenergia (MWh) | 8043 | 8388 | 10268 | 6803 2213 | 2401 2784 | 3866 | 4417 | 6353 | 6125 | 8038 |69698
Koostootmi

o0sTootmis 79,4% | 68,0% | 64,8% | 60,1% | 62,9% | 48,1% | 31,8% | 35,4% | 66,7% | 61,6% | 73,3% | 76,2% |60,7%
efektiivsus (%)

Elektritootmise

efektiivsus (%) 16,3% | 12,8% | 11,8% | 11,8% | 10,9% 9,9% 7,2% 7,0% 13,8% | 13,2% | 13,8% | 154% [12,0%

Joonis 1.2 on kujutatud Paide linna kaugkiltte soojuskoormusgraafikut, mis on
modelleeritud vastavalt AS Enefit Greeni poolt Paide linnale mildud soojusenergiale.
Soojusgraafik miinimum maar on voetud vordeliseks 0,5 MW, kuna see on minimaalne
soojuskoormus, mis suvel kulub sooja vee tarbimise ja soojuskadude katmiseks. 2021.
aastal oli Paide linna maksimaalne soojuskoormus 19 MW. Suurem osa aastast jaab
soojuskoormus vahemikku 4-10 MW.
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Joonis 1.2. Paide linna kaugkltte aastane soojuskoormusgraafik

Lisas 1 valja toodud tabelist selgub, et Enefit Green tootis 2021. aastal 49 329 MWh
soojusenergiat, millest KTJ toodang oli 36 216 MWh, mis moodustas kogutoodangust
73%, Wartsila katlamaja soojustoodang 11935 MWh ning gaasikatel 1 178 MWh, lisaks
soojusele tootis KTJ vorku 8 889 MWh elektrienergiat. Enim soojusenergiat muuldi
detsembris ja elektrienergiat toodeti enim jaanuari kuus. 2021. aasta jooksul muutus
KTJ) koostootmise efektiivsus vahemikus 79,4% - 31,8%, suurim efektiivsus saavutati
jaanuaris ning vahim juulis. Wartsila katlamaja efektiivsus muutus vahemikus 73-87%.
Juuni algusest kuni septembri [0puni oli Wartsila katlamaja suletud. Gaasikatelt ei
kasutatud juunist kuni novembrini. Aasta jooksul kulus 29 643 tonni hakkepuitu, 1 483

tonni puukoort ning 124 658 nm3 maagaasi.

Paide KTJ] rajamise hetkel kehtis taastuvenergia teotusskeem, mille kohaselt vorku
muddud elektrienergia eest makstakse toetust 53,7 €/ MWh ning seda 12 aasta jooksul
todle hakkamisest. Toetusskeemist tulenevalt on Paide koostootmisjaamal otstarbekas
maksimeerida elektrivorku muddud elektrienergia kogust. Suvel tekib aga olukord, kus

vahenenud ndudluse tottu langeb soojuskoormus, mis omakorda téhendab, et vdheneb
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elektrienergia toodang ning tootmise kasutegur. Olukorra parandamiseks tuleks leida
jadksoojusele valjund, mis lubaks tosta koostootmisjaama koormust. Samas tuleb kinni
pidada tohusa koostootmise ndudest, mida jalgib Konkurentsiamet. Koostootmist
loetakse tohusaks, kui aruandlus perioodi Gldkasutegur on vahemalt 75% ning valemiga

1 arvutatud primaarenergia saast on vahemalt 10%.

PES = {1 -100% (1)

~ CHPy, . CHPxq
REFy, " REFg,

kus

PES - primaarenergia saast

CHPun - kasuliku soojuse tegur — viimase 12 kuu kasuliku soojust toodang jagatud
kUtuseenergiaga, mis kulus kasuliku soojuse ja elektri koostootmiseks

REFun - soojuse eraldi tootmise viitevaartus;

CHPen, - koostoodetud elektrienergia kasutegur — koostoodetud elektrienergia viimase
12 kuu kogus jagatud kituseenergiaga, mis kulus kasuliku soojuse ja elektri
koostootmiseks;

REFe, - elektrienergia eraldi tootmise viitevaartus. [3]
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2. Erinevate jadksoojuse kasutamine

tehnoloogiate tutvustus

Kdesolevas peatliki eesmark on tutvustada ning anda l(lilevaade seadmetest ja
tehnoloogiatest, mille abil oleks vOimalik jadksoojust kasutada ning selle realiseerimise
tulemusel suurendada elektrienergia toodangut koostootmise teel. Lisaks tehnoloogiate
tutvustamisele antakse llevaade tehnoloogia integreerimisel slisteemiga kaasnevate

kulude Ulevaade ja voimalik suurus.
2.1 Soojussalvesti

Soojussalvesti kujutab endast seadet, kus salvestamisel juhitakse soojust salvestavale
ainele ning soojuse kasutamisel eemaldatakse salvestatud soojusenergia salvestist.
Soojussalvestite integreerimine energiaslisteemidesse vdimaldab soojusenergia
toodangut juhtida vastavalt vajadusele, mis omakorda vdimaldab slisteemi muuta

efektiivsemaks.

Soojussalvestid vOib jagada salvestusmehhanismi jargi kolmeks erinevaks

tehnoloogiaks:

e faasimuutuseta salvestid;
o faastimuutusega salvestid;

e keemilised salvestid.

Faasimuutuseta salvestid tuginevad salvestusmaterjali soojusmahtuvusele. Peamiseks
salvestusmaterjaliks on vesi oma suure soojusmahtuvuse, odavuse ja

keskkonnasobralikkuse tottu.

Faasimuutusega salvestite pohimote seisneb ainete agrekaatoleku muutusel. Selle
tehnoloogia omapédraks on vdimalus soojust salvestada ligikaudu konstantsel
temperatuuril, mis vastab materjali faasimuutuse temperatuurile. Peamiseks puuduseks
faasimuutusega salvestamise puhul on materjalide madal soojusjuhtivustegur, mille

tulemusel soojuse salvestamine ja salvestatud soojuse tarbimise protsess on aeglane.
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Keemilise salvestite puhul on tahtis, et keemilised reaktsioonid oleksid taielikult
p6érduvad. Soojust salvestisse juhtides toimub endotermiline reaktsioon ning kui
reaktsioon on taielikult pé6érduv, siis soojus vabaneb eksotermilise reaktsiooni kaigus.
Uldjuhul kasutatakse katallisaatorit eelnimetatud protsesside l&abiviimiseks ja
juhtimiseks. [4]

Taani turul domineerivad faasimuutuseta veel pdhinevad soojussalvestid peamiselt oma
hinna, lihtsuse ja vee kui salvestusmaterjali mitmekillgsuse tottu. Faasimuutuseta
soojussalvestite mahutid voivad olla ehitatud terasest, betoonist voi klaas-fiibriga
tugevndatud plastikust. Salvestusslisteemide energiatdohususe suurendamiseks
tdidetakse suuremahulised veepaagid tihti kaugkitteveega, mille pH on 9,8 juures
valtimaks rooste teket. Alternatiivse lahendusena taidetakse mahutid pH-neutraalse
veega, mis nduab aga tdaiendavad soojusvahetit ja surve tdstmise slisteemi korrosiooni
vdltimiseks. Tdiendavate soojuskadude valtimiseks soojustatakse soojussalvestite
mahuteid lUhiajalise salvestamise puhul umbes 300 mm ja pikaajalise salvestamise

puhul 450 mm paksuse isolatsiooniga. [5]

Viimasel kumnendil on hakatud Taanis kasutatama terasest faasimuutuseta
soojussalvesteid lUhiajaliseks soojuse salvestamiseks enamikes biomassil téotavates
koostootmisjaamades, et juhtida nende t66d ja vahendada emissioone. Faasimuutuseta
soojussalvestite populaarsus on tingitud nende teada-tuntud tehnoloogiast,
kaugekittejaama to6tamise paindlikkuse tostmisest, teatud juhtudel réhu hoidmisest
kaugkuttesiisteemides, soojuse kulutdhusast salvestamisest ning madalast
investeeringukulust. Veel pohineva faasimuutuseta soojussalvestite investeeringukulu
iseloomustab Joonis 2.1, millelt on naha, et salvesti investeeringu suurus vaheneb

salvesti mahu suurenedes eksponentsiaalselt. [5]
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Joonis 2.1. Veel pdhineva faasimuutuseta soojussalvesti investeeringu suuruse
sOltuvus salvesti mahust [5]

Kaugkite on efektiivne lahendus pakkumaks soojusenergiat tarbijatele. Kaugkitte vork
soojust toodetakse tihti koostootmisjaamade kaudu, mis katavad dldjuhul
soojusvajaduse  baaskoormust. Tipukoormus kaetakse lldjuhul kateldega.
Soojussalvesti integreerimisega koostootmisjaamadega on vdimalik suurendada
koostootmisjaama aastaseid to6tunde. Soojust on vdimalik toota rohkem kui tarbimine
on madal ning salvestada seda soojussalvestisse. Soojussalvestistesse talletatud
soojusenergiat on vdimalik kasutada kui tootmine on kdrgem, mis omakorda vahendab
tipukatelde téokoormust. Soojussalvestite integreerimine koostootmisjaama slisteemi
silub koostootmisjaama tootmiskdverat, naiteks katmaks hommikuseid koormustippe
00sel salvestatud energiaga vOi ohtuseid koormustippe pdeval salvestatud energiaga.
Soojuse salvestamise periood sOltub soojusndudlusest ja varieerub monest tunnist kuni
paari nadalani. Suurendades koostootmisjaama soojusenergia toodangut suureneb ka

elektrienergia toodang, mis omakorda parandab koostootmisjaama Uuldist kasutegurit.

Lisaks eeltoodud eelistele aitab soojussalvesti integreerimine koostootmisjaama
slisteemi soojus- ja elektrienergia toodangut juhtida. Toodangu juhtimine on (ks
voimalus parandamaks koostootmisjaama kasumlikkust. Madala elektrihinna juures on
vBimalik soojust salvestada ning seda muta kui elektrihind on kallis. Z. Bogdani ja D.

Kapjari poolt Zagrebi koostootmisjaamas 2006 aastal Iabi viidud uuringu kaigus selgus,
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et soojussalvesti integreerimise tagajdrjel elektrienergia toodang langes, kuid

kasumlikkuse tousis [6].

2011. aastal viidi 1abi uuring Itaalia linnas Turinis, kus uuriti soojussalvestite moju
koostootmisjaama primaarenergia tarbimisele ja rahavoogudele. Selgus, et
soojussalvestite kasutamine antud uuringus vdhendas primaarenergia tarbimist kuni
12% ning kogukulusid umbes kuni 5%. [7]

2.2 Sundjahutus

Suurendamaks elektrienergia toodangut koostootmisjaamas madala soojusndudluse
ajal on (Uheks vb0imaluseks jadksoojus keskkonda juhtida. Jahutustornid on
asendamatud komponendid energiasiisteemide juhtimaks tédvedeliku jaaksoojust
Umberkaudsesse keskkonda. Eristatakse peamist kolme tilpi jahutustorne, milleks on
margjahutus-, kuivjahutus- ja hibriidjahutustornid, mis on marg- ja kuivjahutustornide

kombinatsioon [8].

2.2.1 Méargjahuti

Méargjahutustornid ehk gradiirid téotavad pohimottel, et aurustumisel neeldub energia,
mis on nende Uheks eeliseks vordluses kuivjahutustornidega. Margjahtustornides on
jahutusvedelik vahetus kontaktis 8huga, mistottu soojuselilekanne toimub nii otse
Ulekandena soojenenud jahutusvedelikult dhku, kui ka téévedeliku aurustumisel energia

Ulekandumisega. [8]

Kondensaatorist pumbatakse kuum vesi jahutustorni tGlemisse ossa labi jaotustorustiku.
Jaotustorustikust pihustatakse kuum vesi jahutustorni, mille tottu tekib otsekontakt
sooja vee ja jahedama Ohuvoolu vahel, mille tulemusel soojus eemaldub
aurustumisprotsessi kaigus. Torni Glaosas asuvad triivimisfiltrid, mis plitavad veeauru
Ohust, et takistada liigset veekadu protsessi kaigus. Torni keskosa tdidab taitematerjal.
Kuum vesi pihustitest ja kondenseerunud vesi triivimisfiltritest langeb tditematerjalile.
Jahutatud vesi kogutakse seejarel kokku torni pOhjas asuvasse basseini, kust see
pumbatakse tagasi kondensaatorisse, et seda uuesti kasutada. Margjahutustorni ehitust

ja tdédprotsesse iseloomustab Joonis 2.2. [8]
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Joonis 2.2. Margjahutustorni ehitus [8]

Margjahutustorni efektiivsus sdltub peamiselt taitematerjali vGimest maksimeerida
kontaktpinda ja kokkupuuteaega vee ja 0hu vahel. Margjahutustornide (iheks suurimaks
eeliseks on nende suhteliselt suur jahutusvdimsus. Peamiseks puuduseks on seevastu
suur veekadu aurumisel, mis muudab veevarustuse olemasolu vaga tdahtsaks nende t66
tagamisel. Kuna vesi sisaldab looduslikult lahustunud mineraale, siis pideva
aurustumisprotsessi kaigus vesi kontsentreerub. Jahutustorni t66 tagamiseks on vajalik

pidev vee tdotlus, jahutustornide keemilist té6tlemine ning hooldamine. [8]

2.2.2 Kuivjahuti

Kuivjahutustorn on jahuti, kus valisdhk ei puutu otseselt kokku tdovedelikuga.
Soojustlekanne toimuv vaid kompaktsete soojusvahetite kaudu, mille torudes voolab
vesi ja Ohk liigub l&bi soojusvahetite rivide. Ohk kuivjahutis pannakse liikuma
mehaaniliste tdmbeventilaatorite abil v3i teeb seda looduslik tdmme. Uldjuhul
eelistatakse loomuliku tdmbega kuivjahutustorne mehaaniliste tdmbetornidele, kuna
ventilaatorite kditamisega kaasneb suurem omatarve, veetarve ja oht keskkonna
reostuseks. Loodusliku tdmbega kuivjahutustorne iseloomustab vdike veekulu, madal
miratase, lihtne hooldus ja pikk kasutusiga. Loodusliku tdmbega kuivjahutustornide
puudusteks on jahutusvdoime sOltumine peamiselt loodusliku tombeefekti tekitatud
konvektiivsest soojusiilekandest, mis ei ole nii efektiivne kui seda on

margjahutustornide puhul. Loodusliku tdmbega kuivjahutustornide jahutusvdime

22



vaheneb kdrge ohutemperatuuriga perioodide ja tugevate kilgtuuletingimuste korral.

Kuivjahutustornide ehitust ja t66d iseloomustab Joonis 2.3. [8]

Warm air outlet

Heat exchangers

«~—— Hot water from
condenser

./\/\/\/\/\. Fresh air in

Joonis 2.3. Kuivjahutustornide ehitus [8]

Cold water to0 «—
condenser

2.2.3 Hiibriidjahuti

Habriidjahutustorn  kujutab endast margjahuti ja kuivjahtui kombinatsiooni.
Habriidjahutustorni Gheks suurimaks eeliseks on selle t66 paindlikus. Juhul kui
kuivjahuti sektsioon ei tdota, todtab margjahuti sektsioon autonoomselt. Vorreldes
margjahutustorniga on hibriidjahutustornil vaiksem veetarbe vajadus, kuid on suurema
jahutusvbime ja efektiivsusega kui kuivjahutustornid. Huibriidjahutustornides
kombineeritakse kuiv- ja margjahutussektsioonide t66d jarjestikku, paralleelselt voi
molema kombinatsioonina. Jadamisi Uhenduse puhul labib soe vesi esmalt
kuivsektsiooni, kus osa soojusest eemaldatakse valisbhku. Parast kuivsektsiooni
pumbatakse vesi margjahutussektsiooni, mille valjundist jahtunud vesi pumbatakse
tagasi kondensaatorisse. Paralleelse konfiguratsiooni puhul on sooja vee pealevool
jagatud kuivjahutus- ja margjahutussektsiooni vahel. Kuivjahutussektsioonist tulev
jahtunud vesi juhitakse edasi madrgjahutuse segistitesse, kus see seguneb
margjahutussektsiooni suunatud veega. Hubriidjahutustorni ehitust ja t66pohimotet

iseloomustab Joonis 2.4.
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Joonis 2.4. Hubriidjahutustorni ehitus [8]

2.3 Kaugjahutus

Kaugkltte slisteemides kasutatakse suurel maddral todstuses lle jaavat jaaksoojust,
millele ei leita valjundit madala soojuse tarbimisega perioodidel. Kuna soojusndudlus on
oluliselt maaral seotud valisbhu temperatuuriga, siis sligiseti ja kevadeti, kui valisdhu
temperatuur on hiplik, on suured ka koormuslikud koikumised. Ebalhtlane
koormusgraafik pohjustab ressursside ebaefektiivset kasutamist, mis omakorda pérsib
kaugkltte investeeringute tasuvust. Kaugkltte soojuskoormust on vdimalik
ebalhtlastel perioodidel vdimalik tdsta kaugjahutust pakkumisega kasutades soojusega
kaitatavaid absorptsioonjahuteid. Kaugjahutuse integreerimine kaugkultte slisteemiga
aitab tdsta soojustarbimist, muuta ressursside kasutamise efektiivsemaks ning
vahendada COz emissioone. [9]

Noudlus jahutusenergia jargi on pusivalt kasvanud mitte ainult Louna-Euroopas, vaid
ka POhjamaades. Jahutusenergia kasvu pohjusteks on peamiselt kliimatingimuste
muutumine, kuid ka elanikkonna kasv, kdrgemad elustandardid ning elektriseadmete
arvukuse kasv majapidamistes. Eestis on suurimaks kaugjahutuse pakkujaks Gren

Eesti, kandes eelnevalt nime Fortum AS [10].
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Kaugjahutust pakutakse peamiselt kahte eri tiitipi seadmetega, milleks on:
e kompressioonjahutusseadmed;
e absorptsioonjahutid.

Kompressioonjahtusseadmed on  kdige levinumad elektrienergial tdotavad

jahutuseadmed, mis on osaliselt stitidi suviti tekkivatest suurtest voimsustippudest.

Absorptsioonjahutit on seadmed, mis jadksoojuse toimel toodavad jahutusenergiat.
Nende kasutamine kompressioonjahutite asemel aitab utiliseerida suurt jadksoojuse
ressurssi ning vahendada energia kulu jahutamiseks. Eriti suurt efektiivsust on voimalik

saavutada integreerides absorptsioonjahuteid koostootmise slisteemidega. [11]

Tabel 2.1.Jahutusslisteemide investeeringu ja hoodukulud [11]

Jahuti tiidp Investeeringu maksuvus Aastase hoolduse maksuvus
(EUR/kW) (EUR/kW)
Absorptsioonjahuti 120 3,6
Kompressioonjahuti 60 3
Jahutustorn 30 4,5

Mdningate uuringute tulemustel on leitud, et kiituse kasutamisel on absorptsioonjahutid
10% efektiivsemad kui kompressioonjahutid. Kui neid aga kasutada elektri, soojuse ning
jahutuse koostootmisel UGlejadvast soojusest, siis kuluefektiivsuse seiskohalt on nende
kasutamine (ks parimaid viise CO2 emisioonide vahendamiseks. VOorreldes
kompressioonjahutitega on  absorptsioonjahuteid kallim oma hooldus- ja
paigalduskulude poolest (Tabel 2.1). Goéteborgis labi viidud uuringus leiti, et
absorptsioonjahutid on kasumlikud juhul, kui neid kaitada jaaksoojusel, jaatmetel voi
biomassil pohineva koostootmise soojusel. Suvekuudel kasvas soojuse tarve umbes

30% absorptsioonjahutite kasutuse tottu. [11]

2.3.1 Absorptsioonjahuti

Absorptsioonjahutus on mitte-mehaaniline viis kasutamaks jaaksoojust (kuum 0ohk,
kuum vesi, aur, kuumad heitgaasid) jahutusenergia tootmiseks erinevate seadmetega.

Absorptsioonjahtusseadmeid Uldjuhul kaitatakse kaugkitte voi koostootmise soojuse
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toimel. Absorptsioonjahtutite kasutegurid on tldjuhul madalad vorreldes teiste tehaslike
jahutusseadmetega, kuid nende eelis on just selles, et nad on vdimelised oma todks
kasutama jaaksoojust, mis vastasel juhul jadks Ilihtsalt kasutamata. Enamik
absorptssioonjahutid slisteeme vajavad sisemise pumplahenduse jaoks moningal
maaral elektrienergiat, kuid selle tarve on vdga vaike vorreldes elektrimootoril tootava

kompressioonjahutiga. [9]
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Joonis 2.5. Absorptsioonjahuti t66d iseloomustav skeem [12]

Tuupiline absorptsioonjahuti koosneb generaatorist, absorberist, aurustist ja
kondensaatorist. Valtimaks mehaanilist t66d peab soojusenergia sisend imbruskonnast
jahutussegu ja absorbendi lahustis tekitama kompressioon. Jahutussegul ja absorbendil
on erinevad keemistemperatuurid. Soojusenergiat toimel aurustub jahutussegu
lahustist samal ajal kui absorbent jaab vedelasse olekusse. Aurustunud jahutussegu
liigub kondensaatorisse, kus see jahutusvee toimel kondenseerub taas vedelasse
olekusse. Vedel absorbent aga Iabib lahusti soojusvahetit ning suundub absorberisse.
Peale kondensaatori labimist jahutusvedelik liigub edasi |abi paisuseadme aurustisse,
kus jahutusvedelik jahutab valiskeskkonda ja muutub tagasi auruks. Seejarel liigub

jahutusvedeliku aur absorberisse, kus see kondenseerub vedelikuks ja lahjendab
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absorbenti. See Ilahusti pumbatakse tagasi generaatorisse. Absorptsioonijahuti
todtsiklite iseloomustab Joonis 2.5. Absorptsioonjahuti konstruktsioon, efektiivsus ja
kulud sOltuvad suuresti absorptsioonjahutis kasutatava todvedeliku Ilahusest.

Populaarseimad té6vedeliku paarid on vesi-liitium bromiid ja vesi-amoniaak. [9]
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3.EnergyPRO mudeli t6opohimote

EnergyPRO on Windowsi operatsioonisisteemil toétav energeetika modelleerimise
tarkvarapakett, mis on moeldud erinevate kombineeritud tehno-majanduslike
analGtside ja keeruliste soojus- ja elektrienergia slisteemide optimeerimise
anallisimiseks. EnergyPRO tarkvara vdimaldab anallitGsida laias valikus tehnilisi ja
majanduslikke aruandeid, sealhulgas esitada simulatsiooni tulemusi graafiliselt, mis

annab podhjaliku llevaate keerukatest energiasiisteemide diinaamikast. [13]

Paide koostootmisjaama energiatdhususe parandamise analliisimiseks on vaja esmalt
modelleerida hetkel totétav slisteem kasutamaks 2020. ja 2021. aasta soojus- ja
elektritoodangut ning rahavooge. Seejdrel tuleks modelleerida slsteem Paide
koostootmisjaamast, kuhu on integreeritud erinevaid eelpool nimetatud tehnoloogiad,
suurendamaks koostootmisjaama elektrienergiatoodangut ning vorrelda nende
susteemide rahavooge. Arvutuste ja tulemuste saamiseks kasutatakse energyPRO
tarkvara, kuna see on Ullesande jaoks vaga sobilik ning seda kasutatakse Tallinna

Tehnikallikoolis elektroenergeetika erialal Oppet6os.

To6s vaadeldav periood on 2021. aasta algusest kuni 2039. aasta I0puni, kuna
koostootmisjaama elueaks peetakse 25 aastat. Koostootmisjaama hoone loodi 2015
aastal. Antud t66s uuritakse ja modelleeritakse 3 mudelit, kus Paide koostootmisjaama

susteemi on integreeritud kolm eelpool nimetatud jaaksoojuse kasutamise tehnoloogiat:

e soojussalvesti;
e sundjahutus;

e absorptsioonjahti.

3.1 Paide KTJ hetkeolukorra modelleeriline

Mudeli moodustamiseks vajalikud seadmete tehnilised andmed, kasutegurid ja
tootmisiiksuste toodangu mahud on saadud AS Enefit Greeni Paide Koostootmise
Uksuselt. Paide koostootmisjaama hetkeolukorda iseloomustab mudel, mis on valja

toodud joonisel 3.1.
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Joonis 3.1. Paide koostootmisjaama hetkeolukorda iseloomustav mudel

Mudel koosneb kahest kituseplokist, milleks on maagaas ja hakkepuit. Hakkepuiduga
hoitakse t6ds koostootmisjaama hoonet ja Wartsila katlamaja ning maagaasiga
koetakse LNG-tipukatelt. Klituste toimel hoitakse t66s kolme erinevat energia
muundamise Uksust, milleks on koostootmisjaama, Wartsila katlamaja ning LNG-
tipukatel, mille elektritoodang muilakse elektriturule ja soojustoodang katab Paide linna

kaugkutte soojuskoormusvajadust.

Lisas 1 on valja toodud Paide koostootmise tootmisandmed. Tabelis on valja toodud
hakkepuidu klttevaartus, mida moodetakse kohapeal igalt saabuvalt hakkepuidu
koormalt. Lihtsustamise mottes on voetud hakkepuidu kittevaartuseks 10 Ml/kg, mis
on teisendatud MWh/t. Maagaasi klttevaartuseks on antud tootmisandmete tabelis 37,3
MJ/nm3, mis on teisendatud kWh/nm3. Hakkepuitu loetakse taastuvenergia allikaks ning

selle poletamisega ei kaasne CO2 emissiooni.

Koostootmisjaama sisend mudelis on moodustatud vastamaks voOimalikult tapselt
tootmisandmete tabelis olevale informatsioonile. Koostootmisjaama poolt kasutavaks
kituseks on hakkepuit. Koostootmisjaama voimsuskdver on koostatud tuginedes
toopunktidele, mis on valja toodud Taavi Toomla magistritéés. [2] VOimsuskdvera
koostamisel on arvestatud ka generaatori kasutegurit. Auruturbiin M+M KT480-6

maksimaalne vdimsus klemmidel on 2 MW, kuid vorku antav maksimaalne vdimsus on
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1,73 MW, mis teeb generaatori kasuteguriks 86,5%. Mudelis kasutatud vdimsuskdvera
koostamisel kasutatud té6punktide tabel on valja toodud tabelis 3.1. CHP moodulis on
valja toodud ka iga-aastane hooldusaeg, mis on vajalik kittekolde hoolduseks.
Hooldusaeg on maaratud hiliskevadesse ning sel hetkel kui koostoomis jaama hoone ei

osale tootmisel, katab soojuskoormuse Wartsila katlamaja.

Tabel 3.1. Paide koostootmisjaama toédpunktid [2]

Toopunkt Katusekulu (MW) Soojuslik voimsus (MW) Elektriline vdimsus (MW)
100% (max) 13,8 8,0 1,7
60% 7,4 4,8 1,0
20% (min) 2,8 1,0 0,2

Wartsila katlamajas kasutatakse energia tootmiseks puukoort ja hakkepuitu. Puukoorel
on monevorra vaiksem kulttevaartus kui hakkepuidul, kuid antud mudelis on
lihtsustamise eesmargil arvestatud kitteks ainult hakkepuitu, mille kittevaartus on
2,78 MWh/t. Wartsila katlamaja on suletud suvekuudel ja septembris, kuna Paide linna
soojusndudlus on piisavalt madal, et selle suudab katta koostootmisjaama hoone.
Suvekuudel teostatakse katlamajale ka hooldust. Wartsila katlamaja voimsuskdver on
lihtsustuse mottes jaetud jaatud lineaarseks ning kasutegurit on muudetus, et mudeli

tulemused oleks ligilahedased reaalsete naitajatega.

Kolmandaks energiamuundamise liksuseks on vedeldatud maagaasil té6tav tipukatel.
Tipukatelt on voimalik kiitta ka biogaasiga, kuid 2021. aastal kasutati kituseks ainult
vedeldatud maagaasi. Tipukatelt kasutatakse tipukoormuste katmiseks, kui
koostootmishoone ja Wartsila katlamaja voimsused, ei suuda neid katta. Lisaks on
tipukatla olemasolu tahtis tédkindluse kohapealt. Vedeldatud maagaasil téétav tipukatel
on voOimeline asendama teisi tootmishooneid juhul, kui nende t66s peaks esinema
torkeid. Tipukatla kaivitusaeg on suhteliselt kiire vorreldes teiste toomisliksuste

kaivitusajaga.
Elektrituru modelleerimisel on kasutatud Nord Pool Spotis olevaid 2021. aasta

elektrihindasid, mille pdhjal on kaastatud elektrituru hinna tunnipdhine aegrida. [14]

Elektrituru hinna pdhjal maaratakse vorku miidud elektritoodangu hind.
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Joonis 3.2. Soojuskoormuse soltuvus temperatuurist detsember 2021

Joonis 3.2 on kujutatud soojuskoormus, mis on koostatud AS Enefit Green’lt saadud
2021. tootmisandmete pohjal. 2021. aasta tervikliku soojustoodangu pdhjal on
energyPRO tarkvaral lastud arvutada tunnipdhine soojusndudlus, mis on soéltuvuses
valisdhu temperatuurist [15]. Jooniselt on selgelt ndha, et temperatuuri langedes alla
20°C, mis on 2021 aasta detsembri kuu kdige madalam temperatuur, on ka Paide linna
soojuskoormus kdige suurem. Paide linna kaugkltte baassoojuskoormuseks on
maaratud 1 MW, mis katab ara sooja tarbeveevajaduse. Baaskoormusest lle jaav
soojuskoormus on sdltuvuses temperatuurist. Paide linnas paiknevad soojussdlmed on
reguleeritud hakkama tarbijatele soojusenergiat tarnima kui temperatuur langeb alla 17
°C.

Mudelis on tahtsal kohal ka operatsiooni strateegia maaramine. Selles tarkvara
funktsioonis saab maarata energiamuundamise Uksuste prioriteete. Antud uuringus on
esmane prioriteet seatud KTJ hoonele, et maksimeerida selle soojus- ja
elektritoodangut. Jargnevalt on prioritiseeritud Wartsila katlamaja toodangut ning
kolmandaks LNG tipukatla toodangut. Operatsiooni strateegia funktsioonis on voimalik

lubada ka tootmisliksuste osalist koormust.
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Rahavoogude arvestamise jaoks tuleb sisestada mudelisse erinevad tulud ja kulud.
Peamised tulud laekuvad elektri- ja soojusenergia miugist, kuid oma osa on ka
taastuvenergiatoetusel. Alates 21.01.2022 miiib AS Enefit Green Paides soojusenergiat
hinnaga 62,59 €/MWh, mille on mddranud Konkurentsiamet, eelnev hind soojusenergia
mutgiks oli 39,83 €/MWh [16] Elektrihinna maadrab ara Nord Pooli elektribdrs.
Taastuvenergia toetust on voimalik Paide KTJ vdimalik saada kuni 2027. aasta juuli
Idpuni, kuna siis saab koostootmisjaama hoone 12 aasta vanuseks ning I6ppeb toetuse
maksmine. Taastuvenergia toetus soltub vdrgu milidavast elektritoodangust ning
toetuse suurus on 53,7 €/ MWh. [17]

Investeeringute maksumust esialgses mudelis ei ole arvestatud, kill aga tuleb
arvestada jooksvate pusikulude ja muutuvkuludega, mis on valja toodud tTabel 3.2.
Pisikulud on kujutavad endast administratiivseid kulusid, t66jou kulusid, plaaniliste ja
mitteplaaniliste hoolduste kulusid, lepingulisi kohustusi, kinnisvara makse, kindlustust
ja teisi kulusid. Jooksvate kulude all moeldakse kulumaterjalide (vesi, 6lid, maarded,
kemikaalid, lisandid jne), elektrikulu (va valgustus), ajutised t66joukulud jne.
Koostootmisjaama hooneks vajalikud plsikulud madratakse elektrilise vimsuse jargi.
Uhe MW installeeritud vdimsuse kohta kulub umbes 270 000 eurot aastas, mis teeb
aastaseks pusikuluks 540 000 €. Koostootmis jaama muutuvkulud on 9,3 € MWh
toodetud elektrienergia kohta. Uhe MW installeeritud vdimsuse kohta kulub umbes 32
500 €, mis teeb aastaseks pusikuluks kokku 260 000 €. Wartsila katlamaja muutuvkulud
on 2,7 € toodetud MWh soojusenergia kohta. Tipukatla pUsikulud on 1 950 € MW kohta
aastas ning muutuvkuludeks 1,1 € toodetud MWh soojusenergia kohta. [18]

Tabel 3.2. Paide KTJ, Wartsila katlamaja ja LNG-tipukatla iga-aastased kulud

KTJ Wartsila katlamaja LNG-tipukatel
Pasikulud 270 000 €/MWe/a 32 500 €/MW/a 1 950 €/MW/a
Muutuvkulud 9,3 €/MWhe/a 2,7 €/MWh/a 1,1 €/MWh/a

AS Enefit Green'ilt saadud andmete pdhjal on hakkepuidu hinnaks 15,33 €/MWh, millest
tulenevalt on Uhe tonni hakkepuidu hinnaks 42,62 € arvestades, et hakkepuidu
klttevaartus 2,78 MWh/t.
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3.2 Alternatiiv 1: Paide KTJ mudel soojussalvestiga

Alternatiiv 1 puhul on lisatud hetkeolukorra mudelisse taiendavalt (ks soojussalvesti,
mis on vdimalik valja ehitada vanast klitusemahutist. Paide KTJ hetkeolukorra ja

integreeritud soojussalvesti modelleeritud mudel on valja toodud Joonis 3.3.

3 41,72 MWD
a0 ..}
Soojussalvesti
8 MW
—2.S MWy
10,3000 kWh/m3
-
- e
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Joonis 3.3. Paide KTJ hetkeolukord + soojussalvesti

Mudelisse on lisatud 1000 m3 suurune soojussalvesti, mille kdrguseks on 9 meetrit ja
raadiuseks 5,95 meetrit. Soojussalvesti on isoleeritud 300 mm paksuse
isolatsioonikihiga. Soojussalvesti soojusjuhtivus on 0,037 W/(m*K). Ulemise pinnakihi
vee temperatuur salvestis on 90 °C ja alumise pinnakihi temperatuur 50 °C.
Maksimaalseks tihjenemiseks on maaratud 90%. Antud parameetrite jargi on
soojussalvesti mahutavus 41,72 MWh. EnergyPROs soojussalvesti modelleerimise aken

on valja toodud Joonis 3.4.
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© soojussalvesti

Name: Soojussalvesti
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Storage capacity : calculation
MWh asof01.01.2021

Minimum storage content in % of storage capacity
0,0 % Mwh

Storage Loss
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Comments:
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Joonis 3.4. Soojussalvesti modelleerimine energyPROs

Joonis 2.1, kus on vélja toodud veel pdhineva faasimuutuseta soojussalvesti
investeeringu suuruse soltuvus salvesti mahust, selgub, et 1000 m?3 salvesti puhul on
investeeringu maksumuseks 300 €/m3, mis teeb soojussalvesti investeeringu
kogumaksumuseks 300 000 €. Lisaks investeeringu maksumusele lisanduvad jooksvad
ja puUsikulud. Soojussalvesti plsikuludeks voib arvestada 1500 € salvesti kohta, mis
sisaldab endast soojussalvesti paagi puhastust, mida tehakse korra aastas. Jooksvad
kulud hdlmavad endast tsirkulatsioonipumpade elektritarvet ja N2 toodangud, mille
suuruseks on vahem kui 1% salvestatud energiast [5]. Lihtsustamise modttes ei ole
antud mudeli modelleerimisel arvestatud jooksvate kuludega.
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3.3 Alternatiiv 2: Paide KTJ koos soojussalvesti,

sundjahutus ja absorptsioonjahutiga

Paide KTJ hetkeolukorrale on lisatud 1000 m? soojussalvesti, jahutustorn vGimsusega 5
MW, 1,6 MW vdimsusega absorptsioonjahuti pakkumaks jahutusenergiat ning

jahutuskoormus. Alternatiiv 2 puhul koostatud mudel on nahtav Joonis 3.5.
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Joonis 3.5. Koostootmisjaama hetkeolukord koos soojussalvesti, sundjahutuse ja
absorptsioonjahutiga

Jahutustorn kasutatakse martsi algusest kuni oktoobri I6puni, kuna sellel perioodil on
Paide linna soojuskoormus madal ning koostootmisjaama hoone véimsust kasutatakse
ara ainult osaliselt. Jahutustornis jahutatud energia arvelt suureneb jaama
koormustegur, mis omakorda suurendab koostootmise efektiivsust ning suurendab
elektritoodangut. Jahutustorni elektriline omatarve on maaratud vorduma 5%
jahutatavast soojuse hulgast. Jahutustorni investeeringu suurus ja hoolduskulud on
maadratud tabeli 2.1 alusel, mis maaratleb jahutustorni investeeringu suuruseks 30 eurot
Uhe kW voimsuse kohta ning hoolduskuludes 4,5 eurot ihe kW vdimsuse kohta aastas.
Jahutustorni investeeringu suuruseks on kokku 150 000 eurot ja aastaseks
hoolduskuluks 22 500 eurot.
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Lisaks jahutustornile on antud mudelis lisatud ka absorptsioonjahtu jadksoojusest
jahutusenergia tootmiseks. Paide koostootmisjaamal on olemas kasutamata YORK
absorptsioonjahuti, mille kasutegur on 67%. Absorptsioonjahti jahutusvéimsus on 1,6
MW. Arvestades kasuteguriga selgub, et seadme nimivdimsus on 2,4 MW. Tabel 2.10on
vdlja toodud, et absorptsioonjahti investeeringu suuruseks on 120 eurot kW kohta ning
hooldusele kulub 3,6 eurot kW kohta aastas, mis teeb investeeringu kogumaksumuseks
280 000 eurot ja hoolduskuludeks 8 640 eurot aastas.
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Joonis 3.6. Paide jahutusenergia ndudluse profiil 66paevas

Lisaks eelnimetatud moodulitele on selles mudelis lisatud ka jahutusenergia ndudlus.
Jahtuskoormuse suuruseks on 5 000 MWh aastas ning on tdielikult sOltuv valisdhu
temperatuurist. Paide linna jahutusenergia vajadus algab 10°C juures. Jahutusenergia
noudlust iseloomustamaks on modelleeritud profiil, mis iseloomustab jahutuskoormuse
suuremat ndudlust paevasel ajal, kuna sellel ajal on jahutusenergia suurem potentsiaal
ruumi jahutamiseks. Modelleeritud jahutusenergia 66pdevane profiil on vdlja toodud
Joonis 3.6. Jahutusenergia hind ei ole maaratud Konkurentsiameti poolt ning antud

bakalaureuse t66s on jahutusenergia hinnaks maaratud 25 €/MWh.
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Joonis 3.7. EnergyPROs modelleeritud Paide linna jahutuskoormus 2021 aastal

Joonis 3.7 on valja toodud Paide linna 2021. aasta jahutusenergia koormusgraafik.
Koormusgraafikust selgub, et maksimaalne jahutusndudlus Paide linnal on umbes 9 MW
ning jahutusenergia jargi on ndudlus valdaval suve kuudel ja septembris, vdhesel
maaral ka mais, oktoobris ja novembris.
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4.Tulemused

Antud peatikis anallitisitakse eelmises peatukis tutvustatud mudelite tulemusel saadud
tootmisandmete ja tasuvuse erinevust. Hetkeolukorra ja kahe alternatiivse lahenduse
labitéotamisel tekib vordlusmoment, kus on vdimalik vorrelda, kui palju suureneb
elektri- ja soojustoodangu maht uute seadmete integreerimisel olemasolevasse
stisteemi ning mil mdaral muutuvad rahavood. Lisaks toodangule ja rahavoogudele on
voimalik vOrrelda koostootmise efektiivsust ning primaarenergia saastu vorreldes

hetkeolukorraga.

Hetkeolukorda kujutavast mudelist selgub, et AS Enefit Green miib 2021. aastal Paide
linna kaugklttevorku 49 331 MWh soojusenergiat ning elektrivorku 9 070 MWh
elektrienergiat. Aastase soojus- ja elektritoodangu toomiseks kulub 31 086 tonni
hakkepuitu ning 3865 m3 maagaasi. Hetkeolukorra aastast soojus- ja elektritoodangut

iseloomustab Joonis 4.1.

Soojusvdimsus [MVY]
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0
R01.01.21 E01.03.21 L 01.05.21 N 01.07.21 K01.09.21 EO01.11.21 L01.01.2

W cHP

Joonis 4.1. Hetkeolukorda iseloomustav soojus- ja elektrienergia koormusgraafik
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Alternatiiv 1 puhul, kus lisati hetkeolukorrale soojussalvesti selgub, et koostootmise teel
toodetav soojusenergia on kokku 43 507 MWh ning Wartsila katlamajas toodetav
soojusenergia toodang on kokku 5 869 MWh. Paide linnale mitdavast soojusenergiast
88,2% toodetakse koostootmise tulemusel ning 11,8% Wartsila katlamajas. Aastase
soojus- ja elektrienergia tootmiseks kulub kokku 31 145 t hakkepuitu. Alternatiiv 1

aastast soojus- ja elektritoodangut iseloomustab Joonis 4.2.
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Joonis 4.2. Alternatiiv 1 iseloomustav soojus- ja elektrienergia koormusgraafik

Alternatiiv 2 puhul, kus on lisatud hetkeolukorrale soojussalvesti, aborptsioonjahuti ja
jahutustorn selgub, et koostootmise teel toodetav soojusenergia on kokku 64 576 MWh
ning Wartsild katlamajas toodetav soojusenergia on 6 024 MWh. Toodetavast
soojusenergiast 17 421 MWh jahutatakse maha jahutustornis, milleks kulub 810 MWh
elektrienergiat. 45 MWh energiat kulub soojussalvesti kulude katmiseks. Wartsila
katlamaja poolt toodetud soojusenergia kogus on 6 024 MWh. Alternatiiv 2 puhul on
elektrienergia tootmine suurenenud 13 699 MWh-ni. Elektri-, soojus- ja jahutusenergia
tootmiseks kulub kokku 43 794 t hakkepuitu. Alternatiiv 2 aastast jahutus-, soojus- ja

elektritoodangut iseloomustab Joonis 4.3.
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Joonis 4.3. Alternatiiv 2 iseloomustav soojus- ja elektrienergia koormusgraafik

Alternatiiv 2 puhul toodeti ka 2 530 MWh jahutusenergiat Paide linnale, mille kaigus
kasutati 3 796 MWh jaaksoojust. Paide linnale jahutuskoormus ning toodetud

jahutusenergiatoodang on valja toodud Joonis 4.4.
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Joonis 4.4. Alternatiiv 2 iseloomustav jahutusenergia koormusgraafik
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Tabel 4.1 selgub, hetkeolukorra puhul Paide linnale mitdavast soojusenergiast 87,3%
toodetakse koostootmise tulemusel, 12,6% Wartsila katlamajas ning 0,1% tipukatla
kaudu. Alternatiiv 1 tulemusel suurenes koostootmise osakaal kogu soojustoodangust
88,2%-ni ning Wartsila katlamaja osakaal véhenes 11,8%ni. Alternatiiv 2 tulemusel
koostootmise osakaal Paide linnale mildavast soojusenergiast vahenes 87,9%ni ning
Wartsila katlamaja osakaal suurenes 12,1%ni. Soojussalvesti kasutuselevotmise

tulemusel kaob 2021 aastal tipukatla vajadus.

Tabel 4.1. Tootmisliksuse toodangu osakaal Paide linna soojuskoormusest

Osakaal soojustoodangust (%) Hetkeolukord Alternatiiv 1 Alternatiiv 2
KTJ 87,3 88,2 87,9
Wartsila katlamaja 12,6 11,8 12,1
Tipukatel 0,1 0 0

Hetkeolukorda modelleerides on saadud 2021 aasta keskmiseks koostootmise
efektiivsuseks 69,8% ja valemit 1 kasutades arvutatud primaarenergia saastuks 13,6%.
Alternatiiv 1 puhul on saadud vastavad arvud 69,8% ja 13,5% ning alternatiiv 2 puhul
on koostootmise efektiivsuseks saadud 70,1% ning arvutatud primaarenergia saast 0%.
Alternatiiv 2 puhul on tingitud suurem koostootmise efektiivsus suuremast koormusest.
Vaiksem primaarenergia saast on tingitud aga kasuliku soojusenergia vahenemisest,
kuna 17 421 MWh toodetust soojusenergiast jahutati maha jahutustornis. Hetkeolukorra
puhul toodeti elektrienergiat vorku 9070 MWh, alternatiiv 1 puhul 9166 MWh ning
alternatiiv 2 puhul 12 828. Alternatiiv 2 puhul on tingitud suurem elektrienergia toodang
faktist, et osa jadksoojusest on slisteemist valjunud sundjahutuse tottu, kuid toodetud
elektrienergia aga vorku muddud. Tootmisefektiivsus ja elektritoodang on vélja toodud
Tabel 4.2

Tabel 4.2. Tootmisefektiivsus ja elektritoodang

Hetkeolukord Alternatiiv 1 Alternatiiv 2

Koostootmise primaarenergia
saast (%)

Koostootmise efektiivsus (%) 69,8 69,8 70,1

Elektritoodang vorku (MWh) 9070 9166 12 828

13,6 13,5 0
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Alternatiiv 2 puhul on margatavalt suurenenud koostootmise koormus. Hetkeolukorra
mudelist selgub, et aasta keskmine koostootmisjaama koormus on 92%, kuid alternatiiv
1 puhul on aasta keskmine koostootmisjaama koormus 62%. Taiskoormusel té6tamise
toédtunnid aastas on suurenenud 5 391 tunnilt 8 058 tunnini. Alternatiiv 1 puhul on
vastavad arvud vaga sarnased hetkeolukorrale, kus keskmine koormus on 61% ning

maksimaalseid t66tunde on aastas 5 335.

Modelleeritud hetkeolukorra mudelis on Wartsila katlamaja poolt 2021 aastal Paide
linnale middud soojusenergia kokku 6 226 MWh, milleks kulus kokku 4 202 tonni
hakkepuitu. Wartsila katlamaja téotas aastal 2021 kokku 2 380 tundi, millest 778 tunnil
tootas katlamaja maksimaalvdimsusel. Alternatiiv 1 puhul on Wartsila katlamaja poolt
linnale milddav soojusenergia 5 869 MWh, mille tootmiseks kulus kokku 3 961 tonni
hakkepuitu. Vorreldes hetkeolukorraga on Wartsilda katlamaja soojuskoormus
vdhenenud. See on tingitud soojussalvesti lisamisest slisteemi, mille tulemusel
koostootmise osakaal on kogutootmises suurenenud ning osa koostootmise
soojusenergiast on salvestatud soojussalvestisse. Salvestatud energia ulatuses on aga
vahenenud Wartsila katlamaja soojuskoormus. Vahenenud on ka Wartsila katlamaja
tootunnid ning maksimum vdimsuselt téétamise tunnid, mis on vastavalt 1 924 ja 734
tundi. Alternatiiv 2 puhul on Wartsila katlamaja 2021 aasta kltusekulu 4 066 tonni
hakkepuitu, mille tulemusel toodeti ning muldi Paide linna keskkitte vorku kokku 6024
MWh soojusenergiat. Vorreldes hetkeolukorraga vahenenud katlamaja t66tunnid 2 380
tunnilt 1 933 tunnini ning maksimaalsete t66tundide arv on samuti vahenenud 778

tunnilt 753 tunnini.

Alternatiiv 1 ja 2 puhul on soojussalvesti olemasolu tottu voimalik 2021 aasta Paide
linna soojuskoormust katta ilma tipukatlamajata. 1000 m3 salvesti oma mahutavuse
poolest on piisavalt suur, et katta ara 2021 tipukoormust. Tipukatlal on kindlasti tahtis
roll varustuskindluse kohapealt. Rikke puhul voib tekkida olukord, kus ei suudeta katta

Paide linna soojuskoormust.

Alternatiiv 2 on maddratletud Paide jahutusenergia vajaduseks 5000 MWh, kuid
olemasolev absorptsioonjahuti on 2021 aasta andmete pdhjal liiga vdikese voimsusega,
et katta ara kogu jahutusvajadus. Absorptsioonjahuti tootis 2021 aastal kokku 2 530
MWh jahutusenergiat, mille tootmiseks kulus omakorda 3 796 MWh soojusenergiat.
Absorptsioonjahuti té6tundide arv 2021 aastal oleks olnud kokku 2 380, millest 1 581
tunnil tootaks absorptsioonjahuti maksimaalvdimsusel. 2021 aastal oli suurim
jahutusvdimsuse vajadus 21.06, mil dhutemperatuur kilndis 31°C juurde. Paide linna

jahutusvdimsuse katmiseks oleks olnud vaja 9,18 MW toomisseadet.
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Joonis 4.5 on ndha, et hetkeolukorda kujutavas mudelis jaama tédks vajalik
kitusekogus on 31 076 tonni hakkepuitu ja 3 866 m3 maagaasi, mille primaarenergia
on vastavalt 86 322 MWh ning 40 MWh. Alternatiiv 1 puhul on kogu kitusekulu
mooddetav ainult hakkepuidus, kuna soojussalvesti tottu, ei ole 2021. aastal
tipukatlamaja kasutamine vajalik. Koostootmise ja Wartsila katlamaja kombineerimisel
soojussalvestiga on jaama tooks vajalik sisse osta 31 145 tonni hakkepuitu, mille
primaarenergia on 86 514 MWh. Alternatiiv 2 kulub jaama tegevuse jaoks 43 794 tonni
biomassi, mille primaarenergia on kokku 121 651 MWh. Nagu ka alternatiiv 1 puhul ei

ole tipukatla kaitamine vajalik.
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Joonis 4.5. Modelleeritud mudelite kiitusekogus ja primaarenergia

Tabel 4.3 on valja toodud 2021. aasta positiivsed rahavood mudelipdhiselt. 2021. aasta
hetkeolukorra mudelist selgub, et AS Enefit Green Paide Uksusele laekuvad tulud aastas
on 3 284 997 eurot, millest elektrimliligi eest laekub 833 061 eurot, soojuse muitgi eest
1 964 874 eurot ning taastuvenergia toetustest 487 062 eurot. Alternatiiv 1 puhul
laekuks ettevottele tulusid kokku 3 297 566 euro eest, millest elektrimlik oleks
840 461 eurot, soojuse mullk sama mis hetkeolukorra puhul ning natukene suurenenud
elektrienergia tootmise eest laekuks 5168 euro vOrra rohkem taastuvenergia toetust.
Alternatiiv 2 puhul laekuks ettevottele tulusid 3 843 952 eurot, millest 1 138 040 eurot
moodustaks elektrimlik, 1 964 874 eurot soojuse muuk, 63 258 eurot jahutusenergia

mudk ning 677 780 eurot taastuvenergia toetus.
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Tabel 4.3. Modelleeritud mudelite tulud eurodes 2021

Hetkeolukord Alternatiiv 1 Alternatiiv 2

Tulu elektrienergia midlgist 833 061 840 461 1 157 468

Tulu soojusenergia muugist 1964 874 1964 874 1 964 874
Tulu jahutusenergia muugist - - 63 258
Taastuvenergia toetus 487 062 492 230 688 853

Tulud kokku 3284 997 3 297 566 3 874 453

Hetkeolukorra kulud kokku on 2 476 804 eurot, millest (ile poole 1 324 459 eurot
moodustab hakkepuidu kitusekulu, lisaks veel LNG kitusekulu 47 700 eurot.
Koostootmisjaama pusikulud on 540 000 eurot ning muutuvkulud 84 351 eurot,
Wartsild katlamaja muutuvkulud 133 195 eurot ning Wartsila pusikulud 260 000 eurot,
tipukatla jooksvad kulud 15 600 eurot ning muutuvkulud 54 265 eurot.17 233 eurot
kulus mitgimarginali tasumiseks. Alternatiiv 1 puhul on kulud suuresti sarnased,
erinevad on koostoomise muutuvkulud 85 247 eurot, hakkepuidu kitusekulud
1 327 397 eurot, milgimarginaal 17 416 eurot, soojussalvesti plisikulud 1 500 eurot.
Soojussalvesti jaoks lisandub investeering 300 000 eurot. Alternatiiv 2 puhul on
kogukuludeks 3 006 326 eurot, millest moodustasid koostootmise pisikulu 540 000
eurot ja muutuvkulud 117 381 eurot, Wartsila katlamaja ptlsikulud 260 000 eurot ja
jooksvad kulud 133 195 eurot, tipukatla jooksvad kulud 15 600 eurot ning muutuvkulud
54 265 eurot, elektri midgimarginaal 23 981 eurot, soojussalvesti pusikulud 1 500
eurot, jahutustorni hoolduskulud 22 500 ning absorptsioonjahuti hoolduskulud 8 640
eurot. Alternatiiv 2 investeeringud kokku on 730 000 eurot, mis sisaldab soojussalvesti,
jahutustorni ja absorptsioonjahuti investeeringuid. Lisas 4 on valja toodud iga mudeli
2021 aasta kulud.
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Soojussalvest kaugjahutus

Joonis 4.6. Soojussalvesti ja kaugjahutus mudelite nildisvaartuse kasv vorreldes
hetkeolukorraga

Rahavoogude kokkuvdtvast jooniselt selgub, et kdige tulusam on alternatiiv 1. 2039
aasta I0puks teeniks hetkel toimiv slisteem 23 684 167 eurot kasumit, samal ajal kui
alternatiiv 1 teenitud kasum oleks 24 241 811 eurot ning alternatiiv 2 teenitud kasum
oleks 21 515 578 eurot. Kasumlikust iseloomustab mudelite ntiiidisvaartus, mis on valja

toodud Joonis 4.6.
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KOKKUVOTE

Bakalaureuse t66 raames uuriti AS Enefit Greeni Paide koostootmisjaama hetkeolukorda
ja vOimalusi rakendamaks erinevaid jaaksoojuse tehnoloogiaid ning anallisiti nende
mdju soojus- ja elektritoodangule, anti Ulevaade erinevate tehnoloogiatest ja nende
rakendamisega kaasnevatest kuludest. Modelleeriti energyPRO tarkvara abil
hetkeolukorra mudel vastavalt AS Enefit Greenilt saadud algandmetele ning teostati

erinevate mudelite vahel tasuvusanaliiis.

Antud I0putdd raames modelleeriti AS Enefit Greeeni hetkeolukord Paides, mille
tulemusel selgus, et Paide linna soojuskoormus on 2021 andmete pdhjal 49 331 MWh,
mis toodetakse 87,3% ulatuses koostootmise teel, 12,6% soojusenergiast toodeti
Wartsiléd katlamajas ning 0,1% tipukatla kaudu. Koostootmise aastane kasutegur on
69,8% ning koostootmisel on primaarenergia saast 13,6%. Lisaks soojusenergiale
mitakse vorku 9070 MWh elektrienergiat. Hetkeolukorra modelleerimisel selgus, et
2021. teenitud tuluks on 3 284 997 eurot.

T66 kaigus modelleeritud mudelite labitd6tamisel selgus, et Paide koostootmisjaama
territooriumil asuvast vanast 1000 m3 kitusemahuti itmberehitamisel soojussalvestiks
saadaks soojussalvesti, mille mahtuvus on 44,72 MWh. Soojussalvesti integreerimisega
susteemi suureneks koostootmise osakaal 87,3%lt 88,2%ni ning kaoks otsene vajadus
tipukatla jargi. Soojussalvesti tulemusel muutuks soosjuskoormus Uhtlasemaks, kuid
kogu sisteemi arvestades, siis Usna vahesel maadral. Soojussalvesti integreerimise
tulemusel oleks koostootmise primaarenergia saast 13,5% ning koostootmise kasutegur
69,8%. Elektritoodang vorreldes hetkeolukorraga suurenes peaaegu 100 MWh vorra.
2021 aasta andmete pohjal oleks AS Enefit Greeni poolt teenitav tulu soojussalvestiga
lahenduse puhul 3 297 566 eurot.

Alternatiiv 2 puhul on tegu mudeliga, kus on alternatiiv 1 vorreldes on siisteemile lisatud
5 MW vdimsusega jahutustorn ning 1,6 MW jahutusvdimsusega absorptsioonjahuti.
Selgus, et olulisel maaral suurenes koostootmisjaama maksimaalsete té6tundide arv.
Mudeli Iabité6tamisel selgus, et koostootmisel teel pdletatakse 39 727 tonni hakkepuitu,
mille tulemusel saadakse 64 576 MWh soojusenergiat 13 699 MWh elektrienergiat,
millest omakorda kulus 871 MWh sundjahutuse omatarbeks. Koostootmise tulemusel
saadud soojusenergiast 3 796 MWh kulus absorptsioonjahuti kaitamiseks, mille
tulemusel toodeti kokku 2530 MWh jahutusenergiat, kuid ei suudetud katta kogu Paide

linna jahutuskoormust. Jahutustornis jahutati maha 17 421 MWh soojusenergiat ning
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soojussalvesti kadudeks kulus 45 MWh. Koostootmise efektiivsus kasvas 70,1%ni, kuid
primaarenergia saast kahanes 0%ni. Primaarenergia saastu vahenemine on tingitud
kasuliku soojusenerga vahenemisest koostootmise teel toodetud soojusenergia hulgast,
kuna suur osa soojusenergiat jahutati maha jahutustornis. Vaatamata suuremale
toodangule koostootmise reziimil véhenes koostootmisjaama soojusenergia toodangu
osakaal kogutoodangust 87,9%ni. Ulejddnud soojusenergia toodang toodeti Wartsild
katlamaja kaudu, tipukatelt 2021 andmate pdhjal ei kaitatud. Vorku mitakse 12 828
MWh elektrienergiat. Alternatiiv 2 puhul 2021 aasta tuludeks kokku 3 874 423 eurot.

Modelleeritud mudelitest on kasumlikuimaks osutus alternatiiv 1, mille nlldisvaartus
on 278 390 eurot, samal ajal kui alternatiiv 2 niddisvaartus on -1 409 449 eurot.
Alternatiiv 2 puhu olid kill tootmismahud suuremad, kui 2021 aasta elektrihindade ja
hakkepuidu hindade puhul ei ole kasumlik maksimeerida elektritoodangut. Jahutamise
teel kaduma Idinud soojusenerga tootmiseks kulub ressurss on suurem kui
elektrienergia toodangu kasvult saadav tulu. Kindlasti avaldab siin mdju ka asjaolu, et
taastuvenergia toetus 10ppeb 2027 aasta juuli kuus. Teostatud uuringu pdhjal selgus,
et AS Enefit Greenil oleks madistlik investeerida soojussalvesti valjaehitamiseks
kunagistest klitusemahutitest. Tulevikus oleks madistlik uurida ka Paide linna vdimalikku
jahutusndudlust ning selle hinda, kas Paide linnas oleks kaugjahutuse pakkumine

koostootmise jaaksoojuse toimel konkurentsivoimeline.
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LISA 1. Paide koostootmisjaama toomisandmed.

PAIDE E) TOOTMISANDMED jaan.21 |veebr.21|marts.21| apr.21 | mai.21 |juuni.21| juuli.21 | aug.21 | sept.21 | okt.21 | nov.21 | dets.21
Koostootmisjaam

Elektritoodang (mtitik), MWh 1315 1072 1215 804 240 237 200 270 610 839 847 1239
Soojusetoodang (miiiik), MWh 5073 4632 5436 3283 1151 918 686 1098 2335 3075 3645 4885
Tarbitud kitus, tonnid 2888 2939 3892 2536 773 809 829 1153 1445 2324 2296 3211
Kiittevaartus, MJ/kg 10,0 10,3 9,5 9,7 10,3 10,7 12,1 12,1 11,0 10 10 9
Primaarenergia, MWh 8043 8388| 10268 6803 2213 2401 2784 3866 4417 6353 6125 8038
Koostootmise efektiivsus, % 794%| 680%| 64,8%| 601%| 629%| 481%| 31,8%| 354%| 66,7%| 616%| 733%| 762%
Elektritootmise efektiivsus, % 16,3%| 12,8%| 11,8%| 11,8%| 10,9%| 9,9%| 72%| 7,0%| 13,8%| 132%| 13,8%| 154%
Wartsila biokatel 8 MW

Soojusetoodang (netto), MWh 1759 2644 842 377 1398 0 0 0 0 280 1501 3134
Tarbitud puiduhake, tonnides 525 781 280 181 611 0 0 0 0 141 658 1372
Kuttevaartus puiduhake, MJ/kg 10 10 9 10 10 11 12 12 i i 10 10 9
Tarbitud puukoor, tonnides 350 719 226 14 0 0 0 0 0 0 27 148
Kuttevaartus puukoor, MJ/kg 6 6 7 7 0 0 0 0 0 0 4 5
Primaarenergia, MWh 2026 3511 1156 510 1749 0 0 0 0 384 1786 3630
Wartsila kasutegur 87% 75% 73% 74% 80% 73% 84% 86%
Gaasikatel Danstoker 8 MW

Soojusetoodang (netto), MWh 0 190,1 164,0 215,0 198,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 326,0 85,1
Maagaasi tarbimine, nm3 0| 20287 18422| 22132 20570 0 0 0 0 0| 33888 9359
Biogaasi tarbimine, nm3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maagaasi kiittevaartus, MJ/nm3 0 37,3 37,3 37,3 37,19 0 0 0 0 0 37,66 37,66
Biogaasi kuttevaartus, MJ/nm3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Primaarenergia, MWh

Gaasikatla kasutegur




LISA 2. Viitevaartused erinevatele kiitustele
elektrienergia eraldi tootmisel

Kiitus Viiteviirtus, %
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006-
2016
Tahke Kivisiisi/koks 442
kiitus Ligniit/ligniitbrike 418
i
Turbakiitus 369 372 37,5 378 38,1 384 386 388 389 390
Puitkiitus 264 27,7 288 30,0 309 31,7 324 330 335 340
Tahked 210 21,6 22,1 226 23,1 235 240 244 247 250
biolagunevad
jaiatmed ja
pollumajanduslik
biomass
Polevkivi 389 390
Nafta baasil 40,5 412 418 423 427 43,1 435 438 440 442
Vedel-
kiitus toodetud
vedelkiitus
Vedel biokiitus 40,5 412 41,8 423 427 43,1 435 438 440 442
Vedelad 210 (21,6 22,1 226 23,1 235 240 244 247 250
(biolagunevad)
jadtmed
Gibssiioa Maagaas 504 |50,8 |51,1 (51,4 |51,7 |51,9 (52,1 (52,3 |524 |52,5
kiitus Rafineerimisgaas/ 40,5 412 418 423 427 43,1 435 438 440 442
vesinik
Biogaas 375 383 390 396 40,1 406 410 414 417 420

Koksiahjugaas, 35 35 |35 (35 (35 |35 (35 (35 |35 |35
korgahjugaas  ja
muu heitgaas



LISA 3. Viitevaartused erinevatele kiitustele

soojusenergia eraldi tootmisel

Viiteviiiirtused erinevatele kiitustele soojusenergia eraldi tootmisel

Kiitus

Tahke kiitus

Vedelkiitus

Gaasiline
kiitus

Kivisiisi’koks

Ligniit/ligniitbrikett

Turvas/turbakiitus

Puitkiitus

Tahked biolagunevad jadtmed ja
pOllumajanduslik biomass

Polevkivi
Nafta baasil toodetud vedelkiitus

Vedel biokiitus
Vedelad biolagunevad jaatmed

Maagaas
Rafineerimisgaas/vesinik

Biogaas
Koksiahjugaas, kdrgahjugaas ja muu heitgaas

52

Aur/soe
vesi

88%

86%

86%

86%
80%
86%
89%
89%
80%
90%

89%

70%
80%

Polemisgaaside
otsekasutamine

80%

78%

78%

78%
72%
86%
81%
81%
72%
50,40%

40,50%

37,50%
72%



LISA 4. Modelleritud mudelite 2021. aasta kulud.

Hetkeolukorra kulud:

OperatingExpenditures
KTJPuUsikulud 540 000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000
KT Muutuvkulud 84 351 11 562 10 220 10 485 8 254 4384 2088 1741 2734 5 351 8777 9314 11 422
HakkepuiduKutusekulud 12324 459 186935 190 501 153 598 108 321 75316 38 161 35354 44797 70 852 87016 127208 206 402
MUlgimasginsl 17 233 2382 2090 2142 1686 898 429 356 559 1093 1385 1903 2334
WartsildpUsikulud 260 000 21667 21667 21667 21667 21687 21667 21667 216867 21667 21667 21667 21667
Wartsilamuutuvkulud 133195 18 848 19120 15795 11 425 7695 2990 2502 3871 7 459 9412 13338 20742
LNGkGtusekulu 47 700 0 21262 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 428
Tipukstigooksevkulu 15 €00 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Tipukatlsnuutuvkulud 54 265 7679 7790 6 435 4854 3135 1218 1019 1577 3039 3835 5432 8 451

TotalOperatingExpenditures 2476804 295352 318 961 256 421 202 307 159392 112862 108939 121504 155761 176 391 225158 343756

NetCash from Operation 808 194 116 017 88 128 86 043 50 746 2 327 -41 188 -46 296 -22 908 55 427 78492 156 048 285 358

Alternatiiv 1 kulud:

OperatingExpenditures
KTJPuUsikulud 540 000 45000 45 000 45000 45000 45000 45 000 45000 45000 45000 45 000 45000 45000
KT Muutuvkulud 85 247 11 655 10 373 10 738 8 200 4475 2098 1749 2745 5359 6 787 9 458 11 511
HakkepuiduKUtusekulud 1327 397 187 662 191 891 153 939 108 472 75410 38 168 35420 44900 70 948 87 117 126 867 206 595
MUGgimanginsl 17 416 2381 2119 2193 1696 914 429 357 561 1095 1387 1932 2352
Wartsilspusikulud 260 000 21687 21 667 21667 21667 21667 21667 21667 21667 21667 21667 21667 21667
Wartsilamuutuvkulud 133195 18 848 19120 15 795 11 425 7 695 2990 2502 3871 7 459 9412 13338 20743
LNGkGtusekulu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soojussalvestpusikulud 1500 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
Tipukatlgooksevkulu 15 600 12300 1300 1300 1300 12300 1300 1300 12300 1300 1300 1300 12300
Tipukstlenuutuvkulud 54 2685 7679 7790 6 435 4654 3135 1218 1019 1577 3039 3835 5433 8 451
TotalOperatingExpenditures 2434620 296 317 299385 257189 202638 159722 112994 109150 121745 155989 176 629 225118 317 744
NetCash from Operation 862 946 116 083 109 141 87 837 50 911 2822 -41 112 -46 268 -22 856 55 304 78363 159 077 313 644
Investments
Soojussalvestinvesteering 200 000 200 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Totalnvestments 300000 300000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Alternatiiv 2 kulud:

OperatingExpenditures

KTJ Pusikulud 540 000 45 000 45 000 45 000 45 000 45 000 45 000 45 000 45 000 45 000 45 000 45 000 45 000
KTJ Muutuvkulud 119 299 11744 10 567 11 530 10 638 7308 7916 7835 8714 9772 10 622 10 944 11709
Hakkepuidu Kutusekulud 1866 500 188 870 195 676 169 184 150 926 127 786 118 058 117 042 131019 145 428 156 551 155610 210 349
Madgimarginal 24 373 2399 2159 2356 2 173 1493 1617 1601 1780 1996 2170 2236 2392
Wartsila pusikulud 260 000 21667 21667 21667 21667 21667 21 667 21 667 21667 21 667 21 667 21667 21667
Wartsila muutuvkulud 133195 18 848 19120 15795 11425 7695 2990 2502 3871 7 459 9412 13 336 20743
LNG kutusekulu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soojussalvesti pusikulud 1500 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
Tipukatla jooksevkulu 15 600 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Tipukatla muutuvkulud 54 265 7679 7790 6435 4654 3135 1218 1019 1577 3039 3835 5433 8 451
Jahutustorni hoolduskulud 22 500 1875 1875 1875 1875 1875 1875 1875 1875 1875 1875 1875 1875
Absorptsioonjahti hoolduskulud 8 640 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720
Total Operating Expenditures 3045 871 300 227 305 999 275 985 250 504 218 105 202 485 200 686 217 647 238 381 253 277 258 245 324 331
Net Cash from Operation 828 582 113137 104 425 77 450 30 358 -16 995 -32 895 -27 387 -13 745 62 608 70 367 150 344 310 915
Investments
Soojussalvesti investeering 300 000 300 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jahutustorn 150 000 150 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Absorptsioonjahuti 280 000 280 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Totallnvestments 730 000 730 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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