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EESSONA
T66 autor leidis sobiva bakalaureusetaseme I6put66 teema juhendaja, Igor Krupenski,
soovitusel. T66 koostamine andis Ulevaate nii Gldhariduslikest alustest millel pdhineb

energeetika Ope kui ka erialalistest teadmistest.
To6 autor soovib tanada juhendajat meeldiva koostd6 ja asjakohaste suuniste eest.

Kaugkite, koostootmine, soojuse salvestamine, soojussalvesti, bakalaureusetdé.



LUHENDTE JA TAHISTE LOETELU

KTJ]- Koostootmisjaam.

SEJ- Soojuselektrijaam.

Nm3- Normaalruumala, gaasi ruumala 25°C ja 1 atm r6hu juures.

MW- Megavatt ehk 1000000 vatti.

MWth- Soojuslik megavatt ehk soojusvéimsus megavattides.

GW- Gigavatt ehk 1000 megavatti.

MWh- Megavatt-tund ehk energia mida tarbib vdi toodab 1 megavatt véimsusel tdé6tav
seade uhe tunni jooksul.

GWh- Gigavatt-tund ehk 1000 megavatt-tundi.

t- tonn, 1000 kg.

m3- kuupmeeter.



SISSEJUHATUS

Soojussvarustuse tagamine Tallinna linnas on suures ulatuses lahendatud koostoomise
abil. Tallinna linnas on mitmeid erinevaid kaugkuttevdorke, mis jagunevad kaugkultte
vorgupiirkondadeks. Vorgupiirkonnad on: kesklinn, P8hja-Tallinn, Nomme linnaosa,
Pirita Linnaosa ja Jarve keskus. Lisaks eelmainituile on ka nn ,lUhtne Tallinna
vorgupiirkond®, mida varustab soojusenergiaga vaatlusalune Mustamae KTJ. [1]
Koostootmine on vaga efektiivne viis energiakandjatest energia eraldamiseks. Kill aga
on koostootmisjaamade puhul toodetav elektrienergia juhitav vdhesel hulgal (10-15%
nimivoimsusest), on ka slisteeme kus genereeritav elektriline vdimsus ei olegi juhitav.
[2] St. KTJ puhul ei ole vdimalik toota meelevaldselt valitud hulka soojus- voi
elektrienergiat. Vahese kilttekoormusega perioodidel ei ole otstarbekas toota
kaugkuttevorku soojusvdoimsust jaama naidatud nimivdimsuse ulatuses, otstarbekas
aga oleks toota elektrivdimsust. Hetkel lahendatakse antud probleem liigse
soojusenergia valjutamisega atmosfaari jahutite abil. Elektritootmisel (lejaav soojus

tuleks aga kasutada ara otstarbekalt voi salvestada hilisemaks tarbimiseks.

Kaesoleva t60 eesmargiks on hinnata Mustamde koostoomisjaamale kavandatava
soojussalvestustehnoloogia majanduslikku ja tehnilist perspektiivikust. T66 raames
tutvustatakse ja analllsitakse lGhidalt erinevaid soojussalvestamise vdimalusi ja
valitakse  eksperthinnangutele ning kirjandusele toetudes perspektiivikaim
soojussalvestamise tehnoloogia. Samuti anallilsitakse t66 raames Mustame KTJ]
soojuskoormust ning tehakse esmased jareldused soojussalvestamise tehnoloogia
valikuga edasiminekuks vOi antakse soovitus tehnoloogia juurutamise edasi

arendamiseks.

Teema valik on aktuaalne kuna 2023 aastal valitsev energiaturu seisund naitab selgelt
vajadust leidmaks efektiivsemaid viise kuidas juhtida olemasolevat energiatootmist. Era
ja avaliku sektori Idikes on vahe initsiatiivi tagada Eesti elektrivorgu
reguleerimisvdimsuse sailimine ja kasv kliimaaeesmarke kaaludes. Soojussalvestamine
voimaldaks koostootmisjaamadel toimida suurematel koormustel rahuldades ka

elektrienergia baaskoormust elektrivérgus.

Koostoomist ja soojussalvestamist on ka TalTechi insenerteaduskonna Idputdddes
kasitletud mitmetel kordadel. Kull aga pole vaadeldud koostootmist ja
soojussalvestamist just Mustamae KTJ piiratud mastaabis. Eesmark on sliveneda lihe

toomislksuse eriparadesse ja tuua valja too kaik KTJ soojussalvestamise juurutamiseks.



1. KOOSTOOMISJAAM

Tanapaeval on voimalik elektri- ja soojusenergiat toota mitmetel erinevatel viisidel.
Lisaks traditsioonilisele pdlemisprotsessidel poOhinevatele soojuselektrijaamale on
voimalikud ka péikese-, tuule- ja tuumaelektrijaamad. Kusjuures ka tuumaelektrijaam
on definitsiooni poolest soojuselektrijaam. Lisaks antud valikutele on vdimalik ka
koostootmisjaam, lihendatult KTJ. Koostootmisjaamas kasutatakse dra heitesoojus, et
varustada soojusenergiaga eratarbijaid. Teiste tehnoloogiate puhul valjutatakse

heitesoojus atmosfaari.

1.1 SEJ ja KTJ iseloomustus

Tanapaeval toodetakse Eestis tarbitav elektrienergia peamiselt soojuselektrijaamade
(SEJ) abil. Soojus Soojuselektrijaama t66pdhimdte on lihtsustatult jargnev.
Soojuselektrijaama on paigaldatud katel vdi pdletuskamber kuhu juhitakse
energiakandja. Eesti puhul on energiakandjateks peamiselt puiduhakke, olmeprigi,

polevkivioli, pdlevkivi utegaas ning maagaas.

Joonis 1.1 Soojuselektrijaama pdhimotteline skeem [3]
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Energiakandjast eraldatakse pdletamise teel sisalduv energia, mis eraldub soojusena.
Antud soojus juhitakse katlasse, kus soojeneb selles sisalduv soojuskandja, tldjuhul on
soojuskandjaks téddeldud vesi. Antud soojuskandja aurustub ning aur juhitakse labi
turbiini, mis hakkab ténu auru labikandele p6érlema. Turbiini ajamiga on Ghendatud vall
mis on omakorda Uhendatud elektrigeneraatoriga. Nimetatud generaator hakkab
poorlemise mdjul tekitama elektrienergiat, mida saab juhtida elektrivorku. Turbiinist
vdljuv aur tuleb juhtida kondensaatorisse, et muuta aur taas vedelasse faasi.
Kondensaatorist juhitakse vesi edasi gradiiri vOi jahutisse, et see jahutada sobivale

temperatuurile ning juhtida tagasi katlasse taas aurustamiseks. [3]

Koostoomise puhul on (ldine t66pdhimdte vagagi sarnane. Peamine erinevus seisneb
selles mida tehakse turbiinist valjunud arufaasis soojuskandjaga. Soojuskandja
juhitakse gradiiri asemel soojusvahetisse kus antakse Ulle soojus kaugkiittevorgu
soojuskandjale. Soojusvahetitesse voib juhtida nii auru kui ka kondenseeritud vett
sOltuvalt jaamas valitud tehnoloogiast. Kondenseeritud vee puhul tuleb aur viia enne
kondensaatorisse, kus aur Idheb (le vedelale faasile. Tallinna tGhtse kaugkutte piirkonna
puhul on soojuskandjaks vesi. Kaugkittevorgu abil juhitakse soojus tarbijateni
elamispindade ja tarbevee kiitmiseks. [1]

Joonis 1.2 Koostootmisjaama lihtsustatud skeem [4]
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Eestis on elektritootmise 10ikes koostootmise osakaal vordlemisi madal, aastal 2020 oli

see naitaja 27,7%. See on arvestatavalt vdhem kui meie naaberriigid Lati, Leedu ja
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Soome. Selle nahtuse pohjenduseks on mitmeid asjaolusid, kuid peamine neist on
tosiasi, et koostootmise juurutamine vajab piisavalt soojusenergia koormust. Tavaliselt
pakub sellist koormust kaugklttevork. Kuna Eestis on kaugklttevorke vahesel hulgal
ning nende soojusenergia koormused on madalad siis on keerukas luua juurde uusi suuri

koostootmisjaamu.[1]

1.2 KTJ eelised

Kaasaegse koostoomisjaama kombineeritud kasutegur voib kilindida 90-95%-ni. [2]
Seevastu aga on Eestis toimivate SEJ ja ka KTJ elektriturbiinide soojuslikud kasutegurid
vahemikus 38-43%. [5] Kasuteguri suurenemine KTJ puhul tuleneb katla ja
turbiiniajami soojuskandjas leiduva energia tais mahus tarbimisest. Soojust ei lasta
gradiiri vOi jahuti abil atmosfaari. Sellele lisaks on vOimekus kasutada KTJ puhul
suuremal mahul nn. ,,6konomaisereid", mis eraldavad katla suitsugaasidest jadksoojuse
ja juhivad selle kaugkittevorku. Samuti saab jaadksoojust tarbida kituse
eelsoojendamiseks. On leitud, et KTJ, mis toimib ca 4500 tundi aastas vOib naha
tootmiskulude langu 20 - 30% vorreldes traditsioonilise soojuselektrijaamaga [1],[2]

Koostootmise peamisteks eelisteks vdib lugeda vaiksemat primaarenergia kulu,

madalamad heitmed ja ka majandusliku tasuvust.[1]

1.3 Jahutid ja gradiirid

Kuna on teada, et Eestis on kiltteperiood Uldiselt ca 8 kalendrikuud voib jareldada, et
kaugklttevorgu tarbimiskoormused ei ole aastaringselt vordsed. Kill aga plsib
elektrienergia ndudlus eesti turul aastaringselt stabiilsem. Antud asjaolu tdendavad ka

elektri-ja soojusenergia tootmise statistilised naitajad.

Graafikul 1.1 on toodud elektrienergia tootmine GWh kalendrikuude 18ikes ja graafikul

2.2 on toodud soojusenergia tootmine GWh kalendrikuude 16ikes 2021 aastal.
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Graafik 1.1 Eestis toodetud elektrivoimsus 2021. aastal [6]
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Graafikult 1.1 nahtub, et tulenevalt elektrikliitte tarbimisest ja suuremast
voimsuskoormusest teiste elektritarbijate, nt. elektriautode puhul, kasvab talvisel

perioodil ka elektritarve, kuid mitte mastaapselt.

Graafik 1.2 Eestis toodetud soojusvdimus 2021. aastal [6]
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Graafikult 1.2 nahtub selgelt, et soojustootmine kahaneb selgelt suvekuudel ning tduseb
taas talvekuudel. Voib leida, et soojusenergia ja elektrienergia tarbevajadus ei ole

otseses seoses.

Kuna tekib tihti olukordi kus oleks majanduslikult mdistlik toota koostoomisjaamas
elektrienergiat aga soojusenergia jaoks puudub tarbimine, tuleb toodetud soojusenergia
jaamast mingil moel valjutada. Soojusenergia valjutamise vajadus tuleneb asjaolust, et
jaamas kasutatav soojuskandja tagastuse temperatuur mdjutab otseselt jaama
kasutegurit. Mida soojem soojuskandja satub tagasi katlasse aurustamiseks seda
vahem kasulikku soojust ta suudab mahutada. Eestis on varasemalt nimetatud
probleemi lahendamiseks paigaldatud jahuteid. Jahuti n&ol on tegemist Ohk-vesi
soojusvahetiga, kuhu juhitakse KTJ] jaama tagastuva vee soojus, et jaam saaks pusida

aastaringselt taiskoormusel.

Joonis 1.3 jahutid [7]

Wl ki L ] —
R J k- J :" ,

0
)

Parnu KTJ juurde on paigaldatud 36,5 MW 0hk-vesi jahuteid. Jaamal tootmismahud
aastas on keskmiselt 192 GWh elektrit ja 252 GWh soojust. Nahtub, et toodetava

soojus- ja elektrienergia suhe on 1,31:1. Tootmisvdimsuse suhtes aga on jaama

soojusnimivdimsus 45 MW ja elektrinimivéimsus 24 MW, see annab suhte 1,87:1.

Nahtub, et tédnu jahutile on vdimalik juhtida jaama tootmist vaga suures ulatuses.[7]
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1.4 Toodetava elektri- ja soojusenergia tootmise

toetamine

Eestis makstakse toetust koostootmisseadmega toodetud elektri eesti vastavalt
elektrituruseadusele, taastuvenergia toetusskeemi alusel. Soojusenergia tootmisele
teadaolevalt toetusi ei ole. Toetust maksab Eesti pOhivorguettevote Elering. Kui
toodetav elekter on toodetud taastuvast primaarenergia allikast, netovdimsusega kuni
100 MW, siis on vOimalik saada toetust. Toetuse suurus on 53,7 eurot/MWh kohta.
Toetust makstakse ka biomassist koostoomisel toodetud elektri eest, kui elektrit ei
toodeta kondensatsioonireziimil. Toetust makstakse 12 aastat alates kuupdevast mil
tootmine on tunnistatud nduetekohaseks ja tootja on kinnitanud oma liitumispunkti.
Toetust saab taotleda vaid Uks kord iga tootmisseadme kohta. Alates 01.01.2021
rajatud tootmisseadmetele toetust enam ei maksta. Samuti ei maksta toetust kui elektri

hind on bdrsil negatiivne.[8]

Toetust saab ka nn. ,t6husa koostootmise" reziimil jargnevatest mittetaastuvatest
allikatest: jaatmetest, turbast, polevkivi uttegaasist v6i seadmega mille vdimsus on
vahem kui 10 MW. Toetuse suurus on sel juhul 32 eurot/MWh kohta. Eestis loetakse
koostootmine tohusaks, kui protsessi kasutegur Uletab 75-80%, soltuvalt kasutatavast
tehnoloogiast ning arvutuslik primaarenergia sdast Uletab 10%. Kusjuures
vasturbhuauruturbiini, gaasiturbiini koos utilisaatorkatlaga, sisepdlemismootori,
mikroturbiini, Stirling-mootori ja klituseelemendiga koostootmise Uldkasutegur peab
tUletama 75%. Kombineeritud tslikliga gaasiturbiini koos utilisaatorkatlaga ja

vaheltvottudega auruturbiini puhul peab lldkasutegur olema vahemalt 80%.[1], [8]

Primaarenergia saast arvutatakse jargnevalt:

1
 CHPHy | CHPEy
REFHy REFEy |

PES =41 -t 10094,

(1.1)

Kus  PES - primaarenergia saast,
CHPHnN - kasuliku soojuse kasutegur (viimase 12 kuu kasuliku soojuse toodang
jagatud kituseenergiaga, mis kulus kasuliku soojuse ja elektri koostootmiseks),

REFHnN - soojuse eraldi tootmise viitevaartus,
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CHPEn - koostoodetud elektrienergia kasutegur (koostoodetud elektrienergia
viimase 12 kuu kogus jagatud kltuseenergiaga, mis kulus kasuliku soojuse ja
elektri koostootmiseks),

REFENR on elektrienergia eraldi tootmise viitevaartus.[9]

02.03.2023 kuulutas Majandus- ja kommunikatsiooniministeerium valja uue
toetusskeemi: taastuvelektri vahempakkumine. Vahempakkumise kaigus pakuvad
taastuvatest allikatest elektrienergia tootjad summa, mida vajatakse, et tagada
elektritootmine. Nimetatud summa ei tohi Gletada 45 eurot/MWh. Vdidavad madalaimad
pakkumised eurot/MWh kohta. Kui turuhind langeb alla vditva pakkumisega maaratud
hindluse kompenseerib riik elektrienergia tootmise kuni 20 eurot/MWh kohta. Nimetatud
vahempakkumisi on korraldatud ka varem, kokku 555 GWh ulatuses. Kdesoleva
vahempakkumisega on riigil eesmargiks tagada 650 GWh jagu taastuvelektrit.
Kusjuures vahemalt pool taastuvelektritoodangust peab olema tagatud aasta esimesel
vOi neljandal kvartalil. Samuti saab osaleda kas taastuvelektri tootmisseadmega voi
olemasoleva tootmisseadme juurde rajatud uue elektripaigaldisega, mis alustab t6dd
parast vdhempakkumise vditja valjaselgitamist. Lisaks peavad pakkumisel osalejad
ndustuma tagatisega 12 eurot/MWh kohta, et tagada tootmisseadme liitumine

elektrivorguga lubatud ajal.[10]
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2.MUSTAMAE KTJ ISELOOMUSTUS

Eelnevates peatilikkides mainitud toetuste ja Eesti energiamajanduse arengukava
tingimuste koosmaojul innustati biomassil toimivate koostootmisjaamade ehitust. 2020.
aastaks seati eesmark toota 20% Eestis tarbitavast elektrienergiast koostootmise toel.
Ka Mustamade koostootmisjaama Uksuse ehitust innustas nimetatud toetsusskeem.
Mustamae KTJ avati taismahul kaitamiseks 05.11.2019.[11]

2.1 Tallinna lihtne kaugkiittevork

Tallinna Ghtne kaugklttevorgupiirkond rahuldab ligi 4000 tarbijat, enamus neist asub
Tallinna linna laanepiirkonnas. Tallinna linna l|danepiirkonda holmavad Kristiine,
Mustamée ja Oismaée linnaosad, kus asub ligi 1600 tarbijat, kelle aastane soojusenergia
tarbimine on ligikaudu 676 GWh.[1]

Mustamae koostootmisjaam varustab nimetatud vorgupiirkonda ligikaudu 47 MW
soojusvdimsusega ja pakub elektrivorku 10 MW elektrilist véimsust. Kusjuures ligikaudu
40 MW soojusenergia voimsusest tuleneb kateldest ja ca 9 MW sutsugaaside
kondenseerimisest. Lisaks, on véimalik Gheaegselt toota kas: 10 MW elektrit + 28,8MW
soojusenergiat voi ainult 38,8 MW soojusenergiat + 9 MW soojust suitsugaaside
kondenseerimisest. Lisaks koostootmisiksusele on mustamé&e KTJ territooriumil ka
maagaasikatlad, ning polevkividlil, kergel kittedlil voi diislil toimivad katlad, mille
kombineeritud soojusvdimsus on ligikaudu 170 MW. Lisaks asub territooriumil ka mitte
kditatav katel mille soojusvdimsus on 116 MW. Nimetatud katlad on paigaldatud baas

ja tipukoormuste rahuldamiseks, ning jaama omatarbeks.[12]
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Joonis 2.1 Mustamde koostootmisjaama hoone [13]
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2.2 Kasutatavad kiituseallikad

Mustamae KTJ tarbib koostootmisliksustes biomassi, mille moodustab puiduhake.
Teatavasti on biomass taastuvenergia allikas, millel kokkuleppeliselt CO2 heide puudub.
Biomassi  kasutamisel kltusena Samuti on vdimalik koostootmiskateldes
vajaduspOhiselt tarbida ka maagaasi. Territooriumile paigaldatud lisakatelde
kituseallikateks on maagaas, kerge kittedli, poOlevkividli voi diisliklitus. Kusjuures
polevkividli ja diislikiituse kasutamine on lubatud vaid erandkorras, kui teiste

kituseallikatega pole vdimalik rahuldada soojusvdimsuse koormust.[12]

Maksimaalselt on kituseallikate planeeritud tarbimised jargnevad: 150838,858 t
puiduhaket, 53540,590 tuh Nm3 maagaasi, 32265,265 t kerget kittedli voi diisliklitust
vOi 24535,938 t polevkivioli. Aasta valtel kdiki kituseallikaid summaarselt ei tarbita.
Vedelkituseid hoitakse territooriumil varudena, tulenevalt kaugkltteseaduse

kohustustest, ning nende kasutamist ei planeerita.[12]
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Joonis 2.2 Mustamde koostootmisjaama tehnoloogiline skeem [12]
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2.3 Valjundvoimsused ja tooparameetrid

Vastavalt Mustamde KTJ keskkonnakompleksloa taotlusele on nimetatud Kkaitise

summaarne nimisoojusvdimsus 307,980 MWth, kui t6daeg aastas on 8760 tundi.

Pdletusseadmete summaarne nimisoojusvdéimsus on 298,008 MWth. Pdletusseadmete

voimsusest moodustab 45.200 MWth koostootmisiliksus.
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moodustavad 252.808 MWth. Jaavad lle veel katel 1 ja 2, mis on mdeldud jaama

omatarbeks, vastavate nimisoojusvdimsustega 4,194 MWth ja 5,778 MWth.[12]

Koostoomisjaama eelduslik aastane elektritoodang on 88 GWh ja soojuse eelduslik
toodang 253 GWh. Lisaks sellele on territooriumil asuva katlamaja eelduslik soojuse
toodang 250 GWh, kokku kogu kaitisest 503 GWh. Nimetatud vdimsus katab pea terve
Tallinna linna Uhtse kaugklttevorgupiirkonna ldanepiirkonna tarbijate soojusenergia

noudluse.[12]
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3.SO0OJUSE SALVESTAMINE

Energiat, kaasaarvatud ka soojusenergiat on vdimalik erinevatel viisidel talletada.
Soojuse puhul on talletamisel kaks peamist probleemi: soojusenergia loomulik liikumine

hajumise suunas ja antud hajumise liikkuma panev joud, temperatuuride vahe.

Soojussalvesti on lihtsustatud td66pdhimottelt vahemahuti toodetud soojusenergia
jaoks, kus soojusenergia hajuvus on minimeeritud isolatsiooni abil. Soojussalvesti sees
asub tditematerjal ehk soojuskandja. Soojussalvestisse on vdimalik juhtida

soojusenergiat, seda seal séilitada ja tarbida vajaduspdhiselt.

3.1 Soojussalvestite liike

Soojuse salvestamine jaotub peamiselt kolmeks alamtehnoloogiaks. Leidub ka mitmeid
uudseid tehnoloogilisi lahendusi, mida kaesolevas td86s detailselt ei kasitleta.
Anallilsitavate tehnoloogiate valimisse voeti lahendused, mis on rakendatavas
arengustaadiumis. Soojuse salvesatmise puhul on vdimalik soojuskandja temperaturi

hoida stabiilselt kuni +550 °C juures, soltuvalt tehnoloogiast.[14]

3.1.1 Faasimuutuseta soojuse salvestamine

Tegemist on kdige levinuma ja ka kdige majanduslikumalt soodsama meetodiga.
Soojust salvestatakse soojusisolatsiooniga varustatud reservuaaris vOi paagis.
Nimetatud paak sailitab soojust reservuaaris sisalduva aine temperatuuri tdstmise
arvelt. Suurendatakse séilituskeskkonna siseenergiat. Soojust on vdimalik séilitada kas
tahketes ainetes - kivimid, betoon, grafiit ja liiv, v0i vedelates ainetes - vesi, ohk, oli,
madala sulamistemperatuuriga metallid ja sulatatud sool. Populaarseim soojuskandja
on vesi, see on suure soojusmahutavusega, levinud, odav ja kergesti kattesaadav
aine.[15], [14]

Faasimuutuseta tehnoloogial pdhinevate slisteemide salvestatud soojuse hulk avaldub
jargnevast valemist:
Q =mx*C, x AT (3.1)

Kus m - soojuskandja mass soojussalvestis (kg),
Cp - soojuskandja erisoojusmahtuvus (kJ*kg-1*K-1),

AT - soojuskandja temperatuuri muut salvesti laadimisel (°K vdi °C),
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Q - salvestatud energia hulk (kJ).[14]

Faasimuutuseta soojuse salvestamisel kasutatavad materjalid on termiliselt stabiilsed
ka korgetel temperatuuridel, mistdéttu on vOimalik antud slisteeme kasutada
korgetemperatuurilistes lahendustes. Korged valjundtemperatuurid vodivad olla
vajalikud naiteks toostuslikes protsessides. Antud tehnoloogia peamine puudus on
temperatuuri pusivus salvesti tihjenemisel. Kui faasimuutuseta soojuse salvesti
tihjeneb siis tema valjundtemperatuur alaneb. Samuti on faasimuutuseta slisteemide
mahutavused vaiksemad kui teistel tehnoloogiatel. Nimetatud mahutavuse vaiksem
suurus tuleneb asjaolust, et materjalide erisoojus on vordlemisi vaike, vorreldes naiteks

ainete latentse ehk faasimuutuse soojusega.[14]

Joonis 3.1 Faasimuutuseta akumulaator-soojussalvesti [16]

m,, T,—»

rhd ] Tl
(Demand)

Electricity Heating
Supply Element

4— (Boiler)

Faasimuutuseta soojuse salvestamine jaotub pikaajalisteks ja lUhiajalisteks
lahendusteks. Lihiajalise soojuse salvestamise salvestustsikkli pikkus on ligikaudu 1
paev kuni 1 nadal. Pikaajalise salvestamise puhul on tsiUkli pikkus 1 kuni 2 aastat.
Lihiajalise salvestuse tehnoloogia on sobivam slisteemidele kus on suurem
soojusenergia tarbimise kdikumine, naiteks kevadisel ja sligisesel perioodil.
Pikaajalisem salvestamine on sobilik juhtudeks kus soojusenergia tarbimise koormus on
suure amplituudi ja perioodiga, naiteks sisteemides kus puudub pidev baaskoormus,

kuid on suured tipukoormused.[1]
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3.1.2 Faasimuutuse ehk latentse soojusega soojuse salvestamine

Ainetel on kolm erinevat faasi: tahke, vedel ja gaasiline. Aine faasi maarab aine
temperatuur ja rohk mille juures aine on. Faasimuutusega ehk latentse soojusega
toimivad soojussalvestid kasutavad ara faasimuutuse nahtuseid. Kui aine faas on
muutumas siis aine temperatuur pulsib stabiilsena kuni aine on siirdunud taielikult Ghelt
faasilt teisele. Uldiselt on kasutusel tahke-vedelik faasimuutusega protsess. On véimalik
kasutada ka tahke-tahke oleku siisteeme kuid antud siisteemide latentne erisoojus on
vdikseim. Kull aga on tahke-tahke oleku slisteemidel tks suur eelis, vdike soojuskandja
lekkimise toendosus. Vedelik-gaas slsteemidel on suurim latentne erisoojus, kill aga
pOhjustab antud faasimuutus vaga suuri ruumala muutusi, mis muudab antud

slisteemid ebapraktilisteks. Seetdttu on vedelik-gaas siisteemid vahe soositud.[14]

Faasimuutusega salvestatud soojuse maht avaldub jargnevalt:

Q=m=L (3.2)
Kus m - soojuskandja mass soojussalvesits(kg),
L - soojuskandja latentne soojus (kJ*kg™),
Q - salvestatud energia hulk (kJ).[14]

Latentse soojusega soojuse salvestamise silsteemidel on peamiselt kahte liiki
soojuskandjaid: orgaanilised ja anorgaanilised. Orgaaniliste ainte puhul: erinevad
parafiini liigid ja segud, klllastunud ja killastumata rasvhapped, estrid, alkoholid,
glikoolid. Anorgaaniliste ainete puhul: soolad, sool-vesi segud, soola hidriidid, metallid
ja metallisulamid.[14]

Latentne erisoojus on erinevate ainete puhul ligi 50-100 korda suurem kui aine
erisoojusmahtuvus. Selliste sisteemide soojusmahutavus on mahulhiku kohta
arvestatavalt suurem kui faasimuutuseta siisteemidel. Antud omadus voimaldab ehitada
palju kompaktsemaid soojussalvesteid. Samuti on antud sisteemide valjundvoo
temperatuur pusiv, kuna faasimuutuse protsess toimub konstantsel temperatuuril. Kull
aga on faasimuutusega sisteemide puhul soojuskandjad halva soojusjuhtivusega,
seega on piiratud valjundvoo soojusvdimsus ja salvesti laadimise ning tiihjenemise
kiirus. Faasimuutusega slsteemide soojuskandjad on dldiselt mittemirgised, kuid
orgaanilised ained on tihtipeale tuleohtlikud ja ka lipofiilsed. Antud omadused seavad
kitsendusi salvestite konstruktsioonile ning nduavad enam ohutusseadmeid ja -
slisteeme. Anorgaanilised soojuskandjad aga on tihtipeale sddvitavate omadustega
metallmahutite suhtes, piirates samuti salvestite konstruktsiooni valikuid.

Faasimuutusega sisteemide puhul sOltub valjundvoo temperatuur valitud
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soojuskandjast, see omadus samuti kitsendab antud tehnoloogia otstarbekust

rakendamisel.[14]

Antud tehnoloogial on veel {iks suur puudus, soojuskandja degradeerumine. Ule aja
alaneb hetkel teatavate soojuskandjate latentne soojusmahtuvus. Antud sisteemid

suudavad tagada soojuse sdilimise mdne tunni kuni mitme kuu ulatuses.[17]

3.1.3 Termokeemiline soojuse salvestamine

Keemiline reaktsioon on protsess, mille kdigus Ghest vdi mitmest keemilisest ainest
tekib Uks vOi mitu uut produkti. Nimetatud protsess toimub keemiliste sidemete
katkemise ja/vdi moodustumise teel. Antud uurimuse mastaabis voime lihtsustatult
vaadelda, et on kahte liiki reaktsiooni. Endotermilised ja eksotermilised. Endotermiliste
reaktsioonide puhul reaktsiooni toimimise kaigus neeldub soojusenergia ja
eksotermiliste puhul eraldub soojusenergia. Termokeemilised sisteemid kasutavad
keemilisi reaktsioone, mis salvesti tiihjenemisel on eksotermilised ja kus soojusenergia
eraldub. Salvesti laadimisel esineb aga po6o6rdreaktsioon, mis on endotermilineg,
soojusenergia neeldub. Nimetatud reaktsioone juhitakse soojussalvesti sisese
temperatuuri ja rohu juhtimise kaudu. Termokeemiliste soojussalvestite puhul on

opereerimistemperatuuride vahemik vordlemisi piiratud: ca 200 °C - 400 °C.[14]

Termokeemilised silsteemid omavad mitmeid eeliseid faasimuutusega ja
faasimuutuseta sisteemide (lle. Termokeemilised soojussalvestid on suurima
soojusmahutavusega nii soojuskandja massi kui ka ruumala suhtes. Termokeemiliste
soojussalvestite peamine eelis on see, et soojusenergiat salvestatakse keemilistes
sidemetes. Tulenevalt asjaolust, et energia talletatakse keemilistes sidemetes voib
Oelda, et salvestusperioodil soojuskaod puuduvad. Peamised kaod tulenevad salvesti
laadimisest ja tihjenemisest. Nimetatud omadus osutub suureks eeliseks pikaajalisel
soojussalvestamisel. Paraku on termokeemilste sisteemide puhul veel mitmeid
votmetdhtsusega probleeme mida pole lahendatud. Peamiseks mureks on soojuskandja
degradeerumine, mis parsib soojussalvesti laadimist. On (ldiselt leitud, et
termokeemiline soojuse salvestamine on veel laboratoorses ja pilootprojekteerimise
faasis.[14], [18]
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3.1.4 Soojuse salvestamise rakendusi

Lisaks rakendustele tdostuses, soojusenergia tootmises ja kaugklttevorkudes vdib
soojussalvestamist kasutada ka teistes valdkondades. Soojussalvesteid voib rakendada
ka naiteks eramutes paikeseenergia salvestamiseks tarbevee soojendamiseks, antud
juhtudel kasutatakse faasimuutuseta soojuse salvestamist. Samuti on pustitatud, et
soojust voib salvestada ka pdhjaveekihtides. Kui antud veekiht on sobivate omadustega
ja puudub suur veetarve vdib see olla sobiv soojuse salvestamiseks puuraukude abil.
Nimetatud slsteemide juurutamine on tdendoliselt tanapdevastest tehnoloogiatest
odavaim, kuna ei ole vaja valja ehitada mahuteid soojuse salvestamiseks. Samuti on
voimalik luua ka passiivseid soojuse salvestamise slisteeme mille puhul suure
soojusmahutavusega salvestusaine stabiliseerib mone keskkonna temperatuuri
salvestades soojust kui temperatuur tduseb ja vabastades seda kui temperatuur
langeb.[14]

On loodud pilootseadmeid ka mobiilseteks soojussalvestiteks mis toimivad
sorptisooniprotsessil, termokeemiliselt. Antud slisteemid oleks vaga optimaalsed
toostusliku jadksoojuse kogumiseks kuna pulsivat salvestussiisteemi ei ole paljudel
objektidel majanduslikult mdistlik juurutada. Samuti on toimunud arengud ka nn
L~kllma" salvestamises, kus eesmargiks on voetud soojuskandja temperatuuri hoidmine

madalal tasemel.[14]

Joonis 3.2 Mobiilne sorptsioon-soojussalvesti [14]

ZAE BAYERN

24



Mitmed allikad annavad vaga suurte variatsioonidega soojussalvestite pustitamise
maksumuse, tabelis 3.1 on iga tehnoloogia I0ikes toodud eelduslikud hinnad ja

iseloomustavad parameetrid.[1],[17]

Tabel 3.3 Soojussalvestite parameetreid tilbi alusel.

Nr Soojussalvesti Salvestmise | Keskmine | Soojusmahutavus | Sobilik
tehnoloogia maksumus kasutegur salvestamise
(kWh/m3) periood
(euot/kWh) (%)
1 Faasimuutuseta | 0,1-25 50-99 5-50 Paevad kuni
kuud
2 Faasimuutusega | 10-50 75-90 50-150 Tunnid kuni
kuud
3 Termokeemiline | 8-100 75-99 120-250 Tunnid kuni
paevad
3.2 Soojuse salvestamise rakendamine

kaugkiittevorgus ja koostootmises

Varasemad uuringud on ndidanud, et on leitavad andmed 74 koostootmisjaama jaoks
kus todtab jaamaga koos soojuse akumulatsioonipaak. Kasutatavate paakide mahtuvus
vOib varieeruda alates 750 m3 kuni 50 000 m3. KTJ jaamade soojusvdimsus varieerub
2,8 MW kuni 918 MW, ning elektriline voimsus 0.5 MW kuni 793 MW. Nahtub, et
soojussalvestite kasutus jaotub kahte alamriihma. Uhe puhul séilitatakse energiat alla
5h, et rahuldada soojusvdrgu koormuste vonkumist. Teise metoodika puhul sdilitatakse
soojust enam kui 5h kestel, antud paagid sadilitavad soojuskandja temperatuuri
madalamal tasemel ja on paigaldatud peamiselt KTJ majandusliku efektiivsuse
suurendamiseks ja elektritootmise toetamiseks. Nahtub, et soojussalvesti kogumaht on
otseses seoses KTJ] soojusvlOimsusega, mida suurema nimivOimsusega jaam seda

suurema mahuga salvesti.[2]
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Kaugkittevorkudes esineb tihtipeale soojuse tootmise ja tarbimise mittekattuvus.
Nimetatud mittekattuvust pohjustavad soojusenergia tootmise ja tarbimise ajaline vahe
ning soojusenergia tootja ja tarbija vahekaugus. Kaugkiitte raames kasutatakse
tavaliselt nii majanduslikel kui ka tehnilistel pdhjustel peamiselt Ilhiajalist

faasimuutuseta soojuse salvestamist.[1]

Pikaajaline salvestamine pole Mustamae KTJ puhul mdistlik kuna jaam on projekteeritud
toimima aastaringselt, sh. ka madalama soojusenergia tarbimisega perioodidel. Ei esine

suuremahulist soojusenergia Ulejaaki.

Teistes Eestis leiduvates kaugkittevorkudes on varem kasutatud faasimuutuseta vett
sisaldavate akumulaatorpaakidel pdhinevat soojuse salvestamist. Naitena vOib tuua
Kuressaare soojuse koostootmisjaama, kuhu ehitati koos jaamaga ka 400 m3
akumulaatorpaak, mis kompenseerib kitteperioodi jahedaimal ajal kaugkuttevorgu
tipukoormust. Tipukoormuse kompenseerimise abil on antud juhul vdimalik ennetada
vajadust lllitada sisse nn ,tipukatlaid®, mille t8husus on koostootmisjaamast

markimisvaarselt madalam.[19]

Too koostamise hetkel on autorile teada, et ka Tartu koostootmisjaama ja Vao I

koostootmisjaama juurde on planeeritud soojussalvestite juurutamine.

3.3 Vaatlusaluse soojuse salvestamise tehnoloogia
valiku pohjendus

Vaatleme faasimuutseta soojuse salvestamist vett sisaldavate akumulaatorpaakide
naitel. Nimetatud tehnoloogia jaotub lihi- ja pikaajaliseks salvestamiseks. Pikaajalisete
salvestite valik on sobivam Uksustesse kus pidevat soojusenergia tarbimist pole.
Lihiajalise salvestamise tehnoloogia jaotub omakorda kaheks. Korgerdhuliseks ja
atmosfaarirdhuliseks salvestamiseks. Mdlemal lahendusel on omad eelised ja puudused.
Koostoomise ja kaugkltte puhul on sellised lahendused tuntud ka Kkui

akumulaatorpaagid.[20]

Korgerdhulised siisteemid nduavad suuremat alginvesteeringut salvesti ehitamisel, kuid
neid saab Uhendada kaugkitte vorku otse, ilma soojusvahetiteta. Alginvesteeringu
hinda suurendab vajadus teha soojussalvesti rdhukindlaks. Soojussalvesti otsene
Uhendamine kaugkkittevorku alandab investeeringuid salvestussiisteemi ehitamisel,

kuna puudub vajadus ehitada vdlja soojusvahetid soojusenergia edastamiseks
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kaugkkdlttevorku. Samuti kahaneb paigaldatavate torustike ja automaatikaslisteemide
maht. Uhendades soojussalvesti otse kaugkiittevérku on minimeeritud ka soojuskaod.
Soojuskadude lang tuleneb asjaolust, et soojusvahetite olemasolul on vajadus
soojussalvesti tihjendamisel edastada soojusvahetisse soojuskandjat suuremal
temperatuuril kui on kaugklttevorgu pealevoolu temperatuur. Soojusvahetita juhul
saab juhtida soojuskandja otse kaugktlttevorku soovitud pealevoolu temperatuuril.
Samuti suudab kdrgerdhuline slisteem talletada enam soojust ihe mahuthiku kohta kui
atmosfaarirdhuline siisteem, see vdimaldab ehitada vdiksema ruumalaga salvesti sama
soojusmahutavuse juures. Antud omadus on ruumilise piiranguga objektidel

votmetdhtsusega.[20]

Madalardhuliste sisteemide puhul on kill soojussalvesti enda ehitamine madalama
hinnaga, kuid vajaminevad lisandseadmed tdstavad kogu salvestusslisteemi
summaarse hinna kdrgemaks kui vdrreldava korgerdhulise salvesti puhul. St.
maksumus: eurot/salvestatud MWh kohta on suurem. Kuna atmosfaarilisel réhul toimiv
salvesti ei ole otseselt lihendatud kaugklttevorku ei mdjuta see vorgu rohureziimi.
Antud omadus v@imaldab kergemini juhtida mitme erineva salvesti t66d ja teeb ka uute

salvestite juurdeehituse kergemaks.[20]

Naib, et majanduslikust aspektist oleks mdistlikum valida kdrgerdhuline tehnoloogia.
Kill aga tuleb kaaluda ka tehnoloogia laiendamise voimekust, mis on korgerdhulistel
slisteemidel piiratud. Mida enam ehitada juurde kdrgerdhulisi siisteeme seda keerukam
on nende t66 slinkroniseerimine. Samuti leidub, et tdnapdevaste tehniliste lahenduste
juures on kdrgerdhuliste silsteemide mahutavus piiratud 850 MWh juurde,

atmosfaarirohulised soojussalvestid seevastu suudavad talletada kuni 2 GWh.[1], [20]

Kirjeldatud mahutite toimimine pdhineb vee soojuskihistumisel. Vee soojuskihistumine
on veemasiivi jaotumine erinevate temperatuuridega kihtideks. Kusjuures, soojemad
kihid jaavad kilmemate peale. Antud nahtus tuleneb vee tiheduse muutumisest
temperatuuri suhtes. Mida soojem on vesi seda vadiksem on tema tihedus.
Soojussalvestite puhul on vdimalik nahtuse mdju vaadelda lihtsustatult kahe kihina.
Salvesti Ulemises osas asub soojem kiht ja alumises kilmem kiht, neid eraldavad
termokllinid. Termokliin on piirkond mis asetseb kuuma ja kilma kihi vahel kus

temperatuurigradiendi muutumise kiirus on suur.[21]
Sellistel tehnoloogiatel pohinevatel soojussalvestitel on kaks primaarset operatsiooni,

laadimine ja tiihjenemine. Laadimisoperatsioonil juhitakse salvesti (lemisse kihti kdrge

temperatuuriga vett labi spetsiaalsete difuusorite, mis jaotavad siseneva vee ihtlaselt
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salvesti llemises kihis. Difuusorid alandavad veekihtide segunemist, mille abil pareneb
salvesti mahutavus. Sooja vee sisse pumpamisega samaaegselt eemaldatakse paagist
kilmemat vett alumisest kihist. Laadimisprotsessi jooksul langeb termokliin piki mahutit
kuni taitumiseni. Tldhjenemine on laadimise p&odrdprotsess. Tihjenemise jooksul
juhitakse paagi alumisest osast kiilma vett paaki ning llemisest osast pumbatakse valja
sooja vett, mida juhitakse edasi kas kaugkittevorku vdi soojusvahetitesse, sOltuvalt
tehnoloogiast. Ka tiihjenemisel juhitakse paaki vett labi difuusorite. Difuusorid on antud
slisteemides voOtmetdhtsusega, kuna suurimad mahutavuse kaod tulenevad just

veekihtide segunemisest.[21]

Sellistel soojussalvestitel on vaga tahtsaks parameetriks ka paigalduse lahendus, kas
vertikaalselt vOi horisontaalselt. Vertikaalsed paagid on suurema kasuteguriga, kuna
termokliini pindala on vdiksem, seetottu on difusiooni ja konduktsiooniga veekihtide

omavaheline soojusvahetus vaiksem.[17]

Ka AS Utilitas Tallinn poolt tellitud eeluuring viitab liihiajalise madalardhulise slisteemi
valiku eelistatusele. Nimetatud eeluuringus dimensioneeriti kogu Tallinna
kaugklttevorgule sobiva mahuga soojussalvestamine. Sobivaks mahuks leiti
35000 m3, millest 15000 m3® tuleks paigaldada Mustamde tootmisliksuse
territooriumile ja 20 000 m3 V&o tootmistiksuse territooriumile. Faasimuutuseta
akumulatorpaagil pohineva lahendusega kaasneb veel (ks eelis. Akumulaatorpaag
juurde saab paigaldada elektriboileri, et madalate elektrihindade juures toota soodsalt

soojusenergiat hilisemaks kasutamiseks.[20]

Eelnevast informatsioonist lahtuvalt voime leida, et sobivaks vaadeldavaks
tehnoloogiaks peab olema lGhiajaline soojuse salvestamine. Nimetatud salvestamine
peab pdhinema faasimuutuseta soojuse salvestamise pohimottel ning opereerima
atmosfaarirohul. Arfy Finland OY on ka koostanud asendiplaanilise skeemi mahuti
paiknemiseks. Nahtub, et objektil on arvestatavad ruumilised piirangud. Lahtudes
eeltoodust vOib eeldada, et kdrgerdhulise siisteemi valik oleks eelistatav kuid nimetatud

tehnoloogia pole veel suuremahuliseks rakendamiseks valmis.[20]
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Joonis 3.4 Mustamde KTJ asendiplaan salvesti asukohaga [20]
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4.SOOJUSE SALVESTAMISE HINDAMISE
METOODIKA JA TULEMUSED

4.1 Sisendamete kirjeldus

Sisendandmed saadi Arfy Finland OY eeluuringust Tallinna kaugktttevorgu lihiajalise
soojuse salvestamise hindamiseks. Nimetatud uuring andis andmed salvesti
planeeritava suuruse ja laadimis ning tihjenemisvdimsuste kohta. Mustamde KTJ
valjundvoimsuste info saadi statistikaameti kodulehelt ja jaama kohta esitatud
keskkonnakompleksloa taotluselt. Sisendanmete alusel uuriti kui palju enam
soojusvoimsust suudaks koostootmisjaam toota rakendades soojussalvestit. Arvutustes
on voetud salvesti mahuks 12000 m3 kuna paaki ei saa laadida ja tuhjendada taies
ulatuses, peab sailima termokliin. Arfy Finland OY arvutustel on nn. ,té6ruumala®
ligikaudu 20% vaiksem kui salvesti koguruumala ehk 12000 m3.[12],[20]

4.2 Arvutuskaigu kirjeldus

Soojussalvesti kasumlikusse ja perspektiivikuse hindamiseks viidi labi lihtsustatud

arvutused illustreerimaks salvesti majanduslikke ja tehnilisi eeliseid.

4.2.1 Insenertehniline arvutus

Mustamae KTJ té6aeg aastas on 8760 tundi. Eeldame, et optimaalseks té6reziimiks on
koostootmistsiikkel, kus toodetakse 10MW elektrienergiat ja 28,8 MW soojusenergiat.

Seega aastane soojusenergia tootlikus avaldub jargnevalt:
E=t+*P =8760hx*288MW = 252288 MWh = 252,3 GWh (4.1)
Kus E - soojusenergia tootlikus (MW),

t - aeg tundides,

P on seadme nimivdimsus (W).
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Eelprojekteeritud soojussalvesti maht on 12000 m3, salvesti laadimistsukklil
soojendatakse mahutis olev vesi kuni 115 °C, tiihjenemistsikklil alaneb salvestis oleva
vee temperatuur kuni 55 °C. Vee erisoojusmahtuvus 115 °C juures on 4,23kJ*kg1*K1,
Vee tihedus 115 °C juures on 947,09 kg/m3.

Soojussalvesti soojusmahtuvus tais laetud olekus avaldub vastavalt valemile 3.1
jargnevalt:
Q =m=x*C, = AT
Qsawesti = Pvesi * Viesi * Cp vesi * (tlépp - talg) =

k
= 947,09m—% * 12000 m3 * 4,23 k] * kg™! «x K1 * (115 °C — 55 °C) = 2884457304 kj

Soojussalvestis akumuleeritud energia tais laetud olekus avaldub jargnevalt:

Egreuwmutcericua = Q * 36% = 2884457304 kj ﬁ = 801238 kWh = 801,23814 MWh (4.2)

Kus  Egkumuteericua — SOOjussalvestis akumuleeritud energia (kWh),

Q - Soojussalvesti soojusmahtuvus (kJ).

Eeldame, et kolme kuu ulatuses aastast esineb soojusvdimsuse puudujddk 5%
koostootmisreziimil toimides. Samuti eeldame, et kolme kuu ulatuses aastast tekib
soojusvlimsuse Ulejadk 5% kogu soojusvGimsusest koostootmisreziimil toimides.
Eeldame, et salvestusperioodil on soojuskaod vahetdhtsad. Seega madala ndudlusega
perioodil toodetud energiat saab salvestada ja sdilitada kogu soojussalvesti mahu
ulatuses ja tarbida perioodil mil on soojusenergia puudujadk. Samuti eeldame, et

salvesti tiihjenemisel ja laadimisel puuduvad soojuskaod.
Kolme kuu soojusvdimsuse tootlikus avaldub jargnevalt:

2190 h * 28,8 MW = 63072 MWh
20% soojusenergia llejaak ja puudujaak on seega:

Qpuudujiak = 63072 MWh * 0,05 = 3153,6 MWh

Leiame, et soojusenergia ilejaagist saaks salvestada kogu salvesti mahu ulatuses
soojusenergiat - 800 MWh. Samuti saaks puudujaagi puhul samuti kasutada kogu
mahuti ulatust 800 MWh. On ka leitud, et maagaasi CO: heitefaktor on ligikaudu 201,96

kgCO2/MWh.[22]
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Soojussalvesti rakendamisel ennetatud CO2 heide avaldub seega:

201,96 kgCO,
7% "MWh

*800 MWh = 161 tCO,

4.2.2 Majanduslik arvutus

Koostootmise puhul kaetakse tootmise puudujadk nn. ,tipukateldega", need on katlad
mille kituseallikaks on maagaas. Vaatleme 35 MW vdimsusega veekatelt Danstoker,
nimetatud katlad on paigaldatud ka Mustamae KTJ territooriumile. Elering AS andmetel
oli 2022. aastal Eestis maagaasi borsihind keskmiselt 130,24 eurot/MWh. Tuleb ka
mainida, et suurtootmise puhul sdlmitakse pikaajalised lepingud kus gaasi maksumus

vOib olla arvestatavalt madalam kui turuhind.[23]

Soojussalvestiga saastetud maagaasi hind aastas oleks seega:

* - = 4
MWh euro

Kill aga peab nimetatud 800 MWh soojusvléimsust tootma koostootmisliksuses
biomassist. Baltpool boérsi andmetel oli puiduhakke keskmine hind 2022 aastal
26,9 eurot/MWh.[24]

Seega oleks koostoomistiksuses biomassist toodetud soojuse hind:

26,9 curot rot 800 MWh = 21520 eurot
*
" MWh euro

Summaarne kituse hinna saast salvesti kditamisel (he aasta jooksul oleks seega:

104000 — 21520 = 82480 eurot

Peab ka arvestama asjaolu, et puiduhakke hinnad ei ole suurtootmises avatud bérsiga

vordsed vaid on pigem madalamad tdnu suuremahulistele hangetele.

Vaatleme ka olukorda kus koostootmisliksusel tekib eelmainitud 5% soojusenergia
Ulejaak kuid puudujaaki ei teki ja vajadust tipukatelt kdidelda ei ole. Ilmneks vdimekus
salvestada 800 MWh soojust, mida oleks vastasel juhul vadljutatud atmosfaari ja seda

muida. Vaatleme kui palju on vdimalik teenida 800 MWh soojusenergia mildmisel.
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Konkurentsiameti andmetel on 20.12.2022 seisuga Mustamade KTJ soojuse mulmise
piirhind 64,74 eurot/MWh.[25]

Mildava soojusenergia hind avalduks jargnevalt:

eurot
MWh

64,74 * 800 MWh = 51792 eurot

Teenitud kasu miiddud soojusenergia arvelt avalduks jargnevalt:

51792 eurot — 21520 eurot = 30272 eurot

VOib ka leida, et terve 51792 eurot voib pidada puhaskasumiks, kuna jaama oleks
kaidatud olenemata sellest kas soojusenergia valjutatakse atmosfaari voi edastatakse
tarbijatele.

4.3 Tulemused

Uurimuse kaigus koostatud arvutused ja uuritud kirjandus viitab sellele, et soojuse
salvestamise tehnoloogiad on arenemas laialdase rakendatavuse faasi. Soojussalvestid
vOimaldavad vdahendada koostootmises ja kaugklttes esinevaid kadusid ning heitmeid.
Vahendatud kaod ja suurendatud efektiivsus on koostootmise jatkusuutlikuse

vaatepunktist votmetdhtsusega.

Uurimuse tulemustest nahtub, et Mustamdae KTJ territooriumile on madistlik paigaldada
faasimuutuseta soojussalvesti, mahuga 15000 m?3. K&esoleva uurimuse arvutuslik ja
arutuslik osa leidis, et on mdistlik vaadelda lihiajalist salvestamist, kuna soojusenergia
tarbimine on vaga muutlik ka lihikeste perioodide 16ikes. Mdistlik on valida tehnoloogia,
mis toimib madalal réhul kuna nimetatud siisteeme on kaugktttevorku kergem liita.

Samuti on madalardhuliste siisteemide laiendamine tulevikus markimisvaarselt kergem.

Leiti, et valitud suuruse ja parameetritega soojussalvesti tasuvus aastas oleks ligikaudu
30000 kuni 80000 eurot, arvestamata alginvesteeringut. Antud uurimuse mastaapi ei
kuulu salvesti ehitamise, hooldamise, kaitamise ja utiliseerimise hinnastamine. Antud
andmetega oleks vodimalik arvutada ka salvesti tasuvusaeg. Kui soojussalvesti
kditamisel ennetatakse gaasikatelde tarbimist on vdéimalik ennetada ka ligikaudu

161 tonni CO2 heitmeid atmosfaari iga laadimistsikkli ulatuses.
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KOKKUVOTE

Too eesmargiks pustitati soojuse salvestamise tehnoloogiate tutvustamine ja Mustamae
koostootmisjaama kirjeldamine. Lisaks plstitati lilesanne anda llevaade Mustamae KTJ

juurde paigaldatava soojussalvesti perspektiivikusest.

TOO kaigus tutvustati soojuse salvestamise tehnoloogiaid ja nende arengut. Kirjeldati
Mustamae koostootmisjaama kaitu ning tutvustati pdgusalt Tallinna linnas asuvat
kaugkuttevorku. Lisaks analllsiti koostootmisjaama juurde projekteeritava
soojussalvesti ning koostootmisjaama todparameetreid ja teostati esmased

majanduslikud arvutused.

To6 tulemusena leiti, et Mustamae KTJ juures ja ka teistes koostootmisjaamades on
mOoistlik kasutada Eesti mastaabis lihiajalist faasimuutuseta soojuse salvestamist. Toodi
valja akumulaatorpaakide, ehk vett kasutavate soojussalvestite perspektiivikus. Leiti,
et akumulaatorpaak on sobivaim tehnoloogia antud kaitise mastaabis. Leiti, et
akumulaatorpaagi rakendamisel on vOimalik saavutada majanduslik ja
keskkonnatehniline kasu. Sééastetakse primaarenergia kulus ja ka CO2 heidetes. Uheks
uurimuse suureks puuduseks on, et arvutuslik mudel ei arvesta salvesti elutsikkli
kulukust. Antud probleemi kasitlemine oleks asjakohane tulevastes uurimustes.
Toetudes kaesolevas toos leitule arvab autor, et tuleks edasi liikuda faasimuutuseta
soojuse salvestamise tehnoloogiatega ning nende juurutamisega kuna need on

nahtuvalt saavutamas laialdast rakendust.
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SUMMARY

The purpose of this study was to describe heat storage technologies and Mustamae CHP.
In addition, this study is intended to give a short overview of the perspective of heat

storage integration at Mustamae CHP.

This study gives an overview of heat storage technologies and their development. A
short description of the Mustamae CHP plant and Tallinn’s district heating network was
given. In addition, the operating parameters of a proposed heat storage unit and
Mustamae CHP were analyzed. Initial economic and environmental calculations were

carried out.

This study found that within the limited scope of Estonian CHPs, including Mustamae
CHP, a short-term, sensible heat-based heat storage system is best suited for
integration. Accumulator tank-based systems were found to be the most advantageous
for integration into existing CHP plants. The study also found that the use of an
accumulator tank was both economically and environmentally beneficial to a CHP's
operation. One could see a decrease in fuel expenses and a reduction in CO2 emissions.
The main drawback of this study is that it did not consider the life-cycle costs associated
with an accumulator tank and its installation. Further studies must be carried out. The
author of this study finds that accumulator tank technologies must be studied further
and integrated into CHPs as they are an emerging field in the energy production

industry.
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