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EESSONA

Kdesoleva magistritd6 teema on valitud juhendaja Igor Krupenski abil. LOoputdd
eesmargiks on projekti pohjal analliiisida kaugkutttevorkudes elektroodkatla kasutamise
voimalusi ning teha majanduslik analiilis. Algandmed t66 jaoks on kogutud avalikest
allikatest, AS Utilitas Tallinnalt, AS Elering ja elektroodkatla tootjalt Zander &

Ingestrém. Konsultatsioonidega antud t66 puhul abistas Vladislav Masatin.

T66 autor tédnab t66 juhendajat Igor Krupenski, kaasjuhendajat Vladislav Masatin ja

Filter AS t66 valmimisele kaasaitamise eest.

Marksonad: kaugkute, soojusenergia, elektrienergia, elektroodkatel, magistritd6o



LUHENDTE JA TAHISTE LOETELU

P&ID (piping and instrumentation diagram) - torustiku ja mdoteriistade diagramm
HMS/cm (microsiemens per centimeter) - juhtivuse moédtihik

dH®° - jaakkareduse mootihik

mg/| - happelisuse mdotiihik

mg/kg - rauasisalduse mdotihik

COP (coefficent of performance) - soojuspumba kasutegur



SISSEJUHATUS

Kaasaegne kiiresti kasvav energeetika valdkond, nii soojus- kui ka elektrienergia, vajab
pidevat arendust ja uute lahenduste leidmist. Aeg on nadidanud seda, et lahendused,
mis minevikus pole olnud laialdaselt kasutuses, tulevad tagasi. Uks neist lahendustest
on soojusenergia tootmine elektrienergiast. Elektroodkatlaid saab kasutada sooja vee
ja auru tootmiseks. VOimsust saab valida tarbija vajaduste jargi. Kaasaegsete

elektroodkatelde véimsused vdivad lletada 50 MW kasuteguriga 99,9%.

Elektroodide vahel tekkiva aktiivse takistuse tottu katlas vabaneb soojus, mille arvelt
toodetakse auru vdi kuuma vett. Ulemaailmse tarbimise kasvu t8ttu on viinud kasvule
ka sooja vee ja veeauru tootmise.

Toodetud sooja vett ja auru kasutavad kaugkilttetootjad kittekontuuride
soojendamiseks, too6stused tehnoloogilise tarbevee tootmiseks, farmaatsiatddstused,

toidutddstused autoklaavides toiduainete pastori-seerimiseks, rehvide tootmiseks jne.

Antud t66 eesmark on teha Ulevaade elektroodkatlast, analilsida elektroodkatla

perspektiive, eelised ja puudusi, teha llevaade Eesti elektri- ja soojusenergia turust.

Toos seatud eesmadrgi saavutamiseks on autor pustitanud jargmised Ulesanded:

e analllsida Eesti elektri- ja soojusenergia turgu;

e kirjanduse pohjal teha lilevaade elektroodkateldest ja kirjeldada elektroodkatla
sisteemi kasutavaid seadmeid;

e analilsida, millistes valdkondades saab rakendada eletroodkatlaid;

e uurida, miks ei ole praegu Eestis leidnud laialdast kasutust elektrood- ja
elektrikatlad;

e elektroodkatla rakendamine koostootmisjaamas konkreetse projekti naitel.

Uuritava teema aktuaalsus on seotud energeetika valdkonnas toimuva arenguga, mille

tottu otsitakse uusi ja energiatohusaid lahendusi.

Esimeses peatlkis on tehtud Ullevaade Eesti elektri- ja soojusenergia turust. Teine
peatiikk keskendub elektrikatelde talUpidele ja annab tapsema (levaate
elektroodkatelde vajalikkusest ja ehitusest. Kolmandas peatiikkis on tehtud Ulevaade
sellest, kus saab rakendada elektroodkatlaid. Neljas peatiikk on projekti alusel peattlikk,
kus on toodud projekti eesmargid, llevaade kasutatud seadmest, P&I diagrammid koos

kirjeldusega ja tasuvusarvutuste analtlsiga.



1. ULEVAADE EESTI ELEKTRI- JA
SOOJUSENERGIA TURUST

Antud peatlikk on sissejuhatav peatlikk, kus vaadatakse ja analllsitakse Eesti elektri-

ja soojusenergia turgu.

Peatlki pohilised eesmargid:

e uurida milliseid kiatused kasutatakse soojus- ja elektrienergia tootmiseks
viimastel aastatel;

e anallusida elektri- ja soojusenergia tarbimise kogused;

e anda llevaade soojus- ja elektrienergia volatiilsusest.

1.1 Elektri- ja soojusenergia tootmine Eestis

Elektrienergia ja soojuse tootmine Eestis
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Joonis 1.1 Elektrienergia ja soojusenergia tootmine Eestis [1]

Graafikul 1.1 on ndha, et pohiline osa Eestis olevatest seadmetest on viimasel ajal on
suunatud soojusenergia tootmisele. On ka naha, et viimaste aastate jooksul
elektrienergia toodang vahenes, mis on omakorda seotudpdlevkivist elektri tootmise

vahenemisega.



Energia I0pptarbimine Eestis
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Joonis 1.2 Elektri- ja soojusenergia |I0pptarbimine Eestis (v.a jaamade omatarve soojusenergia
tootmine) [2]

Graafikult 1.2 on naha, et soojusenergia tarbimine on olnud muutumatu, mis viitab
kaugklttevdorgu renoveerimisele ja hoonete soojapidavuse suurendamisele. Esitatud

andmed naitavad IOpptarbimist koos kadudega.

1.2 Elektrienergia tootmine Eestis

Elektrienergia bilanss Eestis
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Joonis 1.3 Elektrienergia bilanss Eestis [2]
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Graafikul 1.3 on naha olulist langust elektrienergia tootmises ja suurenenud
elektrienergia importi Eestis. PoOlevkivi osakaalu vahenemist kompenseerivad teised
energiaallikad nagu puitkitus, tuuleenergia ja prigipdletus. Eelnimetatud
energiaallikate puudujaagi korral on aga vajalik elektrienergia import. Graafik sisaldab

import ja eksport elektrienergia tarnet naiteks Soomest Leedu.

Elektrijaamade energia tootmiseks tarbitud kitus
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2016 2017 2018 2019 2020

M Polevkivi 79,1% 75,4% 75,9% 56,3% 37,4%
B Puiduhake ja -jaatmed 6,7% 7,4% 9,7% 16,3% 29,0%
B Tuuleenergia 4,9% 5,5% 5,1% 9,0% 14,2%
M PSlevkivigaas 4,2% 7,6% 5,8% 13,7% 12,6%
W Jaatmekditus 1,1% 1,1% 1,1% 1,7% 2,5%
Paikeseenergia 0,1% 0,1% 0,2% 1,0% 2,1%
W Hidroenergia 0,3% 0,2% 0,1% 0,2% 0,5%
M Biogaasid 0,4% 0,3% 0,3% 0,5% 0,5%
B Maagaas 0,6% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5%
B Polevkivikittedli (raske fraktsioon) 1,1% 0,9% 0,7% 0,4% 0,4%
B Muud taastuvad allikad 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,3%
M Turvas 0,4% 0,8% 0,4% 0,3% 0,2%
Raske kiittedli 0,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Joonis 1.4 Elektrijaamade energia tootmiseks tarbitud kltus Eestis [3]

Graafikult 1.4 on ndha aastatega vahenenud kodumaise pdlevkivi kasutamine
elektrienergia tootmiseks. Selle asemel on hakatud rohkem kasutama hakkepuitu, mille
tarbimine on kasvanud viie aasta jooksul rohkem kui 4 korda. Tuuleenergia ja
paikeseenergia on samuti kasvutrendis. Maagaasi tarbimine on aga viimastel aastatel

jaanud samaks.

Hakkepuitu hakati kasutama 2009. aastal, kui sai valmis Tallinna elektrijaam ehk

esimene hakkepuidul té6tav koostootmisjaam. [4]
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2020. aastal oli domineeriv energiaallikas pdlevkivi osakaaluga 37,4%. Pdlevkivigaasi
osakaal oli 12,6%, hakkepuidu ja -jadatmete osakaal 29%, ning tuuleenergia ja

jaatmekituse osakaal vastavalt 14,2% ja 2,5%.
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Joonis 1.5 Eesti elektri Glekandevork [5]

Joonisel 1.5 esitatud kaardil on illustreeritud Eesti elektri (lekandevdrgu jaotus. Kdige
suuremad elektri tootmise jaamad asuvad Ida-Virumaal ja kasutavad kutuseks

pdlevkivi, mida kaevandatakse seal lahedal asuvatest kaevandustest.

1.3 Elektrihinna volatiilsus Eestis

Aastal 2020 tarbiti Eestis 8,44TW elektrienergiat koos vdrgukadudega. Eesti neto
elektrivbimsus 2021 aasta alguses oli 2337 MW. Seadmete tdisvoimsusega kasutamine
aastaringselt ei ole vdimalik, kuna kasutusvdoimsust modjutavad remondid ja avariid.
Kogu tarbitav vOimsus soltub lisaks ka taastuvenergiaallikatest ehk paikese-, tuule- ja
hidroenergia olemasolust. Eesti tuulepargi koguvdimsus on 329 MW, millest 301,7 MW
on Uhendatud pdhivorguga. Tuuleparkide rekordtootmine 279 MW oli mdddetud 10.
detsembril 2014. aastal. Kogu elektrienergia rekordtootmine 2281 MW oli mdddetud 15.
jaanuaril 2016. aastal. [6]
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Joonis 1.6 Elektrihinnad Eestis ajavahemikus 01.01.2021-28.02.2022 [7]

Graafikult 1.6 on naha, et 2021 detsembris olid kdige kdrgemad hinnad, mille (heks
pohjuseks oli odava elektrienergia kattesaadavuse langus. Kui pédikest ja tuult pole ning
tarbimine on vaga korge, siis tduseb elektrienergia hind. Muud pdhjused olid majanduse

taastumine péarast koroonaepideemiat ja slisinikdioksiidi hinnatdus.

1.4 Soojustootmine ja soojushinnad Eestis

K&ige levinud soojustootmise viis Eestis on katlamajad. Uks pdhiline katla liigitamise viis
on katlas kasutatav kitus. Gaasikatlaid vOib eristada kituse pohjal. On olemas
vedelkituse ja tahkekituse katlad. Kdige levinum kiituse liik on maagaas. Vedelkituse
katlaid tdnapdeval kasutatakse ainult reservkateldena vOi tippkoormusel.

Tahkekitusena enamasti kasutatakse hakkepuitu ja vaiksel maaral turvast. [8]

Allpoolt tabelis on toodud pdhilised kiitusetliibid, mis kasutatakse katlamajades.
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Tabel 1.1 Summaarne katelde véimsus kltuste jargi [8]

KUTUS MW
MAAGAAS 2952
PUIT 1161
POLEVIVIOLI 393
KERGE KUTTEOLI 347
TURVAS 89
POLEVKIVI 43
ELEKTER 20
KIVISUSI 20
RASKE KUTTEOLI 10
POLEVKIVI- JA BIOGAAS

ROHTNE BIOMASS

Tabelist on ndha, et vdimsuse jargi on kdige rohkem katlaid, mis kasutavad maagaasi.

Enamus gaasikatlaid on reserv- voi tippkoormuse katmise jaoks. [8]

Teine soojustootmise viis Eestis on koostootmisjaamad. Koostootmise pShieesmark on

soojus- ja elektrienergia tootmine (he protsessiga, kus saab dra kasutada tekkivat

heitsoojust.

Koostootmise pohieelis seisneb

vorreldes sellega kui toota elektri- ja soojusenergiat eraldi. [8]

selles, et tootmiseks kasutatakse vahem kditust,

Allpool olevas tabelis on toodud Eesti koostootmisjaamad, kasutava kituse, elektri- ja

soojusvoimsuse jargi.

Tabel 1.2 Eesti koostootmisjaamad [8]

KOOSTOOTMISJAAM KUTUS ELEKTRILINE SOOJUSLIK
VOIMSUS (MW) VOIMSUS (MW)

BALTI ELEKTRIJAAM pdlevkivi 215 95

IRU ELEKTRIJAAM maagaas 95 200

IRU ELEKTRIJAAM priigi 17 50

JAATMEPLOKK

VKG ENERGIA POHIA | pdlevkiviidli 87 379

SEJ] uttegaas

SILLAMAE SEJ biomass 7 18

TALLINNA SEJ1 biomass 25 67
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TALLINNA SEJ2 biomass 21 76
MUSTAMAE KTJ biomass 10 47
TARTU ELEKTRIJAAM biomass 25 50
PARNU KTJ biomass 24 48
ARAVETE biogaas 1,7 2
BIOGAASIJAAM

ILMATSALU biogaas 1,5 1,5
BIOGAASIJAAM

IMAVERE KT]J biomass 10 27
JAMEJALA KTJ maagaas 1,8 1,7
KURESSAARE KTJ biomass 2,3 9,6
KIVIOLI uttegaas 1,3 6,5
KEEMIATOOSTUSE SEJ

OISU BIOGAASIJAAM biogaas 1,2 1,2
PAIDE KTJ biomass 1,7 8,0
RAKVERE KT]J biomass 1,0 5,3
VINNI BIOGAASIJAAM | biogaas 1,4 1,4

Allpool olevas tabelis on toodud konkurentsiametiga kooskdlastatud soojuse tootmise

hinnad Tallinnas.

Tabel 1.3 Konkurentsiametiga kooskdlastatud soojuse tootmise hinnad Tallinnas. Marts 2022 [9]

VORGU PIIRKOND ETTEVOTE KOOSKOLASTATUD
HIND KM-TA €/MWH

TALLINN Utilitas Tallinn AS 97,15

POHJA-TALLINN Adven Eesti AS 185,08

KESLINN-PIRITA Adven Eesti AS 202,83

NOMME Adven Eesti AS 188,35

KOPLI LIINID SW Energia OU 150,56

Tabelist on naha, et koostootmisjaamades toodud soojusenergia on 1,5-2 korda odavam
kui katlamajades. Hind soOltub sellest, mis klitust kasutab soojusenergia tootja. Utilitas
Tallinn AS ja Utilitas Tallinna Elektrijaam OU kasutavad pdhikiitusena biomassi. Adven
Eesti AS ja SW Energia OU kasutavad p&hikitusena maagaasi. Suur hinnavahe on

seotud sellega, et viimasel ajal gaasi hind on jarjekordselt tdusnud.
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2. EKTRIKATEL

Maailmas on kolme tuipi elektrikatlaid:
o elektrilise kuttekehaga katel;
e induktsioonkatel;

o elektroodkatel.

2.1 Elektrilise kiittekehaga katel

Enim kasutatud elektrikatel on elektrilise klittekehaga veekatel. Seda tllpi kateldes
kasutatakse soojuskandja soojendamiseks torukujulisi kitteelemente. Elementi lébiv
elektrivool annab soojuse elemendile ja kandub soojuskandjale. Kitteelement ise on
timbritsetud dielektrilise materjaliga ja asetatud metalltorusse. Uhenduskontaktid on

toodud toru otstesse. Toru (elektrikeha korpus) on elektriliselt ohutu. [10]

Seda tulupi katelde puuduseks on sama, mis esineb veekeetjates - katlakivi tekkimine
kitteelemendi pinnale ja katla seintele. Peamised vee pehmendamise viisid on
eelkeetmine, destilleerimine v0i spetsiaalsete filtrite kasutamine. Teine katla
kitteelemendi probleem on soojuskandja leke. Kui kltteelement ei ole vees, ta

kuumeneb Ule ja pdleb labi, mis omakorda on tuleohtlik. [10]

2.2 Induktsioonkatel

Induktsioonkatel on uusim ja kdige vahem kasutatud elektrikatel. Induktsioonkatla t66
pohineb elektromagnetilise induktsiooni pdhimodttel. Labiv elektrivool tekitab
elektromagnetvalja. Magnetvali tekitab elektrivoolu teises juhis, mis on selle
magnetvalja mdju all. Induktsioonkatel té6tab nagu joutrafo, ainult sekundaarmahise
asemel on paigaldatud soojusvahetusseade. Primaarmahises tekkiva magnetvalja mojul
tekivad soojusvahetusseadme metallis pd6ris- (lihis-) voolud, mis seda soojendavad.
Soojus eemaldatakse soojusvaheti pinnalt soojusvahetiga kontaktis oleva soojuskandja

vedeliku ringlemise teel. [11]

Joonisel 2.1 on naidatud induktsioonkatla t66pohimote ja ehitus.
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Joonis 2.1 Induktsioonkatla joonis [12]

2.3 Elektroodkatel

Esimene elektroodkatel leiutati umbes 100 aastat tagasi. Maailmas kasutatakse
peamiselt suuri ja todstuslikke elektroodkatlaid. Elektroodkatlaid kasutatakse peamiselt
PGhjamaades, kus on kaugkite. Elektroodkatel on vdga kdrge kasuteguriga, kuna
elektroodkatel on otsetoimega katel. See téhendab seda, et ei soojenda mingit elementi,
mis peaks soojust lle kandma, vaid elektroodkatel muudab elektrienergia soojuseks ja
soojuskandja saab soojuse otse. Katla sisemises anumas soojendatakse vett
pingestatud elektroodide (kolmefaasiliste kdrgpinge elektroodide) kaudu, mis asuvad

Vees.

Elektroodkatlaid on kahte tllpi. Elektroodaurukatel, mis t66tab nagu tavaline aurukatel
ehk katlas tekib aur, mis laheb otse tootmisse. Teine elektroodkatla tliip on veekatel.
Veekatlas tekkiv soojus Ildheb primaarkontuuri kaudu soojusvahetisse. Selle

soojusvaheti kaudu kantakse kuum vesi edasi.
Elektroodkatel koosneb sisemisest ja valimisest anumast. Valimine anum on suletud

surveanum, sisemine anum on aga Ulevalt avatud. Rohk on mdlemas anumas sama.

Voimsust voi temperatuuri juhitakse sisemise anuma veetaseme kaudu. [13]
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2.4 Elektroodkatla eelised ja puudused

Eelised: [14]

1. Elektroodkatlad on vaga kompaktsed, kuna ei vaja pdlemiseks ahjuruumi ning
seetOttu ei vaja nad kanalisatsiooni ega korstnat;

2. Katla kiitus on elekter. Seetottu ei ole vaja kltuse hoiuruumi, nagu Oli- voi
sbekliittel tootavate katelde puhul;

3. Vorreldes teiste kateldega on palju lihtsam paigaldada. Elektroodkatlad
paigaldatakse kiiresti ja lihtsalt, kuna pole vaja korstnaid ja kitusetorusid;

4. Elektroodkatla kasutegur on kuni 99,9%;
Elektroodkatlad ei tekita saastet, nagu suits, tolm, tuhk jne, kuna elektrood katel
kasutab kiitusena elektrienergiat. Oluliseks aspektiks on, kas kasutatav
elektrienergia on puhas ning kuidas on toodetud algne elektrienergia. Kui
elektrijaam elektrienergia tootmisel tekitab ka saastet, siis 10ppkokkuvottes
toodud soojus ei ole nii puhas. Valja arvatud juhul, kui tegemist on
taastuvenergiaallikatega;

6. Elektroodkatlad té6tavad vaikselt ja on ohutud, kuna puudub plahvatuse oht.

Puudused: [14]

1. Elektroodkatlad on soojuskandja kvaliteedi suhtes vaga ndudlikud;
Kdrgendatud nduded elektriohutusele ja maandusel,;

3. Peab kasutama spetsiaalselt ettevalmistatud vett v6i valmistatud elektroltidi
soojuskandja;

4. Elektroodid vajavad regulaarsed hooldust;
Kasutada saab ainult vahelduvvoolu, kuna alalisvooluga toimub vee elektrollis;
Katlakivi tekkimine. Katlakivi tekkimisel elektroodidel vdheneb katla vdimsus,

kuna see takistab jahutusvedeliku ioniseerumist.

2.5 Elektroodkatelde tiiubid

¢ Kuumavee elektroodkatel

Kuumaveekatlad on enimkasutatavad ja kdige lihtsamad elektroodkatlad. Kasutatakse
vee soojendamiseks kuni 150 ©°C temperatuurini, sageli kasutatakse koos
soojussalvestuspaagiga. Sellise lahenduse juures soojussalvestuspaak vdimaldab vastu
votta suures koguses energiat, juhul kui soojusvork ei ole voimeline votta soojust. Kui

kltevork vajab soojust, siis saab energiat paagist votta.
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Kui kittevorgu tarnitud temperatuur Uletab sattepunkti, katel vdahendab vOimsust

automaatselt. Valjundit juhib drosselklapp, mis reguleerib taset katla Glemises kambris.

Kuum vesi tekib katla vee tsirkuleerimisel labi UGlemise kambri, kus on riputatud
elektroodid. Katel peab olema survestatud [ammastiku vOi sarnase

inertsgaasisilisteemiga. Suhteliselt vdikese veemahu tottu toimib katel ka paisupaagina.

Katla optimaalse toimimisega seotud oluline parameeter on veejuhtivus. Juhtivust
jalgitakse pidevalt, et katel annaks diget vdimsust. Kui juhtivus dletab valitud
sattepunkti, siis katel vajab vee vahetust. Veekatla puhul peab veejuhtivuse parameeter
olema koguaeg sama, kuna veekatlas vesi ei kee. Vee vahetust saab teostada kahel
viisil. Kui stusteemil ei ole automaatselt ja statsionaarselt vee taitamis sisteemi, siis
saab katel tiihjaks lasta kasitsi. Kui siisteem on varustatud automaat vee taitmisega,
siis on maistlik kasutada automaatset labipuhumist. Antud lahendus vdimaldab kiiremini

taastada toodprotsessi. [15]
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Joonis 2.2 Kuumavee elektroodkatla pohimotteskeem [15]

Joonisel 2.2 on naidatud tllpiline kuumaveekatla pohimdtte skeem. Soojusenergia

edastatakse soojusvaheti abil ehk sisteem on jagatud kaheks kontuuriks:
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primaarkontuur, kus on paigaldatud katel ja pump ja sekundaarkontuur, mis tavaliselt

on Uhendatud kittevorguga. [15]

Selles katlas jaab té6deldud toitevee juhtivus suhteliselt passiivseks, kuna katlas ringleb
vesi suletud slisteemis. Tavaolukorras on katla juhtivus konstantne, mistottu katla
pohjas ei tekki setteid. Katel on koguaeg rdhu all. Selle jaoks on eraldi
lammastikuslisteem, mis hoiab katla réhu all. Selline lahendus eemaldab katlast kogu
hapniku ja vesiniku. Liigne hapnik vO0ib pdhjustada korrosiooni katlas,

tsirkulatsioonitorustikus ja soojusvahetis. [15]

Korrosioon vdib pdhjustada lekkeid ja roostet, mis mdjutab soojusvaheti efektiivsust.
Korrosiooni tekkimisel langeb oluliselt efektiivsus. Katla td6tamise ajal tekib vaikeses
koguses vesinik ja rdhu all oleva lammastiku abil eemaldatakse vesinik katla

Ulemiseosast, kust see juhitakse klapi abil atmosfaari.
e Auru elektroodkatel

Auru elektroodkatel tootab samal printsiibil nagu kuumavee elektroodkatel. PShiline
erinevus on temperatuuris. Katlas elektroodide vahel tekib aur. Ulemises osas koguneb
aur ja auruklapi kaudu laheb tootmisse. Kui aururdhk tduseb lile seadmevaartuse, siis

reguleeritakse voimsust automaatselt alla.

Katla optimaalse toimimisega seotud oluline parameeter on veejuhtivus. Veejuhtivust
kontrollitakse pidevalt, et katel annaks Oiget vdimsust. Kui juhtivus dletab valitud
sattepunkti, kaivitatakse automaa labipuhumine. Aurukatla puhul l&bipuhe sisteem on

vaga oluline, kuna aurukateldes tekkib sette. [15]
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Joonis 2.3 Auru elektroodkatla pohimotteskeem [15]

Joonisel 2.3 on naidatud kujutatud auru elektroodkatla stisteem. Katla lilemises osas
tekib aur ja labi klappi aur ldheb tootmisse. Toddeldud toitevesi pidevalt lisatakse
toiteveepumbaga. Automaatne labipuhumissiisteem eemaldab katla podhjast koik

setted, mis vOivad pohjustada vee juhtivuse suurenemist.

2.6 Elektroodkatla ehitus

Elektroodkatel koosneb mitmest komponendist. Joonisel 2.4 on toodud tllpilise
elektrood kuumaveekatla joonis ja katla pohilised komponendid. Kuumavee- ja
aurukatla konstruktiivne erinevus on selles, et kuumaveekatla valjund (pealevool) asub
katla pohjas, aga aurukatla vadljund (aur valja) asub katla tlemises osas. Katla voimsus

on otseselt seotud katla suurusega.
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Joonis 2.4 Elektroodkatla ehitus [13]

1 = pealevool; 2 = tagasivool; 3 = tagasivoolutoru mahuti sees; 4 = luuk; 5 = reguleeriv
ekraan; 6 = valimine mahuti; 7/12 = nivooklaas; 8 = kaitseklappi ots; 9 = elektroodid; 10 =
elektroodiplaadid; 11 = sisemine mahuti; 13 = elektriihendus; 14 = vaskvardad; 15 = ajam
tase reguleerimiseks;

Elektroodkatel koosneb sisemisest ja valimisest mahutist. Valimine mahuti on suletud
surveanum, sisemine mahuti on avatud valise mahuti sees. ROhk on mdlemas anumas
sama. Voimsust voi temperatuuri juhitakse sisemise anuma veetaseme abil. Sisemine
mahuti on valisest mahutist elektriliselt isoleeritud, kontakt pingeelektroodidega
puudub. Elektrivool on vdimalik ainult siis, kui vesi katab elektroode. Sisemise mahuti
veetase juhitakse juhtkraani abil. Juhtkraan juhitakse elektrilise ajamiga. Veetase

sisemises mahutis on lineaarselt proportsionaalne katla vimsusega. [13]
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Katlas oleva vee aurumise valtimiseks surutakse kogu anum inertsgaasiga vOoi
lammastikuga rohu alla. Lammastiku slisteem tagab katlas piisava rohu, selleks et
katlas ringlev vesi ei hakkaks keema. Katel taidetakse lammastikuga solenoidklapi

kaudu. Katel on (le rohu eest kaitstud ohutusjuhtimissiisteemi ja kaitseklapi abil. [13]

Valine mahuti isoleeritakse vdlise anuma vastu portselanist isolaatorite abil. Lisaks on
koik kahe anuma vahel olevad veetorude Uhendused valmistatud PTFE-st, mille
mittejuhtiv. omadus tagab maksimaalse isolatsioonitakistuse. See minimeerib
maandusrike voolu, mis nullpunkti nihke korral laheb sisemisest mahutist valimisse ja
sealt maasse. Koik kdrgepinge labiviigud on maandatud valimise mahuti vastu ning

elektriliselt isoleeritud. [13]

Vee kogus katlaslisteemis on piisav, et tagada alati optimaalse ja ohutu jahutuse. Isegi
minimaalse koormuse korral on veevool piisavalt suur, et tagada piisavalt suure soojuse
Umbersuunamise alumises osas. See valdib tohusalt lokaalset llekuumenemist koos

voimaliku aurustumisega. [13]

Elektroodkatlas kasutatavad andurid ja mooteseadmed:

e Veejuhtivuse mdotmine

Veejuhtivus katla tsirkuleerivas vees modddetakse pidevalt, selleks et kontrollida
veejuhtivust ja trinaatriumfosfaadi doseerimist. Veejuhtivus on katla kittevéimsuse
oluline tegur. Veejuhtivuse andur paigaldatakse tagasivoolu torul ja jalgitakse katla

juhtimissisteemis.

e Nivoo jalgimine

Valimine veetaseme nivooklaas mdddab veetaset védlimises anumas. Korge nivoo puhul
katel lUlitab valja korgepinge kaitselliliti, kui veetase on liiga kdrge. Madala nivoo puhul

kdrgepinge kaitsellliti lllitakse vélja, kui veetase on liiga madal.

e Temperatuuri kontroll

Siusteemis on ettendhtud sisteemi kaitsmiseks vahemalt 2 temperatuuriandurit.
Andurid paigaldatakse katla pealevoolul, mis on seadistatud maksimaalsele katla
temperatuurile. Kui seda temperatuuri Uletatakse, siis kdrgepinge kaitsellliti Illitakse

vélja.
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e Sisteemi rohu kontroll

Siusteemil on ettendhtud sisteemi kaitsmiseks 2 rohuandurit. Katlal on eraldi olemas
kollektor rohuandurite ja manomeetrite paigaldamiseks. Kui rohk letab piirvaartust voi

langeb alla piirvaartust, siis kdrgepinge kaitseliliti Iilitakse vilja.
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3. ELEKTROODKATELDE RAKENDAMINE

Tanapaeva elektroodkatlad laialdaselt kasutatakse umbes 30 aastat Skandinaavias.
Katlaid kasutatakse peamiselt elektrivorgu reguleerimiseks vOi kui elektrienergiast

toodetud soojusenergia on odavam vorreldes teiste energiaallikatega.

3.1 Elektroodkatla rakendamine elektrivorgu

stabiliseerimiseks

Uks pdhilisest elektroodkatla rakendusest on elektrivérgu stabiliseerimine. Erinevatel
pOhjustel tihtipeale vaba elektrienergiat on palju, ehk ei tarbita nii palju nagu
toodetakse. Suurenev elektritootmine koostootmisjaamast, tuumajaamast voi tuule- ja
paikeseparkidest tekitab noudluse elektrivorkude kiire stabiliseerimise jarele.
Elektroodkatla saab kasutada elektri vOorgu reguleerimiseks, mille reageerimisaeg
minimaalsest taiskoormuseni on 30 sekundit. Elektrienergia muundamine soojuseks
voimaldab ara kasutada taastuvenergiat (le tootmise perioodidel. Selline lahendus
voimaldab toota taastuvast energiaallikast energiat pidevalt ehk ajal, millal ei ole
tavalist tarbimist. See vdimaldab oma korda asendada fossiilkiituseid. Seetdttu
elektroodkatel on saastlik ja keskkonnasdbralik lahendus ning on parim lahendus vorgu

reguleerimiseks. [15]

Joonis 3.1 Elektrivdrgu reguleerimine [15]

Teine katla rakendus on kasutada elektroodkatelt perioodidel, millal elektrienergia hind
madalam vorreldes soojusenergiaga ehk naiteks 06sel voi nadalavahetustel. Samaks
elektroodkatel vaga sobib varukatlaks. Juhul kui mingi kitus léheb liiga kalliks v6i on

probleemid tarnega, siis saab kasutada elektroodkatla.
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3.2 Elektroodkatla rakendamine koostootmisjaamal

Elektroodkatla lahendust saab kasutada koostootmisjaamades. Antud lahendus annab
voimalusi koostootmisjaamadele toota elektri- ja soojusenergiat, kui elektrivorgus ei ole
elektrienergia tarbimist. Soojusenergiat toodetakse pidevalt samas koguses, aga
elektrienergiat mitte. See tdhendab seda, et elektritarbimises on ,auk". Elektrienergia
tarbimise katmiseks saab kasutada elektroodkatla. Teine elektroodkatla rakenduse
vOimalus on kui soojuse kaugklttesse tootmine annab parema tulu kui elektrienergia
mudk. Saab kasutada elektroodkatla selleks, et toota elektrienergiast soojusenergiat,

selle asemel et miila elektrienergia odava hinnaga vorku. [16]

Elektroodkatelt saab kasutada ka sisekoormuse reguleerimiseks mitme Uksusega
koostootmisjaamades seadme kaivitamisel vO0i seiskamisel, vdimaldades hoida

kolbmootorite vdi turbiinide koormust optimaalsel tasemel. [16]

Lisaks, elektroodkatla eelis on avarii olukorras té6tamine. Elektroodkatla kasutamine
vOib moodustada varuplaani vaartusliku osa. Sellistel juhtudel suudab elektroodkatel
pakkuda kriitilises olukorras tarbijatele soojust vdi auru. Elektroodkatel on vdimeline
kilmast seisundist soojenema vdga Kkiiresti ja hakkama tootma soojusenergiat

taiskoormusel 5-10 minuti méédumisel, mis on varukatla puhul vaga hea néaitaja. [16]

District Heating

Joonis 3.2 Elektroodkatla rakendamine koostootmisjaamal [15]

Joonisel 3.2 on naidatud, et elektroodkatla rakendus koos akumulatsioonipaagiga.
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Selle lahenduse puhul on akumulatsioonipaak ette nahtud soojusenergia
akumuleerimiseks, salvestamiseks ja elektroodkatlast toodetud soojus kulttestisteemi
Ulekandmiseks. Antud lahendus annab vdimalusi kasutada elektroodkatla juhul kui
soojusvork ei ole vlimeline votta palju soojust. Teine variant kasutada O0siti
elektroodkatla, kui elektrienergia on odav ja soojusenergia tarbimist ei ole ning saab

koguda soojust akumulatsioonipaagis.

3.3 Miks praegu ei ole Eestis laialdast kasutust

elektrood- ja elektrikateldel

Elektrienergia hind

Suurim pdhjus on elektrienergia hind. Tavaajal on elektrienergia teistest soojusallikatest
tunduvalt kallim, mistdttu vdivad elektrikatla kasutuskulud olla suuremad. Samas kaib
tehnika ajaga kaasas ning turul on katlad, mis suudavad kohaneda elektrigraafikuga
ning toota soojusenergiat madala elektrikulu ajal. See lahendus on mugav nii oma

kltteslsteemiga hoonete kui ka keskkiitte ja kaugkiitte jaoks.

Piiratud véimsus

Elektrikatlal on teiste kateldega vorreldes piiratud voimsus, mida nad saavad valja anda.
See tdhendab, et suurematel rajatistel vOi suurema soojaveetarbimisega rajatistel on
parem toimetada traditsioonilise gaasikatlasiisteemiga, kuna elektrikatel ei pruugi

rahuldada keskkitte ja sooja vee soojendamise vajadusi.

Moju keskkonnale
Elektrikatlad nimetavad keskkonnasdbralikeks, kuna need ei tooda heitgaase, aga algne
elektrienergia tootmisprotsess vOib juba tekitada sama palju saastet kui

gaasikatlaslisteem, muutes keskkonnasobralikkuse olematuks.

Jareldus
Tanapaeval ei ole elektri- ja elektroodkatelde kasutamine elektrienergia hindade tottu
aktuaalne. Kuid tuleviku perspektiivis elektri- ja elektroodkatlad vdivad tddtada

taastuvate energiaallikatega v0i odava elektrienergia hetkedel.
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3.4 Sektorite sidumine (sector coupling)

Sektorite sidumine kirjeldab Uldiselt "energiasektorite" elektri-, soojus- ja
transpordisektori Ghendamist. Sektori sidumine mangib energia Ulemineku
dekarboniseerimisel votmerolli, kuna taastuvenergiast toodetud elektrienergia
osatdhtsus kasvab jatkuvalt. Seetdttu nimetatakse elektrienergia monikord ka "21.
sajandi vOtmeenergiaks". Erinevalt elektritodstusest on fossiilsed kitused seni
domineerinud kitte ja mobiilsuse v0i transpordi vallas - taastuvenergiat on siin
kasutatud seni Gsna harva. Kdikide sektorite vorgustamine ehk sektorite sidumine peaks
aitama kaasa kliimapoliitiliste eesmarkide saavutamisele: eri sektorite tehnilisi
susteeme, taristut ja turge tuleks paremini koordineerida, et luua terviklik ja arukas

energiasisteem. [17]

3.4.1 Sektorite sidumises kasutatavaid energiaallikaid

Sektorite sidumine on Uhtlane slisteem, mis viitab peale sektorilleste protsesside ka
optimaalsele sidumisele sektorite sees. Integreeritud energiasiisteemi abil peaksid kdik

sektori komponendid olema voimalikult hasti koordineeritud. [17]

Allpool on toodud podhilised kasutatavad energiaallikad koos rakenduste naidetega.

Tuuleenergia ja fotogalvaaniliste sisteemide elektrienergia on muutumas
domineerivaks energiaallikaks. Tehnilisest vaatenurgast on selle otsekasutamine
sageli tdhusam ja odavam kui elektrienergia muundamine vesinikuks voi
metaaniks. Naiteks saab taastuvatest energiaallikatest toodetud elektriga juhtida
elektriautosid voi soojuspumpasid. [18]

e Bioenergia, paikesesoojusenergia ja geotermilise energia sihiparane kasutamine
vOib aidata piirata tuuleenergia ja fotogalvaanika laienemist ning tagada energia
Ulemineku sotsiaalse aktsepteerimise. [18]

e Silnteetilised polevmaterjalid ja klitused saavad tulevikus ka oluliseks
energiasisteemi alustalaks. Neid on lihtne hoiustada ning neid saab kasutada
naditeks laeva- ja lennuliikluses, kus puhtalt elektrilisi lahendusi on raske voi
vOimatu rakendada. [18]

e Vesinikul on eriline roll, kuna see vdib energiasilisteemis tdita mitmeid

funktsioone: seda saab kasutada toostusprotsessides, hoonete

soojusvarustuseks vOi transpordis kitusena, viivitusega elektritootmiseks voi

metaaniks vOi vedelklitusteks muundamiseks. [18]
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e Gaas - maagaas, biogaas ja sinteetilised gaasid - on vahese heitgaasiga ja
mitmekilgne ning vOib pikemas perspektiivis saada elektrienergia korval

peamiseks energiaallikaks. [18]

3.4.2 Sektorite sidumise pohimote

Sektorite sidumise eesmdrk on suurendada taastuva elektrienergia osakaalu, mis
kasutaks rohkem taastuv energiaallikaid nagu tuule-, paikse- ja tuumaenergia. Puhta
taastuvelektrienergia kasutamine dekarboniseerib nii energiasektorit kui ka kogu

energiavarustust. [19]

Soojus-
energia

1. Power-to-Heat
2. Power-to-Gas
3. Gas-to-Power

4. Gas-to-Heat

o

Gas-to-Liquid

Kiituse- 4 6. Power-to-Liquid

Joonis 3.3 Sektorite sidumise lihtsustatud skeem [20]

Joonisel 3.3 on toodud sektorite sidumise lihtsustaud skeem, mille pdhiliseks allikaks on
taastuvatest energiaallikatest elektrienergia ja madala emissiooniga gaasid, millega

toodetakse elektrienergiat, soojusenergiat ja klitust.

Energiandudlusele mdjutab sektorite sidumine jargmisel viisil:

e Kituserakendustes vdoimaldab Power-to-X tehnoloogia luua sisinikuneutraalseid
tooraineid tdostuses ja taastuvaid sinteetilisi kituseid transpordiks. Eriti suur
potentsiaal on puhta vesiniku tootmisel elektroliitisiga (Power-to-H2), kuna seda
saab kas otse kasutada, naiteks toostuses voi elektritootmises, voi tdodelda
edasi erinevateks kilitusteks, mida kasutatakse lennunduses, merenduses ja
rasketes tingimustes. transport. Power-to-X tootmisprotsessides tekkib
heitsoojus, mida saab kasutada fossiilklituste asendamiseks klitteseadmetes.
[19]
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e Transpordis saavad elektrisdidukid puhast elektrienergiat otse kasutada. Samal
ajal voivad autoakud potentsiaalselt salvestada energiat tuule- ja paikeseenergia

tasakaalustamiseks nutika laadimise ja sdidukite vorku rakenduste kaudu. [19]

e Kittes on soojuspumbad tdhus viis kltte elektrifitseerimiseks ja erinevate
soojusallikate arakasutamiseks, mis muidu ldheks raisku voi Uldse jaavad
kasutamata. [19]

e To0stuslikes rakendustes on elektrienergia oluline soojusvajaduse allikas. Power-
to-X kltused, nagu vesinik, ammoniaak ja metanool, vdivad asendada

fossiilklituseid paljude todstuslike protsesside lahteainena. [19]

Power-to-heat kontseptsioon viitab elektrienergia muundamisele soojuseks labi
elektroodkatelde vdi soojuspumpade. Power-to-heat lahendused saab paremini ara
kasutada olemasolevat taastuvenergiat ja saavad paremini ara kasutada ka laienevat
taastuvenergiavorku. Ajutine taastuvenergia lletootmine saab suunata power-to-heat.
[21]
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4. ELEKTROODKATLA RAKENDAMINE TALLINNA
MUSTAMAE KATLAMAJA NAITEL

LOoputdd teises ja kolmandas peatlkis on kirjeldatud elektroodkatelde ehitust,
rakendusvdimalust ja elektroodkatelde potentsiaali. Selles t66osas antakse projekti
nditel tapsem (levaade elektroodkatla sisteemist, projekti eesmarkidest, P&ID

skeemist, t60pohimottest ja tasuvusanaliisist.

4.1 Projekti eesmark

Projektil on kaks pdhieesmarki: [22]

Uks peamisi eesmérke on toota elektrienergiast soojusenergiat siis, kui elektrienergia
hind on soojusenergiast madalam ehk majanduslikult tasuv. Elektrienergia hinnad on
viimastel aastatel jarsult tdusnud, kuid tdusnud on ka soojusenergia hind. Ebastabiilse
elektrienergia hinna tottu saab seda kontrollida ja teatud aegadel elektrienergiast

soojusenergiat toota.

Mustamae koostootmisjaama juhul saab jaam to6tada taissoojusreziimil ilma turbiinita,
kuid turbiini peale- ja mahalaadimine votab aega vahemalt 30 minutit. See on liiga
palju, sest elektrienergia turu hinnad muutuvad iga tunni tagant. Elektroodkatel
vOimaldab reguleerida slisteemi. See omajargi annab vdimaluse optimeerida katlamaja

tulusid ja kulusid.
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Joonis 4.1 Elektri tunnihinnad Eestis 20.03.2022 [7]

Joonisel 4.1 on naha potentsiaali toota elektrienergiast soojusenergiat. Kella 8st 11ni
elektrienergia hind on 13eur/MWh, aga soojusenergia hind martsi kuus oli
97,15eur/MWh ehk sel ajal toota soojusenergiat elektrienergiast on majanduslikult

tasuv rohkem kui 7 korda.

Teine eesmark on pakkuda elektrivorgu tasakaalustamise teenust. See tdhendab, et kui
elektrivorgus elektrienergia tarbimises on "augud". Selline olukord vodib tekkida kahel
juhul. Esimene on kui tarbimine on liiga madal, naiteks 6dsiti. Teine juhtum on taastuv
elektrienergia lle tootmine, naiteks palju tuult. Sellisel juhul saab elektrienergiat

muundada soojusenergiaks.
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Elektri tarbimine ja tootmine
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Joonis 4.2 Eestis elektrienergia tarbimine ja tootmine 22.03.2022 [23]

Joonisel 4.2 on ndha, et tarbimine ja tootmine ei ole vordne ega stabiilne. Kellaaegadel
9:00-14:00 ja 21:00-23:00 on naha potentsiaali, millal saab kasutada elektroodkatel
elektrivorgu stabiliseerimiseks. Kuid ka tegelikus graafikus tuleb vélja, et elektrivorgul
on potentsiaal anda rohkem elektrienergiat. Naiteks kell 10:00 oli toodud 1196,9 MWh,
aga tarbitud ainult 1024,7MWh ehk 172,2MWh on vabakasutusel, mis voiks kasutada

soojusenergia tootmiseks.

4.2 Elektroodkatla siisteemi P&I diagramm

Elektroodkatla sisteemi P&I diagramm on lisas 1. Antud sisteem koosneb kahest
kontuurist.  Primaarkontuuril on  katel, peale- ja tagasivoolu torustik,
tsirkulatsioonipump, ringluspump, reguleerimisventiilid, kemikaali doseerimise
susteem, lammastiku slisteem ja muud seadmed silisteemi juhtimiseks. Sekundaar
kontuur Ghendatud kaugkultte kollektoritega. Kontuurile paigaldatakse sulgventiilid,
soojusarvesti, reguleerimisventiil, peale- ja tagasivoolu torustik manomeetrid,

termomeetrid ja kaitseklapid. Soojusvaheti eraldab primaar- ja sekundaarkontuurid.

Tapsem Ulevaade komponentidest on jargmises alapeatukis.
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4.3 Pohiseadmed ja lisaseadmestik

e Elektrood veesoojenduskatel

Projektiga paigaldatakse elektrood veesoojenduskatel (edaspidi katel) ZBVA 2010

tootjalt Zander & Ingestrém.

Katel koosneb valimisest (suletud) mahutist ja sisemisest (pealt avatud) mahutist. Rohk

modlemas mahutis on vordne. R6hku katlas hoitakse lammastikusiisteemiga.

Vee kuumutamine katlas toimub pingestatud elektroodide kaudu katla sisemises
mahutis, kus katla voimsust/temperatuuri juhitakse vee nivooga elektroodide suhtes.
Primaarkontuuri vesi juhitakse katla sisemisse mahutisse. Kuumutatud vesi juhitakse
sisemisest mahutist katla valimisse mahutisse. Primaarkontuuri vee ringlus katla ja

soojusvahti vahel toimub tsirkulatsioonpumba abil.

Tabel 4.1 Katla andmed [16]

Kirjeldus

Katla taup Zeta ZBVA 2009

Katla vOimsus 9 MW

Pinge 10-11 kV

Sagedus 50 Hz

Maksimaalne koormusvool 522 A

Kitteelementide arv 3x29

Katla t66rohk 500 kPa

Katla disainréhk 1000 kPa

Tooétemperatuur (primaarkontuur) 140/105 °C

Disain temperatuur 184 °C

Isolatsioon 200 mm, mineraalvill; < 1mm Al kate
RShuanum PED 2014/68/EC kategooria IV
Tlhikaal 7000 kg

Taiskaal 20 000 kg

Katla efektiivsus | > 99.7/98.7
maksimaalsel/minimaalsel koormusel

e Lammastikusiisteem

Lammastikku kasutatakse katlas rohu tekitamiseks ja sailitamiseks. Taisvoimsusel on

katla too6temperatuur 140 °C. Vee aurustumistemperatuur té6rohul 500 kPa on 158 °C,
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mis garanteerib vee vedela oleku katlas. Aurustumist parssides sadilitatakse sisemises

mahutis sile veepind ja pidev reguleerimisvdime.

Katel varustatakse lammastikuga valisest gaasiballooni(de) komplektist, mis on
varustatud rohualandus-ventiili  (reguleeritud 0...1000 kPa), sulgventiilide,
rohuanduriga (madala ballooni réhu alarm) ja on/off pealevooluventiiliga. Lammastiku
pealevoolu katlasse juhib katla juhtimissiisteem. Vajadusel naha ette lammastiku

slisteemile katiseklapp.

Tabel 4.2 Lammastiku parameetrid

Kirjeldus

Lammastiku rohk katlas 500 kPa
Lammastiku pealevoolu rohk 600-800 kPa
Toédtemperatuur 140 °C

Esmasel tditmisel on eelduslik lammastiku kulu 4 x 50 L ballooni (standard suurus 20000
kPa). Tooolukorras soltub lammastiku kulu katla kaivitamise ja seiskamise arvudest,
eelduslik kulu 1 x 50 L balloon (standard suurus 20000 kPa).

e Nivood jdlgivad instrumendid

Katel varustatakse kahe visuaalse nivoondidikuga koos  protsessi- ja
tihjendusventiilidega. Protsessiiihenduste mdddud katlal on DN25 PN40. Ulemine
visuaalne nivoondidik jargib vee nivood katla sisemises mahutis ja alumine nivoonaiadik
vee nivood katla valimises mahutis. Katla nivoode pidevaks jalgimiseks paigaldatakse

kaks nivooandurit.

e Juhtivusandur

Katla vee juhtivuse maaramiseks paigaldatakse juhtivusandur.

Primaarkontuuri vee juhtivus on katla klttevdoimsuse oluline tegur. Primaarkontuuri vee

juhtivust jalgitakse katla juhtimissisteemi poolt.
Juhtivuse toustes Ulle etteantud maksimaalse vaartuse tuleb osa primaarkontuuri veest

varske veega. Juhtivuse langedes alla etteantud minimaalse véaartuse tuleb doseerida

primaarkontuuri trinaatriumfosfaadi lahust.
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Tabel 4.3 Katla vee parameetrid

Kirjeldus
Katlavee juhtivus 50 uS/cm
Lisavee juhtivus 1 pS/cm

o Kaitseklapid

Voimaliku Ule rohu valtimiseks varustatakse katel DN80 PN40 kaitseklapiga. Kaitseklapi
avanemisrohuks on maadratud t66rohku (letav rohk vastavalt standardile.
Avanemisrohuks on 1000 kPa, valjalaskevdoimsus 16322 kg/h. Kaitseklapi valjavisketoru

suunatakse atmosfaari hoonest valja ohutusse kohta.

Primaarkontruur varustatakse (he kaitseklapiga. Kaitseklapp paigaldatakse

primaarkontuuri tagasivoolutorule. Avanemisrohuks on 1600 kPa.

Sekundaarkontuur varustatakse Uhe DN15 kaitseklapiga. Kaitseklapp paigaldatakse
sekundaarkontuuri madala temperatuurilasele kontuurile. Kaitseklapi avanemisrohuks
on 1600 kPa.

Kaitseklapid varustatakse tihjendusliiniga kaitseklapi véljalasketoru madalaimast osast
vOi kaitseklapi korpusest tlihjenduse (henduskoha olemasolul. Véljalaske torusiku
omavoolse tiihjenemisega tagatakse kaitseklappide tédkindluse ja tihja valjalasketoru

olemasolu.

e Tsirkulatsioonipump

Primaarkontuuri pealevoolutorule paigaldatakse tsirkulatsioonipump koos
sagedusmuundri ja armatuuriga. S6lm varustatakse sulgventiilidega, tagasiloogiklapiga

ja manomeetritega. Staatiline rohk primaarkontuuris on 500 kPa.

Tabel 4.4 Tsirkulatsioonipumba parameetrid

Kirjeldus

Tuup TP 150-200/4 Grundfos
Projekteeritud temperatuur 140 °C

Primaarkontuuri vooluhulk 233 m3/h

Pumba tostekdrgus 15 m H20

Vdimsus 15 kW
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¢ Ringluspump

Katla soe reserv tagatakse primaarkontuuri ringluspumba kaitamisega.

Primaarkontuurile paigaldatakse ringluspump koos armatuuriga. SOlm varustatakse
sulgventiilidega ja tagasilédgiklapiga. Ringluspumba vooluhulk 10 m3/h ja tostekdrgus
15 m H20.

e Soojusvaheti

Projektiga paigaldatakse soojusvaheti 9MW tootjalt Tranter.

Tabel 4.5 Soojusvaheti andmed

Kirjeldus
Projekteeritud temperatuurid 140/105 °C

e Proovivotusiisteem

Veeproovide votmiseks paigaldatakse proovivotujahuti SCS20 tootjalt Spirax Sarco, mis
on varustatud ndelventiili ja jahutusvee ventiiliga. Jahutusvesi ja proov juhitakse

kanalisatsiooni.

Veeproove teostatakse ajal, mil téétab primaarkontuuri tsirkulatsioonipump.

Tsirkulatsioonipumba té6aeg enne proovi votmist ca 15 minutit.

e Kemikaali doseerimise siisteem

Katla elektrienergia tarbimine vette uputatud elektroodide kaudu sdltub vee juhtivusest.
Vee juhtivust reguleeritakse trinaatirumfosfaadi (Na3P0O4) lahusega, mis suurendab vee

pH vaartust ja seeldbi vee juhtivust.
Trinaatriumfosfaadi lahuse doseerimiseks paigaldatakse kemikaali doseerimise
susteem, mis varustatakse kemikaalimahutiga, avariikessooniga, dosaatorpumbaga,

taset jalgivate instrumentide ja pohjaklapiga, abiseadmete ja Ghendustega.

Trinaatriumfosfaadi lahuse valmistamiseks ja hoiustamiseks paigaldatakse 200-liitrine

plastmahuti koos avariikessooniga. Paigaldatava avariikessooni maht on 210 L.

Lahus reguleeritakse veejuhtivuseni 10 mS/cm temperatuuril 25 °C, mis vastab vee ja
Na3PO4 suhtele 100:1.
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Trinaatriumfosfaadi lahuse doseerimise kogus madratakse vastavalt primaarkontuuri
soojuskandja kvaliteedile. Primaarkontuuri soojuskandja pH taseme kontrollimiseks ja

doseerimise juhtimiseks paigaldatakse pidevjalgimisega pH-andur.

Lahuse lisamise Uhendus teostatakse primaarkontuuri tagasivoolutorule. Torulihendus
1/2" ja toru ots ulatub toru sisse (st ei I0ppe toru sisekiljel). Dosaatorpumbast
Uhendatakse voolik tdusuga doseerimis-punkti nii, et doseerimisslisteemi sattunud dhk

saaks eralduda koos doseeritava lahusega.

e Soojakulumootja

Sekundaarkontuurile paigaldatakse soojakulumodtja Ultraflow 54 Multical 803 tootjalt

Kampstrup. Soojakulumddtja paigaldatakse tagastuva kaugkittevee kontuurile.

4.4 Vajalik katla vee parameetrid

Primaarkontuuri vee kvaliteedil on oluline mdju sisteemi tookindlusele ja katla elueale.
Lisaks mdjutab vee kvaliteet ka katla vOimsust. Katla vee parameetrid on esitatud

allolevas tabelis:

Tabel 4.6 Vajalik katla vee parameetrid

Kirjeldus

pH 8.5-9.5

jaakkaredus < 0.1 dH°

happelisus < 0.02 mg/I

rauasisaldus < 0.05 mg/kg

juhtivus Ca 80 ps/cm 25 °C juures

4.5 Torustike kategooria

Tabel 4.7 Torustike kategooria

Kontuur Primaarkontuur Sekundaarkontuur
Taup Kuuma vee torustik Kuuma vee torustik
Fluidum Kuum vesi, mille | Kuum vesi, mille
aurustusrohk aurustusrohk maksimaalsel
maksimaalsel todétemperatuuril on > 0.5
barg
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téotemperatuuril on > 0.5

barg
Fluidumi grupp 2 2
Disainrohk (barg) 10 16
Arvutuslik temperatuur | 140 130
(°C)
Torusiku maoot (DN) 200 200
Kategooria A-moodul, kategooria I A-moodul, kategooria I
PS*DN 2000 3180
Toru standard EN 10216-2 EN 10216-2
Toruosade standard EN 10253-2 EN 10253-2
Toru materjal P235GH P235GH

4.6 Tasuvusarvutuse analluus

Lihttasuvusarvutuse anallills on modeldud selle jaoks, et ndidata millal tehtud
investeering katab investeeringu summat. Antud anallilisis ei vOeta arvesse inflatsioon

ja investeeringu vaartuse muutmist.

Tabel 4.8 Elektroodkatla kumulatiivne rahavoog, juhul kui katel téétab 6 tundi paevas kiitte
perioodil (oktoober-aprill) ja keskmine elektrienergia hind 50eur.

Katla vOimsus 9 | MW
To6tunnid 1440 | aastas
Elektritarbimine 12960 | MWh
Katla efektiivsus 99,7 | %
Soojuse tootmine 12921 | MWh
Elektrienergia hind 50 | €/MWh
Muud kulud* 38,86 | €/ MWh
Soojushind I6pptarbijale 97,15 | €/ MWh
Tarbitud elektri maksumus 648000 | €/aastas
Toodud soojuse maksumus 753172 | €/aastas
Sdast 105172 | €/aastas
Investeeringu maksumus 800000 | €
Tasuvus aeg 7,6 | aastat

Muud kulud* - kulud soojusenergia tootmiseks (soojusvérgu hooldus ja remonttéid, vorgu vee

pumpamine, personal jne.)

Arvutusest on naha, et elektroodkatla lihttasuvusaeg on 7,6 aastat. Arvutuses

arvestatud, et katel téétab 6 tundi pdevas 8 kuud. Tasuvusarvutuse juures katla
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tootunnid soltuvad mitmetest muutujatest mida on raske prognoosida, naiteks
elektrienergia boérsihind ja soojusenergia tegelik hind. Antud arvutus on lihtarvatus, mis
naitab kui palju aega laheb investeeringu katmisele. Enne projekti realiseerimist on vaja

valja selgitada projekti eesmargid ja teha taielik tasuvusarvatus anallis.

Eestis koostootmisjaamad voivad saada toetuse, kui toodavad elektrienergiat taastuvast
energiaallikast. Kui tootmisseadme netovdimsus ei Gleta 100MW, siis makstava toetuse
suurus on 53,7EUR/MWh. See kehtib ka biomassist toodetud elektrile. Toetuse
maksmise periood on 12 aastat. Juhul kui elektrienergiat toodavad koostoomisjaamas
jaatmetest jaatmeseaduse tdhenduses, turbast voi polevkivi tédtlemise uttegaasist voi
muu seadmega, mille elektriline véimsus kuni 10 MW, siis makstava toetuse suurus on
32EUR/MWh. [8]

Taieliku tasuvusarvutuse analllsi tegemisel tuleb arvestada antud aspektiga. Kuna
koostootmisjaamad, mis kasutavad kitusena biomassi saavad esimesed 12 aastat
toetuse ehk nad saavad 53,7EUR/MWh + elektrienergia boérsi alusel tunnine hind. Mis
tahendab seda, et kui naiteks boérsihind on 10EUR/MWh, siis juba kokku tuleb
63,7EUR/MWh. Loppkokkuvottes see tahendab seda, et mila elektrienergiat on

kasulikum, kui toota elektrienergiast soojusenergiat elektroodkatla abil.

Tabel 4.9 Tasuvusaja sOltuvus elektrienergia- ja soojusehinnast

Elektrienergia hind €/MWh

30 50 70 90 110 130 150

70 [ 5,20 -7,60 -2,19 -1,28 -0,91 -0,70 -0,57
= 75| 4,15  -12,02 -2,46 -1,37 -0,95 -0,73 -0,59
2 80| 3,46  -28,79 -2,79 -1,46 -0,99 -0,75 -0,60
£ 85| 2,9 72,88 -3,22 -1,58 -1,04 -0,78 -0,62
g 90| 2,59 16,08 -3,82 -1,71 -1,10 -0,81 -0,64
£ 95| 2,30 9,04 469 -1,86 -1,16 -0,84 -0,66
< 100 | 2,07 6,29 -6,06 -2,05 -1,23 -0,88 -0,68
2 105| 1,88 4,82 -8,59 -2,27 ~-1,31 -0,92 -0,71
e 110| 1,72 3,91  -14,70 -2,55 -1,40 -0,96 -0,73
» 115| 1,59 3,28  -51,14 -2,91 -1,50 -1,01 -0,76

120 | 1,48 2,83 34,60 -3,39 ~-1,62 -1,06 -0,79

Tasuvus aeg

Tabelis 4.9 on naidatud tasuvusaja soltuvus elektrienergia- ja soojusehinnast. Selle
arvutuse eesmargiks on naidata, missugune tasuvusaeg oleks kui hind muutub.
Arvutusest on ndha, et optimaalseks tasuvusajaks kuni 5 aastat tuleks katel kasutada
ajal, mil elektrienergia hind on 30 €/MWh vbi soojusenergia hind on 105 €/MWh ja

elektrienergia hinnaga 50 €/ MWh. See naitab, miks ei kasutata seda laialdaselt.
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Antud arvutuse tingimuseks on voetud, et katel tootab 1440 tundi aastas.

Tabel 4.10 Tasuvusaja soltuvus elektrienergia hinnast ja téétundidest

Elektrienergia hind €/MWh
30 50 70 90 110 130 150

50 | 63,23 219,07 -149,58 -55,76 -34,26 -24,73 -19,35
200 | 15,81 54,77 -37,40 -13,94 -8,57 -6,18 -4,84
400 7,90 27,38 -18,70 -6,97 -4,28 -3,09 -2,42
s 700 4,52 15,65 -10,68 -3,98 -2,45 =i,77 -1,38
E 1000 3,16 10,95 -7,48 -2,79 -1,71 -1,24 -0,97
2 1500 2,11 7,30 -4,99 -1,86 -1,14 -0,82 -0,64
ig 2000 1,58 5,48 -3,74 -1,39 -0,86 -0,62 -0,48
F 2500 1,26 4,38 -2,99 -1,12 -0,69 -0,49 -0,39
3000 1,05 3,65 -2,49 -0,93 -0,57 -0,41 -0,32
4000 0,79 2,74 -1,87 -0,70 -0,43 -0,31 -0,24
5000 0,63 2,19 -1,50 -0,56 -0,34 -0,25 -0,19
6000 0,53 1,83 -1,25 -0,46 -0,29 -0,21 -0,16
7000 0,45 1,56 -1,07 -0,40 -0,24 -0,18 -0,14
8000 0,40 1,37 -0,93 -0,35 -0,21 -0,15 -0,12
8760 0,36 1,25 -0,85 -0,32 -0,20 -0,14 -0,11

Tasuvus aeg
Tabelis 4.10 on naidatud tasuvusaja sOltuvus elektrienergia hinnast ja téotundidest.

Selle arvutuse eesmargiks on nadidata, missugune tasuvusaeg oleks kui to6tundide arv
ja elektrienergia hind muutub. Arvutusest on ndha, selleks et tasuvusaeg oleks
optimaalne elektrienergia hind peab olema 30 €/MWh ja katel peab t66tama vahemalt
700 toodtundi aastas. Optimaalne tasuvusaeg, kui elektrienergia hind on 50 €/MWh ja

katel t6otab vahemalt 2500 tundi aastas.

Antud arvutuse tingimuseks on arvestatud , et soojusenergia hind on 97,15 €/MWh ja

optimaalne tasuvus aeg on kuni 5 aastat.

4.7 Elektrikiitte potentsiaal vorreldes maagaasiga

Tanane olukord gaasiturul on vaga kriitiline ja pingeline. Gaasihind on ebastabiilne ja
on suur oht, et Eestile ei jaa gaasi piisavas mahus. Seetottu on kdrge surve, et vahetada
soojusenergia tootmine maagaasilt muu energiaallikale. Kui votta ainult majanduslik
pool, siis maagaasi hind turul on lile 100 €/MWh millele lisanduvad vdrgutasud, aktsiisid,
CO2 kvoodid, soojusenergia tootmise hind gaasist voib ulatuda kuni 150 €/MWh, sellisel

juhul soojusenergia tootmine elektrienergiast voib olla kasulikum kui gaasist.

Maagaasi 10pphind koosneb mitu komponenditest. Jargmises tabelis on toodud

keskmised hinnad martsi kuu eest.
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Tabel 4.11 Kuukeskmine maagaasi hind. Marts 2022. [24] [25] [26] [27] [28]

Ostuhind 93,33 €/MWh
Aktsiis* 1,07 €/MWh
CO2 kvoodi hind** | 15,01 €/MWh
Vorgutasu 15,16 €/MWh
Kokku 124,57 | €/MWh

* aktsiisivabastuse loaga intensiivse gaasitarbimisega ettevdtjale.; ** CO2 kvoodi hind 75,06 €/t;

CO2 emissioon 1 MW maagaasi pdletamisel on 0,2t

Antud arvutusest voib teha jarelduse, et kasutada elektriklitte gaasi asemel ei ole
otstarbekas. Kuna elektrienergia hind ei ole stabiilne ja tippkoormuse ajal voib ulatada
kuni 300€/MWh. Teine pdhjus on voimsus, elektrikiite abil ei saa toota sama palju
soojusenergiat nagu toodetakse maagaasiga. Aga elektrikiittega lahendused saab
kasutada koost6ds maagaasi kateldega ehk kasutada ajal, millal elektrienergia hind on
odavam kui gaasihind. Sellese lahenduse juures saab lisada akumulatsioonipaak,
kasutada elektroodkatel perioodidel kus elektrienergia hind on odavam ja koguda

soojusenergia akumulatsioonipaagis. Samaks elektroodkatel vaga sobib varukatlaks.

4.8 Tasuvusarvutuse analiilis gaasi asendamisel

kasutata teist
tehtud

Kui soojusenergia tootmiseks kasutatakse elektrienergia, siis ei
energiaallikat. Antud analiiis on moeldud selle jaoks, et naidata millal

investeering katab investeeringu summat, kui gaasi asemel kasutatakse elektrienergia.

Tabel 4.12 Elektroodkatla kumulatiivhe rahavoog

Katla vOimsus 9 | MW
To66tunnid 1440 | aastas
Elektritarbimine 12960 | MWh
Katla efektiivsus 99,7% | %
Soojuse tootmine 12921 | MWh
Elektrihind 50 | €/ MWh
Muud kulud* 38,86 | €/ MWh
Soojushind |6pptarbijale 97,15 | €/MWh
Tarbitud elektri maksumus 648000 | €/aastas
Toodud soojuse maksumus 753172 | €/aastas
Gaasi hind 124,57 | €/ MWh
Gaasi asendamise sdast 963528 | €

Saast 1068700 | €/aastas
Investeeringu maksumus 800000 | €
Tasusvus aeg 0,7 | aastat
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Tabel 4.13 Tasuvusaja soOltuvus elektri- ja soojusenergia hinnast

Elektrienergia hind €/MWh

30 50 70 90 110 130 150
70 | 0,58 0,93 2,35 -4,52 -1,15 -0,66 -0,46
75| o057 08 2,11 -579 -1,22 -0,68 -0,47
80 | 0,55 0,85 1,91 -8,04 -1,30 -0,71 -0,48
8 | 0,54 0,82 1,75 -13,17 -1,38 -0,73 -0,50
%0 | 0,52 0,79 1,61 -36,40 -1,48 -0,76 -0,51
95 | 0,51 0,76 1,50 47,66 -1,60 -0,79 -0,52
100 | 0,50 0,73 1,40 14,40 -1,73 -0,82 -0,53
105| 0,49 0,71 1,31 8,48 -1,89 -0,85 -0,55
110 | 0,47 0,68 1,23 6,00 -2,08 -0,89 -0,56
115 0,46 o066 1,16 4,66 -2,31 -0,93 -0,58
120 | 0,45 0,64 1,10 3,80 -2,61 -0,97 -0,60

Tasuvus aeg

Soojuse hind €/MWh

Tabelis 4.13 on néidatud tasuvusaja soOltuvus elektri- ja soojusenergia hinnast
tingimusel, et soojusenergia tootmiseks kasutakse elektrienergia, aga ei kasuta gaasi.
Selle arvutuse eesmark on ndidata, missugune tasuvusaeg oleks kui gaasi asemel
kasutatakse elektrienergiat erinevatel soojus- ja elektrienergia hinnatingimustel.
Arvutusest on naha, et elektrienergia hinnaga 70 €/ MWh on maksimaalne tasuvus aeg
on 2,35 aastat. Kasutada katel on otstarbekas elektrienergia hinnaga kuni 70 €/MWh.
Elektrienergia hinnaga alates 110 €/MWh tasuvust pole.

Antud arvutuse tingimuseks on voetud, et katel téotab 1440 tundi aastas ja gaasi hind
on 124,57 €/MWh.

Tabel 4.14 Tasuvusaja soltuvus elektrienergia hinnast ja téétundidest
Elektrienergia hind €/MWh

30 50 70 90 110 130 150

50| 14,52 21,56 41,81 688,68 -47,59 -23,00 -15,16
200 3,63 5,39 10,45 172,17 -11,90 -5,75 -3,79
400| 1,82 2,69 5,23 86,09 -5,95 -2,87 -1,90
- 700 104 1,54 2,99 49,19 -3,40 -1,64 -1,08
E 1000 | 0,73 1,08 2,09 34,43 -2,38 -1,15 -0,76
2 1500 o048 0,72 1,39 22,96 -1,59 -0,77  -0,51
® 2000| 0,36 0,54 1,05 17,22 -1,19 -0,57  -0,38
F 2500 0,29 0,43 0,84 13,77 -0,95 -0,46  -0,30
3000 0,24 0,36 0,70 11,48 -0,79 -0,38 -0,25
4000 | 0,18 0,27 0,52 8,61 -0,59 -0,29 -0,19
5000 | 0,15 0,22 0,42 6,89 -0,48 -0,23 -0,15
6000 | 0,12 0,18 0,35 5,74 -0,40 -0,19 -0,13
7000 | 0,10 0,15 0,30 4,92 -0,34 -0,16 -0,11
8000 | 0,09 0,13 0,26 4,30 -0,30 -0,14 -0,09
8760 | 0,08 0,12 0,24 3,93 -0,27 -0,13 -0,09

Tasuvus aeg
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Tabelis 4.14 on ndidatud tasuvusaja soOltuvus elektrienergia hinnast ja tootundidest
tingimusel, et soojusenergia tootmiseks kasutakse elektrienergia, aga ei kasutata gaasi.
Selle arvutuse eesmark on naidata, missugune tasuvusaeg oleks kui gaasi asemel
kasutatakse elektrienergia erinevatel hinnatingimustel. Arvutusest on naha, kui katel
tootab kuni 200 tundi aastas, see ei ole otstarbekas. Kui katel t66tab vahemalt 700
tundi aastas ja elektrienergia hind on kuni 70 €/MWh, siis maksimaalne tasuvusaeg on
3 aastat. Kasutada katel on otstarbekas elektrienergia hinnaga kuni 70 €/MWh.

Elektrienergia hinnaga alates 110 €/ MWh tasuvust pole.

Antud arvutuse tingimuseks on vdetud, et soojusenergia hind on 97,15 €/MWh ja gaasi
hind on 124,57 €/ MWh.

Jareldusena voib 6elda, et elektroodkatel mingil maaral voiks asendada gaasikatlaid ja
todtada madala elektrienergia hinnaga. Saab ainult mingil maaral, kuna
elektroodkateldega ei saa toota saama palju soojusenergiat, nagu toodetakse
gaasikateldega. Arvutuse kdigus on selgunud, et investeering elektroodkatlasse ei ole
lihtsalt mdistlik. Kui investeerida selleks, et kasutada gaasi asemel, voiks olla, aga vaga

hea investeering ja kiire tasuvusega.

4.9 Elektroodkatla potentsiaal

Tabel 4.15 Elektrood katla eelised vorreldes teiste soojatootjatega

Elektrood Fossiilkiitustel Soojuspump

katel tootav katel

Vdimalus kasutada Odav kitus Voimalus kasutada

elektrienergiat mis elektrienergiat mis

toodetus taastuvatest toodetus taastuvatest

energiaallikatest energiaallikatest

Kiireim reageerimine Suured voimsused Kiir reageerimine

Voimalik osutada Soojuseenergia hind COP

sageduse hoidmise teenus vOrra odavam
elektrienergia hinnast

Vaike alginvesteering Vdimaldab kasutada
madalamtemperatuurilist
soojusallikat

Tabelis 4.15 on toodud pdhjused miks just elektroodkatel on valitud. Elektroodkatel
vaga sobib varukatlaks, kuna katlal on kiireim reageerimine ja katel on vOimeline
saavutama maksimaalset soojusvdoimsust 5 minutiga. Elektroodkatel kasutab kiitusena
elektrienergiat ehk "puhas" kitus, kuna katel ei tekita mingit saastet. Eelmistes
alapeatiikkides 4.6 ja 4.8 oli ndidatud, et elektroodkatla tasuvusaeg vodiks olla lihike

ehk alginvesteering on vaike ja kiire tasuvusega.
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Mustamae katlamajas on juba olemas fossiilkliitustel té6tavaid katlad. Antud projekti
eesmark paigaldada katel, mis on vdimalik kasutada suurte koormuste ajal v0i asendada
teist katlaid avarii juhul. Mustamde katlamajal on vdimalus kasutada enda toodetud
elektrienergia ja toota elektrienergiast soojusenergiat, mis omakorda annab vdimalus

optimeerida katlamaja tulud ja kulud.

Antud projektile kaaluti ka elektroodkatla asemel paigaldada soojuspumpasid. Aga
soojuspumbad paigaldavad jaaksoojuse utiliseerimiseks. Muid variante
soojuspumpadele ei ole. Soojuspumbad vajavad suurt pinda vOi suures koguses
konstantse temperatuuriga vett (kidlmakontuuri hajutamiseks) ning linnapiirkondades

ohukasutus on raskendatud miura tottu.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritdd eesmargiks oli ndidata elektroodikatla tdelist potentsiaali Eesti
turul. LOputdd raames oli tehtud statistikaameti andmete pdhjal llevaade elektri- ja
soojusenergia sektorite hetkeseisust Eestis. To0s tutvustati elektroodkatla
toopdhimotte, Ulesehitus ja rakenduse voimalused. Samuti oli anallitsitud ja toestatud
elektroodkatla siisteemi eelised ja puudused. Elektroodkatla pohilised eelised on
tootmise usaldusvdarsus, elektroodkatel saab koheselt sisse lilituda ja eriolukorras
asendada muu kltusel tdéotavaid katlaid. Ténapaeva olukord naitab, et nafta toodete
turg kdigub ning on ebastabiilne. Elektroodkatelt saab kasutada varukatlana, toota
soojusenergiat koostdds teiste kateldega, perioodidel kus elektrienergia hind on odav
ja osutada elektrivorgu sageduse hoidmise teenus. Seetdttu tédnasepaevases olukorras

elektroodkatel on vaga hea lahendus.

Antud tdé6s oli vaadeldud 9MW elektroodkatla projekt, mis teostatakse Tallinna
Mustamae katlamajas. Projekti kirjeldus peab andma llevaadet elektroodkatla projekti
tasuvusest ja slisteemi pdhimottest. Téds on uuritud, milliseks kujuneb kaugkitte
soojusenergia hind elektroodkatlade kasutamise korral Eesti tingimustes ning hinnatud
erinevate stsenaariumite puhul elektroodkatelde konkurentsvdimet juhul kui soojus- ja
elektrienergia hinnad muutuvad. Sai uuritud ka, kuidas soltub investeeringu tasuvusaeg
juhul kui gaasikatla asemel kasutada elektroodkatelt. Arvutusest selgus, et
elektroodkatelt ei ole otstarbekas kasutada kogu aeg, vaid on mdistlik kasutada ajal,
kui elektrienergia hind on odav. Samas arvutuses selgub, et praeguses olukorras
gaasihinna tottu kui kasutada elektroodkatelt gaasikatla asemel, antud investeering

tasub ennast dra juba esimesel aastal.

Kdesolevas t06s tehtud tasuvusarvutuse poOhjal saab edaspidi teostada

tasuvusarvutused elektroodkatelde projektide jaoks.

LOputodsse ei mahtunud elektrivorgu sageduse hoidmise teenuse osa, mida voiks
uurida, kuna elektroodkatla projektide juures see on vaga oluline osa ning tasuvusaeg

voiks olla veelgi [ihem.

Jareldusena vOib Oelda, et elektroodkatel tdnapdevases olukorras on vdga hea
lahendus, sobib varukatlana ja digel kasutamisel investeeringu tasuvus on lihike. Kuna
elektrienergia turg ei ole stabiilne, elektroodkatel ei sobi igapdevaseks kasutamiseks,

aga sobib koost6ds teiste soojatootjatega.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to show the actual potential of the electrode boiler
in the Estonian market. For the purpose of this thesis, an overview of the current
situation of the power and heat energy sectors in Estonia was made on the basis of the
data of Statistics Estonia. The working principle, structure and application possibilities
of the electrode boiler were introduced in the thesis. Additionally, the advantages and

disadvantages of the electrode boiler system were analyzed and proven.

The main advantage of the electrode boiler is the reliability of production: the electrode
boiler can be switched on immediately and, in an emergency, replace other fuel-fired
boilers. The current situation shows that the crude oil market is volatile and unstable.
An electrode boiler can be used as a backup boiler to produce heat energy in cooperation
with other boilers during periods when the price of electricity is low. It can also provide
system services for the electrical grid frequency maintenance. Therefore, in the existing

conditions, electrode boilers are a very good solution.

The present thesis examined the 9MW electrode boiler project executed in Mustamae
boiler house in Tallinn. The project description provides an overview of both the cost-
effectiveness of the electrode boiler project and the working principle of the system.
The thesis examines the district heating price formation in the context of using electrode
boilers in Estonia, and evaluates the competitiveness of electrode boilers in different
scenarios involving changes in heat and electricity prices. Furthermore, the effect on

the payback period of replacing a gas boiler with an electrode one was studied.

According to the calculation, constant use of the electrode boiler is not efficient.
However, it becomes reasonable when the electricity price is low. Basing on the
aforementioned calculation, in the current situation, due to the natural gas price
increase, replacing a gas boiler with an electrode one will already pay off in the first

year.

The cost-benefit analysis formula worked out in this thesis can further be used to make

cost-benefit calculations under other projects involving electrode boilers.
The thesis does not handle the subject of the electrical grid frequency maintenance

service, which could reveal the high importance of the latter in the projects involving

electrode boilers with potential shortening of the investment payback period.
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In conclusion, it can be said that the electrode boiler is a very good solution in the
current situation: it is suitable as a backup boiler, being at the same time a payback
period reduction factor. As the global energy market is unstable, electrode boilers are
not suitable for everyday use, but are suitable for application along with other heat
producing equipment.
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