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Teema pohjendus:

Kaesolev teemavalik tuli isiklikust huvist uurida detailselt erinevaid koostootmise
tehnoloogiaid ning nende plusse ja miinuseid. Bakalaureuse t66s sai uuritud ja anallusitud
lokaalse soojus- ja elektrienergia  koostootmisjaama  majanduslikku  tasuvust
sisepdlemismootori tehnoloogial Interconnect Product Assembly AS tootmishoone néitel. Kuna
teostatud tasuvusarvutuste tulemused tulid head ning t06 jareldustes toodi valja, et lokaalsete
koostootmisjaamade rajamine on Eesti oludes majanduslikult tasuv, tuleb antud
energiatootmistehnoloogiat kindlasti Eestis edendada ja taoliseid jaamu enam kohalikku

energiasusteemi integreerida.

Kui bakalaureusetdts analiiiisiti lokaalset soojus- ja elektrienergia koostootmistehnoloogia
majanduslikku tasuvust tksiku hoone néitel, siis kdesolevas magistritoos uuritakse antud
energiatootmisviisi erinevaid tehnoloogiaid suurema piirkonna nditel hindamaks, milline on

majanduslik tasuvus olukorras, kus the piirkonnana on kasitletud hoonete gruppi.

Kuna l&htuvalt Energiamajanduse arengukavast (ENMAK) on tarvis Eesti energeetikas
arendada hajutatud tootmist, sealhulgas soojuse- ja elektrienergia koostootmist, annab kéesolev

t06 sisendi Eestis asuvatele ettevotetele ja toostuspiirkondadele oma energiatootmisseadme



rajamiseks ning seeldbi ENMAK:is véljatoodud koostootmise edendamise punkti realiseerida.
Hajaenergeetika edendamiseks Eestis on tarvis viélja pakkuda uusi, alternatiivseid ja
jatkusuutlikke elektri- ja soojusenergia tootmise viise, mis suudaksid tsentraalse tootmisega

konkureerida ning samas vastata elektrivorgu stabiilsuse kriteeriumitele.

TOO eesmark:

LOputdo eesmargiks on koostada tootmise simulatsioon energyPRO mudeliga elektri ja soojuse
koostootmisjaama rajamiseks Keila toostuspiirkonda (Harju Elekter + Harju KEK) ning hinnata

selle majanduslikku tasuvust.

Uuritakse erinevate koostootmistehnoloogiate (gaasimootor, auruturbiin, orgaanilise Rankine’i
ringprotsessil koostootmine) eeliseid ja puuduseid (tootmise paindlikkus, tasuvus, toetuste
saamine jne). Tdiendavalt analiiiisitakse soojuse salvestamise kasutamise otstarbekust.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1) Milline oleks sobilik koostootmisjaama elektriline ja soojuslik vdimsus, et oleks
rahuldatud Keila T6o6stuspargi soojuskoormus ning toodetakse vdimalikult suur osa
toostuspargis tarbitavast elektrienergiast?

2) Millised on olemasolevad koostootmistehnoloogiad (turukipsed lahendused) lahtuvalt
vaadeldava piirkonna jaoks sobilikule koostootmisjaama voimsusele?

3) Millistel tingimustel on majanduslikult otstarbekas kasutada todstuspiirkonna tarbeks

soojuse tootmiseks katla asemel koostootmisjaama?

Lahteandmed:

e Harju Elektri ja KEKI toostuspiirkonna kirjeldus ja tehniline plaan
e Kuupdhine soojusenergia tarbimine toostuspiirkonnas

e Olemasoleva katlamaja kiituse tarbimiskogused todstuspiirkonnas

¢ Olemasoleva katlamajas kasutatava kituse hind toéostuspiirkonnas

e Toodetava soojuse mudgihindhind piirkonnas asuvatele klientidele
e Olemasoleva katlamaja hoolduskulud ja muud kulud

e Toostuspiirkonna elektrienergia tarbimisandmed

e Elektrienergia ja maagaasiostuhinnad vaadeldavas piirkonnas
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EessOna

Magistritood teema valikul sai mééravaks eelkdige isiklik huvi lokaalsete koostootmisjaamade
tehnoloogiate ning nende majandusliku tasuvuse vastu. Lisaks sellele reaalse probleemi
pastitus, selle analudsimine ja lahendamine Keila To0stuspargi ning seeldbi AS Enteki

energiakulude optimeerimisel.

Tanan juhendajat Reeli Kuhi-Thalfeldt’i, kes aitas magistritdd struktuuri koostamisel ja
kirjutamise juhendamisel. Magistritoo kirjutamiseks vajalike energia tarbimisandmete ning
Kirjutamise kaigus tekkinud spetsiifiliste kisimuste lahendamise eest tdnan Jaan Seid, Peeter
Salu ja Riho Reinolat AS Entekist ning valisdhu tunnip8histe temperatuuriandmete eest tdnan

Keskkonnaagentuuri.

Lisaks tdnan Kristit (Interconnect Product Assembly AS), kes on olnud mulle toeks magistrit6o
kirjutamisel ning vdimaldanud paralleelselt to6kohustuste korvalt tlikoolis kaimist ning kdige
enam tdnan oma ema, isa, 6de, vanaema ja vanaisa, kes on olnud alati suureks toeks minu

Opingute jooksul.

Klaus Kopelman
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1. Sissejuhatus

Lahtuvalt Eesti energiamajanduse riiklikust arengukavast aastani 2020 (ENMAK) on tarvis
saavutada aastaks 2020 soojus- ja elektrienergia koostootmisjaamades toodetud elektrienergia
osakaaluks 20 % brutotarbimisest. Antud eesmargi saavutamiseks ja koostootmise
edendamiseks rakendati 2007. aastal vastavad koostootmise toetusskeemid, mis on soodustanud
koostootmisjaamade rajamist ning seeldbi antud jaamade poolt toodetud elektrienergia osakaalu

suurenemist. [1]

Samuti seab Eesti pikaajaline energiamajanduse arengukava 2030+ muuhulgas eesmargiks, et
aastaks 2030 peavad olema tagatud Euroopa Liidu pikaajalised energia- ja kliimapoliitika
eesmargid ning sisemaine primaarenergia tarbimine on 10 % véiksem vorreldes 2012. aastaga.
Seejuures kuuluvad Euroopa Liidu pikaajaliste energia- ja kliimapoliitika eesmarkide alla
primaarenergia kasutamise vahendamine 25% vorra 2030. aastal vorreldes 2007. aasta
tarbimisega. Samuti on eesmdark véhendada kasvuhoonegaaside heidet 40% aastaks 2030
vorreldes 1990. aastaga. Antud eesmarke aitab tdita soojus- ja elektrienergia koostootmine
lokaalsel tasemel, kuna lokaalsel tasemel tootes ei teki energia llekandmisest tekkivaid
vOrgukadusid. Samuti kasutatakse koostootmise protsessis kasutatav kitus efektiivselt &ra,
kuna koostootmise kasutegur on kdrgem Kkui soojust ja elektrit eraldi tootes. Seeldbi tekib
primaarenergia saast. Samuti on tdnu koostootmisjaamade poolt kasutatavatele kiitustele nagu
gaaskitused ja puiduhake vaiksemad keskkonnamdjud, kuna kitus kasutatakse protsessis
peaaegu taielikult dra ning jadkproduketide hulk ning keskkonnale kahjulike heitmete kogused

on minimaalsed. [2]

Elektri ja soojuse koostootmine on protsess, kus tihest seadmest véljastatakse samaaegselt kahte
liiki energiat- mehaanilist energiat ja soojust. Erinevalt klassikalisest elektrijaamast, kus elektri
tootmise kaigus tekkinud soojus véljub keskkonda ning see ebaefektiivselt maha jahutatakse,
kasutab koostootmine tekkinud soojuse hoonete kiitmiseks ja s&astab seega nii kitust kui ka
raha. Antud kontekstis kasitletakse soojust kui energiahulka, mida saab kasutada
tehnoloogilistes protsessides, tarbevee soojendamiseks ja ruumide kiitteks voi absorbtsioonil
pbhinevate jahutusprotsesside kaitamiseks kaugjahutussusteemides. Mehaaniline energia
muundatakse Gldjuhul elektrienergiaks, kuid seda saab kasutada ka pumpade, kompressorite ja

ventilaatorite otseseks kaitamiseks tootmisprotsessides. [3]

Koostootmises saab kasutada paljusid energiaallikaid, nii fossiilseid kituseid nagu naiteks

Kivisisi, pdOlevkivi, diiselkltus, kitte6li vOi maagaas, aga ka taastuvenergiaallikaid nagu
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puiduhake vOi biogaas. Koostootmist vOib kasutada suures tootmisvéimsuse vahemikus,
uhekilovatisest mikrokoostootmisest eramajades kuni kiimnete ja sadade megavattideni

elurajoonide ja piirkondlikes katlamajades ja todstusettevotetes. [4]

Koostootmise eelisteks on 15-40% kdrgem kogukasutegur energia muundamise protsessis
vorreldes soojuse ja elektri eraldi tootmisega, tunduvalt vaiksem saastamine CO: osas, Soojuse-
ja elektrienergia koostootmine on tunduvalt odavam nende eraldi tootmisest, pakkudes

konkurentsivéimelisi sooja- ja elektrienergia hindu. [3]

Kui soojus- ja elektrienergiat toodetakse lokaalsel tasandil vaiksemas piirkonnas ning tarbijate
vahetus ladheduses, paraneb ka varustuskindlus, kuna lokaalne tootmine véhendab riski, et
tarbijad vOiksid jd4da soojatrassi rikete korral soojusenergiata ning avarii korral
elektrislisteemis elektrienergiata. Labi kdrgema varustuskindluse toimub ka primaarenergia
efektiivsem kasutamine, kuna lokaalsel tasandil tootes ei teki energiakadusid, mis on seotud

soojuse vOi elektri edastamisega I0pptarbijatele. (joonis 1.1)

Elektri tootmine Elektri edastamine
Kutus
— = Kaod 70% Kaod 10% S Tarbija
100 30 27

Elektri ja soojuse
koostootmine

Kltus

A

Kaod 10% Tarbija

100 40

bl

Soojus 50

i
I

Joonis 1.1. Kituse kasutamine elektrit eraldi ja koostootmisprotsessis tootes [5]

Koostootmist on vOimalik reguleerida nii soojus- kui ka elektrilise koormuse jargi: Eestis ja
Skandinaavia maades toimub koostootmisjaamade dimensioneerimine ja nende t66 juhtimine
valdavalt soojuskoormuse jargi, mis tdhendab, et vastavalt soojuskoormusele valjastatakse

elektrit. See 1dhenemine tagab Uhtlasi ka kituse kasutamise parema efektiivsuse. [4]

Eestis on téna juba mitmetesse vaiksematesse linnadesse, aga ka t0dstusettevotetesse oma
koostootmisjaamad rajatud varustades piirkonda voi ettevotet vajaliku soojusenergiaga ning
tootes Uhtlasi ka elektrienergiat. Nditeks on oma koostootmisjaamad olemas Tartul, Parnul ja

Valgal. Lisaks on mé6dunud sajandil rajatud Balti ja Iru koostootmisjaamad Narva ja Tallinna
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kilje all, millest viimasele on tdiendavalt juurde ehitatud ka 17 MW v@imsusega prigilagaasil
tootav koostootmisplokk.

Allolevas tabelis 1.1 on vilja toodud Eesti elektrisusteemi installeeritud koostootmisjaamad
koos jaamade elektriliste nimivdimsustega. 2015 aasta seisuga on Eesti elektrististeemi
installeeritud summaarselt 2656 MW tootmisvdimsuseid, millest elektriturul on igal ajahetkel
voimalik kasutada 1700 MW. Kogu installeeritud vdimsusest 549 MW moodustavad erinevat

tldpi ja erinaval tehnoloogial p6hinevad koostootmisjaamad. [6]

Tabel 1.1. Eesti elektrististeemi installeeritud koostootmisjaamad [6]

Nimi Tootmisseadme tiilip Kiitus Nimivéimsus [MW]
Balti Elektrijaam Koostootmisplokk Polevkivi 192
Iru Elektrijaam Koostootmisplokk Maagaas 156
Koostootmis-
Pdhja SEJ kondensatsiooniturbiin Generaatorgaas 45
Tartu Elektrijaam Koostootmisplokk Biomass 22,1
Tallinna Elektrijaam Koostootmisplokk Biomass 21
Parnu Elektrijaam Koostootmisplokk Biomass 20
Iru Elektrijaam Koostootmisplokk Priigilagaas 17
Sillamae SEJ Koostootmisplokk Polevkivi 10
Horizon tselluloosi ja Vasturdhuturbiin
paberi AS Vaheltvottudega Must leelis 10
Lduna SEJ Koostootmisturbiin Generaatorgaas 7
Helme koostootmisjaam Koostootmisplokk Biomass 6,5
Sillamae SEJ Gaasimootor Maagaas 5,75
Painkiila
koostootmisjaam Gaasimootor Maagaas 4,3
Grune Fee Eesti AS Gaasimootor Maagaas 4,06
Kunda Nordic Tsement
koostootmisjaam Gaasimootor Maagaas 3,1
Kuressaare soojuse- ja
elektri koostootmisjaam Koostootmisplokk Biogaas 2,3
Aravete Biogaas OU Gaasimootor Biogaas 2
Tallinna Priigila
koostootmisjaam Gaasimootor Priigilagaas 1,94
Jamejala
koostootmisjaam Gaasimootor Maagaas 1,8
Repo Vabrikud AS Gaasiturbiin Maagaas 1,77
Paide CHP Koostootmisplokk Biogaas 1,73
IlImatsalu biogaasijaam Gaasimootor Biogaas 1,48
Vinni biogaasi jaam Gaasimootor Biogaas 1,36
Kivioli Keemiatdostuse
oU SEJ Koostootmisplokk Polevkivi uttegaas 1,3
Katerina SEJ Gaasimootor Maagaas 1,2
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Oisu biogaasi jaam Gaasimootor Biogaas 1,19
Rakvere Koostootmisjaam | Koostootmisplokk Biomass 0,99
Pdlva elektri- ja soojuse

koostootmisjaam Gaasimootor Maagaas 0,92
Kopli KTJ Gaasimootor Maagaas 0,88
Rakvere Pdikese tn 4 KT)J Koostootmisplokk Biomass 0,85
Paaskiila biogaasi

elektrijaam Gaasiturbiin Prigilagaas 0,84
Ahtri tn koostootmisjaam | Gaasimootor Maagaas 0,6
Endla tn koostootmisjaam | Sisepdlemismootor Maagaas 0,51
Tartu Aardlapalu prigila

koostootmisjaam Gaasimootor Priigilagaas 0,5
Haldja KT Gaasimootor Maagaas 0,35

Soojuse ja elektri

Uikala prugila koostootmise seade Priigilagaas 0,3
Biomax Selja Gaasimootor Biomass 0,15
Saare Economics OU Gaasimootor Biogaas 0,15
Parnu priigila EJ Gaasimootor Maagaas 0,14
Kullimde gaasigeneraator | Gaasiturbiin Maagaas 0,1
KOKKU 549,16

Nagu tabelist avalub, siis neljakiimnest koostootmisjaamast vaid kaks on suurema elektrilise
valjundvéimsusega kui 100 MW, kiimme jaama jadvad vahemikku 5-50 MW ning (lejaanud

28 koostootmisjaama jadvad kdik alla 5 MW elektrilise nimivGimsuse.

Antud tabelist saab ka jéareldada, et suurematesse piirkondadesse on téna juba valdavalt
koostootmisjaamad rajatud, mis tdhendab, et tulevikus leiavad suuremad koostootmisjaamad
kasutust vanade amortiseerunud ning kuttedlil v8i maagaasil tootavate véheefektiivsete
katlamajade  asendusena. = Samuti  suureneb  vdiketootjate  vallas  vdike- ja
mikrokoostootmisjaamade levik.

Taolist levikut toetab ka asjaolu, et tdnasel péeval on Eestis juba véga hésti valjaehitatud
gaasivork, mis tagab gaasiga varustatuse kdikides linnades ning enamikes vaiksemates asulates.
See tagab véga head vdimalused lokaalse koostootmise levikuks, kuna koostootmisagregaadid
tootavad maagaasi abil vaga efektiivselt olles peaaegu kbige efektiivsem koostootmisliik.

Sellest l&htuvalt on Eesti jaoks (sna uus suund Uksikute hoonete jaoks rajatavad
koostootmisjaamad, mis on Kesk- Euroopas tdna juba laialt levinud. Ka Eestis on mdningad
taolised jaamad juba rajatud vGi rajamisel. Naiteks on Tallinnas Eesti Gaasi peahoones Liivalaia
tdnaval installeeritud 15 kW elektrilise valjundvdimsusega koostootmisseade ning Kristiine

linnaosas SOpruse Arimajas on valminud 55 kW elektrilise véljundvdimsusega
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koostootmisjaam, mille ehitas Energiaproff OU. Just lokaalsete koostootmisjaamade
paigaldamine hoonetesse saab olema tulevikutrend, kui elektrienergia hinnad kallinevad veelgi.
Juba tdna on antud tehnoloogia majanduslikult tasuv ning neid on madistlik Eesti oludes
paigaldada. Seega vOiks tulevikus naha lokaalsel ja mikrotootjate tasandil soojus- ja

elektrienergia koostootmisjaamade leviku kasvu. [7]

Heaks nditeks vanade ja juba amortiseerunud katlamajade kasutajatena on todstuspargid, kuhu
koostootmistehnoloogia sobiks vaga hésti. P6hjus on selles, et Gldjuhul on tédstusparkides nii
suur soojusenergia kui ka elektrienergia tarbimine. Soojusenergiat vajavad toostusparkides
olevad ettevotted kas oma tootmisprotsessides (tehnoloogiline aur) vdi hoonete kiitmiseks ja
tarbevee jaoks. Elektrienergia kulu on uldjuhul samuti suur, kuna suur osa tootmisettevotetes
kasutatavad seadmed todtavad elektrienergial ning lisaks on valguse osas tootmisettevdtetele
pandud suured ndudmised, mis tdhendab suurt elektrienergia kulu valguse tarvis. Samuti kulub

suur osa elektrit kontorite valgustamiseks ja kontoriseadmete t00ks.

Uheks taoliseks piirkonnaks on Keila Toostuspark, mis asub Harjumaal, Tallinnast umbes 20-
minutilise autosdidu kaugusel. Antud toostusparki ongi kéesoleva t66 raames vaadeldud, selle
tarbimist analtlsitud ning teostatud simulatsioonid ning majanduslikud kalkulatsioonid raske
kuttedli  katlamajalt, mis tdna toodab piirkonnale soojusenergiat, leminekule
koostootmisjaamale, mis varustaks todstusparki ka elektrienergiaga.

T6O0 raames anallisitakse pohjalikult lokaalset soojus- ja elektrienergia koostootmist
sisepdlemismootori, auruturbiini ja orgaanilise Rankine’i ringprotsessi tehnoloogial ning
antakse Ulevaade nii selle rakendatavusest kui ka majanduslikust tasuvusest. T66 tulemusteni
joudmiseks analutsitakse pohjalikult Keila T60stuspargi soojus- ja elektrienergia tarbimist ning
teostatakse koostootmisjaama rajamise tasuvuse analtls, milleks kasutatakse peamiselt
tabelarvutusi Excelis. Koik arvutustulemused esitatakse tabelite ja graafikutena ning
selgitatakse lahti arvutuskéik, kuidas tulemusteni jouti. Koostootmisjaamade t60
simuleerimiseks kasutatakse tarkvara energyPRO, mille abil saab tbhusalt analliusida
koostootmisjaama tasuvust erinevatel paigaldustingimustel ning stsenaariumitel, mida

mdjutavad muutuvad sisendvaartused.

ToO0 esimeses etapis analulsitakse ning antakse Ulevaade Keila To6stuspargi soojus- ja
elektrienergia tarbimisest ning sellega seotud kuludest. Lisaks analllsitakse erinevaid
koostootmistehnoloogiaid ning nende eeliseid ja puuduseid. Samuti tuuakse vélja vastavate
tehnoloogiate tuntumad esindajad, kelle hulgast tehakse ka valik, kelle seadmete t60d edasistes

t00 etappides analliusitakse.
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TGO teises etapis kirjeldatakse sisendparameetreid, mis sisestatakse EnergyPRO tarkvarasse
ning teostatakse simulatsioonid erinevate koostootmistehnoloogiate korral Keila Toostuspargi
energiatarbimisele vastavalt ning leitakse iga tehnoloogia korral koostootmisjaama sobilik
vOimsus. Simulatsioonide kéigus leitakse, palju dimensioneeritud elektrijaam soojus- ja
elektrienergiat toodab. Seejuures on eesmérk Kkatta taielikult tdostuspargi soojusenergia vajadus

ning toota voimalikult suur osa elektrienergia vajadusest.

T60 kolmandas etapis hinnatakse koostootmisjaama investeeringu maksumust, kaidu- ja
hoolduskulusid ning analliisitakse aastast kokkuhoidu vorreldes hetkel kasutatava raske
kittedli katlamaja lahendusega. Sellest l&htuvalt leitakse koostootmisjaama rajamise
tasuvusaeg, kumulatiivne puhasrahavoog ning muud majanduslikud parameetrid investeeringu
tasuvuse hindamiseks. Samuti teostatakse investeeringu tundlikkuse analiilis. Vastavate
majanduslike parameetrite leidmise tulemusena analiisitakse saadud véartuseid ning tehakse
jareldus, milline koostootmistehnoloogia on Keila Toostuspargi kontekstis majanduslikult
kdige tasuvam lahendus.

Antud t66 raames saadakse pdhjalik tilevaade lokaalse koostootmise efektiivsusest ja tasuvusest
ning antakse hinnang, kas ja mis tingimustel soojus- ja elektrienergia hajatootmine on téhus,

tasuv ning kasumlik protsess.
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2. Keila Toostuspargi tlevaade

Kéesolevas peatikis on antud luhike (levaade Keila Todstuspargist ning analtidsitud
pohjalikumalt toostuspargi soojus- ja elektrienergia tarbimist ning sellega kaasnevaid tulusid ja
kulusid.

2.1Uldine tlevaade ja piirkonna energiaallikad

Vaid 20-minutilise autosdidu kaugusel Eesti pealinnast Tallinnast ning Baltimaade (hest
tuntumast sadamast Paldiskist asub 10-tuhande elanikuga Keila linn. Linna &arealal paikneb 48
hektari suurune Keila toéostuspark (joonis 2.1). Geograafiliselt soodsas positsioonis paiknevas
ja korraliku infrastruktuuriga toostuskilas on lisaks tootmisettevotetele ka transpordifirmad ja
tollivaba ladu. [8]

HARJU KEK-i PALDISKI MAANTEE AARSETE
KINNISTUTE DETAILPLANEERING

MI:3000 (423 formasdit)
= 28.03.2011a

HOONED
=

—_—

T p I

JOONIS ON KOOSTATUD CASA PROJEKT JOONISE ALUSEL

Joonis 2.1. Keila toostuspargi detailplaneering
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Keila toostuspark kuulub Harju KEK AS-ile ja AS-ile Harju Elekter. Harju KEK on Eesti
erakapitalil pohinev darilihing, mis tegeleb Kkinnisvara arendamise ja haldamisega ning
investeeringute juhtimisega. Harju KEK omab ligikaudu 100 ha tootmis- ja arimaad, millel on
vOimalik rajada juurde uusi ari- ning tootmishooneid. Kdikide Harju KEK-i toostusparkide

eeliseks on soodne asukoht sadamate, lennujaama, raudtee ja maanteevdrgu suhtes. [9]

Keila Toostuspargis on rajatud hoonete brutopind kokku enam kui 120 000 m?, millest ca 45
000 m2on téiesti kaasaegne. Kehtestatud detailplaneering vdimaldab rajada kuni 130
000 m? taiendavat hoonestust. Hoonete lubatud kdrgus on kuni 15 m ja lubatud on rajada kuni
4 Kkorrust. Infrastruktuur on véljaehitatud ja pusivalt hooldatud. Terviklikuna on korraldatud

territooriumi valve ning heakord.

Tdostuspargis tegutsevad mitmed rahvusvaheliselt tuntud ettevétjad (PKC Eesti, Ensto Elekter,
Glamox HE, Draka Keila Cables, Saajos, Harju Elekter, VIDA Packaging Eesti jt). PGhiline
ettevotjate tegevusvaldkond toostuspargis on ehitusmaterjalitdostus s.h elektriseadmete ja
tarvikute tootmine. Lisaks tootmisettevotjatele tegutsevad toostuspargis transpordi-, logistika-
ja mitmesugused tugiteenuseid pakkuvad ettevdtjad. ToOstuspargis tegutsevad ettevotjad
annavad t66d ligikaudu 2000-le téotajale, kelleks on nii Keila, tmbruskonna valdade, kui ka
Tallinna elanikud. [10]

Keila toostuspargi energiavarustuse eest vastutab Harju KEKile kuuluv energeetika- ja
toostusettevote AS Entek, mis on asutatud 1993. aastal. AS Entek tegevusaladeks on
soojusenergia tootmine ja mudk, elektrivarustuse vdrguteenuse osutamine jaotusvérgu kaudu
ja elektrienergia miuk, vesivarustuse- ja kanalisatsioonivérgu haldamine ja vee miik,
remonditeenuste  osutamine, valveteenuste vahendamine ja heakorratood Keila
tootmisterritooriumil, Klooga Oppebaasi haldamine. Lisaks on AS Entek registreeritud
erinbuetega tegevusaladel tegutsevate ettevdtjate majandustegevuse registris elektritéode,
uldehitust6dde, veevarustuse- ja kanalisatsioonitodde, kuttestusteemide ja —vorkude ehitustéode

tegevusaladel. [11]

AS Entekile kuulub kittedlil tootav katlamaja, mis asub Keila Todstuspargi territooriumil ning
mis varustab maa-alal asuvaid ettevotteid soojusenergiaga. Katlamajas on kolm leektoru katelt
nimivéimsustega 3 MW, 5 MW ja 8 MW ning mida kasutatakse kordamdoda vastavalt
soojusenergia vajadusele. Katelde t66d on seadistatud nii, et kui valisdhu temperatuur on
kdrgem kui 5 kraadi, tootab 3 MW katel, kuid temperatuur jadb -5 ja 5 kraadi vahele, to6tab 5

MW katel ning alla -5 kraadise valisdhu temperatuuri korral pannakse todle 8 MW katel. [12]
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Elektrienergiat AS Entek Keila To0stuspargis ise ei tooda. Seega ostetakse elektrienergia labi
keskpinge vdrgu ning miitiakse see toostuspargis tegutsevatele ettevotetele edasi kahepoolsete

lepingute alusel.

2.2Elektrienergia aastane tarbimine ja kulud

Keila Toostuspargi keskmine elektrienergia tarbimine aastas on 17,62 GWh. Elektrienergiat
kasutatakse To0stuspargis olevate hoonete ja klientide varustamiseks, kes omakorda kasutavad
seda peamiselt tootmisala, kontoriruumide ja valisrajatiste valgustamiseks. Samuti kasutatakse
elektrienergiat tootmisprotsessides vajaminevate seadmete kditamiseks ning kontoriseadmete
jaoks. Vastavalt Entekist saadud indikatsioonile, ostetakse Enteki kéest tdna ca 6 GWh eest
elektrienergiat aastas, mis moodustab ihe kolmandiku kogu elektrienergia tarbimisest.
Kéesolevas t6os on tehtud eeldus, et kogu elektrienergia ostetakse Enteki kéest Enteki poolt

maédratud hindadega. [13]

Seejuures on viimase kolme aasta kaalutud keskmine elektrienergia ostuhind Entekile olnud
69,97 €/ MWh. Antud hind on leitud viimase kolme aasta 2013-2015 elektrihinna komponentide
hindade ja kaalutud keskmise tarbimise jargi. Vastavad andmed ja arvutustulemused on esitatud

allolevas tabelis 3.1.

Tabel 2.1 Elektrienergia komponentide hinnad ning keskmise elektrienergia koguhinna
arvutustulemused vahemikus 2013-2015.

Elektritarbimine Uhik 2015 2014 2013 | Keskmine

Elektritarbimine MWh 18 167 17 652 17 037 17 619

Elektrihind €/MWh 44,72 44,72 45,78

Aktsiis €/MWh 4,47 4,47 4,47

Taastuvenergia tasu | €/MWh 8,90 7,70 8,70

Vérguteenus €/MWh 12,00 12,00 12,00

Kokku €/MWh 70,09 68,89 70,95

Kogukulu € 1273516 1216 021 1208 773 1232770
Keskmine el. Koguhind €/MWh 69,97

Kuna Entek on kaibemaksukohustuslane, siis ei ole arvutustes arvesse vdetud kaibemaksu
komponenti ning kdik véaartused on arvestatud k&ibemaksuta. Sama loogikat on kasutatud ka

t00 edasistes etappides.
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Allolev joonis 2.2 iseloomustab kuude ja aastate 10ikes to0stuspargis tarbitud summaarseid
elektrienergia koguseid. Seejuures on vaadeldud 2013.-2015. aasta tarbimisandmeid.
Taiendavalt on leitud kolme aasta keskmine tarbimine, mida on simulatsioonide kéigus hiljem
kasutatud. Seejuures on keskmise tarbimise arvutustes kasutatud metoodikat, kus iga aasta sama
kuupaeva ja kellaaja tarbimisest on voetud aritmeetiline keskmine ning seejéarel on kuupdhiselt

tarbimisandmed summeeritud.

[GWh] [GWh]
1,8 1,8
1,6 - 1,6
1,4 h 1,4
1,2 1,2
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0

jaan  veebr marts apr mai  juuni  juuli aug sept okt nov dets

mmm Sum of 2015 Kokku [MWh] mmmms Sum of 2014 Kokku [MWh]
mmm Sum of 2013 Kokku [MWh] esss= Keskmine [MWh]

Joonis 2.2. 2013.-2015. aasta kuupdhine elektrienergia tarbimine ning kolme aasta
keskmine tarbimine

Jooniselt 2.2 on néha, et elektrienergia tarbimine kuude I8ikes on tsna stabiilne, jaddes 1,21-
1,61 GWh vahele kuus. Vaikest langustrendi on kull suvekuudel mérgata, kuid see on (sna
marginaalne. V0ib oletada, et stabiilne tarbimine on tingitud sellest, et elektrienergiat ei
kasutata kitteks, vaid sellistes protsessides, mis ei soltu otseselt ilmastikutingimustest ning
mida kasutatakse aastaringselt ja stabiilselt Ghte moodi. Véaikesed erinevused vdivad olla
tingitud toopdevade arvu erinevusest kuude 18ikes ning tootmiskoormuse moningatest
erinevustest. Tarbimise margatavat langust on naha juulikuus, mis on ilmselt p6hjendatav
puhkuseperioodiga ning uhtlasi on ka ettevdtetes tootmismahud mdnevorra madalamad ning
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sellest tingituna ka vadiksem elektrienergia kulu. Samuti on elektrienergia tarbimine mérgatavalt

vaiksem detsembris. limselt on see pdhjendatav kollektiivpuhkuste perioodi ja piihadega.

Kui vorrelda elektrienergia tarbimist kolmel erineval aastal, siis on néha, et valdavalt kdige
madalam tarbimine oli 2013. aastal ning kdige kérgem 2015. aastal. Kuude I8ikes on kull
teatavaid erinevuseid, kuid sumjmaarselt on igal aastal elektrienergia tarbimine suurenenud.
Keskmine tarbimine nagu jooniselt avaldub, iseloomustab véaga hasti vaadeldava kolme aasta
tarbimist ning seega on parema uldistuse tegemiseks pikema perioodi valtel ka keskmist
tarbimist t60 edasistes etappides kasutatud. Kui kasutada 2013. aasta tarbimist, on tarbimine

liiga véike, kuid 2015. aasta tarbimist aluseks vottes voib tarbimine liiga suureks osutuda.

Vottes aluseks vaadeldud aastatel tarbitud keskmised elektrienergia kogused ja eespool leitud
kaalutud keskmise elektrienergia hinna vahemikus 2013-2015, kulub elektrienergia ostmiseks
aastas 1 232 770 € selleks, et varustada kogu t00stuspiirkond elektrienergiaga ning eeldusel, et

Entek ostab elektrienergia kogu toostuspiirkonnale.

2.3Kttedli ja sellest toodetud soojusenergia aastane tarbimine ning

kulu

Nagu eespool mainitud, on To6stuspargi territooriumi asuvas katlamajas kolm leektoru katelt
nimivdimsustega 3 MW, 5 MW ja 8 MW ning mida kasutatakse kordamddda vastavalt
soojusenergia vajadusele. Jargnevalt on analtlsitud to6stuspargi soojusenergia tarbimist ning
ldhtuvalt kasutatava kltuse kogusest ja selle hinnast leitud katlamaja muutuvkulud
soojusenergia tootmiseks. Samuti on katlamaja kogukulude arvestamisel arvesse vdetud
hoolduskulud ning muud pusikulud leidmaks kogukulud vajaliku hulga soojusenergia

tootmiseks.

Kogu katelde poolt toodetud soojusenergia kasutatakse ara Keila To6stuspargis ning eraldi
kaugkdttevdrku seda ei suunata. Seega saab soojusenergia summaarse kuluna vaadelda katelde
poolt toostuspargi keskkdittetrassi antavat soojusenergia toodangut, mis arvestab nii klientide
poolt tarbitud soojust kui ka vorgukadudeks ldinud soojust. Lahtandmetena on vaadeldud
2012.-2015. aasta kuupd@hiseid soojusenergia toodangu ja klientidele maddud tarbimisandmeid.
Kuna lahtandmetena on kasutatud nii klientidele middud soojusenergia koguseid, mis on

mododetud iga kliendi tarbimispunkti vahetus l&dheduses kui ka jaama poolt modda
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peamagistraali valjunud soojusenergia koguseid, on lahutustehte abil voimalik leida kittetrassi
vorgukaod ning seelébi kogu ahela kasutegur kdikide tarbijate tarbitud soojusenergia koguse ja

katlamaja kltusekulu suhtena.

Alloleval joonisel 2.3 on vélja toodud toodetud ja vorku antud soojusenergia kogused kuude

I6ikes vaadeldud nelja aasta raames.

[MWh]
2500,0
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Joonis 2.3. 2012-2015 kuup@hine soojusenergia toodang ja nelja aasta keskmine
soojusenergia toodang.

Jooniselt 2.3 avaldub, et soojusenergia tarbimine toostuspargis on igal aastal vahenenud. 2012.
aastal oli soojusenergia tarbimine kdige suurem ning kdige madalam oli see 2015. aastal.
Samuti on téiendavalt juurde lisatud nelja aasta keskmine tarbimine, et vorrelda keskmist
tarbimist iga aasta tarbimisega. Nagu jooniselt avaldub, iseloomustaks keskmine tarbimine
vaga hasti vaadeldud nelja aasta kuupdhist soojusenergia tarbimist ning see annab pikema
perioodi analuisimisel tdpsema tulemuse soojusenergia vajaduse kohta ning sellest lahtuvalt ka

koostootmisjaama dimensioneerimise ja k&idu simuleerimise kohta.

Alloleval joonisel 2.4 on valja toodud keskmine kuup8hine soojusenergia toodang ja kitusele
kuluv summa Keila Too6stuspargi katlamajas. Samuti on keskmise soojusenergia toodangu
puhul valja toodud soojusenergia kadu. See on leitav toodetud ja tarbijatele mitdud
soojusenergia koguse vahena. Summaarselt annab katlamaja toostuspargi kittetrassi 9,5 GWh
soojusenergiat aastas, millest tarbijatele mudakse 8,5 GWh. Seega on trassi kaod aastas

summaarselt 1 GWh, mis moodustab katlamaja netotoodangust 11,76%. Kui votta arvesse, et
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suhteline soojuskadu kaugkdittetrassides tle Eesti oli 2013. aastal vahemikus 14,9- 8,9%, siis
vOib sellest jareldada, et tegemist on Eesti kontekstis Gisna madala kaoprotsendiga. [14]

[GWh] [€]
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Joonis 2.4. 2012-2015 keskmine kuupdhine soojusenergia toodang ja kutusekulu Keila
Toostuspargi katlamajas

Nagu jooniselt 2.4 avaldub, siis neljal kuul aastas soojusenergia tootmist ja tarbimist ei toimu.
Seega saab Gelda, et katlamaja kutteperiood algab septembri 16pus (spetembris on ndha vaikest
hulka miidavat soojusenergiat) ja I6peb mai alguses. Seega saab jareldada, et tarbevett

toodavad katlamaja kliendid lokaalselt kas elektrienergia vGi tdiendava lokaalse kitteallika abil.

Kitusekulud on otseses sBltuvuses soojusenergia toodanguga. Katlamaja kasutab kiitusena
VKG rasket kittedli C margiga, mille tarbimiskogused on saadud Enteki kdest. Jargnevalt on

lahti seletatud arvutusmetoodika katlamaja kituse jaoks kulunud summa leidmiseks.

Katlamaja kuttedli tarbimiskogused on eelnevalt teada ja seda samuti 2012.-2015. aasta kohta
kuupdhiselt. Lahtuvalt sellest kulub katlamajal aastas keskmiselt 965,6 tonni kitust. Raske
kittedli alumine kuttevaartus on ca 41 MJ/kg kohta, mis tdhendab, et kasutades vastavaid
teisendusvalemeid, on raske kuttedli kulu aastas 11 GWh. Viimase nelja aasta jooksul on
kiittedli ostuhinnad Entekile olnud kiill langustrendis jaddes 476 €/tonn ja 303,7 €/tonn vahele,
kuid viimase nelja aasta kaalutud keskmine hind on olnud 419,51 €/tonn, mis on omakorda 36,8
€/MWh. Léahtuvalt sellest on kitusekulud aastas keskmiselt 405 065 €. [15]
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Allolevas tabelis 2.2 on valja toodud Katlamaja hoolduskulud ja muud pusikulud viimase nelja

aasta jooksul.

Tabel 2.2. Katlamaja pusikulud vahemikus 2012-2015
Kululiik 2012 2013 2014 2015
Katlamaja hoolduskulud [€] 5 867 8317 8919 8 588
Muud katlamaja pusikulud [€] 133 620 133890 | 133260 133 860
Piisikulud kokku [€] 139 487 142207 | 142179 142 448

Tabeli 2.2 pdhjal kujuneb nelja aasta keskmiseks katlamaja pusikuluks 141 580 €. Katlamaja
hoolduskulud sisaldavad katelde ja muude soojusenergia tootmiseks vajalike seadmete
hoolduskulu. Muud pusikulud moodustavad katlamaja elektrikulu, kiittevee pehmendamise
kulud, veepehmendi hooldus ja korrapéraste veeproovide tegemised, aga ka personali

toojoukulud.

Summeerides kituse ostuks kulunud summa ja katlamaja hooluskulud, kujuneb summaarseks
katlamaja kogukuluks aastas 546 645 €. Vottes aluseks, et jaam toodab aastas 9,5 GWh

soojusenergiat, kujuneb toodetud sooojusenergia omahinnaks 57,54 €/ MWh.

Summeerides Enteki elektrienergia ostukulud ning kulud, mis hdlmavad endast katlamaja kaitu,
kulub Entekil aastas summaarselt 1779415 €, millest 69,3% moodustavad kulud

elektrienergiale ning ulejaanud 30,7% kulud soojusenergiale.

Jargnevalt on t60 edasistes ettappides eesmark hinnata, kas leitud energiale tehtavad kogukulud
on suured vOi véikesed ning leida lahendus, kuidas Enteki poolt energiale tehtavaid kulutusi

vihendada.

2.4So00jus- ja elektrienergia muadgitulud ja kasum

Jargnevalt hinnatakse olemasoleva olukorra parema (levaate saamiseks Enteki soojus- ja
elektrienergia  mudgitulusid.  Kui  soojusenergia  piirhinnad on  kooskdlastatud
Konkurentsiametiga, siis elektrienergia puhul on olukord veidi vabam. Sellgipoolest on ka
elektrienergia puhul madratletud dra oma piirhinnad, millega elektrienergiat tarbijatele edasi

kantakse.

Soojusenergia

Nagu eespool kirjeldatud, siis tarbib to0stuspark aastas keskmiselt 8,5 GWh soojusenergiat.

Soojusenergia malgihinnad on aasta-aastalt olnud erinevad, kuid trend on olnud pigem langev
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ning igal aastal on kutust saadud osta parema hinnaga. See on ka p6hjus mutgihindade
langustrendile. Allolevas tabelis 2.3 on vélja toodud soojusenergia summaarne mudgikogus igal
aastal ning soojusenergia mitgihinnad tarbijatele. Lahtuvalt andmetest, on leitud nelja aasta

keskmine mudgikogus ja kaalutud keskmine soojusenergia miugihind.

Tabel 2.3. Soojusenergia midgihinnad ja mudgitulu vahemikus 2012-2015

Soojusenergia
Aasta Kogus [MWh] Soojusenergia miiigitulu [€] miiiigihind [€/ MWh]
2015 7 606 434 403 57,11
2014 8 384 559 181 66,7
2013 8 334 567 656 68,11
2012 9 606 641 933 66,83
Keskmine 8 483 550 793 64,93

Nagu tabelist 2.3 selgub, on kaalutud keskmine miitgihind vaadeldud nelja aasta jooksul 64,93
€/MWh. Eespool oli leitud, et jaama summaarset toodangut arvesse vottes ja kiitusehindu
arvestades, kujuneb kaalutud keskmiseks soojusenergia omahinnaks 57,54 €/MWh.
Miugihindade sisse on aga arvestatud nii vorgukaod kui ka ettevdtte kasumimarginal. Kui
eespool leiti, et soojusenergia Ulekandmisest tarbijatele tekkivad vérgukaod on 11,76%, siis
vOime samasuguse marginali juurde lisada ka soojusenergia omahinnale, kuna soojusenergia
muugihind peab ara katma ka tekkivad vérgukaod, mille tootja kinni maksab. Sel juhul kujuneb
omahinnaks 63,58 €/ MWh. Kui nuld vorrelda omahinda ja miugihinda, kujuneb Enteki

kaalutud keskmiseks kasumimarginaliks 2,12%.
Elektrienergia

Elektrienergiat tarbib todstuspark aastas summaarselt 17,62 GWh. Paraku ei osta kdik tarbijad
elektrienergiat otse Enteki kaest, vaid suur osa ostab elektrienergia ise. Vastavalt Entekist
saadud indikatsioonile, ostetakse Enteki kdest tdna ca 6 GWh eest elektrienergiat aastas, mis
moodustab laias laastus ihe kolmandiku kogu elektrienergia tarbimisest. Nagu ka eespool
mainitud, siis kdesolevas t66s on tehtud eeldus, et kogu elektrienergia ostetakse Enteki kaest
Enteki poolt méaratud hindadega. Vastavalt sellele kujuneb kaalutud keskmiseks elektrienergia
I6pphinnaks 88,07 €/ MWh, mis sisaldab Elektrienergia miitigihinda, vorguteenuse maksumust,

elektriaktsiisi ja Taastuvenergia tasu. [13]

Elektrienergia komponendi hind on 2013-2015 jd&nud vahemikku 44,72-45,78 €/MWh.
Seejuures fikseeriti 2013. aastal hind aastaseks perioodiks hinnaga 45,78 €/ MWh ning 2014-
2015 fikseeriti see kaheks aastaks hinnaga 44,72 €/MWh. Vaéttes arvesse ka elektrienergia
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tarbimist viimase kolme aasta jooksul, on kaalutud keskmine elektrienergia mdatgihind
45,06 €/MWh. [13]

Vorguteenuse jaoks on Enteki vorgupiirkonnas maaratud 1. aprill 2013 seisuga vastavad
vOrguteenuse hinnad. Ca 90% tarbijatest on tdna Uhendatud keskpingevdrku ning ostab
elektrienergiat ule 3x100A Sellest
3,01 €senti/kWh, mis teeb 30,1 €/ MWh kohta. Kdik vorguteenuse hinnad on kooskdlastatud

liitumispunktist. lahtuvalt on pohitariifi  suurus

Konkurentsiametiga. [16]

Taastuvenergia tasu on voetud 8,4 €/ MWh, mis on samuti viimase kolme aasta kaalutud
keskmine tasu Keila To0stuspargis tarbitud elektrienergia koguste suhtes ning elekktriaktsiis

on 4,47 €/ MWh kohta, mis ei ole viimase kolme aasta jooksul muutunud.

Nagu eespool mainitud, siis on t66s tehtud eeldus, et kogu tarbimise katab Entek edastatud
elektrienergiaga. Lahtuvalt sellest kujuneb elektrienergia mudgituluks 17,62 GWh tarbimise
juures 1551 793 €. Kui votta arvesse, et elektrienergia ostu jaoks kulub summaarselt 1 232

770 € nagu eespool leitud, on potentsiaalne kasum 319 023 €.

Jargnevalt on allolevas tabelis 2.4 kokku v@etud Enteki soojus- ja elektrienergiale tehtavad

tulud, kulud ja prognoositav kasum.

Tabel 2.4. AS Enteki soojus- ja elektrienergia kulud, tulud ja kasum.

Kogukulud [€] Kogutulud [€] Kasum [€] Kasum [%]
Soojus 546 645 550 793 4148 0,75%
Elekter 1232770 1551793 319023 20,56%
Kokku 1779 415 2102 586 323171 15,37%

Nagu tabelist 2.4 ilmneb, siis soojusenergia tootmisest suur kasu ei teenita. Soojusenergia
tootmine ja mulk katab dra soojusenergia tootmiseks vajaminevad kiitusekulud, hoolduse ning
muud pusikulud, kuid jaam ise erilist kasu ei tooda. Suurem saasta tekiks elektrienergia pealt,
kui suudetakse ise kogu elektrienergia Toostuspargi klientidele edasi miua. Seega on kogu
prognoositav kasumimarginal Gsna optimistlik, kuid teisalt on see heaks pidepunktiks
hindamaks t60 edasistes etappides koostootmisjaamade majanduslikku saadavat kasu.

Koik teostatud ja edaspidi teostatavad kalkulatsioonid on teostatud arvestamata kaibemaksu.
Kuna tegu on ettevottega, kes on kdibemaksukohustuslane, siis ei ole tarvis kalkulatsioonides

kaibemaksu arvesse votta.
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3. Soojus- ja elektrienergia koostootmise

tehnoloogiad

Kéesolevas peatlkis analitisitakse soojus- ja elektrienergia koostootmise tehnoloogiaid, mis
sobivad alternatiiviks praeguste kittedli katelde asendamiseks Keila To6stuspargis ning seelabi
optimeerida tehtavaid kulutusi energiale Entekis. Valja on toodud kolmel eri tehnoloogial

t6otavat koostootmislahendust:

e Sisepdlemismootoril pdhinev koostootmistehnoloogia
e Auruturbiintehnoloogia

e Rankine ringprotsessil pdhinevat koostootmistehnoloogia

Iga tehnoloogia puhul tuuakse vélja tema eelised ja puudused ning lahtuvalt nendest ja
hilisematest simulatsioonitulemustest ning tasuvusarvutustest tehakse 16plik valik tehniliselt
kdige sobivama ja majanduslikult tasuvaima koostootmisjaama rajamiseks vaadeldava

toostuspiirkonna kontekstis.

Eeldused, mille pdhjal on nii tehnoloogiad kui ka iga tehnoloogia alla tootjad valja valitud,

pdhinevad jargmistel eeldustel:

e Uhest energiaiihikust saadav elektrienergia ja soojusenergia ning nende omavaheline
suhe - mida enam toodab jaam thest energialihikust elektrienergiat (kdrgem elektriline
kasutegur), seda majanduslikult tasuvam on jaam, kuna elektrienergia miigi eest on
vOimalik saada suuremat tulu kui soojusenergia mudigi eest. Naiteks Keila To0stuspargi
puhul on soojusenergia miiligihinnaks 64,97 €/ MWh, kui elektrienergia puhul on
miitigihinnaks 88,07 €/MWh.

e Jaamade automaatsus - eesméark on vélja valida vdimalikult tdisautomaatsed jaamad,
mis ei ndua inimese fulsilist kohalolekut igapéevaselt, mis omakorda hoiab madalana
jaama pusikulud.

e To6tunnid ja hooldusvélp - pikema hooldusvalba puhul on v@imalik saavutada

madalamad jaama ké&idu- ja hoolduskulud.

Neid aspekte arvesse vottes antakse esmalt (Ulevaade erinevate tehnoloogiatega

koostootmisjaamade tootjatest ning seejarel analtlsitakse iga tehnoloogia ja tootja vastavaid
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parameetreid. Vastavalt sellele tehakse valik tootja osas, mille seadmeid kasutatakse t66

edasistes etappides.

Lisaks eespool seatud eeldustele on gaaskiitust kasutavate koostootmislahenduste puhul oluline
ka see, et tehnoloogia tootab lisaks maagaasile ka LPG peal. PGhjus, on selles, et tdna puudub
Keila Toostuspargi laheduses ja Ulelildse Keila linnas gaasitrass. Labirdakimisi gaasitrassi
rajamise osas on peetud juba pikka aega, kuid tédnaseks ei ole veel joutud otseselt tahtaegadeni,
millal gaasitrass Keila linna rajatakse. Vastavalt Enteki kdest saadud infole on Keila linnal
eesmark ehitada gaasitrass valja enne 2020 aastat, mis tdhendab, et gaasitrass peaks vélja
ehitatama jargmise kolme aasta jooksul. Simulatsioonides ja tasuvusarvutuste teostamisel t00
hilisemates etappides on arvestatud asjaoluga, et stsenaariumi korral, kus kitusena kasutatakse
gaasi, kasutatakse LPG gaasi esimese kolme aasta jooksul ning pérast seda minnakse Ule
maagaasile. Tana on Eestis LPG gaasi pakkujaid, kes pakuvad Uhtlasi ka gaasimahutite renti.
Antud teenuse kasutamist rakendatakse ka siin. Gaasimahuti voib ka hiljem jd&da jaama kdrvale

taites reservkituse funktsiooni.

3.1Sisepdlemismootoril pdhinev koostootmistehnoloogia

Sisepdlemismootoriga jouseade (joonis 3.1) pdhineb kas Otto vdi Dieseli ringprotsessil, mis
tdhendab, et koostootmisjaam kasutab sarnast kolbide ning silindritega sisep8lemismootorit
nagu autod vdi laevad. Kui transpordivahendites kasutatakse mootori poolt tekitatavat
poordliikumist edasiliikumiseks, siis koostootmisjaamades on mootori volli kiilge Ghendatud
elektrit tootev generaator. Soojus saadakse seadmest valjuvatest p6lemisgaasidest. Gaaskutus
sliidatakse sudtekiunlaga ja pdletatakse sisepdlemismootoris vdga lahja seguna. Lahja
kitteseguga mootori eeliseks on madal p&lemistemperatuur ja vahene NOx tekkimine.
Sisepolemismootoriga soojuse ja elektri tootmise kasutegur ulatub 89...92%-ni. Otto
ringprotsessil tootavad seadmed kasutavad reeglina kituseks maagaasi ning soojuse ja
elektrilise vbimsuse suhe on 1,2-1,7, mis tdhendab, et Uhele toodetud elektrienergia thikule

vastab 1,2-1,7 toodetud soojusenergia thikut. [17]
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Joonis 3.1. Sisepdlemismootoriga koostootmisseade

Nagu automootor vajab sisepdlemismootoriga koostootmisjaam jahutamist ehk protsessis
tekkiva jaaksoojuse eemale juhtimist. Autodel on selleks otstarbeks radiaator,
koostootmisjaamades juhitakse Gleliigne soojus soojusvahetite abil soojusvérgu kaudu
tarbijani.

Sisepblemismootoriga koostootmisjaamade eelisteks on kdrge elektriline kasutegur ning vdime
todtada madalal koormusel (kuni 50%) ilma elektrilises kasuteguris kaotamata. Korge
kasutegur tahendab omakorda ka primaarenergia efektiivsemat kasutamist. Samuti on tegemist
Kiiresti reageerivate jaamadega, mis tdhendab, et jaamade kaivitamisel saavutavad nad loetud

minutitega oma nimivdimsuse. [18]

Naiteks vastavalt Sokrathermist saadud infole kéivituvad nende koostootmisseadmed

jargnevalt: [19]

o Kaivitamisel saavutab mootor nominaalkiiruse 5 sekundiga.

e Generaator sunkroniseeritakse vastavalt vorgu sagedusele jargneva 5-15 sekundi
jooksul

e Jaam tootab 50%-lisel koormusel 60 sekundit

e Jaam tOstab koormust jark-jargult 50%-It 100%ni jargmise 60 sekundi jooksul

See tdhendab, et sisepdlemismootoriga koostootmisjaam saavutab miinimumkoormuse alates

kaivitamise hetkest 10-20 sekundiga ning oma nominaalvdimsuse 130-140 sekundiga. [19]
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Norkuseks on suhteliselt korged nduded kasutatava kituse kvaliteedile (sobivad néiteks
maagaas ja vedelkitused). Seejuures tuleb kasutada tihte kindlat kiitust. Kui tahetakse ile minna
naiteks LPG gaasilt maagaasile vdi vastupidi, tuleb selleks seadmed ja kutuse etteandmine
Umber hé&alestada. Samuti on sisep8lemismootoriga koostootmisjaamade hoolduskulud
kdrgemad vorreldes nditeks auruturbiintehnoloogial tootavate koostootmisjaamadega, mille
hoolduskulud on madalamad. [18] [20]

Jargnevalt on viélja toodud moned sisepdlemismootori tehnoloogial tddtavate

koostootmisjaamade tootjad.
2G Energietechnik GmbH

2G energietechnik Gmbh on Saksa ettevote, kes pakub nii maagaasil kui ka biogaasil té6tavaid
koostootmisjaamu elektrilise vBimsusvahemikuga 20-2,000 kW. Seega pakub tootja vaga laia
tootevalikut, suutes pakkuda lahendust nii vaiksematesse hoonetesse, kui ka suuremate
piirkondade soojus- ja elektrienergiaga varustamiseks. Alates 400 kW elektrilise
véljundvBimsusega jaamade kasutegur on 87 %, millest elektriline kasutegur on ca 40-43 % ja
soojuslik kasutegur 44-47 %. Seadmete eluiga on 80 000 to6tundi, parast mida tuleb teostada

suurem seadmete hooldus. [21]

Joonis 3.2. 2G koostootmisjaam 55k kW elektrilise valjundvdimsusega [21]

MWM

MWM on Saksa ettevote, kes on turul tegutsenud juba Ule 140 aasta. Algse ettevotte rajaja oli
Carl Benz. 2013 aastal ostis ettevotte ara Caterpillar Inc, kuid ettevotte on ise siiani jatkanud
oma tegevust sama nime all. Ettevote pakub energiatootmislahendustena gaasimootoreid
elektrilise valjundvdimsusega vahemikus 400-4,500 kW. Seadmed t66tavad nii maagaasil kui

ka biogaasil. Jaamade elektriline kasutegur on umbes 43 % ning soojuslik kasutegur ca 39 %.
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Seega on jaama summaarne kasutegur 82 %. Seadmete eluiga on 80 000 to6tundi, péarast mida
tuleb teostada suurem seadmete hooldus. [22]

Joonis 3.3. MWM Gaasimootor TCH 2032 elektrilise valjundvdimsusega 4,500 kW.

TEDOM

TEDOM on Tsehhi ettevdte, kes on spetsialiseerunud koostootmislahendustele, mille
elektrilised valjndvdimsused jadvad vahemikku 7-10,400 kW. TEDOM on turul tegutsenud 25
aastat, putdes pilku just oma laia tootevalikuga ning pakkudes seeldbi lahendusi praktiliselt
kdikidele vbimalikele olukordadele. Tootja pakutavad seadmed sobivad nii suurematesse
kodumajapidamistesse kui ka téostusparkide energiaga varustamiseks. Suuremate seadmete

elektriline kasutegur jaab 42-44 % vahele ning soojuslik kasutegur 48-51 % vahele. [23]

Joonis 3.4. TEDOMIi koostootmisseadmed iseloomustamaks tootja laia tooteportfelli [24]
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SOKRATHERM

SOKRATHERM on (ks juhtivaid koostootmisjaamade tootjaid Saksamaal, kes pakuvad viie
erineva vdimsusklassiga koostootmisjaamasid, mis tddtavad nii maagaasil kui ka biogaasil.
Elektrilise vb6imsuse klassideks on 50, 100, 200, 400 ja 500 kW, kusjuures 400 kW
koostootmisseade on valitud kdige kompaktsemaks koostootmisseadmeks maailmas.
Koostootmisjaamade kogukasutegur ulatub kuni 90,9 %-ni, seejuures on kdige vdimsamal
koostootmisseadmel elektriline kasutegur 39,7 % ning soojuslik kasutegur 51,2 %. Seadmete
eluiga on 80 000-100,000 t66tundi, seejuures tuleb péarast 50,000 t66tundi teostada suurem
seadmete hooldus. [25]

Joonis 3.5. Sokrathermi koostootmisjaam

Jargnevalt on summeritud nelja vaadeldud sisepblemismootori tehnoloogial toétavat
koostootmisjaama ning lahtuvalt vaadeldud paraneetritest on tehtud valik sobivaima
koostootmisjaama valikuks, mida simulatsioonides késitleda. Kokkuvotvad andmed on esitatud
allolevas tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Sisepdlemismootori tehnoloogial koostootmisjaamade tehniliste parameetrite
vordlus

Elektriline Soojuslik Summaarne Eluiga | Hooldusvalp
Tootja kasutegur [%] | kasutegur [%] | kasutegur [%] Kiitus [h] [h]

Maagaas;

2G 40-43 44-47 87 LPG 80 000 2000 h
Maagaas;

MWM 43 39 82 LPG 80 000 4000 h
TEDOM 42-44 48-51 92 Maagaas
Maagaas;

SOKRATHERM 39,7 51,2 90,9 LPG 80 000 1000 h
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Nagu tabelist 3.1 avaldub, on ko&ige paremate tehniliste nditajatega TEDOMI
koostootmisjaamad. Nendel jaamadel on kdige kérgemad kasutegurid, mis tahendab, et kitus
kasutatakse kdige efektiivsemalt dra. Kuid suureks miinuseks on see, et TEDOMi suured
koostootmisjaamad ei t66ta LPG peal, mis tdhendab, et antud kontekstis seda lahendust ei

vaadelda. Samuti on kiisitav TSehhi seadmete kvaliteet vorrelduna Saksa tootjate seadmetega.

Kui votta arvesse, et jaam peab toéotama ka LPG peal, siis sellest ldhtuvalt on parimaks
lahenduseks 2G vdi Sokrathermi koostootmisseadmed. Nendel seadmetel on kdrged
kasutegurid vorreldes naiteks MWM tootmisseadmetega, kuid teisalt on neil jallegi lihem
hooldusvalp vorreldes MWMi tootmisseadmetega. Kaesolevas t66s on simulatsioonides

kasutatud 2G koostootmisseadmeid.

3.2 Auruturbiintehnoloogia

Auruturbiini t06 pohineb Rankine’i ringprotsessil, kuid soojuskandjana ei kasutata seal mitte
termodli vaid tehnoloogilist vett mis muundatakse auruks. Auruturbiinis suunatakse
ulekuumutatud aur didside voOi ringikujuliselt paigutatud juhtlabade abil turbiini vollil
ringikujuliselt ~ paiknevatele  todlabadele.  Aurukatlas  genereeritud aur  paisub
elektrigeneraatoriga Uhendatud turbiinis (nditeks vasturdhuturbiinis) soojustarbijatele vajaliku
rohuni. Toolabadele toimiv joud paneb turbiini tooratta podrlema, kusjuures pdorlemissagedus
on enamasti moni tuhat podret minutis. Turbiini levinuim ehituspdhimdte on lihtsustatult
kujutatud joonisel 3.6. [26]

¢ Sisenev
aur

Viljuv
aur

Joonis 3.6. Auruturbiini ehituspéhimdte. 1 rootori voll, 2 turbiini kere, 3 juhtlabad, 4
todlabad [26]
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Nii juht- kui ka toolabasid on labaderingi imbermd6ddul harilikult vdhemalt mdnikimmend,
jarjestikuseid labaderinge (astmeid) vGib olla mdnest kuni paarikiimneni. Kuna aur energiat dra

andes paisub, on turbiini kere (mida nimetatakse ka silindriks) laieneva koonuse kujuline.

Mida kdrgemad on auru parameetrid (rohk ja temperatuur) ja mida suurem on turbiini
nimipoorlemiskiirus, seda véiksemad on Uhelsamal véimsusel turbiini m6dtmed ja mass.
Seet6ttu piidtakse valida valida auru parameetrid nii kdrged nagu seda lubab turbiini labade
materjal, milleks enamasti on kuumuskindel eriteras. P66rlemiskiirus on méératud kaitatava

masina ndutava kiirusega. [27]

Seejuures on vdimalik eristada kahte erinevat turbiinititpi, mille kasutus soltub sellest, mida
elektritootmisel tekkiva auruga teha soovitakse: kas seda soovitatakse kasutada tehnoloogilise
auruna tootmisprotsessis vOi soojusena suunamiseks kittetrassi ning seelabi varustada

soojusenergia tarbijaid soojusega hoonete kiitmiseks ja tarbevee soojendamiseks.

e Vasturdhuturbiinid- nendest turbiinidest véljub kogu aur r6hul, mis on vastavuses
soojustarbija poolt vajatava auru réhuga (0,2-0,5 MPa). Seega puudub vasturdhu
turbiinil madalréhuosa koos kondensaatoriga ja aur suundub turbiinist soojustarbijaile,
milleks vdivad olla kaugkitte soojatarbijad v6i tehnoloogiline aurutarbija. Nimetatud
turbiinid on oma t60s véhepaindlikud, kuna soojustarbija auruvajadus maérab tUheselt
turbiini l&biva aurukoguse ja seega ka turbiini véimsuse. [28]

e Kondensatsiooniturbiinid- Kondensatsiooniturbiini puhul suunatakse kogu aur labi
turbiini labade ning jaaksoojus suunatakse kondensaatorisse v8i soojusvahetisse, kust

saadakse katte kiitteks sobilike parameetritega soojus, mida edastada soojatarbijatele.

Tavaliselt kuulub auruturbiini juurde veel ka aurukatel voi boiler, millest véljuv aur

suunataksegi turbiini labadele (joonis 3.7).
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Nii muudetakse katla koldes kiituse siseenergia esmalt soojuseks, mis juhitakse katlas olevasse

vette- vee siseenergia suureneb, vesi hakkab keema ja muutub killastunud auruks.

Ulekuumendatud aur suunatakse diiiisidesse, kus auru siseenergia muundatakse auru

kineetiliseks energiaks ning juhtides auru rootori labadele, muutub selle kineetiline energia

I6puks poorleva rootori mehaaniliseks energiaks. [29]

Sellise siisteemi eelisteks loetakse vBimalust kasutada erinevaid kiituseid, suhteliselt pikka

kasutusiga, suhteliselt madalaid tootmiskulusid ning véimalust rakendada suurtel vdimsustel.

Jargnevalt on toodud aurujduseadmete eelised ja puudused: [27]

Eelised:

e Tookindel ja kaua kasutusel;

e Lai vOimsuste valik;

e Levinum tehnoloogia koostootmisjaamades;

e Sobib hésti Ghtlastel koormustel.

e Vdimalus kasutada erinevaid

kituseid
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Puudused:

e Ei talu véikeseid koormusi;

e Suhteliselt kérged hoolduskulud ja spetsialistide vajadus;

e Eeldab hea toitevee ettevalmistust;

o Vaikestel alla1 MW vdimsusega seadmetel on véike elektriline kasutegur tingituna auru
madalatest parameetritest;

e Suur erimaksumus

Auruturbiinide tootjaid on maailmas palju. Jargnevalt on valja toodud mdningad auruturbiinide
tootjad, kelle lahendusi on vBimalik kasutada soojus- ja elektrienergia koostootmisel Keila

Toostuspargi tingimustes.

Siemens

Siemens on ks maailma suurimaid energeetikaettevotteid, kes tegutseb energeetika, toostuse,
tervishoiu ja infrastruktuuri sektorites. Muuhulgas toodab Siemens ka auru- ja gaasiturbiine,
mis jadvad elektrilise vBimsuse vahemikku alates 75 kilovatist kuni 1900 megavatini.
Ké&esolevas t06s on vaadeldud SST seeria eeldisainitud auruturbiine, mis on Siemensi

standardlahendused ning mille vdimsuslagi on 12 MW.

Joonis 3.8. Siemensi SST tuupi koostootmisseade
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Elliot Group

Elliot'puhul on tegemist USA ettevottega, kes on spetsialiseerunud gaasi- ja auruturbiinide
arendusele ja tootmisele. Ettevdtte tegutseb lemaailmselt. Ellioti turbiinid on tuntud oma
tookindluse ja paindlikkuse poolest. Ettevdte pakub auruturbiine, mille elektriline

valjundvoimsus jaab vahemikku 15 kw- 100 MW.

Joonis 3.9. Ellioti 80 kW auruturbiin ja generaator [30]

General Electric

General Electric on maailma (ks juhtivatest auruturbiinide tootjatest. Kokku on ettevdte
tootnud 1,2 TW tootmisvOimekusega turbiine olles sellega installeerinud 41% kdikidest
maailma auruturbiinidest. Ettevote tegeleb nii turbiinide arenduse kui ka tootmisega pakkudes

auruturbiine elektrilise nimivéimsuse vahemikus 80-700 MW.



37

Joonis 3.10. General Electricu auruturbiini l&ibldige

Antud t66s on Keila Toostuspargi néitel kasutatud just Siemensi auruturbiini SST-040.

3.3Rankine ringprotsessil pdhinev koostootmistehnoloogia

Uuemaid elektritootmise tehnoloogiaid on ORC - Organic Rankine Cycle ehk termaaldli
soojuskandja vahendusel energia Ule kandmine elektri tootmiseks. Soojust muundatakse
mehhaaniliseks energiaks siin Rankine’i tstkli abil, kuid nn termodinaamiliseks kehaks on
orgaanilised vedelikud. See on turuvalmis tehnoloogia, mis arendati vélja geotermiliste- ja

paikeseelektrijaamade tarbeks. [31]

ORC tooprintsiip on jargmine: Katlas (katla kituseks vdib olla mistahes kitus, kuid levinum
on nn puitpdhiste ehk biokituste kasutamine) kuumutatakse termodli kuni 3000C-ni ning
soojus kantakse ule silikoondlile soojusvahetis. Orgaaniline soojuskandja aurustub ja paisub

turbiinis. ORC seadme skemaatiline todprintsiip on vélja toodud alloleval joonisel 3.11.
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Joonis 3.11. Orgaanilise Rankine’i ringprotsessiga tehnoloogia skeem [31]

ORC seadmete eelised on:

e Tootav termodli on madala réhuga, seade on vaba aurule omastest piiranguist

e ORC mooduli lisamine olemasolevale katlale, néiteks puidukatlale on suhteliselt lihtne

e Seade on korgelt automatiseeritav, praktiliselt mehitamata, hoolduskulud palju
madalamad kui aurukatla puhul

e Tootav keskkond pole korrodeeriv, see ei kuluta turbiini labasid ega vanane

o Keemilist vee ettevalmistust pole vaja

e ToOo0tab suhteliselt vaikselt

e Korge ringprotsessi kasutegur ka madalatel koormustel, véga kdrge turbiini kasutehur
(Gle 90 %) [32]

e Omab vdaga laia koormusdiapasooni

e Usna hooldusvaba tehnoloogia, millest on tingitud ka madalad hoolduskulud [33]

o Korge tookindlus

e Puudub korrosioon ja turbiini labad ei kulu, sest puudub niiskus auru didsides

ORC seadmete puudused on:

o Silikoondli on kergesti sittiv, lekkimist véltivad stisteemid on vajalikud

e Suhteliselt kdrged investeeringud, tootjaid veel véhe, konkurents madal [32]
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e Kituse iseloomust tulenevad puudused. Uldjuhul kasutatakse kiitusena biomassi, millel
on madalam kuttevaartus ning mis ei ole nii puhas kitus. Sellest tingituna tekivad ka

jadkproduktid nagu tuhk. [34]

GMK

GMK on (ks juhtivaid ORC tehnoloogia arendajaid ja tootjaid Euroopas. GMK pakub
taislahendust alates seadmete projekteerimisest, kuni tootmise, paigalduse ja hoolduseni.
EttevOtte pohikompetents peitubki just antud seadmete arendamises samal ajal kui tootmine
toimub ettevottes korvaltegevusena. EttevGte asub Bargeshagenis, Pohja- Saksamaal, kus
tootab ligikaudu 25 inseneri, teadlast ja muu tehniline personal. Ettevdte poolt pakutavate
jaamade vdimsused jadvad 0,5-2 MW elektrilise vdimsuse ning 3-8 MW soojusliku

nimivoimsuse vahemikku. Antud lahendused kasutavad kiitusena biomassi.

Joonis 3.12. GMK koostootmisjaam
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Turboden

Turboden on samuti Uks antud valdkonna juhtivaid ettevétteid, kes asub Itaalias ning pakub
samuti Orgaanilisel Rankine ringprotsessil to6tavaid koostootmisjaamu. Pakutavate jaamade

vOimsusvahemik on véga lai jaaddes 200 kW ja 15 MW elektrilise valjundvdimsuse vahemikku.

Joonis 3.13. Turboden ORC tehnoloogial koostootmisjaam

Kéesolevas t66s on vaadeldud ORC tehnoloogiana GMK poolt pakutavaid seadmeid. Nende
pohjal on simuleeritud ORC tehnoloogial koostootmisjaama t66d ning teostatud ka

tasuvusarvutused.

Simulatsioonide teostamiseks on sisepdlemismootori tehnoloogia korral kasutatud 2G
koostootmisagregaate, auruturbiintehnoloogia puhul Siemensi koostootmisagregaate ning ORC
tsukli puhul GMK koostootmisseadmeid. Detailsem tehnoloogiate analiitis on vélja toodud
neljandas peatiikis, kus vaadeldakse simulatsioonides kasutatavaid energiatootmisseadmeid ja

nende parameetreid.
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4. EnergyPRO to6pohimote ja selle

sisendparameetrite kirjeldus

Ké&esolevas peatlkis on kirjeldatud energyPRO simuleerimistarkvara t60pohimdtet, tema
rakendamise vBimalusi ning valja toodud simulatsioonides kasutatavad sisendparameetreid,
mida koostootmisjaamade kéidu ja seeldbi sobiliku vdimsuse valikuks simulatsioonides

kasutatakse.

4.1. Simuleerimistarkvara energyPRO t60pdhimote

Keila toostuspargi tarbimisandmete analliusi teostamiseks ning sobiva koostootmisjaama
vlBimsuse valikuks on kasutatud energyPRO tarkvara. EnergyPRO puhul on tegemist Taani
ettevotte EMD International A/S poolt valjatéotatud programmiga, mille alusel on v@imalik
simuleerida erinevat tlupi elektri- ja soojusjdujaamade t60d, analulsida jaamade aasta, kuu- ja
tunnipdhist toodangut, jaama omatarvet ning leida jaamade optimaalne vdimsus lahtuvalt
tarbijate elektri- ja soojusenergia vajadusest. Samuti on vdimalik arvutada tsna pohjalikke
majanduslikke parameetreid. Kéesolevas uurimistdds on keskendutud koostootmisjaama
soojus- ja elektrienergia toodangu véljaselgitamisele ning majanduslike tasuvusarvutuste

teostamisele antud tarkvara abil.

Alloleval joonisel 4.1 on vélja toodud vaade energyPRO tdolauast, millelt saab Ulevaate,
milliseid sisendparameetreid saab simulatsiooni sisestada ning milliseid simuleerimisandmeid

mudel tulemustena esitab.
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Joonis 4.1. Simuleerimistarkvara energyPRO ttdlaud

Sisendina saab tarkvarasse sisestada jargmised andmed:

e Kasutatavad kutused, nende kuttevaartused ja hinnad

e Valisdhu temperatuuriandmed

o Elektri- ja soojusenergia tarbimine

e Vaadeldav energiatootmistiksus koos tehniliste nditajatega

e Erinevat tiilipi soojus- ja elektrienergia salvestid

o Elektrienergia turuhinnad

e Jaamade kaidustrateegia

e Heitgaaside emissioonid ja nende maksud

e Maksud ning kaidu- ja hooldekulud, investeeringu maksumused

e SOltuvalt vaadeldavast jaamas paikese radiatsiooni vaartused voi tuule kiiruse andmed
Véljundina on véimalik saada jargmiseid andmeid/raporteid:

e Tunnipdhised tootmis- ja tarbimisgraafikud
e Tarbimise ja toodangu koormuskestvusgraafikud

e Energiatoodangu kuupdhised ja aastased kogused
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e Soojus- ja elektrienergia tarbimise koormusgraafikud
e Heitmete kogused
e Aastased ja kuupdhised rahavood

e Projekti kokkuvote

Ké&esolevas uurimustdds on eesmargiks sisestada energyPRO tarkvarasse teadaolevad
toostuspargi soojus- ja elektrienergia tarbimisandmed ning valisdhu temperatuuriandmed ja
nende andmete pdhjal simuleerida koostootmisjaama kaitu. Lisaks leitakse, millise véimsusega
peavad olema koostootmisagregaadid juhul, kus jaamad todtavad soojusliku koormusgraafiku
jargi ning toodavad sealjuures vdimalikult palju elektrienergiat, mis vorku miuakse. Kokku on
simuleeritud 3 erinevat stsenaariumi, millest iga stsenaariumi korral anallilisitakse erinevat
koostootmistehnoloogiat.. Jargnevalt on Kirjeldatud Uksikasjalikumalt sisendparameetreid,

mida simulatsioonide k&igus kasutatakse.

4.2. Sisendparameetrite kirjeldamine

VélisGhu temperatuur Eestis

Valisdhu temperatuuri vajalikkus tuleneb sellest, et sisendinfona puuduvad tunnipdhised
soojusenergia tarbimisandmed. Teada on vaid soojusenergia kuupdhised toodangu ja mugi
andmed, mille kaudu saab leida ka todstuspargi soojusenergia vajaduse. Kuna soojusenergia
muugi andmed on mdddetud iga tarbija vahetus ldheduses soojussdlme juures ning teada on ka
to0stuspargi peatrassidesse antud soojusenergia kogused, on vdimalik leida ka trassi kaod, mis
olid kirejldatud ka eespool. Seega kasutatakse simulatsioonis tarbimisena praeguse katlamaja
netovdimsust ehk toéostuspargi brutotarbimist, millest ei ole vorgukadusid maha arvatud. Seega
on t60 edasistes etappides toostuspargi brutotarbimist kasitletud téostuspiirkonna soojusenergia

tarbimisena.

Teades soojusenergia kuupdhiseid tarbimisandmeid, pannakse need simulatsioonis sdltuma
vélisbhu temperatuurist, mille kohta on tunnipdhised andmed teada. See vdimaldab anda
soojusenergia tarbimisandmetele tunnipdhised véartused, mis on igal juhul tdpsemad vorreldes

eeldusega, et terve kuu soojusenergia vajadus on konstantne.

Keskmine oOhutemperatuur Eestis oli aastatel 1971-2000 5,6 °C ning vahemikus 2008-
2013 6,25 °C. Ké&esolevas uurimustos on voetud arvesse 2013. aasta keskmised tunnipdhised

valis6hu temperatuurid, mis on méddetud Harku Meteoroloogiajaamas ning mille andmed olid
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juba eelnevalt kisitud Keskkonnaagentuuri kaest. Vastavate andmete pdhjal on koostatud
tunnipdhiste temperatuurikdikumiste Ulevaate saamiseks graafik, mis on vélja toodud joonisel

4.2. Antud andmete pdhjal kujunes aasta keskmiseks temperatuuriks 6,71°C. [35]

1.01.2013
1.02.2013
4.03.2013
4.04.2013
5.05.2013
5.06.2013
6.07.2013
6.08.2013
6.09.2013
7.10.2013
7.11.2013
8.12.2013

Joonis 4.2. Harku valistemperatuuri tunniandmed aastal 2013 [35]

Aastal 2012 oli keskmine valisdhu temperatuur 5,32 °C, aastal 2011 7,03 °C, aastal 2010
4,95°C, aastal 2009 6,1°C ning aastal 2008 oli 7,31 °C, mis nditab, et 2013 aasta
temperatuuriandmete korvalekalle ajaloolistest andmetest ei ole nii suur ning neid voib

simulatsioonides kasutada. [36]

Keila To0stuspargi soojusenergia tarbimine

Soojusenergia tarbimisandmete vajalikkus simulatsioonis kasutamiseks tuleneb sellest, et
koostootmisjaam vGtab arvesse soojusenergia vajadust toédstuspiirkonnas ning lahtuvalt sellest
reguleerib enda talitlust. See tdhendab, et koostootmisjaam pannakse t66le soojuskoormuse
jargi. Koostootmisjaama poolt toodetud soojusenergia kasutatakse téielikult ara todstuspargis

ning voimalikku tekkivad ulejaéki tdiendavalt kaugkuttevorku ei suunata.

Kuna teada on vaid soojusenergia kuup6hised tarbimisandmed, siis on tarvis simulatsioonide

voimalikult tdpseks teostamiseks seada méningad eeldused:

e Simulatsiooni on sisestatud eespool vaadeldud nelja aasta keskmised kuupdhised
soojusenergia tarbimisandmed, kuna see iseloomustab soojusenergia tarbimist pikema
perioodi peale paremini vorreldes vaid tihe konkreetse aasta tarbimisandmeid aluseks

vottes. Kui nditeks Uhel aastal on tarbimine liiga madal, dimensioneeritakse
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koostootmisjaam liiga madala vOimsusega, suure tarbimisega aasta korral aga
dimensioneeritakse jaam liiga vaikse vdimsusega.

e Soojusenergia tarbimisandmed on pandud s6ltuma 2013 aasta vélisdhu tunnipdhistest
temperatuuridest

e Kiitteperiood on madratletud septembri I6pust mai alguseni. Suvel jaamad seisavad ja
soojuse tootmist ei toimu.

e Kui valisthu temperatuur Uletab 17 °C, siis lulitatakse hoones kdttestisteem valja

e Kogu tarbimine sdltub vélisdhu temperatuurist, seega tarbeveeks vajaminevat soojust ei
arvestata. See toodetakse lokaalselt iga klienti hoones.

e EnergyPRO poolt arvutatud tunnipdhiste soojusenergia tarbimisandmete usaldatavuse
kontrolliks on vdrreldud energyPRO arvutatud kuupdhiseid soojusenergia

tarbimisandmeid tegelike tarbimisandmetega.

Simulatsioonide kdigus on soojusenergia tarbimisandmete aluseks voetud 2012-2015 aastatel
tarbitud soojusenergia kuutarbimised, ning leitud nende kaalutud keskmised vaartused. Pohjus,
miks on kasutatud just vaadeldud nelja aasta keskmist soojusenergia tarbimist, seisneb selles,
et ainult Ghe aasta tarbimist arvesse vottes ei oleks arvutustulemused niivord tapsed, kui need
on nelja aasta keskmise tarbimise arvestamisel. Soojusenergia tarbimise erinevused aastate
I6ikes olid esitatud eespool oleval joonisel 2.3, millelt avaldub, et nelja aasta keskmine
tarbimine iseloomustab vaga hésti toostuspiirkonna tarbimist. Jooniselt on néha, et aasta-aastalt
on kuupdhiselt tarbimine kiilmematel kuudel olnud langustrendis, mis on ilmselt pdhjendatav
sellega, et viimastel aastatel on Eestis olnud Usna soojad talved ning seeldbi ka majadam
soojusenergia vajadus. Kutteperiood on alanud igal aastal kas septembri viimastel
paevadel/oktoobri alguses, véljaarvatud 2012 aastal, kui kitteperiood algas mdned péevad

varem (graafikul on selgelt tarbimist naha).

Parema selguse huvides ja tuues iga aasta summaarse soojusenergia tarbimise korvalekalde
keskmisest tarbimisest paremini valja, on allolevas tabelis 4.1 vélja toodud iga aasta summaarne

soojusenergia tarbimine ja selle erinevus vorreldes keskmise tarbimisega.
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Tabel 4.1. Soojusenergia aastane summaarne tarbimine ja selle kdrvale kalle 4 aasta
keskmisest tarbimisest.

Soojusenergia Erinevus
tarbimine keskmisega
Aasta [GWh] [%]
2012 8,5 11,42%
2013 9,4 1,55%
2014 9,4 1,42%
2015 10,8 -11,63%
Kaalutud keskmine 9,5

Nagu tabelist 4.1 avaldub, on kdrvalekalded keskmisest kbige suuremad 2012. ja 2015. aastal,
kus erinevus on umbes 11,5 %. Seega, kui vorrelda omavahel 2012. ja 2015. aastat, siis on
nende kahe aasta erinevus ca 25 %, mis on vdga suur. See on ilmselt tingitud
meteoroloogilisetest tingimustest: 2012. aasta oli margatavalt kilmem vorreldes 2015.
aastaaga, kuna kui vaadata klientide nimekirja lahteandmetest, kellele soojust muudi, siis selle
ajaga uusi tarbimispunkte voi klienti juurde ei ole tekkinud. 2013. ja 2014. aastaga vorreldes

on keskmine summaarne soojuse tarbimine praktiliselt identne. Erinevus on vaid umbes 1,5 %.

Jargnevalt on nelja aasta keskmine kuupdhine soojusenergia tarbimine pandud s6ltuma 2013.
aasta vélisbhu temperatuurist ning sellest lahtuvalt on saadud tunnipdhine soojusenergia
koormusgraafik, mis on esitatud alloleval joonisel 4.4. 2013. aasta on ka selles osas hea, kuna
2013. aasta soojusenergia summaarne tarbimine on praktiliselt identne vaadeldava nelja aasta
keskmise tarbimisega. Antud soltuvus on teostatud simuleerimistarkvara EnergyPRO abil.
Tarbimine pannakse kill s6ltuma valisdhu temperatuurist, mille tulemusena joonistub

tunnipdhine soojusenergia tarbimise graafik, kuid aastane summaarne tarbimine jaab samaks.
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Joonis 4.3. Soojusenergia tarbimise koormusgraafik séltuvalt tunnipdhisest valisdhu
temperatuurist (MWh)
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Jooniselt 4.4 on néha, et kogu piirkonnas tarbitav soojusenergia tarbitakse oktoobrist mai
keskpaigani. Jooniselt on hasti néha jarske soojusenergia tarbimise kasvusid, mis on seotud
vaga kilmade talved60dega, kus O&hutemperatuur langeb alla -20°C. Maksimaalne
soojuskoormus, mis aasta jooksul tekib, on 4,2 MW. Suvel tarbimine puudub téielikult, kuna

katlamaja sooja eraldi tarbevee jaoks ei tooda.

Selleks, et hinnata, kas energyPRO programm simuleerib véliséhu temperatuuri ning kuupdhise
soojusenergia tarbimise alusel adekvaatsed tunnipdhised tarbimised on tabelis 4.2 vorreldud

2013. aasta tegelikke ning simuleeritud soojusenergia tarbimisi.

Tabel 4.2. Keila Toostuspargi simuleeritud ja tegeliku soojusenergia tarbimise vordlus

Soojusenergia tarbimine Jaan [veeb |mér [apr |mai |juun|juul [aug |sept |okt |nov |dets |Kokku
Keila toédstuspiirkonna tarbimine (1 831|1574|1428] 943 241 Of O] O 33]861]|1134|1458| 9504
EnergyPRO simulatsioon 1765/144111890|1102| 280 Of O] O] 31]786|1003|1205| 9504
Erinews MWh 66| 133| -462| -159| -39 O 0] Of 2| 75[ 131] 253 0
Erinews % 4%| 8%][ -32%]| -17%([-16%]| 0%]| 0% 0%| 7%]| 9%| 12%| 17% 0%

Nagu tabelist ilmneb, siis summaarne soojusenergia tarbimine on aasta peale simulatsioonis
sama nagu ka tegelik arvestatud keskmine tarbimine viimase nelja aasta jooksul. Kui vorrelda
kuid, siis suurim erinevus on martsis, mil simulatsioon genereeris tarbimiseks 32% suurema
soojusenergia koguse. Aprillis, mais, novembris ja detsembris oli erinevus 12-15% ning

ulejaddnud kuudel jéi erinevus alla 10%.

Antud erinevused ei oma vaga suurt tahtsust, finantsilisest aspektist vaadatuna toodetakse
soojusenergiat kitustest, mille hinnad on kogu vaadeldava perioodi valtel fikseeritud. Seega ei
avalda erinevus moju ka rahavoogude arvutamisel. Moningad erinevused vdivad sisse tulla kull
elektrienergia toodangus, ja seeldbi ka mitdavates elektrienergia kogustes, kuid see on samuti

pigem marginaalne erinevus ning ei mdjuta tulemusi mérgatavalt.

Seega VvOib oelda, et simuleerimistarkvara energyPRO suudab luua (sna adekvaatsed
tunnipdhised soojusenergia tarbimisgraafikud ning sellest I&htuvalt v6ib sellist lahendust, kus
vOetakse nelja aasta keskmised kuupdhised soojusenergia tarbimised ning need pannakse
sOltuma véliséhu temperatuurist, kasutada soojusenergia tarbimise sisendparameetritena

simulatsioonide teostamisel.

Jargnevalt on alloleval joonisel 4.5 viélja toodud Keila Todo6stuspargi soojusenergia

koormuskestvusgraafik hindamaks piirkonna baas-, pooltipu- ja tipukoormust.
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Joonis 4.4. Keila Toostuspargi soojusenergia koormuskestvusgraafik (MWh)

Nagu nii eespool esitatud andmetest kui ka antud graafikult ilmneb, siis vajab todstuspiirkond
katlamaja poolt toodetud soojusenergiat vaid umbes 5 400 tunnil aastas. Seega saab sellest
jareldada, et tarbevett katlamaja toostuspiirkonnale ei tooda. Seda tehakse lokaalselt iga

tarbimispunkti juures ning ilmselt elektri abil.

Kuna toostuspiirkonnas ei ole katlamaja poolt toodetud soojusenergiat aastaringselt vaja, siis
lahtuvalt sellest on keeruline hinnata ka baaskoormust. VV&ib 6elda, et see antud piirkonnal
puudub. Seega saab hinnata vaid pooltipu- ja tiputarbimist. Pooltipukoormuseks on kuni 2 MW

ning tipukoormus on kuni 4,2 MW,

Keila Toostuspargi elektrienergia tarbimine

Elektrienergia tarbimisandmete analutsi vajalikkus tuleneb sellest, et vorrelda tarbimisandmeid
koostootmisjaama poolt toodetud elektrienergia kogustega. Téna ostab Entek Elektrienergiat
vorgust ning midb selle edasi moningatele toostuspargis olevatele klientidele, kuid mitte
koigile. Mahu poolest miiiiakse otse klientidele laias laastus 6 GWh elektrienergiat. Ulejaanud
o0sa kogu toostuspargi tarbimisest ostavad tarbijad ise, mitte otse Enteki kdest. See on aga uhelt
poolt ka Enteki jaoks saamatajddnud kasu. Kui Entek suudab toota elektrienergiat
konkurentsivbimelisema hinnaga, on kindlasti vdimalik enam kliente toostuspargile juurde
saada ning seelébi nii ettevotte kdivet kui ka kasumit kasvatada. Nagu eespool mainitud, on

Enteki elektrienergia ostuhind viimase kolme aasta jooksul jadnud vahemikku 44,7-
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45,8 €MWh. Ehk toodetav elektrienergia miitigihind klientidele peaks olema odavam
ostetavast hinnast. Kahjuks ei ole teada, mis hinnaga kliendid ise hetkel elektrit ostavad, seega

on keeruline votta arvesse piirhinda, millega kliendid oleksid valmis elektrienergiat ostma.

Kéesolevas t06s on elektrienergia tunnipBhisteks tarbimisandmeteks vdetud 2015. aasta
tunnipdhised elektrienergia tarbimisandmed. Nagu eespool leitud, tarbiti to6stuspargis
summaarselt kokku 17,62 GWh elektrienergiat.
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Joonis 4.5. Elektrienergia tarbimise koormusgraafik 2015 aastal

Jooniselt 4.6 ilmneb kaks isedrasust. Esiteks on mérgata vaga vaikest tarbimist detsembri 16pus
ja jaanuari alguses ning teist tarbimise langusperioodi augustis. Antud langused on ilmselt
pdhjendatavad puhkusteperioodidega nendel aegadel. Nagu naha, siis varustuskindlusega oli

olukord 2015. aastal hasti ning Ghtegi pikemat elektrienergia katkestust ei olnud.

Joonisel 4.7 on tootmishoone elektrienergia tarbimise parema tlevaate saamiseks valja toodud
2015. aasta toostuspargi elektrienergia tarbimise koormuskestvusgraafik, mille saab hdlpsasti

kéatte energyPRO tarkvara abil, kui sinna sisestada elektrienergia tunnipdhised tarbimisandmed.
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Joonis 4.6. Keila toostuspargi elektrienergia tarbimise koormuskestvusgraafik (MW)

Koormuskestvusgraafikult on ndha, et t0ostuspargi baaskoormuseks on 0,45 MW, mis
moodustab tipukoormusest umbes 10,5%. Pooltipukoormuseks on 2,7 MW ning

tipuv@imsuseks 4,3 MW.

Kui vorrelda omavahel elektrienergia tarbimist soojusenergia tarbimisega, mille korral
baaskoormusekt ei olnud heselt vdimalik médratleda, pooltipukoormuseks 2 MW ning
tipukoormuseks 4,2 MW, siis on kohe néha, et elektrienergia puhul on baaskoormus disna suur.

Pooltiputarbimine on samuti elektrienergia puhul suurem nagu ka tiputarbimine.

Energiatootmisagregaatide lahteandmed

Koostootmisjaamade dimensioneerimine toimub soojusenergia tarbimis alusel, kuna sel juhul
toimub energia kdige efektiivsem kasutamine ning energiat ei tule asjatult tuulde lasta. Taoline
voimalus voib tekkida nditeks juhul, kui jaam dimensioneeritakse elektrienergia tarbimise jargi.
Sel juhul tekiks probleem, mida teha iilejdéva soojusenergiaga. Kui elektrienergia Ule jaab, siis
see on alati vdimalik kas maha muda voi ise &ra tarbida. Soojuse puhul sdltub selle mitmise

voimalus tarbimise vajalikkusest.

Energiatootmisagregaatidena on kasutatud kolme erinevat tehnoloogiat nagu eespool mainitud:
sispdlemismootori  tehnoloogial koostootmisjaama, auruturbiintehnoloogial — p&hinev

koostootmisjaama ja orgaanilisel Rankine™ ringprotsessil pdhinevat koostootmistehnoloogiat.
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Kuna koostootmisjaama ei ole mdistlik dimensioneerida kogu soojusenergia tarbimise
diapasooni ulatuses, vaid katmaks antud juhul vaid osa pooltiputarbimisest (jaama to6tunnid
peaksid jadma 5 000-6 000 t66tunni vahele, et ta oleks tasuv), siis on koostootmisjaamadele
taiendavalt juurde lisatud ka katlad, mis toodavad pooltipukoormuseks ja tiputarbimise katteks
vajalikku soojusenergiat. Eespool valjatoodud soojusenergia koormuskestvusgraafikult
avaldub, et selleks, et jaam saaks to6tada vahemalt 5 000 t06tundi aastas, peaks tema soojuslik
installeeritud vdimsus olema 1,2 MW. Selle eelduse alusel on vélja valitud koostootmisjaamade

vOimsused tehnoloogiate 18ikes.

Jargnevalt on allolevas tabelis 4.3 wvalja toodud simulatsioonides kasutatavate
koostootmisjaamade (KTJ) tehnilised parameetrid, mis sisestatakse EnergyPRO simulatsiooni.

Tabel 4.3. Simulatsioonides kasutatavate koostootmisjaamade tehnilised parameetrid

Org.
Sisepolemismootoriga Auruturbiiniga Rankinge‘ KTJ

Parameeter Uhik KTJ siisteem KTJ siisteem siisteem
Elektriline nimivdimsus kw 1200 94 600
Elektriline miinimumvG&imsus kw 600 47 60
Soojuslik nimivdimsus kw 1195 1200 2900
Soojuslik miinimumv&imsus kw 598 600 290
Kitusekulu nimivoimsusel kw 2747 1630 4375
Kitusekulu
miinimumvaoimsusel kW 1369 811,8 475
Summaarne kasutegur
nimivoéimsusel % 87,1 79,4 80
Kadivitusaeg minutit 3 3 3
Kasutatav kitus maagaas ja LPG Maagaas ja LPG Puiduhake

Tabelist 4.3 avaldub, et koige suurema elektrilise nimivdimsusega jaam on
sispdlemismootoriga koostootmisjaam neist kigev vaiksema elektrilise nimivéimsusega aga
auruturbiiniga koostootmisjaam. Uldjuhul jaab auruturbiinide elektriline kasutegur 15-27 %
vahele, kuid antud juhul on see veelgi vaiksem pdhjusel, et koostootmisjaama auruturbiin on
seadistatud selliselt, et soojatarbijad saaksid vajalike temepratuuri ja réhu parameetritega sooja.
Vastavalt Entekist saadud infole peab vorku antava soojuskandja temperatuur olema vahemiku
90-100 kraadi ning réhul 0,3-0,5 MPa, mis aga auruturbiinide kontekstis on vidga madalad
parameetrid. Uldjuhul tootavad naiteks Siemensi auruturbiinid umbes 600 kraadi juures ja
tunduvalt kdrgemal réhul. [37]

Kui vOrrelda aga miinimumvGimsuseid tehnoloogiate 16ikes, siis  Orgaanilise

Rankine ringprotsessi puhul on jaama miinimumkoormus 10 % tema nimiv8imsusest. Teiste
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tehnoloogiate puhul on see 50 % nimivéimsusest. Seega tahendab thtlasi, et antud jaam on oma
t00s tunduvalt paindlikum ning ilmselt to6tab ta ka kdige enam t66tunde aastas. Seda isegi
vaatamata asjaolule, et tema soojuslik nimivdimsus on kdige suurem, ile kahe korra suurem

kui on seda gaasimootoriga ja auruturbiiniga CHP-de puhul.

Kdige suurema summaarse kasuteguriga koostootmisjaam on sispélemismootoriga
koostootmisjaam, olles tunduvalt efektiivsem vdrreldes teiste tehnoloogiatega. Auruturbiini ja

ORC tehnoloogial p&hinevate koostootmisjaamade kasutegurid on samad.

Kaéivitusaeg on vastavalt tootjate poolt saadud infole 2-3 minutit, mis tdhendab, et tegu on vdga
Kiiresti reageerivate jaamadega. Naiteks auruturbiini puhul voib kéibitusaeg olla veelgi kiirem,
kui aurukatel hoitakse kuumas reservis. Sel juhul on tarvis turbiin vaid kaivitada algselt
generaatori abil mootorina ning kui turbiin on jdudnud nimipdorlemissagedusele, avatakse
turbiini otsas olevad auruklapid ja katla poolt toodetav aur suunatakse turbiini labadele. Sel

hetkel 1&aheb turbiin Gle mootori talitlusest generaatori talitlusse.

Nagu tabelist 4.3 avaldub, siis kahe tehnoloogia puhul on kasutatud gaaskitust ning ORC
tehnoloogia puhul puiduhaket.

Parameetreid vaadeldes vdib eeldada, et simulatsioonide kaigus toodab koéige enam
elektrienergiat sisepdlemismootoriga koostootmisjaam ning kdige véhem auruturbiiniga
koostootmisjaam. llmselt hakkab see vaatamata investeeringukulule mdjutama oluliselt ka
tehnoloogiate ja erinevate lahenduste majanduslikku tasuvust ning sellest lahtuvalt ka

investeeringu mottekust.

Lisaks koostootmisjaamadele lisatakse igasse simulatsiooni ka tavaline soojusenergiat tootev
maagaasil, LPG gaasil vOi puiduhakkel tootav katel, mis katab soojusenergia o0sa
pooltipukoormustest ja tiputarbimise. Kasutatavate katelde parameetrid on vélja toodud

allolevas tabelis 4.4, millelt ilmneb, et simulatsioonides on kasutatud kahte eri tulpi katelt.
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Tabel 4.4. Simulatsioonides kasutatavate katelde tehnilised parameetrid [38] [39]

Parameeter Uhik Gaasikatel Puiduhakke katel
Vitomax 100-LW Kalvis K-500M1
Soojuslik nimivdimsus kw 3500 950
Soojuslik miinimumv&imsus kW 1000 285
Kitusekulu nimivéimsusel kW 3900 1175
Kitusekulu miinimumvdimsusel kw 1200 380
Kasutegur % 89,7 81
Kaivitusaeg minutit 2 2
Kasutatav kitus maagaas ja LPG Puiduhake

Gaasikatlana on kasutatud Viessmanni Vitomax 100- LW katelt, mille nimivéimsuseks on 3,5
MW. Antud Kkatelt on kasutatud sisepdlemismootoriga CHP ja auruturbiiniga CHP
simulatsioonides. Puiduhakke Kkatelt nimivGimsusega 950 kW on aga kasutatud ORC
tehnoloogial to6tava koostootmisjaama puhul. Antud juhul on vélja valitud Kalvis K-500M1
puiduhakkekatel, mille simulatsioonideks vajalikud parameetrid on tabelis vélja toodud.
Aurukatelt tabelis eraldi ei vaadelda, kuna see kuulub auruturbiini juurde ning on selle vajalik

0Ssa.

Kasutatavad kiitused

Simulatsioonides kasutatakse kokku kolme eri kitust: maagaasi, LPG-d ja pelletikitust.
Vastavate kutuste kiittevaartused, mis simulatsiooni sisestatakse selleks, et saada teada vajalik

kltuse kogus soojus- ja elektrienergia tootmiseks, on esitatud allolevas tabelis 4.5.

Tabel 4.5. Simulatsioonides kasutatavad kitused ja nende kuttevaartused [40] [41] [42]

Kiitused Kiittevaartus
Maagaas 10,55 kWh/m?
LPG 12,8 kWh/kg
Puiduhake 2,3 kWh/kg
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5. Erinevate koostootmistehnoloogiate kaidu

simulatsioonid

Jargnevalt  simuleeritakse  energyPRO abil eespool vaadeldud erinevate
koostootmistehnoloogiate t66d vastavalt kirjeldatud sisendparameetrite pdhjal. Kokku on

simulatsioonid teostatud kolme erineva stsenaariumi korral:

e Simulatsioon 1- Sisepdlemismootoriga koostootmisjaam
e Simulatsioon 2- auruturbiitehnoloogial koostootmisjaam

e Simulatsioon 3- orgaanilisel Rankine ringprotsessil pdhinev koostootmisjaam

Seejuures voOetakse iga simulatsiooni eelduseks asjaolu, et koostootmisjaamad katavad
soojusenergia baaskoormuse ja osa pooltiputarbimisest ning tiputarbimine jaetakse vastavalt
simulatsioonis kasutatavale kitusele kas gaasikatla vdi hakkepuidul to6tava katla katta. Ehk
eesmark on koostootmisjaama susteemiga &ra katta kogu soojusenergia vajadus ning
paralleelselt sellega toota v@imalikult suur osa elektrienergiat, mida on vdimalik kas

Tdostuspargis olevatele klientidele voi kolmandatele osapooltele edasi miitia.

Alloleval joonisel 5.1 on vélja toodud skeem, kuidas tagatakse alati koostootmisjaama t60

prioriteetsus gaasikatla ees.
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Joonis 5.1. Koostootmisjaama siisteemi p6himdtteskeem tagamaks CHP prioriteetsus
gaasikatla ees.

Koostootmisjaama t60 prioriteetsus gaasikatla too ees tagatakse hidraulilise Ghenduse abil, enk

koostootmisjaam (hendatakse skeemi enne gaasikatelt ning t66 iseloomu poolest tdstab
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koostootmisjaam kiittesiisteemist tagasituleva vee temperatuuri (sinine joon joonisel 6.1) enne,
kui kuttevesi katlasse siseneb. Kui naiteks gaasikatla pealevool kiittestisteemi on seadistatud 90
kraadi peale, kuid CHP suudab oma t66ga tdsta soojuskandja temperatuuri vaid 70 kraadi peale,
rakendub gaasikatel t66le ning ta annab soojuskandjale lisa soojushulga selleks, et tagada 90-
kraadine kiittevee pealevoolu temperatuur. Kui CHP suudab juba ise vastava temperatuuri
tagada (naiteks kevadel ja stigisel), siis katel ei rakendu ning kittevesi jookseb lihtsalt katlast

labi. Soojussalvesti on koostootmisjaama suhtes skeemi Uhendatud paralleelselt.

Koostootmisseadmete tehnilised parameetrid seavad tihtipeale piirangud nende paindlikumaks
tooks. Naiteks on nii sisepdlemismootoritel kui ka auruturbiintehnoloogial pohinevatel
koostootmisjaamadel miinimumkoormuseks 50% nimivdimsusest. See aga tdhendab seda, et
kui soojusenergia tarbimine on olemas, kuid ta on madalam, kui Ghe koostootmisagregaadi
miinimumkoormus, siis ei ole teda véimalik todle panna. See tdhendab, et koostootmisjaam
seisab ning tootab hoopis katel, mis majanduslikust aspektist vaadatuna ei ole mdistlik, kuna
jadb saamata kasu voimaliku elektrienergia mutgi pealt. Taolise olukorra &rahoidmiseks on
simulatsioonidesse lisatud ka soojussalvestid, mis v8imaldavad edukalt koostootmisjaamade

t6od paindlikumaks muuta ja ka vdiksema soojusenergia vajadustega perioodidel t66d teha.

Igasuguste energiat tootvate jaamade jaoks on vdga oluline seadmete kdivitusaeg ning jaama
reageerimise Kiirus vastavalt tarbimise muutustele. Kaesolevas t60s on arvesse voetud ka iga
tehnoloogia isedrasustest tulenevat kaivitusaega ning see sisestatakse samuti simulatsiooni. See
vBimaldab tdpsemalt analulsida, milline on mdju soojuskoormuse katmisele. Elektrienergia
puhul ei ole see niivord oluline antud juhul, kuna tarbimise katmist on toetamas elektrivork,
mis suudab kiirete tarbimise muutuste ja jaama kaivitamisest tekkinud ajaliste viidete vahele
tekkinud elektrienergia defitsiidi katta.

5.1Simulatsioon 1- Sisepdlemismootoriga koostootmisjaam

Sisepdlemisootoriga koostootmisjaama puhul kasutatakse simulatsioonis 2G toodetavat 1 195
kW soojusliku nimivdimsuse ja 1 200 kW elektrilise nimivéimsusega koostootmisagregaati
Avus 1000c. Lisaks koostootmisagregaatidele on taiendavalt paigaldatud 3 500 kW
nimivoimsusega Viessmanni gaasikatel ning lisaks ka 18 000 liitrise mahuga soojussalvesti,
mis peaks olema piisav selleks, et katta &ra vahemikud, mis tekivad tarbimise ja gaasikatla voi
koostootmisjaama miinimumkoormuse vahele ning seeldbi dra hoida eespool Kirjeldatud
olukorda, kus agregaatide liiga suure miinimumkoormuse tottu ei saa nad tdotada. Ehk

soojussalvesti on alati tais laetud ning kui tekib olukord, kus tehniliselt ei saa gaasikatel voi
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koostootmisjaam to0le rakenduda, siis katab vajaduse soojussalvesti. Teine lahendus on see, et
Uks agregaatidest tootab, kuid Ulejaék salvestatakse soojussalvestisse ning kui see on téis laetud,
lulitab tootmisagregaat end valja. Soojussalvesti suurus on valitud pdhimdttel, et labi
soojussalvesti t60 tagatakse koostootmisjaama ja tipukatla t66 paindlikkus vaatamata nende
miinimumkoormustele ning vorku antav soojuse hulk on vdrdne tarbitava soojuse hulgaga. Ehk
eesmérk on, et kogu susteem suudab soojusenergia tarbimise vajaduse katta aastaringselt.
Sellist protsessi ja susteemi juhitakse vastava automaatika abil, mis mdddab

temeratuurianduritega soojussalvesti laetust.

Kitusena kasutatakse antud simulatsioonis nii maagaasi kui ka LPG-d. Alloleval joonisel 5.2
on vélja toodud koostootmisjaama slsteemi pdhimdtteline skeem, kus kutuseks on mérgitud
maagaas. Analoogne skeem kehtib ka LPG ihenduse puhul, kuid sel juhul on tarvis korrigeerida

vaid kituse kittevaartust, et simulatsioonidest 6iged kiitusekogused kétte saada.

0,85 Mih
Soojussalvesti — 3 Doyshesd maret
marginal price
- Ay
2746 BkW Elektriturg
| 1195 kKW
10,5500 KWh/m3 ey 1200 kW
- | B
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3,9 MW Soojusenergia
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Gaasikatel ol 1Vl
Time series

Elektritarbimine

Joonis 5.2. Simulatsioon 1- sisepdlemismootoriga koostootmisjaama skeem

Antud simulatsiooni puhul on koostootmisjaama summaarseks soojuslikuks nimivdimsuseks
4,7 MW ning elektriliseks nimivdimsuseks 1,2 MW. Nagu eespool mainitud, siis soojusenergia
tiputarbimine on tarbimist simuleerides 4,2 MW. Seega on antud stisteemi simuleerimisel

arvestatud ka ca 12 %-lise varuga, kui peaks tekkima veelgi suurem soojusenergia vajadus.
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Alloleval joonisel 5.3 on vélja toodud soojustarbimise graafik ning vastavalt tarbimisele
koostootmisjaama ja katla toodangud vastavalt tarbimiskdverale. Samuti on joonisel 5.4 vélja
toodud koormuskestvusgraafik selleks, et ndha, kuidas jaamasid aasta 18ikes koormatakse ning

millist osa tarbimisest kumbki energiatootmisagregaat katab.
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Joonis 5.3. Koostootmisjaama ja katla soojusenergia toodangud (MW) esimese alternatiivi
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Joonis 5.4. Soojusenergia koormuskestvuskdver ning jaamade toodangud illustreerimaks
vajaliku soojuskoormuse katmist.
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Nagu jooniselt 5.3 ja 5.4 avaldub, suudavad jaamad kogu soojusenergia tarbimise dra katta.
Sellest suurema osa (baas- ja osa pooltipukoormusest) katab &ra koostootmisjaam tépselt nii
nagu eespool eelduseks seati ning teise osa tiputarbimisest ning tipukoormuse katab 3,5 MW
gaasikatel. Samuti vdib Oelda, et jaamade vdimsused on véga hasti dimensioneeritud, kuna
koostootmisjaam saab aastas tootada enam kui 5,000 t66tundi, mis peaks eeldatavalt tagama ka
tema hea majandusliku tasuvuse, mis omakorda selgub t06 edasistes etappides. Tuhimikud, mis
on soojusenergia koormuskestvusgraafikul valja toodud, tasandab oma t6dga soojussalvesti.

Need on tihimikud, mis tekivad tootmisagregaatide tehnilistest piirangutest.

Alloleval joonisel 5.5 on analoogne graafik vélja toodud ka elektrienergia tarbimise ja toodangu
kohta, millelt on ndha koostootmisjaama elektrienergia toodangu infot.
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Joonis 5.5. Koostootmisjaama elektrienergia toodang (MW) esimese alternatiivi korral
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Joonis 5.6. Elektrienergia koormuskestvuskdver ning koostootmisjaama elektrienergia
toodang illustreerimaks vajaliku elektrienergia tarbimise katmist.

Kuigi eespool selgus, et elektrienergia baaskoormus on 0,45 MW, koostootmisjaama elektriline
nimivéimsus aga 1,2 MW ning miinimumkoormus 0,6 MW, ehk et isegi miinimumkoormus
jaab baastarbimisele alla, siis jooniselt 6.4 ja 6.5 on néha, et sisuliselt suudaks Todstuspark
kogu katlamajas toodetud elektrienergia ise kohapeal &ra tarbida, kuna koostootmisjaama
elektrienergia toodang on markimisvaarselt vaiksem vdrreldes piirkonna tarbimisega. See
tuleneb asjaolust, et baastarbimise véértus saadakse just suvekuudel oleva madalama
elektrienergia vajaduse tottu. Kiill aga on naha, et detsembri 18pus, kui tarbimine samuti alaneb,
kuid kilmade ilmade tdttu jaam sooja ning paralleelselt sellega ka elektrienergiat toodab, siis

tekib vajadus elektrienergiat tdiendavalt ka toostuspargist valja mia.

Antud simulatsiooni oli juurde lisatud ka soojussalvesti selleks, et tasandada koostootmisjaama
t6dd ning muuta Uhtlasi seda ka paindlikumaks. Soojussalvesti eesmérk on salvestada
koostootmisjaama t60 ajal toodetud soojusenergia Ulejadk ning edastada see soojavorku
tarbijatele, kui salvesti on téis saanud voi kui tarbimine on nii madal, et koostootmisjaam ei

suuda tehnilise piirangu tottu téotada (jaama miinimumkoormus).
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Joonis 5.7. Soojussalvesti tais- ja tihjakslaadimiste protsess esimese korral.

Jooniselt 5.7 avaldub, et soojussalvesti saab kdige enam koormatud aprilli keskpaigast kuni
kltteperioodi 18puni ning sigiselt kitteperioodi algusest kuni detsembri alguseni. See on
tingitud asjaolust, et kevadel ja siigisel on soojusenergia vajadus vaiksem ning mdnevdrra
hippelisem. Detsembrist martsini on ilmad jahedad ning seelébi ka soojusenergia tarbimine
suurem. Seega tarbitakse kogu koostootmisjaama poolt toodetud soojusenergia koheselt ka ara
ehk kogu toodetud soojus antakse otse trassi. Kevadel ja sugisel tekib enam ulejaaki ning
ilmastikuoludest tingituna peavad jaamad oma t66s olema paindlikud. Kui vorrelda omavahel
joonist 5.3 ja 5.7, siis on joonistelt ndha paralleele. Naiteks on naha, et sel hetkel, kui
soojussalvesti end tais laeb, on soojusenergia toodang suurem suurem tarbimisest. Seega kogu

ulejaak salvestatakse soojussalvestisse, kust see hiljem ara tarbitakse.

Selleks, et simulatsioonitulemusi Uhe aasta 10ikes detailsemalt vaadelda, on
simulatsioonitulemused esitatud allolevas tabelis 5.1.
Tabel 5.1. Simulatsiooni 1 tulemused
Tootunnid | Elektriener | Soojusener | Maagaas Sisseliilitami
[h] gia [MWh] | gia [MWh] [m3] LPG [kg] | seid [korda]
Avus 1000c 5337 6111 6 086 1325764 | 1092720 80
Gaasikatel 3954 3407 359 813 296 564 122
Kogutoodang/-
kulu 6111 9 492 1685577 | 1389284
Miiiik
Toostuspargist
valja 178
Tsiikli kasutegur 87,7%
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Nagu tabelist 5.1 on néha, toodab koostootmisjaam antud simulatsiooni puhul summaarselt
6 111 MWh elektrienergiat aastas, millest enamus ka tddstuspark dra suudaks tarbida.
Toostuspargist vélja tuleks mida vaid 178 MWh elektrienergiat aastas, mis on protsentuaalselt
kogutoodangust ca 3%. Seega vaheneks muik elektrivorgust 34,7% arvestades, et toostuspargi
aastane summaarne elektrienergia vajadus on 17,62 GWh.

Antud stsenaariumi korral katsid koostootmisjaamad kogu aasta soojusenergia vajadusest 64
%, ning gaasikatel kattis koguvajadusest 36 %, kusjuures peamiselt oli katla Glesanne katta

kilmadest ilmadest tingitud soojusenergia tarbimise tipukoormusi ning osa pooltiputarbimisest.

Maagaasi tarbiti antud stsenaariumi korral summaarselt 1 692 878 m? ning LPG gaasi puhul
1389 284 kg, mis teeb 17,78 GWh, kusjuures koostootmisjaam tarbis sellest 78,3 % ning
gaasikatel 21,7 %.

Vottes arvesse kogu tsukli tarbitud maagaasi koguse ning soojus- ja elektrienergia toodangut,
kujuneb antud tstkli soojuslikuks kasuteguriks 53,3 % ja elektriliseks kasuteguriks 34,4 %, mis
teeb kogu tstkli kasuteguriks 87,7 %.

Koostootmisjaam todtas aastas summaarselt 5 337 tundi, mis on véga hea tulemus. Gaasikatel
tootas nagu eeldatud l&htuvalt oma to6funktsioonist, mdénevorra vahem, summaarselt 3,886
tundi. Seejuures pidi koostootmisjaam end aastas sisse lulitama 80 korda, mida on Usna vahe.
Soojussalvesti tais- ja tuhjakslaadimiste graafikust lahtudes vBib eeldada, et pohiliselt toimusid
sisse- ja véljalllitamised kevadel ja suvel, mil koostootmisjaam pidi paindlikumalt té6tama.

Talvel sai jaam stabiilselt to6tada ning suvel ta seisis.

Seega saab antud simulatsiooni kokkuvotteks Oelda, et koostootmisjaam on digesti

dimensioneeritud ning Keila To6stuspargi soojusenergia tarbimine on rahuldatud.

5.2Simulatsioon 2- auruturbiintehnoloogial koostootmisjaam

Sisepdlemisootoriga koostootmisjaama puhul kasutatakse simulatsioonis Siemensi toodetavat
1 200 kW soojusliku nimivdimsuse ja 94 kW elektrilise nimivdimsusega koostootmisagregaati
SST-040. Lisaks koostootmisagregaatidele on téiendavalt paigaldatud ka antud
simulatsiooni 3 500 kW nimivdimsusega Viessmanni gaasikatel ning tdiendavalt veel ka
15000 liitrise mahuga soojussalvesti, et katta dra vahemikud, mis tekivad tarbimise ja

gaasikatla vdi koostootmisjaama miinimumkoormuse vahele.
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Kitusena kasutatakse antud simulatsioonis samuti nii maagaasi kui ka LPG-d. Alloleval
joonisel 5.8 on vélja toodud koostootmisjaama susteemi pdhimotteline skeem, kus kituseks on

margitud maagaas.
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Joonis 5.8. Simulatsioon 2- auruturbiiniga koostootmisjaama skeem

Antud simulatsiooni puhul on koostootmisjaama summaarseks soojuslikuks nimivdimsuseks
4,7 MW ning elektriliseks nimivdimsuseks vaid 0,094 MW. Nagu mainitud, siis soojusenergia
tiputarbimine on tarbimist simuleerides 4,2 MW. Seega on antud stisteemi simuleerimisel

arvestatud ka ca 12 %-lise varuga, kui peaks tekkima veelgi suurem soojusenergia vajadus.

Alloleval joonisel 5.9 on vélja toodud soojustarbimise graafik ning vastavalt tarbimisele
koostootmisjaama ja katla toodangud vastavalt tarbimiskdverale. Samuti on joonisel 5.10 vélja
toodud koormuskestvusgraafik selleks, et nédha, kuidas jaamasid aasta 16ikes koormatakse ning

millist osa tarbimisest kumbki energiatootmisagregaat katab.
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korral
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Joonis 5.10. Soojusenergia koormuskestvuskdver ning jaamade toodangud illustreerimaks
vajaliku soojuskoormuse katmist.

Nagu jooniselt 5.9 ja 5.10 avaldub, suudavad jaamad ilusti kogu soojusenergia tarbimise ara
katta. Sellest suurema osa (baas- ja osa pooltipukoormusest) katab dra koostootmisjaam tapselt

nii nagu eespool eelduseks seati ning teise osa tiputarbimisest ning tipukoormuse katab 3,5 MW
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gaasikatel. Samuti vOib 0Oelda, et ka antud juhul on jaamade vdimsused véga haésti
dimensioneeritud, kuna koostootmisjaam saab aastas t06tada enam kui 5,000 t66tundi.

Tuhimikud, mis on soojusenergia koormuskestvusgraafikul vélja toodud, tasandab oma t66ga
soojussalvesti. Need on tuhimikud, mis tekivad tootmisagregaatide tehnilistest piirangutest
(seadmete miinimumkoormused). Antud stsenaariumi korral on skeemi lisatud samuti 15 000

liitrise mahuga soojussalvesti, mis tasandab ka antud tihimikud é&ra.

Allolevatel joonistel 5.11 ja 5.12 on analoogselt soojusenergia toodangute graafikutele vilja
toodud ka elektrienergia tarbimise ja toodangu kohta, millelt on ndha koostootmisjaama

elektrienergia toodangu infot.
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Joonis 5.11. Koostootmisjaama elektrienergia toodang (MW) teise alternatiivi korral
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Joonis 5.12. Elektrienergia koormuskestvuskdver ning koostootmisjaama elektrienergia
toodang illustreerimaks vajaliku elektrienergia tarbimise katmist.

Antud simulatsiooni korral on nédha, et koostootmisjaam katab toOstuspargi elektrienergia
vajadusest ara vaid marginaalse osa. PGhjus on selles, et valitud turbiini elektriline kasutegur
on véga vdike vaatamata koostootmisjaama peaaegu 80-protsendilisele summaarsele
kasutegurile. Seega vdib Oelda, et suuremas osas toéddab jaam siiski soojusenergiat ning
elektrienergia toodang on vaga véikse. Sellest lahtuvalt vdib eeldada, et jaama majanduslik

tasuvus ei ole nii hea. See aga selgub tdpsemalt t06 edasistes etappides.

Antud simulatsiooni oli juurde lisatud ka soojussalvesti selleks, et tasandada koostootmisjaama
t66d ning muuta Uhtlasi seda ka paindlikumaks. Soojussalvesti tais- ja tlihjakslaadimiste tsiklid

on kujutatud alloleval joonisel 5.13.
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Joonis 5.13. Soojussalvesti tais- ja tlihjakslaadimiste protsess simulatsioon 2 korral.

Jooniselt 5.13 avaldub, et soojussalvesti saab ka antud stsenaariumi puhul kdige enam
koormatud aprilli keskpaigast kuni kiitteperioodi 16puni ning sigiselt kitteperioodi algusest
kuni detsembri alguseni kuigi kui vorrelda antud joonist esimese simulatsiooni vastava
joonisega, on néha, et teise stsenaariumi korral rakendub soojusenergia salvesti tunduvalt
tihedamini todle. See on tingitud asjaolust, et kevadel ja sligisel on soojusenergia vajadus
védiksem ning monevdrra hippelisem. Detsembrist martsini on ilmad jahedad ning seelébi ka
soojusenergia tarbimine suurem. Seega tarbitakse kogu koostootmisjaama poolt toodetud
soojusenergia koheselt ka dra ehk kogu toodetud soojus antakse otse trassi. Kevadel ja stgisel

tekib enam 0lejaaki ning ilmastikuoludest tingituna peavad jaamad oma t66s olema paindlikud.

Selleks, et simulatsioonitulemusi (he aasta |0ikes detailsemalt vaadelda, on
simulatsioonitulemused esitatud allolevas tabelis 5.2.
Tabel 5.2. Simulatsiooni 2 tulemused
Tootunnid | Elektrienergia | Soojusenergia | Puiduhake | Sisseliilitamiseid
[h] [MWAh] [MWAh] kgl [korda]
Siemens SST-040 5263 484 6177 3 647 965 31
Gaasikatel 3564 3327 1611572 48
Kogutoodang/-kulu 484 9504 5259537
Miiak
Toostuspargist vilja 178
Tsiikli kasutegur 82,6%
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Nagu tabelist 5.2 avaldub, toodab koostootmisjaam antud simulatsiooni puhul summaarselt
vaid 484 MWh elektrienergiat aastas, mille ka todstuspark téielikult ara tarbib. Seega antud
juhul vaheneks muuk elektrivorgust 2,7 % arvestades, et toostuspargi aastane summaarne

elektrienergia vajadus on 17,62 GWh.

Antud stsenaariumi korral katsid koostootmisjaamad kogu aasta soojusenergia vajadusest 65
%, ning gaasikatel kattis koguvajadusest 35 %, kusjuures peamiselt oli katla Glesanne katta
kilmadest ilmadest tingitud soojusenergia tarbimise tipukoormusi ning osa pooltiputarbimisest.
Vorreldes esimese stsenaariumiga Kkattis koostootmisjaam Uhe protsendi vOrra enam

soojusenergia tarbimisest.

Puiduhaket tarbiti antud stsenaariumi korral summaarselt 5 260 tonni. Vottes arvesse kogu
tsukli tarbitud puiduhakke kogust ning soojus- ja elektrienergia toodangut, kujuneb antud tsukli
soojuslikuks kasuteguriks 78,6 % ja elektriliseks kasuteguriks 4 %, mis teeb kogu tsikli
kasuteguriks 82,6 %.

Koostootmisjaam todtas aastas summaarselt 5,263 tundi, mis on véga hea tulemus. Gaasikatel
tootas nagu eeldatud lahtuvalt oma too6funktsioonist, ménevdrra vahem, summaarselt 3,564
tundi. Seejuures pidi koostootmisjaam end aastas sisse lilitama 48 korda, mida on veel vahem
kui esimese stsenaariumi korral. Soojussalvesti téis- ja tiihjakslaadimiste graafikust l&htudes
vOib eeldada, et pohiliselt toimusid sisse- ja valjalulitamised kevadel ja suvel, mil
koostootmisjaam pidi paindlikumalt to6tama. Talvel sai jaam stabiilselt tddtada ning suvel ta

seisis.

Seega saab antud simulatsiooni kokkuvotteks Oelda, et ka antud stsenaariumi korral on
koostootmisjaam Gigesti dimensioneeritud ning Keila Todstuspargi soojusenergia tarbimine on
rahuldatud.

5.3Simulatsioon 3- orgaanilisel Rankine® ringprotsessil pdhinev

koostootmisjaam

Orgaanilise Rankine ringprotsessiga koostootmisjaama puhul kasutatakse koostootmisjaamana
GMK EC 500 koostootmisjaama, mille soojuslik nimivdimsus on 2 900 kW ja elektriline
nimivdimsus 600 KW. Antud simulatsiooni soojuskoormus on kaetud koostootmisjaama, ihe

tipukatla ning tdiendava soojussalvesti susteemiga, mis tagab selle, et soojusenergia tarbimine
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taielikult ka rahuldatakse. Seega on tdiendavalt juurde lisatud Uks 950 kW puiduhakkel tootav
katel. Kuigi ORC tehnoloogia puhul on suureks eeliseks sisteemi t60 paindlikkus
(koormusdiapasoon varieerub 10-100 % vahel), siis on sellegipoolest tadiendavalt soojussalvesti
skeemi lisatud, et tksikuid soojuseneriga vajaduse tiihimikke tasandada. Kutusena kasutakse
antud simulatsiooni korral puiduhaket. Alloleval joonisel 5.14 on viélja toodud

koostootmisjaama stisteemi pohimaotteline skeem.
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550 [ 2 -
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Joonis 5.14. Simulatsioon 3- ORC tsikliga koostootmisjaama skeem

Antud simulatsiooni puhul on koostootmisjaama summaarseks soojuslikuks nimivéimsuseks
3,85 MW ning elektriliseks nimivdimsuseks 0,6 MW. Nagu eespool mainitud, siis
soojusenergia tiputarbimine on tarbimist simuleerides 4,2 MW, mis tdhendab, et installeeritud
voimsus on justkui tarbimist arvestades liiga vahe. Kuid Uksikutel tundidel tekkivad tarbimise

tipud aitab &ra tasandada 15 000 liitrise mahuga soojussalvesti.

Alloleval joonisel 5.15 on valja toodud soojustarbimise graafik ning vastavalt tarbimisele
koostootmisjaama ja katla toodangud vastavalt tarbimiskdverale. Samuti on joonisel 5.11 vélja
toodud koormuskestvusgraafik selleks, et nédha, kuidas jaamasid aasta 16ikes koormatakse ning

millist osa tarbimisest kumbki energiatootmisagregaat katab.
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Joonis 5.15. Koostootmisjaama ja katla soojusenergia toodangud (MW) kolmanda
alternatiivi korral
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Joonis 5.16. Soojusenergia koormuskestvuskdver ning jaamade toodangud illustreerimaks
vajaliku soojuskoormuse katmist.

Nagu jooniselt 5.15 ja 5.16 avaldub, suudavad jaamad ilusti kogu soojusenergia tarbimise &ra
katta. Joonistelt tuleb valja ka ORC tehnoloogia suur eelis vorreldes teiste tehnoloogiatega.
Nimelt suudab ta tdnu oma suurele koormusdiapasoonile &dra katta suurema osa
koormusgraafikust. Sama tulemus avaldub ka koormuskestvusgraafikult, millelt on néha, et

puiduhakkekatlad t66tavad vaid marginaalse osa aastast.
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Samuti vOib Oelda, et jaamade vOimsused on vdga hasti dimensioneeritud, kuna
koostootmisjaam saab aastas t6otada umbes 5400 tundi. TO6 edasistes etappides on

analliusitud, kas see tagab ka tema majandusliku efektiivsuse.

Alloleval joonisel 5.11 on analoogne graafik valja toodud ka elektrienergia tarbimise ja

toodangu kohta, millelt on n&ha elektrienergia toodangu infot.
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Joonis 5.17. Koostootmisjaama elektrienergia toodang (MW) kolmanda alternatiivi korral
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Joonis 5.18. Elektrienergia koormuskestvuskdver ning koostootmisjaama elektrienergia
toodang illustreerimaks vajaliku elektrienergia tarbimise katmist.
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Kuigi ORC tehnoloogial koostootmisjaam on oma t66s tunduvalt paindlikum, siis vaatamata
sellele on jaama elektrienergia toodang markimisvaarselt véiksem vorreldes naiteks
sisepdelmismootoriga CHP elektrienergia toodanguga. Nagu joonistelt 5.17 ja 5.18 avaldub,

siis jaéb jaama toodang tugevalt alla td6stuspargi miinimumkoormusele.

Antud simulatsiooni oli juurde lisatud ka soojussalvesti selleks, et tasandada koostootmisjaama
t06d ning muuta Uhtlasi seda ka paindlikumaks. Soojussalvesti tais- ja tlihjakslaadimiste tstklid

on kujutatud alloleval joonisel 5.19.

©
tw
&

Thermal store [MWh]

025

- Storage capacity — Storage content

Joonis 5.19. Soojussalvesti tais- ja tlihjakslaadimiste protsess kolmanda alternatiivi korral.

Jooniselt 5.19 on néha, et antud stsenaariumi korral t66tab soojussalvesti valdavalt vaid aasta
esimeses pooles, kui on suur soojusenergia tarbimine ning kui tekivad tksikud tarbimise tipud,
kus jaamad Uksi ei suuda soojusenergia tarbimist dra katta. Samuti on soojussalvesti rakendatud
todle mai esimeses pooles, kui soojusenergia tarbimine on véike ning tootmisagregaatide
tehniliste piirangute tottu ei saa ainult jaamad tdotada. Sel juhul salvestataksegi Glejaak

salvestisse ning kui see on téis saanud, tarbib to6ostuspark sooja salvestist.

Selleks, et simulatsioonitulemusi detailsemalt ja Uhe aasta I6ikes vaadelda, on

simulatsioonitulemused esitatud allolevas tabelis 5.3.
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Tabel 5.3. Simulatsiooni 3 tulemused

Tootunnid | Elektrienergia | Soojusenergia | Puiduhake | Sisseliilitamiseid
[h] [MWh] [MWh] [kgl [korda]

AvGMK EC500 5403 1946 9404 6 207 415 13
Puiduhakke katel 1 144 69 38 067 21
Kogutoodang/-kulu 1946 9473 6 245 835
Mk
Toostuspargist vilja 178
Tsiikli kasutegur 79,5%

Nagu tabelist 5.3 on néha, toodab koostootmisjaam antud simulatsiooni puhul summaarselt 1

946 MWh elektrienergiat aastas, mille toostuspark ka téies ulatuses dra tarbiks.

Antud stsenaariumi korral kattis koostootmisjaam kogu aasta soojusenergia vajadusest 99 %,

mis tdhendab, et gaasikatlad katavad tGepoolest vaid koormuse tiputarbimist.

Puiduhakte tarbiti antud stsenaariumi korral summaarselt 6 246 tonni- Kui votta arvesse
puiduhakke kittevéartust, mis on 2,3 MWh/t, kujuneb tstkli summaarseks kasuteguriks 79,5

%. Seejuures elektriline kasutegur on 13,5 % ning soojuslik kasutegur 66 %.

Koostootmisjaam tdotas aastas summaarselt 5 403 tundi, mis on véga hea tulemus. Puiduhakke
katlad tootasid seejuures summaarselt vaid 147 tundi, mis on védga marginaalne osa. Kuid kuna
neid on tarvis selleks, et katta dra soojusenergia tiputarbimine, on katlad siiski skeemi lisatud.

Teisalt jdadvad antud katlad katma reservfunktsiooni.

Seega saab antud simulatsiooni kokkuvdtteks Oelda, et koostootmisjaam on digesti
dimensioneeritud ning Keila To0stuspargi soojusenergia tarbimine on rahuldatud. Tédiendavalt
vOiks kaaluda muid tehnoloogilisi lahendusi puiduhakkekatelde asemele, kuna nende koormus

on Uisna marginaalne.
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6. Koostootmisjaama kapitali- kaidu- ja
hoolduskulud

Ké&esolevas peatikis on analiusitud kdigi kolme vaadeldava koostootmisjaama voOi
koostootmisjaamade kaskaadi kapitalikulusid ning nende kaidu ja hoolduskulusid. Seejures on
kulusid vaadeldud kdigi kolme stsenaariumi korral, et anda hinnang, milline kolmest
vaadeldavast tehnoloogiast on kdige tasuvam investeering. Samuti analtdisitakse tehnoloogiaid
eluajal tehtavate jooksvate kulude poolest, mis kuluvad jaama kéitamiseks ja hooldamiseks.

6.1 Sisepdlemismootoriga koostootmisjaama kulud.

Allolevas tabelis 6.1 on valja toodud sisepblemismootoriga koostootmisjaama kapitalikulud,
kuhu on sisse arvestatud kbikide vajaminevate seadmete maksumused nagu koostootmisjaam
koos vajalike lisaseadmete ja juhtautomaatikaga, gaasikatel koos pdleti ja
tsirkulatsioonipumpadega ning soojussalvesti. Koostootmisjaama ehituslike td6dde hulka on
arvestatud koik t6dd, mis kuluvad koostootmisjaama rajamiseks ja paigaldamiseks, samuti
sisaldab see kdiki vajalikke torutdid Ghendamaks koostootmisjaam ja gaasikatel katlamaja
soojussdlmega, kust edasi soojus toostuspargi trassi laheb. Samuti sisaldavad ehituslikud t66d
jaama korstna materjale ja ehitust, aga ka koostootmisjaama integreerimist Elektrilevi vérguga.
Samuti on arvestatud projektijuhtimisega kaasnevate kulude ja lubade ja kooskdlastuste
hankimiseks seotud kuludega. Tabeli allosas on koik kululiigid summeeritud ning leitud
koostootmisjaama summaarne kulu, mis thtlasi ongi jaama investeeringu maksumuseks. Tabeli
viimasest veerust leiab ka, kui suure osa iga kululiik moodustab koguinvesteeringutest

protsentuaalselt.
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Tabel 6.1. Sisepdlemismootoriga CHP kapitalikulud [43] [44] [45]

" taki hind | Maksumus %
NF Kululiik Kogus [€] [€] kogumaksumusest
2G Avus 1000c
y | Koostootmisjaamkoos |4 |4 558000 | 1228000 67,5%
vajalike
lisaseadmetega
2 | 3,5 MW gaasikatel 1 70 000 70 000 9,7%
g | Soojussalvesti 15000 |, | 55099 25 000 1,4%
liitrise mahuga
Lubade ja
4 | kooskdlastuste 1 7000 7 000 0,4%
hankimine
Koostootmisjaama
5 ehituslikud B5d 1 275 000 275 000 17,9%
6 | Projektijuhtimine 1 55000 55000 3,1%
Summa 1 760 000 100,0%

Koostootmisjaama hinnapakkumine on kisitud 2G ametliku edasimuilja kéaest Eestis, kes
vastavaid seadmeid pakub, gaasikatla maksumus koos vajalike lisaseadmetega on saadud Napal
Service OU, kaest, kes tegeleb gaasikatelde paigaldusega Eestis. Ehituslikud kulud on Kiisitud
samuti Napal Service OU ja Energiaproff OU kéaest. Ehituslike téode maksumus on arvestatud
varuga selleks, et arvestada sisse ka vGimalikud ettendgematud t66d, mis vOivad kaasneda

koostootmisjaamade paigaldusega.

Nagu tabelist 6.1 jareldub, kujuneb koostootmisjaama summaarseks maksumuseks 1 760 000€,
millest suurema osa moodustab koostootmisjaama ja vajalike lisaseadmede maksumus 67,5 %-
iga. Kulu poolest on jargmine suurem kulu koostootmisjaama paigaldust6dd, mis moodustavad
17,9 % kogu projekti maksumusest. Gaasikatel 9,7 %-lise kuluga kogu projekti maksumusest
on samuti Osna markimisvaarse kuluga. Projektijuhtimine, soojussalvesti ja lubad ning

koosOlastuste hankimise kulud moodustavad summaarselt 5 % projekti kogukuludest.

Hoolduskuludeks on sisepdlemismootoriga koostootmisjaamade tootja markinud 7,5 €/iga
to6tunni kohta aastas. See hdlmab endas seadmete korrapérast hooldust, parandust, remondi ja
ulevaatlust. Antud juhul on tegemist indikatiivse hoolduskuluga. Seega, kui votta aluseks, et
koostootmisjaam t60tab aastas 5 337 tootundi, kujuneb hoolduskuluks 40 028 €/aastas. Kuna
tegu on indikatiivse pakkumisega ning sellesse ei ole sisse arvestatud gaasikatla hoolduskulu,
siis lisatakse antud t66s sellele summale 20 %. See peaks tagama, et kaetud on ka gaasikatla
hoolduskulud ning muud voimalikud ettendgematud kulud. Seega kujuneb kaidu- ja
hooldusmaksumuseks 48 033 €/aastas. Lisaks sellele tuleb juurde lisada tdiendavad LPG
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mahuti rendi- ja hoolduskulu, mille maksumus on 1200 €/kuus. See teeb aastas 14,400 €, millest
l&htuvalt on sisepb6lemismootoriga koostootmisjaama lahenduse, mis kasutab esimesel kolmel
aastal LPG-d ning alates neljandast aastast maagaasi, aastasteks hoolduskuludeks esimese

kolme aasta jooksul 62 433 €. Alates neljandast aastast on see 48 033 €.

6.2 Auruturbiiniga CHP kulud

Jargnevalt on allolevas tabelis 6.2 valja toodud auruturbiiniga koostootmisjaama kapitalikulud,
kuhu on samuti sisse arvestatud kdikide vajaminevate seadmete maksumused sama loogika
alusel nagu ka gaasimootoriga CHP puhul. Koostootmisjaama ehituslike té0de hulka on
arvestatud koik tood, mis kuluvad koostootmisjaama ehituseks ja paigaldamiseks, samuti
sisaldab see kdiki vajalikke torutdid Uhendamaks koostootmisjaam ja puiduhakkekatel
katlamaja soojussdlmega, kust edasi soojus todstuspargi trassi laheb. Samuti sisaldavad
ehituslikud t66d jaama korstna materjale ja ehitust, aga ka koostootmisjaama integreerimist
Elektrilevi vérguga. Samuti on arvestatud projektijuhtimisega kaasnevate kulude ja lubade ja
kooskdlastuste hankimiseks seotud kuludega, masinate seadistamise ja hadlestusega ning
vajalike kasutajakoolituste teostamist kliendile. Tabeli allosas on kdik kululiigid summeeritud
ning leitud koostootmisjaama summaarne kulu, mis Uhtlasi ongi jaama investeeringu
maksumuseks. Tabeli viimasest veerust leiab ka, kui suure osa iga kululiik moodustab

koguinvesteeringutest protsentuaalselt.

Tabel 6.2. Auruturbiiniga koostootmisjaama kapitalikulud [44] [45] [46]

N %
Nr Kululiik Kogus tiki hind | Maksumus kogumaksumu
[€] [€] sest
1| pemens SST4 1 | 450000 | 450000 42,6%
oostootmisjaam
2 3,5 MW gaasikatel 1 170 000 170 000 16,1%
g | Soojussalvesti 15000 | 4 25000 | 25000 2,4%
liitrise mahuga
Lubade ja
4 kooskdlastuste 1 7 000 7000 0,7%
hankimine
Koostootmisjaama
5 ehituslikud t66d 1 350 000 350 000 33,1%
6 Projektijuhtimine 1 55 000 55 000 5,2%
Summa 1 057 000 100,0%
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Hinnapakkumine auruturbiiniga koostootmisjaamale on kisitud otse Siemensilt, kes pakkus
koostootmisjaama turbiiniosa ning aurukatla auru tootlikkusega 1,800 kg/h rdhul 10 bar,
selleks, et tagada turbiini vajalik véljundvdimsus. Gaasikatla maksumus koos vajalike
lisaseadmetega on saadud Napal Service OU, kaest, kes tegeleb gaasikatelde paigaldusega
Eestis. Ehituslikud kulud on kiisitud ka antud juhul Napal Service OU ja Energiaproff OU kaest.
Ehituslike t66de maksumus on ka antud juhul arvestatud varuga selleks, et arvestada sisse ka
vOimalikud ettendgematud t66d, mis vdivad kaasneda koostootmisjaamade paigaldusega.
Vorreldes gaasimootoriga koostootmisjaamaga on antud juhul jaama ehituslikud t66d kallimad,
kuna jaam tuleb kohapeal ise kokku monteerida ning tagada, et see saab korrektselt monteeritud
ning seadistatud.

Nagu tabelist 6.1 jareldub, kujuneb koostootmisjaama summaarseks maksumuseks 1 057 000€,
millest suurema osa moodustab koostootmisjaama ja vajalike lisaseadmede maksumus 42,6 %-
iga. Kulu poolest on jargmine suurem kulu koostootmisjaama paigaldustodd, mis moodustavad
umbes kolmandiku kogu projekti maksumusest. Gaasikatel 16,1 %-lise kuluga kogu projekti
maksumusest on samuti sna markimisvaarse kuluga, kuid kulu rahaliselt on sama suur kui
esimese stsenaariumi korralgi. Soojussalvesti kulu on arvestatud eeldusega, et 1LkWh soojusliku
mahutavuse saavutamiseks tuleb investeerida keskmiselt 32 €. Seega 2,32 MWh soojusliku
mahutavuse saavutamiseks on kulu ligikaudu 75 000 €. Projektijuhtimine, ja lubade ning

koosdlastuste hankimise kulud moodustavad summaarselt 5,9 % projekti kogukuludest. [47]

Auruturbiiniga koostootmisjaama eeliseks on see, et antud tehnoloogia on isna hooldusvaba.
Aeg-ajalt tuleb hooldada vaid katelt ning visuaalne kontroll vahemalt kord aastas tuleb teostada
ka turbiinile. Laias laastus on tootja seadmete aastaseks hoolduskuluks delnud 10,000 €. Kuna
t00 edasistes etappides selgub, et majanduslikult ei ole otstarbekas panna auruturbiiniga
koostootmisjaama LPG gaasil tdéle, siis ei lisandu antud hoolduskulule téiendavalt juurde ka

LPG mahuti aastaseid rendi- ja hoolduskulusid.

6.30rgaanilise Rankine’CHP kulud

Jargnevalt on allolevas tabelis 6.3 vélja toodud ORC tehnoloogial to6tava koostootmisjaama
kapitalikulud, kuhu on sisse arvestatud koéikide vajaminevate seadmete maksumused nagu
koostootmisjaam koos vajalike lisaseadmete ja juhtautomaatikaga ning tdiendavalt kaks
puiduhakke katelt koos pdleti ja tsirkulatsioonipumpadega. Kdik muud kulud on arvestatud

sama loogika alusel nagu ka eelmistes simulatsioonides.
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Tabel 6.3. Orgaanilise Rankine tsukliga CHP kapitalikulud [44] [45] [48]
. tiki hind | Maksumus %
NI Kululitk Kogus [€] [€] kogumaksumusest
GMK EC500
y | koostootmisagregaat | ;| 4475000 | 4375000 84,2%
koos vajalike
lisaseadmetega
Puiduhakkekatel 950
2 kW koos vajalike 1 85 000 85 000 1,6%
lisaseadmetega
3| Soojussalvesti 15000 | 25000 | 25000 0.5%
liitrise mahuga
Lubade ja
4 kooskdlastuste 1 7 000 7 000 0,1%
hankimine
Koostootmisjaama
5 ehituslikud B5d 1 650 000 650 000 12,5%
6 Projektijuhtimine 1 55 000 55 000 1,1%
Summa 5197 000 100,0%

Hinnapakkumine Orgaanilisel Rankine ringprotsessil to6tavale koostootmisjaamale on kisitud
otse tootjalt, kes pakkus koostootmisjaama terviklahenduse, mis sisaldab puitkituse
pdletisusteemi, kittedli katelt, kittedli torustikku ja vajalikke pumpasid turbiini koos vajalike
osadega, generaatorit elektrienergia tootmiseks, korstnastisteemi ning heitgaaside
puhastusslsteemi. Lisaks on kaasas vajalik joukilp koos juhtautomaatikaga jaama t60
seadistamiseks ja juhtimiseks. Ehituslikud kulud on ka antud tehnoloogia puhul kiisitud Napal
Service ja Energiaprofi kaest. Ehituslike td6de maksumus on samuti vetud varuga selleks, et
arvestada sisse ka voimalikud ettendgematud t66d, mis vBivad kaasneda koostootmisjaamade
paigaldusega. Vorreldes kahe eelmise koostootmisjaama stsenaariumiga on antud juhul jaama
ehituslikud t66d kdige kallimad, kuna ehitusté6de mahud on antud juhul kdige suuremad.

Nagu tabelist 6.1 jéreldub, kujuneb koostootmisjaama summaarseks maksumuseks
5 197000 €, mis tahendab, et antud tehnoloogiaga koostootmisjaam on kordades kallim
vorreldes kahe eelmise olukorraga. Antud kulust suurema osa moodustab koostootmisjaama ja
vajalike seadmete maksumus 84,2%-iga. Kulu poolest on jargmine suurem kulu
koostootmisjaama paigaldustodd, mis moodustavad 12,5% kogu projekti maksumusest.
Puiduhakkekatel 1,6%-lise kuluga kogu projekti maksumusest on (isna marginaalne kulu.
Soojussalvesti maksumus on vdetud samade pohimdtete alusel nagu ka eelmistes

simulatsioonides ning moodustab protsentuaalselt 0,5 % kogu projekti maksumusest. Samuti
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on projektijuhtimine ning lubade ja kooskdlastuste hankimine vdga marginaalne kulu, vaid 1,2
%.

Orgaanlisel Rankine’i ringprotsessil todtava koostootmisjaama eeliseks on samuti see, et antud
tehnoloogial on vaga madalad hoolduskulud. Laias laastus on ka antud juhul tootja seadmete

aastaseks hoolduskuluks 6elnud umbes 10,000 €.

6.4Kulude analtits

Selleks, et kdikide jaamade kulusid paremini hinnata, on allolevasse tabelisse 6.4 kdikide

koostootmisjaamade lahenduste kapitalikulud ning kéidu- ja hoolduskulud kokku koondatud.

Tabel 6.4. Koostootmisjaamade aastaste kulude tabel

Kdidu- ja
Elektriline Soojuslik Kapitalikulu | hoolduskulu
Jaama tiilip nimivoimsus [kKW] | nimivéimsus [kW] [€] [€]

Sisepdlemismootoriga 62 433;
CHP slisteem 1200 4 695 1760000 48 033
Auruturbiiniga CHP
sliisteem 94 4700 1057 000 10 000
Org. Rankine CHP
sliisteem 600 3750 5197 000 10000

Tabelist 6.4 ilmneb, et kdige kallim on ilmselgelt ORC tehnoloogial koostootmisjaam, mis on
gaasimootoriga koostootmisjaamast umbes kolm korda kallim ning auruturbiiniga
koostootmisjaamast umbes 5 korda kulukam. Samuti on antud tehnoloogia puhul hoolduskulud
koos auruturbiiniga koostootmisjaamaga kdige madalamad olles nditeks sisepdlemismootoriga

koostootmisjaama hoolduskuludest 5-6 korda madalamad.

Vaatamata sellele on elektrilise valjundvdimsuse Uhiku kohta kdige odavam jaam
sisepdlemismootoriga koostootmisjaam. Antud tehnoloogia puhul on ihe installeeritud kilovati
maksumuseks 1 467 €, kui samal ajal on auruturbiiniga koostootmisjaama elektrilise kilovati
maksumus 11 245 € ning ORC tehnoloogial koostootmisjaama kilovati maksumus 8 662 €.
Seega vOib Oelda, et antud juhul on investeeringukulu osas gaaskitusel tdotava

sisepdlemismootoriga koostootmisjaama investeeringukulu kordades kdige madalam.
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7. Rahavoogude prognoos ja tasuvusanaltus

Koostootmisjaamade rahavoogude prognoosi ja tasuvusanalliisi teostamiseks tuleb esmalt
hinnata, millised on koostootmisjaama poolt toodetavad rahavood (tulud ja kulud) tema eluea
jooksul ning nende pohjal leida tasuvuse hindamiseks vajalikud parameetrid- lihttasuvusaeg,
rentaablus, puhasnuldisvaartus ja tasuvusnéitaja. Nende mdddikute alusel on véimalik hinanta
iga koostootmistehnoloogia majanduslikku tasuvust ning seeldbi teha valik, milline
koostootmistehnoloogia on Keila Toostuspargi kontekstis majanduslikult kbige otstarbekam
lahendus. Ké&esolevas t60s on koigi kolme stsenaariumi puhul arvestatud eeldusega, et
koostootmisjaama eluiga on 15 aastat. See vOimaldab anda ko&ige parema hinnangu

koostootmisjaama majanduslikust tasuvusest antud fikseeritud perioodi jooksul.

7.1Laenusumma suurus

Lisaks majanduslikule tasuvusele leitakse ka laenusumma suurus, mille ulatuses tuleks panga
abi kasutada, kui alustada koostootisjaama investeerimisega. PGhjus on selles, et nii suurt
investeeringut ei ole maistlik katta ettevotte enda kdibevahenditega, kuna suur summa ettevotte
sularahast pannakse seeldbi kinni ning ilmselt tekib Entekil sel juhul probleem ka likviidsusega.
Sellest lahtuvalt on maistlik investeering jagada dra tasuvusperioodile ning laenu tagasimaksete
suurused dimensioneerida vastavalt tekkivale aastasele rahalisele saéstule. Seeldbi ei n&e kull
ettevote tasuvusperioodi jooksul tekkivad rahalist sddstu, kuna sellega kaetakse laenu

tagasimakseid, kuid parast laenuperioodi 18ppemist on tekkiv rahaline sdast markimisvaarne.

Mida lihema aja jooksul on v@imalik laenu tagasi maksta ning mida vaiksem on aastane
laenuintress, seda madalamad on ka koostootmisjaama investeeringud, kuna intressi suurus

madrab laenu tagasimakse suuruse pangale.

Esimese alternatiivi korral on vdetud laenu pikkuseks 5 aastat ning intressimééraks 4%. Laenu
ajaldamine 5- aastase perioodi peale tagab selle, et laenu tagasimakse perioodi jooksul on iga-
aastaste annuiteetide vadartus peaaegu vOrdne aastase rahalise s&astuga, mis tekib ténu
koostootmisjaama rajamisele. Samuti annavadki pangad tldjuhul taolisteks investeeringuteks

laenu kuni 5-ks aastaks ning maksimaalselt 10-aastase maksegraafikuga. [49]

Laenu annuiteetideks arvutamisel ei ole arvesse voetud inflatsiooni, mis tdéhendab, et kdik
vaartused on avaldatud raha nitdisvaartuse pdhjal. Uhtlaste aastamaksete teadasaamiseks 5

aastase perioodi peale on kasutatud allolevat valemit 7.1. [50]
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A= P(li(ji;)ni)il: P(A/P,i,n) (7.1)

kus,

P- investeeringu suurus
I-intressimaar

n-laenu periood

Valemi 7.1 pohjal kujuneb aastamakse suuruseks 5 aastase perioodi ning 4-protsendilise

intressimaara korral:

0,04- (L+0,04)°

A =1760000-
(1+0,04)° -1

= 305344€ (7.2)

Seega kujuneb annuiteedi suuruseks 395 344 €. Kui votta arvesse, et laenu tuleb tasuda 5 aastat,
tuleb pangale summaarselt tagasi maksta 1 976 719 €, mis on 216 720 € enam kui projekti enda
maksumus. Seega, kui katta investeeringukulu pangalaenuga, tduseb kogu projektikulu 12,3 %.
Koostootmisjaama investeeringuid ja laenu iseloomustavad suurused, mis on uhtlasi ka
rahavoogude arvutamise Uhtedeks lahteandmeteks, on esitatud parema (ilevaate saamiseks
allolevas tabelis 7.1.

Tabel 7.1. Investeeringuid iseloomustavad vaartused sisep8lemismootoriga
koostootmisjaama korral

Kulu alus Uhik Vaartus
Investeeringu maksumus € 1 760 000
Eluiga aastat 15
Laenu periood aastat 5
Laenu intress % 4
Annuiteetlaen € 395 344
Laenu tagasimakse € 1976 719

Analoogselt on leitud annuiteetlaenu suurus ning laenu tagasimakse ka teise ja kolmanda

alternatiivi kohta. Vastavad tulemused on lisatud allolevatesse tabelitesse 7.2 ja 7.3.
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Tabel 7.2. Investeeringuid iseloomustavad vaartused auruturbiiniga koostootmisjaama
korral

Kulu alus Uhik Vaartus
Investeeringu maksumus € 1298 000
Eluiga aastat 15
Laenu periood aastat 5
Laenu intress % 4
Annuiteetlaen € 291 566
Laenu tagasimakse € 1457 830

Tabel 7.3. Investeeringuid iseloomustavad vaartused Orgaanilise Rankinetsikliga
koostootmisjaama korral

Kulu alus Uhik Vvaartus
Investeeringu maksumus € 5197 000
Investeeringu maksumus €

toetusega 2 598 500
Eluiga aastat 15
Laenu periood aastat 7
Laenu intress % 4
Annuiteetlaen € 432 935
Laenu tagasimakse € 3030546

Tabelitest 7.1-7.3 avaldub, et laenude perioodid on tehnoloogiate 18ikes vdga erinevad, millest
omakorda vdib valja lugeda ka esialgseid indikatsioone tehnoloogiate tasuvusaegade kohta,
kuna eespool seati eelduseks, et laenude aastaste tagasimaksete suurused vérduvad
koostootmisjaamade poolt saavutatavate aastaste sdastudega. Sel juhul ei pea Entek endale
taiendavalt lisakulusid juurde tekitama. Tabelitest selgub, et kdige liihema laenu perioodiga on
gaasimootoriga koostootmisjaam ja auruturbiiniga koostootmisjaam. Antud juhul suudetakse

laen pangale 4%-lise intressim&é&ra korral viie aastaga tagasi maksta.

Kuna Orgaaniline Rankine'ringprotsess tdotab kaesoleval juhul taastuval kutusel, siis on
kéesolevas t66s tehtud eeldus, et antud alternatiivi puhul on v@imalik
Keskkonnainvesteeringute Keskuselt kuni 50 % ulatuses saada koostootmisjaama rajamiseks
toetus. Kuigi toetus makstakse vélja kulu tegemise jargselt, mis teoreetiliselt vdib Entekile
tekitada probleeme likviidsusega, kuid teisalt on see vBimalik néiteks pangapoolse akreditiiviga

lahendada, on antud toetusemééra arvesse voetud. Seega kujuneb investeeringu maksumuseks
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mitte 5 197 000 €, vaid sellest kaks korda vdhem ehk 2 598 500 €. Annuiteetlaenu suuruseks
kujuneb aastas 432 935 € ning laenu perioodiks 7 aastat. [51]

Kui vaadelda laenu perioodide pikkuseid, siis kdigil kolmel juhul on antud investeering
vOimalik katta panga finantseeringutega. Nimelt finantseerib pank taoliseid investeeringuid viie
aastase perioodi peale. Kuid teatud pangad nagu nditeks Nordea vdimaldavad taoliseid
investeeringuid teha kill viie aastase perioodi peale, kuid kiimne aastase maksegraafikuga, mis
tdhendab, et maksegraafik koostatakse kiimneks aastaks ning lahtuvalt sellest tuleb igal aastal
tasuda lepingus kindlaksméératud laenu tagasimakse summa. Kui laenu periood [6peb,

koostatakse uus leping vGi pikendatakse olemasolevat, kuid maksegraafik jaab samaks. [49]

7.2Energiahinnad

Rahavoogude arvutuste teostamiseks on tarvis teada energiahindasid. Jargnevalt on allolevas
tabelis 7.4 valja toodud kituste ja energiahinnad, mida on rahavoogude arvutusi teostades

kasutatud.

Tabel 7.4. Rahavoogude prognoosides kasutatavad energia ja kiituste hinnad

Energiahinnad Uhik Hind
Ostetud elektrienergia koguhind €/MWh 69,97
Midldud elektrienergia koguhind | €/MWh 88,07
Maagaasi koguhind €/m3 0,28176
LPG gaasi hind £/t 365
Puiduhakke hind €/MWh 13
Soojuse mugihind €/MWh 64,93
Tohusa koostootmiste toetus €/MWh 32
Taastusvenergia tasu €/MWh 8,9
Elektriaktsiis €/MWh 4,47

Ostetud ja miudud elektrienergia koguhinnad on saadud ldhtuvalt eespool esitatud
kalkulatsioonidest. Maagaasi hinna aluseks on voéetud alates 1.03.2016 kehtima hakanud

maagaasi hinnad, millele on juurde lisatud vdrguteenuse hind ja maagaasiaktsiis. [52]

Simulatsioonides, kus kitusena kasutatakse maagaasi teostatakse eeldusel, et esimesel kolmel
aastal tootab jaam LPG gaasi peal. Selle jaoks renditakse gaasimahuti, mille taitmise eest
vastutab tarnija, kellega on LPG tarneleping sdlmitud. PGhjus on selles, et Keila l&heduses kiill
gaasitrassi tana ei ole, kuid seda plaanitakse lahiaastatel rajama hakata. Eesmérk on gaasitrass
Keila rajada enne 2020. aastat. Sellega seoses plaanib ka Entek Keila Té0stusparki gaasitrassi
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olemasolu tagada ning see omakorda annab véimaluse maagaasi kasutamiseks sooja tootmisel.
[53]

LPG gaas on oma omadustelt Usna lahedane maagaasile ning simulatsioonides kasutatavad
seadmed suudavad edukalt todtada ka LPG gaasi peal. LPG gaasi tonni hind on saadud
Vedelgaas OU kaest ning antud hinda on kasutatud simulatsioonide ja rahavoogude prognoosi
teostamisel. [42]

Puiduhakke hinnaks on kdesolevas t66s voetud 13 €/ MWh. [54]

Soojuse miugihinnaks on simulatsioonides voetud viimase kolme aasta kaalutud keskmine
soojuseneriga muugihind nagu ka eespool leitud. Kuna soojuse mudgihinna piirhinnad tuleb
kooskdlastada Konkurentsiametiga, siis madalamate soojusenergia tootmiskulude ilmnemisel
tuleb ilmselt ka madalama soojusenergia miitigihinnaga arvestada. Kaesolevas to06s ei ole eraldi
vaadeldud Konkurentsiameti poolt kasutatavat soojusenergia piirhinna kujundamise
metoodikat ning seega on tehtud lihtsustus, et soojust on v8imalik edasi muta sama hinnaga

nagu seni.

Vastavalt Elektrituruseadusel paragrahv 59 ldigetele 2 ja 4 on igal elektritootjal digus saada
pdhivorguettevotjalt toetust, kui ta on selle tootnud biomassist koostootmise reziimil, vélja
arvatud juhul, kui biomassist toodetakse elektrienergiat kondensatsioonireziimil v8i kui ta on
selle tootnud tohusa koostootmise reziimil tootmisseadmega, mille elektriline voimsus ei iileta
10 MW. Kaesolevas to0s kasutatavad tehnoloogiad ja seadmete v@imsused soojuse- ja
elektrienergia koostootmiseks vastavad elektrituruseadusest tulenevatele nduete ning sellest
lahtuvalt on v@imalik ka toetust saada. Eestis on v@imalik saada toetust saldeeritud
elektrienergia pealt, mis tarbitakse dra kas uhe tarbija poolt (nditeks hoone poolt, kuhu
koostootmisjaam installeeritakse) vBi kogu elektrivdrku antud ja middud toodangu pealt.
Esimesel juhul on elektrituruseaduse kontekstis tegu otseliiniga, teisel juhul aga t6husa
koostootmise vOi taastuvenergia toetusega. Kui tohusa koostootmis reziimil toGtades on toetuse

maar 32 €/MWh eest, siis taastuvenergia toetuse puhul on see 53,7 € MWh. [55]

Lisaks péhimdttelisele erinevusele otseliini ja tbhusa koostootmise ning taastuvenergiatoetuse
vahel seisneb nendevaheline erinevus ka toetuse maksustamisel. Otseliini puhul tuleb toetuse
madrast tdiendavalt energiat ise &ra tarbides maha arvestada taastuvenergia tasu 8,9 € MWh
ning elektriaktsiis 4,47 €/ MWh kohta. Lisaks tuleb otseliini puhul tdiendavalt tasuda iga-
aastane riigildiv 1 278 €. Kuna teostatavate simulatsioonide puhul miitiakse kogu elektrienergia

toodang edasi, vOetakse rahavoogude prognoosis arvesse tdhusa koostootmise ning
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taastuvenergia toetust, mille taotlemine on markimisvaarselt lihtsam ning samuti ei tule
taiendavalt tasuda iga-aastast riigildivu. Lisaks sellele ei tule tbhusa koostootmise ja
taastuvenergia toetuse puhul tasuda elektriaktsiisi vOi taastuvenergia tasu, kuna selle tasub

elektrienergia IGpptarbija. [56] [57]

Kuna téhusa koostootmise toetuse saamisel pohivorgu ettevotja poolt tuleb tasuda elektriaktsiis,
toimub antud elektrienergiale topeltmaksustamine. Nimelt tuleb aktsiisi tasuda ka maagaasi
eest, mis kulus elektrienergia tootmiseks. Selleks, et topeltmaksustamist ei toimuks, on
kaesolevas t00s seda arvesse vBetud ning elektrienergia tootmiseks kulunud maagaasi kogusest

on aktsiis maha arvestatud. [58]

Koostootmisjaamade rahavoogude teostamiseks on jargnevalt tarvis leida jaamade kogutulud
ja kogukulud.

7.3Koostootmisjaamade kogutulud

Koostootmsjaama tulubaasi moodustab neli tegurit:

e Séaast, mis tekib elektrienergia koguse pealt, mille koostootmisjaam toodab. Seda kogust
elektrienergiat ei ole tarvis vorgust osta, kui see klientidele edasi miitakse.

e Elektrienergia miuk- muidk Keila Toostuspargist vélja kolmandatele osapooltele.

e Maagaasi aktsiisivabastus maagaasi osale, mis kulus elektrienergia tootmiseks, et ei
tekiks topeltmaksustamist. Antud tulu rakendub vaid stsenaariumitele 1 ja 2, kus

kitusena on kasutatud maagaasi.

e Tohusa koostootmise toetus stsenaariumite 1 ja 2 korral ning taastuvenergia toetus

kolmanda stsenaariumi korral.

Allolevates tabelites 7.5, 7.6 ja 7.7 on vélja toodud kdik tululiigid koos tulude summaga.

Tabel 7.5. Koostootmisjaama aastased kogutulud stsenaarium 1 korral

Tulud Summa [€]
Kokkuhoid elektri tootmisest 427 601
Elektrienergia miuk 8 006
Maagaasi maksuvabastus osalt, mida kasutati elektri tootmiseks 18 491
Tbhusa koostootmise toetus 195 558
Kogutulud 649 656
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Tabel 7.6. Koostootmisjaama aastased kogutulud stsenaarium 2 korral

Tulud Summa [€]
Kokkuhoid elektri tootmisest 33 845
Elektrienergia miik 0,0
Maagaasi maksuvabastus osalt, mida kasutati elektri tootmiseks 1464
Tbhusa koostootmise toetus 15 478
Kogutulud 50 787

Tabel 7.7. Koostootmisjaama aastased kogutulud stsenaarium 3 korral

Tulud Summa [€]
Kokkuhoid elektri tootmisest 136 134
Elektrienergia miik 0,0
Maagaasi maksuvabastus osalt, mida kasutati elektri tootmiseks 5 887
Tohusa koostootmise toetus 62 259
Kogutulud 204 280

Elektrienergia mulgitulud moodustavad tulud, mis on saadud elektrienergia mudgist vorku, kui

koostootmisjaam tootis rohkem, kui todstuspargis reaalselt vaja oli.

Toodetud elektrienergia tarbimise séast moodustab elektrienergia hulga, mis tarbiti &ra
kohapeal ToOostuspargis. Tulu arvutamisel on omavahel korrutatud vorgust ostetava
elektrienergia hind ning jaama toodang.

Tdhusa koostootmise voi taastuvenergia toetusest saadavad tulud on leitud koostootmisjaama
poolt toodetud elektrienergia koguse korrutamisel taastuvenergia toetuse méaraga. Kuna kogu

toodetud elektrienergia miakse edasi, siis saab terve toodetud koguse pealt ka toetust.

Tulude arvestamisel on vaga oluliseks faktoriks asjaolu, elektrienergia koguhind on arvestatud
tdnase vadrtusena ning kogu koostootmisjaama eluea jooksul on elektrienergia hinnad
konstantsed. Rahavoogude prognoosides ei ole arvestatud, et need tegurid suurenevad aasta-
aastalt, mis tdhendab seda, et t60 edasistes etappides leitavad majanduslikud parameetrid voib

pigem pessimistlikeks lugeda.

Nagu tabelitest 7.5-7.7 selgub, toodab k&ige enam tulusid selgelt sisepGlemismootoriga
koostootmisjaam (stsenaarium 1) tootes tulusid 649 656 €/aastas. Sellest kdige suurema osa
moodustas saast, mis tekkis sellega, et Iabi toodetud elektrienergia tuli vorgust vahem elektrit

osta ning see dnnestus téostuspargi tarbijatele edasi mida. Tine suurim tuluallikas on tdhusa
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koostootmise toetus, mida saab iga miudud energiathiku pealt. Kdige vahe tulusid toodab
auruturbiiniga koostootmisjaam, tootes aastas vaid 50 787 € tulusid.

Nagu néha, siis tulubaasi moodustavad tulud, mis on seotud otseselt elektrienergiaga. Mida
enam elektrienergiat koostootmisjaam toodab, seda suurem on ka aastane tulubaas. Seega antud
tabelit kinnitavad asjaolu, et koige enam elektrienergiat toodab gaasimootoriga
koostootmisjaam, talle jargneb ORC tehnoloogial todtav koostootmisjaam ning kdige

madalamate kuludega on auruturbiintehnoloogial td6tav koostootmisjaam.

7.4 Koostootmisjaamade kogukulud

Koostootmisjaama kulude baas jaguneb jargnevalt:

e Muutuvkulud- kulud, mis sdltuvad otseselt koostootmisjaama toodangust ning
muutuvad jaama toodangumahu muutusega.

e Puisikulud- kulud, mis ei muutu toodangumahu muutumisega ning mida tuleb teha iga-
aastaselt.

e Laenu iga- aastased tagasimaksed.

Muutuvkulud ja pisikulud moodustavad koostootmisjaama tegevuskulud ning liites sellele ka

laenu iga-aastased tagasimaksed, saadakse koostootmisjaama aastased kogukulud. [59]

Jargnevalt on allolevates tabelites 7.8, 7.9, 7.10 ja 7.11 vélja toodud kdik tululiigid koos tulude

summaga.

Tabel 7.8. Koostootmisjaama esimese aasta kogukulud stsenaarium 1 korral

Kulud Summa [€]
Kitusekulude suurenemine/vahenemine gaasikituse kasutamise korral 102 032
Pisikulud (hoolduskulud) 62 433
Laenu tagasimakse 395344,0
Kogukulud 559 809

Tabel 7.9. Koostootmisjaama aastased klogukulud stsenaarium 2 korral kui kiitusena
kasutatakse maagaasi

Kulud Summa [€]
Muutuvkulud (kiitusekulude suurenemine/véhenemine) -81 983
Pisikulud (hoolduskulud) 10 000
Laenu tagasimakse 130 319
Kogukulud 58 336
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Tabel 7.10. Koostootmisjaama aastased klogukulud stsenaarium 2 korral kui kiitusena
kasutatakse LPG gaasi

Kulud Summa [€]
Muutuvkulud (kitusekulude suurenemine/véhenemine) 102 032
Pisikulud (hoolduskulud) 0,0
Laenu tagasimakse 130 319
Kogukulud 232 350

Tabel 7.11. Koostootmisjaama aastased klogukulud stsenaarium 3 korral

Kulud Summa [€]
Muutuvkulud (kitusekulude suurenemine/véhenemine) -218 306
Pisikulud (hoolduskulud) 10 000
Laenu tagasimakse 444 181
Kogukulud 235 875

Muutuvkuludeks on koostootmisjaama kitusekulud. Antud kulu puhul ei ole arvesse vdetud
kogu kuitusekulu, vaid kogust, mille vdrra kituse tarbimine kasvas vOi kahanes
koostootmisjaama rajamisega vorreldes olukorraga, kus Entek tootis kogu Keila To6stuspargis
vajamineva soojusenergia raske kuttedliga. Nagu tabelitest 7.8-7.11 n&ha, siis antud juhul on
kitusekulud suurenenud. See on tingitud sellest, et nuld toodetakse lisaks soojusenergiale ka
elektrienergiat. Samuti on jaama muutuvkuludeks Taastuvenergia tasu ja elektriaktsiis, mis

tuleb maha arvestada tdhusa koostootmise toetuse saamisel.

Tabelites 7.9 ja 7.10 on vélja toodud auruturbiiniga koostootmisjaama aastased kulud erinevate
kituste korral. Tabelist avaldub, et kui kutuseks kasutatakse maagaasi, siis Enteki poolt
tehtavad kulud kitusele vahenevad vorreldes praeguste kulutustega, mis tehakse raske kuttedli
ostuks. Kui aga kasutatakse LPG gaasi, siis kulud hoopis suurenevad ja tisna markimisvaarselt.
Sellest saab jareldada, et antud juhul ei ole kindlasti otstarbekas antud stsenaariumi puhul LPG-
d kiitusena kaaluda, kunu kulude erinevus on véga suur ning nii véikse elektrienergia toodangu
juures vdib eeldada, et LPG kasutamine jaama to0 esimese kolme aasta jooksul pikendab tema
tasuvusperioodi oluliselt. Kuna kulude erinevus on umbes 184 000€, siis kolme aasta peale teeb
see kokku umbes 552 000 €, mis on umbes pool kogu projekti maksumusest. Seega ei ole LPG-
d kitusena teise stsenaaiumi korral t60 edasistes etappides kaalutud.

Pisikulude puhul on tegemist jaama korraparaste hoolduskuludega nagu eespool kirjeldatud.
Kokkuvotvalt saab 0Oelda, et aastased kogukulud suurenevad Entekis kdige vahem

gaasimootoriga koostootmisjaama puhul ning suurenevad kdige enam ORC tsikliga
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koostootmisjaama korral, kuid seda vaid kuni laenu perioodi 16puni. Kui laenu periood 1&bi
saab, siis ORC tehnoloogia puhul kutusekulud hoopis védhenevad vorreldes praeguse

olukorraga.

7.5 Rahavood ja majanduslikud parameetrid koostootmisjaama eluea

jooksul

Niud, kus on teada koostootmisjaama investeeringu ja laenu suurus, igaaastased tagasimaksed,
kulud ja tulud, on vdimalik koostada rahavoogude tabel kdigi kolme stsenaariumi kohta, mille
alusel hinnata koostootmisjaama tasuvust. Koostootmisjaama poolt tekitatavad igaaastased
rahavood on andmete rohkuse ning tabelite suuruse téttu vélja toodud lisas 1 ja seda iga

stsenaariumi kohta.
Stsenaarium 1- sisepdlemismootoriga koostootmisjaama rahavoogud

Jargnevalt on allolevas tabelis 7.11 valja toodud sisep8lemismootoriga koostootmisjaama

rahavood tema eluea jooksul.

Tabel 7.11. Koostootmisjaama rahavood stsenaarium 1 korral

Aastad 1 2 4 6 13 15
Rahavood, € 2016 2017 2019 2021 2028 2030 |
Tulud

Kokkuhoid elektri tootmisest
(ilma tBhusa koostootmise
toetuseta) 427 601 | 436 153 | 453773 472 106 542 301 564 210

Elektrienergia miiiik (€) 8 006 8 006 8 006 8 006 8 006 8 006
Maagaasi maksuvabastus osalt,
mida kasutati elektri tootmiseks 18 491 18 492 18 494 18 496 18 504 18 506
To6husa koostootmise toetus 195558 | 195558 | 195 558 195 558 0 0
Kulud
- Kitusekulude

suurenemine/vahenemine
gaasikutuse kasutamise korral 102032 | 106154 | 81003 87 680 115 692 125 229

- Seadme hoolduskulud 14400 | 62433 | 52956 58 384 82 153 90 573
Laenu tagasimakse 395344 | 395344 | 395344
CHP-st tulenev kokkuhoid 137880 | 94278 | 146528 548 101 370 965 374919

Kumulatiivne kokkuhoid 137880 | 232159 | 474279 | 1172065 | 4890406 | 5638 355
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Nagu tabelist 7.11 selgub, on CHP t60st tulenev kokkuhoid igal aastal Gsna erinev, kuna
vaadeldava perioodi jooksul muutuvad nii hinnad, kasutatavad kitused ja ka hoolduskulud.

Tabelis on valja toodud need aastad, mil rahavoogudes toimusid markimisvaarsed muutumised.

Kulude poole pealt, nagu ka eespool kirjeldatud, kasutatakse kiitusena esimesel kolmel aastal
LPG gaasi ning alates neljandast aastast minnakse ule maagaasile, kui gaasitrass on olemas.
Kui vdrrelda kitusekulu suurenemist maagaasi korral ning kutusekulu suurenemist LPG gaasi
korral, siis tuli arvutustest valja, et kiitusekulude suurenemise erinevus on ca 40 %. Maagaasi
puhul suureneksid kitusekulud 71 928 € vorra, kuid LPG gaasi korral nagu tabelist selgub,
102 032 € vorra. Seega on kahe kulu erinevus 41,8 %. Kolme aasta peale tdhendab LPG gaasi
kasutamine umbes 94 000 € enam kulusid kiitusele. Kui lisada siia juurde ka LPG gaasimahuti
hooldus- ja remondikulud, mis on 14 400 €/aastas, kujuneb summaarseks lisakuluks 108 400 €.
Antud summa on Usna markimisvaarne, kuid kui v@rrelda antud summat aastase kokkuhoiuga
laenu tagasimakset arvestamata, siis on antud kulu suurenemine tsna marginaalne. Kolme aasta
peale on summaarne kokkuhoid 1513 782 (summeerides laenu tagasimaksed ja CHP-st
tuleneva kokkuhoiu), millest eespool leitud kiitusele tehtav lisakulu moodustab 7,2 %. Samuti
ei mdjuta luhiajaliselt LPG kasutamine projekti tasuvust markimisvaarselt. Seega on antud

lahendust igal juhul mdistlik projekti esimestel aastatel kasutada.

Kulude arvestamisel on vetud arvesse nii inflatsiooni, mille madraks on arvestatud 2 % kui ka
maagaasi ja LPG gaasi hindade kasvu 2 % aastas. Lahtuvalt vestlusest Eesti Gaasiga v0ib aga
Oelda, et tegemist on pessimistliku versiooniga, kuna jargmisel 3-4 aastal peaksid maagaasi
hinnad jadma samaks voi pigem veelgi alanema. Lisaks sellele on tahavoogude arvutustest

arvestatud ka hoolduskulude iga-aastase kasvuga 5 %.

Tulude poole pealt on arvestatud vaid inflatsiooniga 2 % aastas. Rahavoogude arvutustes on
tehtud eeldus, et elektrienergia koguhind plsib jargmise 15 aasta jooksul muutumatuna. Seda
on tehtud seetdttu, et elektrienergia komponendi hinnad on olnud viimastel aastatel
langustrendis, kuid teiselt poolt on suurenenud vorguteenuse maksumus. Teine p8hjus on see,
et anda rahavoogude prognoosile veidi pessimistlikum iseloom ning seeldbi reaalsemad

tulemused.

Tdhusa koostootmise toetus 16peb arvutustes dra alatest 12 jaama t6daastast. PGhjus on selles,
et tbhusa koostootmise toetust on véimalik saada vaid jaama esimese 12 tegevusaasta jooksul

pérast mida enam antud toetust ei ole voimalik saada. [60]
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Kokkuvotlikult kujuneb kumulatiivseks kokkuhoiuks koostootmisjaama eluea jooksul
5638355 €, mida on peaaegu kolm korda enam kui koostootmisjaama investeeringu

maksumus.
Stsenaarium 2- auruturbiiniga koostootmisjaama rahavoogud

Analoogselt stsenaariumile 1 on jargnevalt allolevas tabelis 7.12 valja toodud auruturbiiniga
koostootmisjaama rahavood tema eluea jooksul.

Tabel 7.12. Koostootmisjaama rahavood stsenaarium 2 korral

Aastad 1 2 10 11 13

Rahavood, € 2016 2017 2 025 2 026 2 028 2 030

Tulud 50 786 51 464 57 398 58 208 44 399 46 135

Kokkuhoid elektri tootmisest

(ilma tBhusa koostootmise

toetuseta) 33 844 34 521 40 447 41 256 42 923 44 657

Elektrienergia miiiik (€) 0 0 0 0 0

Maagaasi maksuvabastus osalt,

mida kasutati elektri

tootmiseks 1464 1465 1473 1474 1476 1478

Tohusa koostootmise toetus 15478 15 478 15478 15 478 0 0

Kulud -81983 | -75295| -102317 | -106309 | -114761 | -123877
- Kutuse kulu suurenemine

CHP+gaasikatel maagaasi

korral -81983 | -85295| -117091 | -121822 | -131864 | -142734
- Seadme hoolduskulud

maagaasi korral 10 000 14 775 15513 17 103 18 856

Laenu tagasimakse 130319 | 130319 130 319

CHP-st tulenev kokkuhoid 2 451 -3 559 29 397 164 517 159 159 170 012

Kumulatiivne kokkuhoid 2 451 -1 109 112 723 277 240 605 888 940 391

Nagu ka tabelist 7.12 avaldub, on antud juhul samuti CHP t60st tulenev kokkuhoid igal aastal
usna erinev, kuna vaadeldava perioodi jooksul muutuvad nii hinnad, kasutatavad kitused ja ka
hoolduskulud. Tabelis on vélja toodud vaid need aastad, mil rahavoogudes toimusid
markimisvéaarsed muutumised. Kogu 15-aastase perioodi rahavoogude tabel on valja toodud

allolevas lisas 1.

Kuigi ka antud juhul kasutatab jaam gaaskitust, siis nagu eespool selgus, on antud
simulatsioonis kasutusel vaid maagaas, kuna LPG-d ei ole majanduslikult otstarbekas kasutada
ning ta suurendab oluliselt Enteki energiakulusid. Maagaasi kasutades aga kulud kitusele
vdhenevad, kuna maagaas on tunduvalt odavam kui hetkel kasutatav kittedli. Kuigi
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koostootmisjaamaga toodetakse paralleelselt ka elektrit, siis kokkuvdttes ei ole toodetava
elektrienergia hulk piisavalt suur, et see suurendaks kokkuvdttes kulusid kitusele.

Ka antud juhul on kulude arvestamisel voetud arvesse nii inflatsiooni, mille mééraks on
arvestatud 2 % kui ka maagaasi hinna kasvu 2 % aastas. Lisaks sellele on rahavoogude

arvutustest arvestatud ka hoolduskulude iga-aastase 5-protsendilise kasvuga.

Tulude poole pealt on arvestatud vaid inflatsiooniga 2 % aastas. Rahavoogude arvutustes on
antud juhul samuti tehtud eeldus, et elektrienergia koguhind pusib jargmise 15 aasta jooksul

muutumatuna.

Kokkuvaétlikult kujuneb kumulatiivseks kokkuhoiuks auruturbiiniga koostootmisjaama eluea
jooksul 940 391 €, mis on umbes samapalju kui jaama summaarne investeeringukulu. Kui
lisada juurde ka iga-aastased laenu tagasimaksed, v6ib ¢elda, et jaam toodab oma eluea jooksul
tagasi kahekordse jaama investeeringukulu, millest lahtudes vdiks esmapilgul 6elda, et projekt

on tasuv.

Stsenaarium 3- ORC tsiikliga koostootmisjaama rahavoogud

Allolevas tabelis 7.13 on valja toodud Orgaanilisel Rankine™ ringprotsessil todtava
koostootmisjaama rahavood tema eluea kooksul. Seejuures on rahavoogude prognoos
koostatud ka andud stsenaariumi puhul samasuguste pdhimdtete alusel nagu ka kahe eelmise

stsenaariumi korral.

Tabel 7.13. Koostootmisjaama rahavood stsenaarium 3 korral

Aastad 1 2 7 8 13 15

Rahavood, € . 2016 2017 2022 2023 2028 2030 |

Tulud 204 280 207 004 221 461 224 528 178 550 185 527

Kokkuhoid elektri

tootmisest (ilma t6husa

koostootmise toetuseta) 136 134 138 856 153 309 156 375 172 650 179 625

Elektrienergia miiiik (€) 0 0 0 0 0 0

Maagaasi maksuvabastus

osalt, mida kasutati elektri

tootmiseks 5887 5 888 5893 5894 5899 5901

Tohusa koostootmise toetus 62 259 62 259 62 259 62 259 0 0

Kulud -218306 | -217126 | -264102 | -274650 | -334029 | -361220
- Kituse kulu

suurenemine

CHP+gaasikatel maagaasi

korral -218306 | -227126 | -276865| -288051 | -351132| -380077
- Seadme hoolduskulud 10 000 12 763 13401 17 103 18 856




92

Laenu tagasimakse 432935 432935 432935

CHP-st tulenev

kokkuhoid -10 349 -8 806 52 628 499 178 512 578 546 747
Kumulatiivne kokkuhoid -10 349 -19 154 116 879 616 057 | 3271389 | 4 347 498

Tabelist 7.13 on sarnaselt eelmistele olukordadele kokku koondatud vaid need aastad, mil
rahavoogudes toimusid olulisemad muudatused. Téielik 15-aastase perioodi rahavoogude tabel
on vélja toodud lisas 1. Jaama teisel aastal lisanduvad juurde jaama hoolduskulud, seitsmes
aasta on vélja toodud naitamaks summaarseid rahavoogusid antud aastal ning vérdlemaks seda
kaheksanda eluaastaga, mil laenu tagasimaksed IGppevad. Sel hetkel kasvab summaarne
kokkuhoid aastas mérkimisvééarselt vooreldes eelnevate aastatega.

Kitusekulude muutumise osas on ndha markimisvaarset kulude alanemist, kuigi paralleelselt
soojusenergiaga toodeti markimisvadrne kogus ka elektrienergiat, kokku peaaegu 2 GWh
aastas. Kltusekulude alanemine vaatamata sellele asjaolule on seotud puiduhakke kui kiituse
tunduvalt madalama hinnaga vorreldes raske kuttedliga, mis on kallis. Téanu sellele on ka
kumulatiivne kokkuhoid koostootmisjaama eluea jooksul véga suur, 4 347 498 €, mis on
vorreldes sisepBlemismootoriga koostootmisjaama kumulatiivsest kokkuhoiust ca 23 %
vaiksem vottes samal ajal arvesse asjaolu, et investeeringukulu on ORC tehnoloogiaga
koostootmisjaamal toetust arvesse vottes 47,6 % suurem, kuid samas installeeritud elektriline
voimsus 2 korda vaiksem (600 kW). Kui arvestada kumulatiivsele kokkuhoiule juurde ka laenu
tagasimaksed, toodab jaam 15-aastase perioodi jooksul umbes 7,4 miljonit eurot, mis on

peaaegu kolmekordne projekti investeeringumaksumus.

Jargnevalt on rahavoogude arvutuste pdhjal leitud kdigi kolme koostootmisjaama investeeringu
lihttasuvusaeg, kumulatiivne puhasrahavoog, puhasniiudisvéértus ja tasuvusnditaja. Need
parameetrid vOimaldavad hinnata investeeringu majanduslikku otstarbekust. Paremaks
tulemuste vordlemiseks on saadud tulemused koondatud hiljem Uhte tabelisse, kust néeb iga

koostootmisjaama majanduslikke parameetreid.
Tasuvusaeg

Tasuvusaja hindamiseks on kasutatud lihtsa tasuvusaja meetodit, mille korral on tasuvusajaks
periood, mille jooksul investeeringu algmaksumus on tasutud temast saadavate sissetulekutega.
Seejuures on investeeringu algmaksumuseks voetud mitte koostootmisjaama kapitalikulu vaid

pangalaenuga kaetav laenusumma, milleks. Seejuures on lihtsa tasuvusaja meetodi puhul
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tegemist diskonteerimata ehk lihtsa tasuvusajaga, mis ei arvesta raha vaartuse muutust ajas.

Lihtne tasuvusaeg avaldub alloleva valemiga 7.3. [61]
T
-P+) F =0 (7.3)
K=1
kus,
P-alginvesteering
Fk- iga aasta resulteeriv rahavoog
T- tasuvusaeg, mil algmaksumus on tasutud sissetulekutega

Vaadeldud rahavoogude prognoosi pohjal kujuneb sisep8lemismootoriga koostootmisjaama
tasuvusajaks 3,85 aastat, auruturbiiniga koostootmisjaama tasuvusajaks 9,29 aastat ning ORC

tsukliga koostootmisjaama tasuvusajaks 6,76 aastat. [61]
Kumulatiivne puhasrahavoog

Nagu ka eespool olevatest rahavoogude tabelitest selgub, on kumulatiivset puhasrahavood
jargmised:

e Sisepdlemismootoriga koostootmisjaam- 5 638 355 €
e Auruturbiiniga koostootmisjaam- 940 391 €

e ORC tsukliga koostootmisjaam- 4 347 498 €

Kui liita antud summadele juurde ka iga-aastased laenu tagasimaksed, toodavad

koostootmisjaamad oma eluea jooksul veel tdiendavalt .....% rahavoogusid juurde.

Puhasniitdisvaartus

Puhasniudisvéartus (NPV) annab hinnangu projekti tasuvuse kohta. Arvutus nditab, millist tulu
toob raha investeerimine antud projekti, vorreldes alternatiivse investeeringuga teise projekti.
Tavaliselt mdistetakse sellise alternatiivina raha investeerimist vdi pangadeposiidi tegemist
tegeliku turu intressimadraga. Koik maksed selle meetodi puhul arvestatakse nuldishetkedele.
Puhasnuddisvaartus avaldub alloleva valemi 7.4 pdhjal. [61]

NPV =—P+iFk- 1

2"y (74
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kus,
P-alginvesteering
F-tulevased rahavood
n-aastate arv
I-intressimaar

Antud juhul on kdigi kolme stsenaariumi puhul aastate arvuks ehk koostootmisjaama elueaks
vOetud 15 aastat ning intressimaaraks 4 %. Seejuures annab puhasnuldisvaartus jargmise
indikatsiooni: [61]

e Kui NPV >0, on projekti tasuv
e Kui NPV =0, on vajalikud tdiendavad uuringud

e Kui NPV <0, on projekt mittetasuv

Kasutades eelpool Kkirjeldatud valemit 8.6 ja kasutatavaid parameetreid, kujunevad

puhasnutidisvaértused erinevate koostootmisjaama projektide puhul valja jargmiselt:

e Sisepdlemismootoriga koostootmisjaam- 1 965 922 €
e Auruturbiiniga koostootmisjaam- -723 189 €

e ORC tsukliga koostootmisjaam- -239 959 €

Seega saab Oelda, et kdigi kolme stsenaariumi korral on projekt majanduslikult tasuv.

Tasuvusnaitaja:

Tasuvusnditaja (PI) on suhtelise efektiivsuse nditaja, mis on arvutatav nlddishetkedele
ajaldatud koikide maksete ja alginvesteeringu suhtega. Tasuvusnéitaja leidmiseks kasutatakse

valemit 7.5.

0 1
2R 1+i)* NPV +P
Pl =+ 5 R (7.5)

Seejuures annab tasuvusnditaja jargmise indikatsiooni: [61]

e Kui Pl > 1, siis projekt on tasuv. Mida suurem on tasuvusnaitaja, seda parem.

e Kui PI <1, siis projekt ei ole tasuv.
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Lahtudes valemist 7.5, kujuneb koostootmisjaamade tasuvusnéitajateks:

e Sisepdlemismootoriga koostootmisjaam- 2,0
e Auruturbiiniga koostootmisjaam- 0,4

e ORC tsukliga koostootmisjaam- 0,9

Eespool mainitud indikatsioonidest lahtuvalt saab 6elda, et koostootmisjaamade projektid on

majanduslikult tasuvad.

Vaadeldud majanduslikud parameetrid on parema ulevaate saamiseks esitatud kokkuvotlikult
allolevas tabelis 7.14. Seejuures on kdik majanduslikud parameetrid vélja toodud olukorras,
kus investeering kaetakse pangalaenuga. P8hjus, nagu eelnevalt kirjeldatud, seisneb selles, et
nii suurt investeeringut ei ole mdistlik oma rahaga katta, kuna see tekitab ettevotte
kaibevahenditesse vaga suure augu, mis on ettevottele eluliselt ohtlik ja tekitab probleeme

likviidsusele.

Tabel 7.14. Majanduslikud parameetrid koostootmisjaama investeeringu hindamiseks

ORC

) Sisepblemism Auruturbiiniga | tehnoloogial

Vaadeldav parameeter Uhik | ootoriga CHP CHP CHP
Ivesteeringu suurus € 1976719 1303 185 3030 546
Lihtne tasuvusaeg aastat 3,85 9,29 6,76
Kumulatiivne puhasrahavoog € 5638 355 940 391 4 347 498
Puhasniiudisvaértus (NPV) € 1 965 922 -723 189 -239 959
Tasuvusnditaja (PI) 2,0 0,4 0,9

Tabelist 7.14 ilmneb, et kbige lihema tasuvusajaga koostootmistehnoloogia Keila Tdé0stuspargi
kontekstis on sisepdlemismootoriga koostootmisjaam, mille tasuvusaeg 4%-lise intressiga
pangalaenuga on 3,9 aastat. Seda perioodi vGib nimetada lihikeseks tasuvusajaks. Orgaaniliselt
Rankine ringprotsessil pdhineval koostootmisjaamal on tasuvusajaks 6,76 aastat, mida vdib
nimetada keskmise pikkusega tasuvusajaks ning kdige pikem tasuvusaeg on auruturbiiniga

koostootmisjaamal, mille tasuvusaeg on peaaegu 10 aastat.

ORC

investeeringukuluga, olles umbes 47,6 % suurem kui sisep6lemismootoriga koostootmisjaama

Vaatamata sellele, et tehnoloogial ~ koostootmisjaam on kdige suurema

investeeringukulu, toodab ta 15-aastase perioodi jooksul peaaegu sama palju positiivseid
rahavoogusid. P6hjus on antud juhul selles, et ORC koostootmisjaam to6tab puiduhakkel, mille

kiituse hind on 13 €/ MWh, maagaasil puhul on aga kédesolevas t60s kiituse hinnaks voetud 26,7

€/MWh kohta, mis tdhendab, et kiituse hindades on kahekordne erinevus. Sellest ldhtuvalt
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toodab ORC tehnoloogial koostootmisjaam pérast laenu tagasimakseid igal aastal enam
rahavoogusid kui teised kaks alternatiivset jaama.

Vaatamata sellele on puhasnitidisvaartust ja tasuvusnaitajat arvesse vottes tasuv investeering
vaid gaasimootoril koostootmisjaam. P6hjus on selles, et vaid antud tehnoloogia korral on NPV
suurem nullist ning tasuvusnaitaja suurem 1-st. Kuigi ka teiste tehnoloogiate puhul toodavad
nad jaama omanikele positiivseid rahavoogusid, ei ole need tehnoloogiat antud majanduslikke

parameetreid vaadates sellegipoolest tasuvad.

Seega saab rahavoogude prognoosi tulemusena oelda, et AS Entek peaks kindlasti kaaluma
Keila Toostusparki koostootmisjaama rajamist sisepdlemismootoriga koostootmisjaama
tehnoloogial eeldusega, et jaama esimese kolme to6aasta jooksul kasutatakse jaama kéitamiseks
LPG gaasi ning jargneva jaama eluea jooksul maagaasi, kui Keilasse ja sellega paralleelselt ka
toostusparki saab gaasitrass rajatud. Sel juhul on ehitatava koostootmisjaama tasuvusaeg 3,85
aastat 4%-lise laenu intressi juures ning rahavoogusid toodab ta Entekile 15 aasta jooksul
taiendavalt 5 638 355 €.

Kui aga peaks ilmnema, et Keilasse maagaasi ei tuli ning jaam peab to6tama kdik 15 aastat
LPG gaasi peal, pikeneb tasuvus aeg 3,91 aasta peale ning sel juhul on kumulatiivne
puhasrahavoog 5 127 790 €, mis on umbes poole miljoni vOrra vahem. Kuid vaatamata sellele,

on tasuvusaeg endiselt Ithike.
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8. Investeeringu tundlikkuse ja riskianaliits, parima

alternatiivi valik

Projekti tasuvuse hindamisel peab arvestama, et arvutuste ldhteandmed on teatud méaral
ebatépsed prognoosid. Vaikesed muudatused vdivad aga tulemust mdjutada. Seepdrast on
soovitav teha tasuvusarvutuste tulemuste tundlikkuse analiiiis investeeringu 18pliku hinnangu
andmiseks - seeria arvutusi veidi erinevate ldhteandmetega. See voimaldab naha ette projekti

teostamisel &hvardavaid ohte. [61]

Naéiteks ei saa tdiesti veendunud olla selles, et igal aastal jaab soojus- ja elektrienergia tarbimine
toostuspargis samale tasemele, nagu on see teostatud arvutustes. Vaikesed muudatused voivad
aga tulemust mojutada. Tundlikkuse analtitis mé&érab kindlaks, kuidas investeeringu vdimalikud
puhasnutidisvaértused voi sisemised tasuvuslaved muutuvad the sisendi muutumisel, kui teiste
sisendite véartused hoida muutumatutena. Kdige lihtsamaks viisiks on nende véartuste
suurendamine ja vahendamine teatud protsendi vorra. Sisenditest uuritakse vaid selliste
tundlikkust, mille véartustes ei olda kindlad vdi mis pdhinevad ligikaudsel véaartusel. Vdimalike
puhasniidisvaartuste ja sisemiste tasuvusldvede muutumist vorreldakse seejarel vdimalike
tuludega, mis saadi enne sisendi vaartuse muutmist. K8igi nende muutujate juures leitakse ka
number, mille juures NPV=0. See on investeeringu teostamise tasuvuse miinimumpiiriks. Kui
véljund on vaga tundlik Uhe voi kahe sisendi suhtes, tuleks veenduda, et need sisendid on

korrektselt prognoositud. [61]

Projektis esineb nii tehnilisi kui ka majanduslikke parameetreid. Tehniliste muutujate alla vGib
tinglikult liigitada soojuskoormuse, kasutegurid, kiitteperioodi kestuse jne. Majanduslike alla

kuuluvad koéik vdimalikud hinnad, hoolduskulud, inflatsioon jne.

Erinevate parameetrite tundlikkuse analiiusiks kasutatakse lihtsustatud puhasniiudisvaartuse

valemit 8.1, kus aastased rahavood on lahutatud tuludeks ja kuludeks: [61]

n 1 n 1
NPV:—P+;H-m=—P+§(Bt—Ct)-m (8.1)
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8.1Stsenaarium 1 tundlikkuse anallts

Nagu eespool leitud, kujunes puhasnuidisvaartuseks sisepdlemismootoriga koostootmisjaama
korral 1965922 €. Jargnevalt vaadeldakse projekti arvestuslikku esialgset investeeringu
maksumust, projekti eluiga ning aastaseid tulusid ja kulusid ning leitakse piirvaartused, mille
korral NPV on 0. Allolevas tabelis 8.1 on valja toodud stsenaarium 1 vastavad tundlikkuse
analttsi tulemused.

Tabel 8.1. Majanduslikud parameetrid koostootmisjaama investeeringu tundlikkuse
hindamiseks stsenaarium 1 korral

Muutuja Uhik Projekt Piirvaartus Muutus +/- | Muutus %
Esialgne

rahavoog (P) € 1976 719 5702 641 3725922 188,5%
Projekti eluiga

(n) aastat 15 4,2 -10,8 -71,7%
Aastane tulu (B) | € 675 929 164 576 -511 353 -75,7%
Aastane kulu (C) | € 168 258 677 478 509 220 302,6%

Tabelis 8.1 on vélja toodud piirvaartused nii sama Uhikvaartusena, mis parameetrit parasjagu
vaadeldi kui ka protsentuaane erinevus tegelikust vaartusest. Nagu tabelist avaldub, siis
investeeringukulu ei ole tundlik vaartus. NPV on 0, kui projekti investeeringukulu koos
pangalaenuga 4%-lise intressimadra juures on isegi umbes 3 korda suurem planeeritud kulust.
Seega on projekti ehitusfaasis piisavalt ruumi, et ettendgematute kulude korral need katta ilma
projekti tasuvust suuresti mdjutamata. Samuti on eespool seatud 4%-line intressiméar tsna
kdrge ja pigem pessimistlik. Ilmselt on pangad taoliseid investeeringuid ka véiksema

intressimaaraga valmis toetama.

Projekti eluiga ei ole samuti tundlik. Piirvaartus on 4,2 aastat projekti 15-aastase eluea juures.
See dhendab seda, et kui seadmetega peaks varem midagi juhtuma, kui 15 aasta méddudes ja

hiljem Kkui peale 4,2 aastat parast investeeringu tegemist, on projekt endiselt tasuv.

Aastase tulu véartus on tabelisse lisatud 15 aasta keskmise véartusena illustreerimaks aastast
tulu, kuid piirvéartused on sellegipoolest leitud rahavoogude prognoosis leitud aastaste tulude
pohjal. Sellest ldhtuvalt vdib aastane tulu varieeruda Uisna suures ulatuses ning olla isegi 75,7
% véaiksem prognoositud tulust, et projekt oma kuludega nulli saaks eluea méddudes. Seega ei

ole aastane tulu samuti tundlik parameeter.

Aastase kulu véértus tabelisse lisatud sama loogika alusel nagu ka tulu ehk 15 aasta keskmise

vadrtusena ja illustratiivselt. Tundlikkuse analisist selgub, et kui muude parameetrite samaks
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jadmise juures kulud suurenevad isegi 4 korda, jaddakse tulude-kuludega projekti 16ppedes

endiselt nulli.

Seega VvOib antud sisepblemismootoriga koostootmisjaama investeeringu ja rahavoogude
arvutuste kokkuvotteks oelda, et antud investeering ei ole tundlik ning isegi teatavate

parameetrite muutudes on projekt endiselt tasuv.

8.2Stsenaarium 2 tundlikkuse analtis

Nagu eespool leitud, kujunes puhasnutdisvaartuseks auruturbiiniga koostootmisjaama korral
negatiivseks vaértuseg -723 189 €. Jargnevalt vaadeldakse projekti arvestuslikku esialgset
investeeringu maksumust, projekti eluiga ning aastaseid tulusid ja kulusid ning leitakse
piirvaartused, mille korral NPV on 0. Allolevas tabelis 8.2 on vélja toodud stsenaarium 2
vastavad tundlikkuse analiilisi tulemused.

Tabel 8.2. Majanduslikud parameetrid koostootmisjaama investeeringu tundlikkuse
hindamiseks stsenaarium 2 korral

Muutuja Uhik Projekt Piirvaartus | Muutus +/- | Muutus %
Esialgne rahavoog

(P) € 1303 185 1 636 996 333811 25,6%
Projekti eluiga (n) aastat 15 11,3 -3,7 -24,7%
Aastane tulu (B) € 52 873 -94 239 -147 112 -278,2%
Aastane kulu (C) € -96 699 52 995 149 694 -154,8%

Nagu tabelist avaldub, siis investeeringukulu on antud juhul tsna tundlik véartus. Antud juhul
on NPV= 0, kui projekti investeeringukulu koos pangalaenuga 4%-lise intressiméara juures on
vaid 25,6 % suurem planeeritud kulust. See aga tdhendab seda, et projekti tuleb antud
stsenaariumi korral véga hoolikalt planeerida ning v@imaluse korral leida variante
investeeringukulude optimeerimiseks, et antud teguri tundlikkust vahendada. Ujeks variandiks
on raékida pangaga l&bi paremad laenutingimused, kuid teiselt poolt tuleks nii tarnijate kui ka

ehitustdode teostajatega hinnad labi raékida, et investeeringu maksumust vahendada.

Samuti on Usna tundlik projekti eluiga, kuna NPV=0, kui projekti eluiga peaks 3,7 aasta v0rra
lihenema. See vdib juhtuda siis, kui jaamal ilmnevad niisugused probleemid, mille vigu ei ole

vOiimalik likvideerida.

Aastase tulu vaartus on tabelisse lisatud 15 aasta keskmise vaartusena illustreerimaks aastast
tulu, kuid piirvaartused on sellegipoolest leitud rahavoogude prognoosis leitud aastaste tulude

pohjal. Sellest lahtuvalt vBib aastane tulu varieeruda tsna suures ulatuses ning olla isegi
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peaaegu kolm korda vaiksem prognoositud tulust, et projekt oma kuludega nulli saaks eluea
moodudes. See on tingitud tdnu maagaasi kasutamisele, tdnu millele energiakulud vahenevad.

Seega ei ole aastane tulu antud juhul tundlik parameeter.

Aastase kulu vaartus tabelisse lisatud sama loogika alusel nagu ka tulu ehk 15 aasta keskmise
vaartusena ja illustratiivselt. Tundlikkuse analtitsist selgub, et kui muude parameetrite samaks
jadmise juures kulud suurenevad umbes 1,5 korda, jaddakse tulude-kuludega projekti 1dppedes

endiselt nulli.

Seega voib auruturbiintehnoloogial to6tava koostootmisjaama investeeringu puhul antud juhul
Oelda, et tegemist on Usna tundlikku investeeringuga, kuna projekti maksumus ja projekti
vaadeldav periood vdivad koikuda tsna vaikestes vahemikes. Seega on oluline ehitustoode
kulusid optimeerida, kuid samas teostada to6 kvaliteetselt nii, et jaam todtaks edukalt vahemalt
jargmise 15 aasta jooksul. Kulude optimeerimine ja parema kvaliteedi tagamine ei ole aga

enamjaolt omavahel korrelatsioonis, vaid on pigem poordvordelises seoses.

8.3Stsenaarium 3 tundlikkuse anallus

Orgaanlisel Rankine ringprotsessil to6tava koostootmisjateostatakse ka selle tehnoloogia jaoks

tundlikkuse analuts, kus vaadeldakse projekti arvestuslikku esialgset investeeringu
maksumust, projekti eluiga ning aastaseid tulusid ja kulusid ning leitakse piirvaartused, mille
korral NPV on 0. Allolevas tabelis 8.2 on valja toodud stsenaarium 2 vastavad tundlikkuse
analiilisi tulemused.

Tabel 8.3. Majanduslikud parameetrid koostootmisjaama investeeringu tundlikkuse
hindamiseks stsenaarium 3 korral

Muutus Muutus
Muutuja Uhik Projekt Piirvaartus | +/- %
Esialgne rahavoog
(P) € 2598500 | 5389086 | 2790586 | 107,4%
Projekti eluiga (n) aastat 15 6,8 -8,2 | -55,0%
Aastane tulu (B) € 212 649 -271559 | -484 208 | 227,7%
Aastane kulu (C) € -279 220 213 142 492 362 | 176,3%

Nagu tabelist avaldub, siis investeeringukulu selle stsenaariumi korral nii tundlik vaartus ei ole

kui teise

alternatiivi

puhul,

kuid

siiski

tundlikkum  vorreldes

gaasimootoriga
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koostootmisjaamaga. Antud juhul on NPV= 0, kui projekti investeeringukulu koos
pangalaenuga 4%-lise intressimaéra juures on vaid kaks korda suurem planeeritud kulust. Kuna
antud juhul on investeeringu maksumuse juures arvestatud Keskkonnainvesteeringute Keskuse
toetusega poole projekti vaartuse osas, siis on vaga kriitiline tagada selle saamine. Kui antud
toetusega ei ole vdimalik investeeringud finantseerida, siis sisuliselt ongi tulemuseks
puhasnuddisvaartuse vordumine 0-ga. Seega antud parameetri tundlikkust saab maandada l&bi

veendumuse toetuse saamise 0sas.

Projekti eluiga ei ole niivdrd tundlik parameeter vorreldes eelmise olukorraga, kuid siiski tisna
tundlik, kuna NPV=0, kui projekti eluiga peaks 8,1 aasta vdrra lihenema. See v0ib ka antud
juhul juhtuda néiteks siis, kui jaamal ilmnevad niisugused probleemid, mille vigu ei ole

vOimalik likvideerida.

Aastase tulu véartus on tabelisse lisatud ka antud juhul 15 aasta keskmise véértusena
illustreerimaks aastast tulu, kuid piirvaartused on sellegipoolest leitud rahavoogude prognoosis
leitud aastaste tulude pdhjal. Sellest lahtuvalt vOib aastane tulu varieeruda véga suures ulatuses
ning olla isegi veidi enam kui 2 korda véiksem prognoositud tulust, et projekt oma kuludega
nulli saaks eluea mooddudes. See on tingitud tdnu maagaasi kasutamisele, tdnu millele

energiakulud véhenevad. Seega ei ole aastane tulu antud juhul tundlik parameeter.

Aastase kulu vaartus tabelisse lisatud sama loogika alusel nagu ka tulu ehk 15 aasta keskmise
vadrtusena ja illustratiivselt. Tundlikkuse analttsist selgub, et kui muude parameetrite samaks
jadmise juures kulud suurenevad umbes peaaegu korda, jaddakse tulude-kuludega projekti

I6ppedes endiselt nulli.

Seega v0@ib orgaanilisel Rankine ringprotsessil té6tava koostootmisjaama investeeringu puhul
Oelda, et tegemist ei ole tundlikku investeeringuga, kuna investeeringu maksumus ning aastsed
tulud ja kulud vdivad kdikuda tsna markimisvaarsetes vahemikes. Koige tundlikum parameeter

on projekti eluiga.

Kokkuvotteks on  kdige vahem tundlikkum investeering sisepdlemismootoriga
koostootmisjaam, millele jargneb ORC tehnoloogial todtav jaam. Koige tundlikkum

investeering on selgelt auruturbiintehnoloogial to6tav koostootmisjaam.
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LOputoo kokkuvote

Ké&esoleva to6 kaigus uuriti erinevaid koostootmistehnoloogiaid ning nende majanduslikku
tasuvust Keila Toostuspargi nditel, kus tdna on olemas raskel kittedlil todtav katlamaja, kuid
mis soovib le minna soojus- ja elektrieneriga koostootmisele. Vaadeldud koostootmise
tehnoloogiateks olid sispGlemismootori, auruturbiini ning orgaanilise Rankine ringprotsessi
tehnoloogial t6otavad koostootmisjaamad. Selle jaoks analliusiti esmalt kogu todstuspargi
elektrienergia ja soojusenergia aastast tarbimist, mille andmed sisestati EnergyPRO programmi.
Samuti lisati sisendparameetritena Harku tunnipdhine vélishu temperatuur. Seda oli vaja teha
selleks, et soojusenergia tarbimine vélisbhu temperatuurist s6ltuma panna ning seeldbi
soojusenergia tunnipdhine tarbimisgraafik saada, sest t0dstuspargi soojusenergia tarbimise
kohta oli algandmetena teada vaid kuup@hised tarbimisandmed. Pérast tarbimise analusi
sisestati EnergyPRO-sse erinevate koostootmisjaamade ning katelde vdimsused ning jaamade
poolt kasutatavad Kiitused. Seejuures valiti koostootmisjaamade ja katelde vdimsused vélja
soojusenergia koormuskestvusgraafiku alusel ning eeldusel, et koostootmisjaamad katavad
toostuspargi soojuse baas- ja pooltipu koormuse tdotades aastas vahemalt 5 000 td6tundi ning
katlad toodavad soojust pooltipu- ja tiputarbimise katmiseks. Samuti oli eelduseks, et
koostootmisjaamad toodaksid vdimalikult suure osa to6stuspargis tarbitavast elektrienergiast.
Véljundparameetritena saadi katelde ning koostootmisagregaatide tunni-, kuu- ja aastapdhised

soojus- ja elektrienergia toodangud.

Kokku kasutati kolme erinevat tehnoloogiat. Esimene valitud tehnoloogia, mille majanduslikku
tasuvust analtisiti, oli gaaskitusel tootav sisepdlemismootoriga koostootmisjaam. Seejuures
teostati simulatsioonid nii maagaasi kui ka LPG gaasi korral, kuna tdna veel Keilas gaasitrassi
ei ole, kuid see plaanitakse lahiaastatel sinna ja ka Keila Tédstusparki rajada. Antud tehnoloogia
korral kujunes jaama soojuslikuks installeeritud vdimsuseks 4,7 MW ning elektriliseks
nimivoimsuseks 1,2 MW. Tdiendavalt lisati simulatsiooni ka 0,7 MWh soojusliku
mahutavusega soojussalvesti selleks, et tagada soojusenergia olemasolu olukordades, kus
naiteks gaasikatla v6i koostootmisjaama miinimumkoormus on suurem Kui soojusenergia
tarbimine. Teise olukorrana vaadeldi lahendust, kus koostootmistehnoloogiana kasutati samuti
nii maagaasil kui ka LPG gaasil tootavat, kuid auruturbiinitehnoloogial pdhinevat
koostootmisjaama koos gaasikatlaga. Antud juhul oli soojuslikuks nimivdimsuseks samuti 4,7
MW, kuid elektriliseks nimivdimsuseks vaid 0,094 MW. Antud juhul kasutati samuti
tdiendavalt ka  soojussalvestit. = Kolmanda alternatiivina  vaadeldi  orgaanilisel
Rankine ringprotsessil pdhinevat koostootmisjaama tehnoloogiat koos tipukatlaga, kuid antud
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juhul oli kiitusena kasutusel puiduhake. Selle alternatiivi soojuslikuks nimivéimsuseks oli 3,85
MW ning elektriliseks nimivéimsuseks 0,6 MW. Soojussalvestina oli kasutusel sama mahuti

nagu ka kahe esimese olukorra puhul.

Tehtud kolme stsenaariumi pdhjal teostati t66 jargmises etapis kdigi kolme tehnoloogia puhul
investeeringumaksumuse ning hoolduskulude arvutused, tulude ja kulude analds,
rahavoogude prognoos ning muude majanduslike parameetrite leidmine. Investeeringute
I6pliku hinnangu andmiseks hinnati tasuvust ning majanduslikku otstarbekust tundlikkuse
analliusi abil leidmaks, kuidas muutub investeeringu tasuvus Uhe vdi teise majandusliku
parameetri muutudes. Majandusliku analulsi kaigus jouti selgusele, kas ning mis tingimustel
on koostootmisjaama rajamine Keila Toostuspargi tingimustes majanduslikult maistlik.
Seejuures leiti majanduslikud parameetrid kdigi kolme stsenaariumi korras juhul, Kui

koostootmisjaama finantseering kaeti 4%-lise intressimééraga pangalaenuga.

Analidside tulemusena selgus, et majanduslikult kdige tasuvam koostootmistehnoloogia
vaadeldud tingimuste korral on sisepdlemismootoriga koostootmisjaam. Samuti oli antud
tehnoloogia ainus, kus kdik vaadeldud majanduslikud parameetrid naitasid, et investeering on
tasuv. Vaadeldud 15-aastase perioodi jooksul tootis jaam kdige enam rahavoogusid,
summaarselt 5638355 € ning tema tasuvusaeg oli kodige parem olles 3,85 aastat.
Puhasnliudisvéartus oli jaama 1965922 ning tasuvusnéitaja 2,0 ehk koikide vaadeldud
parameetrite pdhjal on investeering kindlasti majanduslikult tasuv. Antud lahendust annab
majanduslikult veelgi tasuvamaks muuta, kui kasutada alternatiivset sisepdlemismootoriga
koostootmisagregaati. Alternatiivsele tootjale saadi ka t06 kéigus hinnapakkumine, mis oli
parem vaadeldud 2G koostootmisjaamast, kuid kuna pakkumine saadi katte liiga hilja, siis seda
lahendust t60s ei kasitletud. Alternatiivsel lahendusel on ka jaama elektriline kasutegur kdrgem,
mis tdhendab, et ta tagab veidi suurema elektrienergia toodangu, mis omakorda tdhendab samuti

kokkuvottes paremat majanduslikku tasuvust.

Vaatamata sellele, et auruturbiiniga ja orgaanilise Rankine ringprotsessiga koostootmisjaamad
ei olnud teostatud majandusliku analutsi pdhjal tasuvad, suudaksid nad sellegipoolest jaama
omanikule 15-aastase perioodi jooksul toota maérkimisvaarsetes kogustes positiivseid
rahavoogusid. Seega, kui jatta kdrvale puhasniudisvadrtuse ja tasuvusnéitaja, siis on
auruturbiiniga koostootmisjaama tasuvusaeg 9,29 aastat ja kumulatiivne puhasrahavoog
940 391 eurot 1 303 185 eurose investeeringumaksumuse juures. ORC tehnoloogial p&hineva
koostootmisjaama puhul on tasuvusajaks 6,76 aastat ning kumulatiivne puhasrahavoog
4 268 775 eurot 3 109 269 eurose investeeringumaksumuse juures.



104

Tehnilisest aspektist vaadatuna on samuti kdige parem lahendus alternatiiv 1. PGhjus on selles,
et jaama on juba tunduvalt kergem katlamajja vanade kiitteGlikatelde asemele installeerida,
kuna tegemist on moodullahendusega ning terve koostootmisagregaat sisaldab k&iki vajalikke
komponente, et jaam saaks tddtada. Tarvilik on vaid Uhendada jaam gaasi-, kitte- ja
elektrisisteemiga ning jaam dra seadistada. Samuti on gaasimootoriga koostootmisjaamal
suurem véljundvdimsus vorreldes teiste tehnoloogiatega, mis tdhendab, et to0stuspark saab ise
tunduvalt suurema koguse elektrienergiat ise toota. Puuduseks vdib lugeda jaama vaikse
koormusdiapasooni  vOrreldes néiteks ORC tehnoloogiaga.  Sisepdlemismootoriga
koostootmisjaama on vdimalik koormata alates 50 %-lisest nimivdimsusest. Samuti tahendab
véike jaama reguleerimisvahemik seda, et jaama tuleb tihedamini sisse ja vélja lilitada ning
samuti saab seeldbi enam koormatud soojussalvesti. Pidev lilitamine aga koormab mootorit

ning vdib lihendada selle eluiga.

Seega vOib ké&esoleva t06 pdhjal 6elda, et lokaalse koostootmisjaama rajamine on nii tehnilisest
kui ka majanduslikust aspektist vaadatuna koige mdottekam juhul, kui kasutatakse
sisepdlemismootoriga koostootmisjaama. See tagab kbige madalamad investeeringukulud,
majandusliku tasuvuse ning koéige efektiivsema koostootmisjaamade kasutuse juhul, kui
Keilasse rajatakse gaasitrass. Kui siiski otsustatakse, et gaasitrassi Keilasse ei rajata, pikeneb
tasuvus aeg 3,91 aastani, mis ei ole suur mdju. Kuid kumulatiivne puhasrahavoog vaadeldud
15-aastase perioodi jooksul véhenes umbes poole miljoni euro vorra olles summaarselt
5127 790 €.

Kuna t66s kasutati 4%-list pangalaenu intressimadra ja nditeks elektrienergia koguhinna iga-
aastase hinnatdusuga ei arvestatud, vOib teostatud majanduslikku analiiusi pigem
pessimistlikuks lugeda. Samuti oli maagaasi ja LPG gaasi hinnatdusuks vdetud 2 % aastas, mis
aga praegust maailmaturu olukorda arvestades voiks olla liiga suur tdus ning pigem vaiks
maagaasi hind jargmise 3 aasta jooksul olla stabiilne. Kuigi investeeringu mottes esimese kolme
aasta jooksul kasutatakse maagaasi asemel LPG-d, on ka LPG hinnad sdltuvuses maagaasi- ja
nafta maailmaturu hindadest, mis tahendab, et ka LPG hinnad peaksid isha madalad ja
stabiilsed olema. Sama kallinemise koefitsient 2% oli arvesse voetud ka puiduhakke korral, mis

on samuti pigem pessimistlik stsenaarium.

Tundlikkuse analtiisi puhul on vaadeldud vaid Uhe parameetri muutumist teiste parameetrite
samaks jaamisel, kuid reaalsus ei ole Uldjuhul niivord lineaarne ning pigem muutub mitu
parameetrit korraga: (he parameetri muutumisel vOib ka teine parameeter kas paremaks voi

halvemaks minna ning sel juhul vdib olla m6ju hoopis suurem. Kuid sellegipoolest annab
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tundlikkuse analuts hea indikatsiooni ning vGimaldab hinnata investeerimisega kaasnevaid

ohte ja potentsiaalseid riske.

Tehnilisest  aspektist vaadatuna tasub kindlasti kaaluda alternatiivse pakkuja
sisepdlemismootoriga lahendust, kuna antud lahendus oli pakutud kahe véiksema
koostootmisagregaadiga, mis Uhtlasi tagab ka koostootmisjaama n-1 kriteeriumi: kui (he
jaamaga peaks midagi juhtuma vOi ta on parasjagu hoolduses, suudab teine jaam endiselt
tootada. Samuti tagab mitu jaama parema susteemi paindlikkuse (koormusdiapasoon ei ole
mitte 50-100%, vaid 25-100%) ning seelébi ka suurema to6tundide arvu aastas, mis omakorda

vOiks majanduslikku tasuvust veelgi paremaks muuta.

Kuigi t66 kaigus ei ole arvesse voetud tsna mitmeid asjaolusid, mis vOivad mojutada
koostootmisjaama rajamise investeeringuid, aastaseid tulusid ja kulusid ning seega ka
tasuvusnditajaid, mille pdhjal hiljem projekti hinnata, vdib siiski 6elda, et teostatud on sna
pdhjalikud analliisid ning nende pohjal v6ib teha jareldusi lokaalse koostootmisjama rajamise
tasuvuse ja majandusliku otstarbekuse kohta nii Keila To6stuspargi kontekstis kui ka suures
plaanis. Asjaolud, mida arvesse ei ole vbetud, ei mdjuta koostootmisjaama rajamise
investeeringukulusid ja rahavoogusid méarkimisvaarselt ning pigem muudavad investeeringut

veelgi tasuvamaks.

Toost selgus, et lokaalse koostootmisjaama rajamine on nii tehniliselt rakendatav kui ka
majanduslikult maistlik. Lisaks otseselt jaama omaniku poolt saadavale kasule suudetakse labi
lokaalse koostootmise saavutada primaarenergia saast labi efektiivse ja kdrge kasuteguriga
tootmise ning Uhtlasi vdhendada keskkonda saastavaid heitmeid, kuna gaas on puhas ja pdleb
energiatootmisel praktiliselt taielikult &ra. Sellest lahtuvalt tagatakse ka Gletldine Ghiskondlik
kasu. Eestis on ka mitmeid teisi sarnaseid tootmispiirkondi ja toostusparke, kuhu lokaalsete
koostootmisjaamade rajamine on mdistlik ja majanduslikult tasuv. Seega peaksid
toostusparkide omanikud ja haldajad kindlasti analilisima soojus- ja elektrienergia
koostootmise majanduslikku tasuvust enda kontekstis ning v@imalusel investeerima ning
seeldbi olemasolevad soojusenergia tootmisseadmed asendama sisep8lemismootori
tehnoloogial tdotavate soojus- ja elektrienergia koostootmisjaamadega. See tagab

energiakulude optimeerimise ning parandab ettevdtte majanduslikku kéaekaiku.
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