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Sisu kirjeldus:

Kadesolevas t00s on uurimise all soojuspumpade konkurentsivéime kaugkittesiiteemis Eesti
tingimustes vorreldes koostootmisjaamaga. Sellest tulenevalt on eesmargiks vélja selgitada
majanduslikult maoistlikuim soojusallikas ja stsenaarium, millisel juhul on otstarbekas soojuspumba
abil kaugktttevorku soojust toota ning soojussalvestite majanduslik kasumlikkus. Esimeses peattikis
kasitletakse soojuspumba tehnilist kirjeldust, soojusteguri mdistet, soojuspumpade rakendamist ja
soojussalvesteid. Teises osas kirjeldatakse Eestiga seonduvaid spetsiifilisi olusid - kasutatavaid
tehnoloogiaid, kituseid, tarbimiskoguseid ja tarbimisprofiili. Kirjeldatakse valistemperatuuri,
soojusmajanduse regulatsiooni ja hinnakujundust, vdimalikke soojusallikaid ning erinevaid
finantsmeetodeid hindamaks konkurentsivbimet. Kolmas peatiikk keskendub arvutustele, kus
arvutatakse soojuspumbast toodetava soojuse omahind sdltuvalt soojusallikast, tootmisprofiilist,
kirjeldatakse soojussalvesti opereerimise loogikat ning anallilsitakse soojussalvesti majanduslikku
otstarbekust ja soojuse hinda koostootmisjaamas. Tuuakse valja tulemused, vordlused ning tehakse
jareldused soojuspumba konkurentsivéime kohta kaugkittesiisteemis Eesti tingimustes. Tulemused
naitavad, et kdige realistlikum on soojusallikana kasutada valisdhku, kuid soojuspumpadega soojuse
tootmine on ligikaudu 10-15% kallim, kui koostootmisjaamadega. Mida protsentuaalselt suurem
osakaal tarbimisest kaetakse, seda soodsamaks muutub soojuspumbast toodetava soojuse
omahind vorreldes koostootmisjaama omahinnaga, mis on leitud alternatiivkatlamaja meetodil.
Selgub, et soojussalvesti ehitamine on majanduslikult ebaotstarbekas. Jareldub, et suure osa
kulutustest soojuspumbast soojuse tootmisel moodustab elektrienergia, siis elektrienergia

odavnedes oleks soojuspump vorreldes koostootmisjaamaga konkurentsivéimelisem.

Midrksbénad: soojuspump, kaugkiittesiisteem, koostootmisjaam, soojuse omahind, soojusallikas.
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Abstract:

The aim of this master thesis is to analyze the competitiveness of heat pumps in the conditions of
Estonian district heating systems compared to the combined heat and power plant (CHP). The
purpose is to find out the most reasonable heat source and scenario economically, in which case it is
reasonable to generate heat with heat pumps and to analyze the economic profitability of seasonal
heat storage. The first chapter describes the technical description of the heat pump, coefficient of
performance, the application of heat pumps and heat storage. The second part deals with the specific
circumstances of Estonia — the technologies in use, the fuels in use, heat demand quantities and
profile. Outside temperature, heat economy regulation and pricing, possible heat sources are
described and different financial methods to assess competitiveness. The third chapter focuses on
calculating the price of the heat produced from the heat pump, depending on the heat source and
production profile. The logic of operation and economic expediency of heat storage are described.
Also the price of the heat from the CHP plant. Results, analyses and the conclusions of the
competitiveness of the heat pump are provided. The results indicate that ambient air is the most
realistic to use as a heat source, but heat production with heat pumps is about 10-15% more
expensive than with CHP plants. The higher the percentage of consumption covered, the more
favorable the heat from heat pump is compared to CHP. It turns out that the construction of heat
storage is economically inefficient. It concludes that in terms of generating heat from heat pumps
most of the expenses are made for electricity, but as the electricity price goes down, the heat pump

would be more competitive compared to the CHP plant.

Keywords: heat pump, district heating system, combined heat and power, the cost of heat, heat

source.




LOPUTOO ULESANNE

LOputdo teema: Soojuspumpade konkurentsivdoime uurimine

kaugkiittesiisteemis Eesti tingimustes

LGput6o teema inglise keeles: Competitiveness of heat pumps in Estonian district heating
systems
Ulidpilane: Armin llisson, 176821AAVM
Eriala: Elektroenergeetika
LSputoo liik: magistritoo
L6put6o juhendaja: Hardi Koduvere
LOputdo esitamise tahtaeg: 24.05.2019
Ulidpilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Oppekava juht (allkiri)

1. Teema pohjendus

Antud teema on aktuaalne, kuna kaugkuttesiisteem on eelistatuim kitteviis ning seoses Euroopa
Liidu eesmaérgiga vahendada sisinikdioksiidi emissioone ja taastumatute energiaallikate kasutamist
on oluline leida véimalusi tootmaks soojust nii, et see oleks kooskdlas Euroopa Liidu kliimapoliitika
eesmarkidega. Antud t60 raames uuritakse kas selliseid eesmarke oleks vdimalik Eestis saavutada
kasutades selleks soojuspumpasid kaugkittesiisteemi osana ning kas sellisel projektil oleks ka

majanduslik konkurentsivdime vorreldes olemasolevate tehnoloogiatega.

2. T66 eesmark
Too eesmargiks on uurida kas soojuspumpade abil soojuse tootmine kaugkiittesiisteemi on

majanduslikult konkurentsivéimeline olemasolevate tehnoloogiatega vorreldes.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Kas Eestis on majanduslikult mdistlik kaugkiittesoojuse tootmiseks kasutada soojuspumpasid?
2. Milliseid soojusallikaid on soojuspumpadel voimalik ja mdistlik kasutada?

3. Milline on keskmine soojuse hind erinevate soojuspumpade vdimsuste korral (baaskoormus,

pooltipukoormus) Tallinna naitel.



4. Lahteandmed
Lahteandmeteks on Eestis tegutseva soojusettevotte andmed, riigi ilmateenistuse andmed,

soojuspumpade kataloogid, Eestis olevad seadused, regulatsioonid, hinnakirjad jms.

5. Uurimismeetodid
T6o tulemusteni plaanitakse jouda anallilisi ja arvutuste teel. Anallilisitakse vastavat kirjandust,

ettevotete poolt antavaid andmeid ning nende pdhjal tehakse arvutusi. Arvutused tehakse Excelis.

6. Graafiline osa

Soojuspumba soojusteguri sdltuvus temperatuurist
Soojuse tootmise profiil, soojuse tootmise séltuvus temperatuurist aasta l10ikes

Soojuspumpadest toodetava soojuse (erinevate soojusallikate puhul) hinna vordlus seniste

tehnoloogiate abil (koostootmise) toodetava soojuse hinnaga.
Graafiline osa on peamiselt t66 pdhiosas.

7. T6O struktuur
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1.3 Eesti Spetsiifiliste olude kirjeldus
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SISSEJUHATUS

Euroopa Liidu kliimapoliitika suunaks on taastumatute primaarenergia allikate kasutamise, kulude
ja susinikdioksiidi emissioonide vahendamine tulevikus. Kuna kaugkuttesisteemi kasutamisel on
vOimalik elektri ja soojuse koostootmine, ning seeldbi vdimalik primaarenergia moistlikum
kasutamine on  eelduste kohaselt kaugkittesiisteemidel oluline roll  tuleviku
taastuvenergiasiisteemides. Soojuspumpade kasutamise eeliseks kaugkiitteslisteemi osana on
kaugkutteslisteemi elektrifitseerimine, mille abil on vdimalik kokku hoida biomassi ning muid
taastuvaid kituseid, mida saab selle asemel kasutada muudes sektorites. Lisaks on
elektrifitseerimise boonus elektrisiisteemi paindlikkuse suurendamine — tulevikus on tuuleparkide
suure toodangu korral vGimalik energia salvestada soojussalvestitesse voi tarbida otse soojuse
tootmiseks. Euroopas on mitmeid riike, nagu naiteks Soome, Rootsi, Norra ja Taani, kus on edukalt

valminud ning to6tavad projektid just suurte soojuspumpade kasutamisel kaugkuttestisteemis.

K&esolevas t60s uuritakse erinevad soojusallikad, mida ja kui suures mahus on Eesti (tdpsemalt
Tallinna) tingimustes voimalik kasutada soojuspumba soojusallikatena. Vaatluse all on Tallinna
soojustarbimine ning uuritakse soojuspumbast toodetava soojusenergia omahinda soéltuvalt

soojusallikast, tarbimisprofiilist ning salvesti olemasolust.

Antud t66 eesmargiks on uurida, kas soojuspumpade abil soojuse tootmine kaugklttesisteemi
jaoks Eesti (Tallinna) tingimustes on majanduslikult konkurentsivéimeline, vorreldes olemasolevate
tehnoloogiatega ning kas soojussalvestite ehitamine on majanduslikult otstarbekas. Mist6ttu on
oluline koérvutada soojuspumbast toodetava soojusenergia omahinda koostootmisjaamas

toodetud soojusenergia omahinnaga. Uurimise eesmargiks on lahendada jargnevad probleemid:

e Kas Eestis on majanduslikult otstarbekas kasutada kaugkittesoojuse tootmiseks
soojuspumpasid?

e Milliseid soojusallikaid ja millises mahus on neid voimalik ja mdistlik soojuspumpade jaoks
kasutada?

e Missuguseks kujuneb soojusenergia keskmine omahind erinevate tarbimisprofiilide korral
Tallinna naitel?

e Kas soojussalvesti ehitamine koos soojuspumba paigaldamisega kaugkiitteslisteemi juurde

on majanduslikult tasuv ning kuidas see mdjutab soojusenergia omahinda?

To06s kasutatakse erinevate ettevotete poolt valjastatud andmeid, mis viiakse programmi MS Excel,

kus andmeid toodeldakse. Antud andmete pohjal tehtavate arvutuste tulemusena leitakse
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erinevate stsenaariumite korral soojusenergia omahinnad ning selgitatakse valja soojuspumpade

konkurentsivbime Eesti tingimustes kdrvutades seda olemasoleva tehnoloogiaga.

Esimeses peatiikis vaadeldakse soojuspumba tehnilist poolt ning selle to6pdhimotet. Kirjeldatakse
erinevaid soojuspumpade liike, nende kasutamise eeliseid, kasutusalasid ning tooprotsessi.
Seletatakse lahti soojusteguri moiste ning arvutusvalem ning tuuakse vidlja tegurid, mis
soojustegurit mojutavad. Lisaks tutvustatakse soojuspumpade rakendamist ja Pdhjamaades
edukalt valminud projekte. Vaadeldakse ka majanduslikku poolt, millistel asjaoludel oleks selline
projekt kasumlik. Tutvustatakse neljanda generatsiooni kaugkitet ning vorreldakse
koostootmisjaamade ja soojuspumpade abil soojuse tootmist. Kasitletakse soojussalvesteid, nende

tehnoloogiat ja investeeringut.

Teises peatiikis kirjeldatakse Eestiga seonduvaid spetsiifilisi olusid, mis mojutavad
soojuspumpadest soojuse tootmist. Selle alla kuuluvad naiteks kasutatavad tehnoloogiad,
tarbimisprofiil, tarbimiskogused ning kasutusel olevad kitused. Lisaks on vélja toodud seos Eesti
valisdhu temperatuuri ja soojusenergia tarbimise soltuvusest. Veel kirjeldatakse erinevaid
seaduseid ja maaruseid, mille abil on Eestis kaugkiite reguleeritud. Vaatluse all on erinevad
soojusallikad, mida on soojuspumpade soojusallikatena voimalik Eesti (Tallinna) tingimustes
kasutada. Antakse luhililevaade erinevatele finantsmeetoditele, millega on vdimalik soojusallika

konkurentsivéimet hinnata.

Kolmandas peatiikis kasitletakse soojuspumbast toodetava soojusenergia omahinna soltuvust
soojusallikatest, mille kasutamine Tallinna tingimustes on vdimalik. Leitakse soojuse hind erinevate
soojusallikate puhul nagu valisdhk, merevesi, Tallinna reovesi ning serveripargi soojuse Ulejaak ja
anallilsitakse milliseid neist on otstarbekas kasutada ning milline neist on majanduslikult kéige
konkurentsivoimelisem. Analiisitakse kuidas s6ltub soojuse hind séltuvalt tootmisprofiilist.
Antakse (ilevaade soojussalvesti opereerimise loogikast ning selgitatakse vilja, kas soojuspump on
majanduslikult konkurentsivGimelisem, kui projekt sisaldab lisaks veel soojussalvestit. Seejarel
leitakse ka vordlusmomendi tekitamiseks koostootmisjaamas toodetava soojuse omahind.
Esitletakse erinevate stsenaariumite tulemusi ja koondjooniseid, tehakse jareldused ning

anallilisitakse soojuspumpade konkurentsivdimet.

11



1. Soojuspumpade kasutamine kaugkiittevorkudes

Kaesolevas peatiikis on vaatluse all soojuspumpade tehniline pool, erinevate soojuspumpade liigid,
vélja toodud soojuspumpade kasutamise eelised, kirjeldatud t66protsessi ning kasutusalasid. Lisaks
on pooratud tdahelepanu soojusteguri mdistele ning selle arvutamisele ja seda mojutavatele

teguritele.

Kirjeldatud on soojuspumpade rakendamist, valja toodud naiteid |ahiriikides edukalt valminud ja
toosolevatest projektidest, voimalikud soojusallikad ning ka tegurid, mis peavad olema taidetud, et
projekt oleks kasumlik. Vorreldakse ka soojuspumpade ja koostoomisjaamade abil soojuse

tootmist. Tutvustatakse neljanda generatsiooni kaugkutet.

Pooratakse tahelepanu ka soojussalvestitele, kirjeldatakse nende tehnoloogiat ning investeeringut.

1.1 Soojuspumba tehniline kirjeldus

Antud peatiikis kirjeldatakse soojuspumba modistet, vaadeldakse soojuspumpade komponente ja
tooprintsiipi ning kirjeldatakse soojuspumpade erinevaid liike. Samuti on vilja toodud
soojuspumpade eelised ja kasutusalad. Kasitletakse ka soojustegurit ning seda mojutavaid tegureid

ja soojusteguri arvutamist.

1.1.1 Soojuspumba mdiste ja t6opohimote

Soojuspump on seade mille eesmark on soojuse lilekanne madalama temperatuuriga keskkonnalt
korgema temperatuuriga keskkonnale. Soojus levib (ldiselt kdrgema temperatuuriga kehalt
madalama temperatuuriga kehadele, kuid soojuspumbad véimaldavad soojuse liikumissuuna
muuta vastupidiseks, kasutades seejuures kdllaltki vaikest energiakogust. Soojuspumpasid
kasutatakse kittesisteemides ja ka konditsioneerististeemides, lisaks veel tehnoloogilistes
protsessides. Soojuspumba jaoks on madalama temperatuuriga keskkonnaks naiteks maapind,

veekogu voi valisdhk.

Soojuspumpade eeliseks on nlianss, et soojuspumbad tarbivad muudest kitteviisidest vahem
energiat, seega on soojuspump tahtis vahendamaks kahjulike gaaside, naiteks sisinikdioksiidi
(CO,), lammastikoksiidide (NOx) ja vaaveldioksiidi (SO2) eraldumist (imbritsevasse keskkonda.
Keskkonna saastamise maarab aga dra viis, kuidas elekter, mis on tarvis soojuspumba kaitamiseks,
on toodetud. Pdlevkivist ja kivisoest toodetud elektri korral on saastemdar suurem, kui
taastuvenergiaabil elektrit tootes. Enim kasutatavateks soojuspumpade tehnoloogiateks on

aurukompressorsoojuspumbad ja absorptsioonsoojuspumbad. Soojuspumbad saab jagada viide
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erinevasse  klassi:  Ohk-vesi  soojuspump, 0Ohk-dhk  soojuspump, maasoojuspump,

ventilatsioonisoojuspump, kombineeritud ventilatsiooni-maasoojuspump. [1]

Soojuspumbad votavad sisendsoojuse madalama temperatuuriga keskkonnast ja konverteerivad
selle  korgema temperatuuriga soojuseks (vdljundsoojus) ldbi suletud protsessi.
Aurukompressorsoojuspumbad kasutavad selliseks konverteerimisprotsessiks elektrit ja

absorptsioonsoojuspumbad kasutavad soojust, nditeks kuum aur, kuum vesi voi 0li. [2]

Soojuspumbad on kasutusel toostuslikes protsessides, individuaalsete ruumide kiitteks ja
kaugkiitte soojuse tootmiseks. [2] Antud t66s on réhuasetus kitteesmargiga soojuspumpadel,

mida kasutada kaugkittesiisteemis soojuse tootmiseks.

Aurukompressor-soojuspumpadel on neli peamist komponenti, mis on (ihendatud omavahel
Uhendatud torustikuga. Selles suletud torustikus ringleb madala keemispunktiga kilmaine, mis
labib nelja kompressorsoojuspumba pd&hiosa. Nendeks komponentideks on kompressor,
kondensaator, paisventiil ja aurusti. Suletud kontuuris ringleva kilmaaine keemistemperatuur on
madalam, kui valiskeskkonna temperatuur. Joonise 1.1 tilaosas on kujutatud kompressor, mille abil
surutakse aurustunud olekus kiilmaaine kokku. Selle tulemusena kilmaaine veeldub ning
temperatuur tduseb mitmekiimne kraadi vGrra. Seejarel suunatakse see edasi kondensaatorisse,
mis asub joonise paremas servas, kus antud aine loovutab oma soojuse valiskeskkonnale, mida on
tarvis soojendada. Antud t66s on soojendatavaks keskkonnast kaugkiitteslisteemis asuv vesi.
Seejarel labib soojuskandja joonise allosas olevat paisventiili, mille tagajarjel soojuskandja réhk
langeb, ning mis omakorda toob kaasa ka temperatuuri languse. Joonise vasakus servas on aurusti,
mille abil kandub soojus (le kilmaainele, mille tulemusena soojuskandja aurustub. Kuna
kiilmaaine temperatuur on madalam temperatuurist, mis on imbritsevas keskkonnas, siis seetéttu
on soojuskandja suuteline vétma véliskeskkonnast soojust. Kirjeldatud protsessi abil toimub
soojuse lilekanne madalama temperatuuriga keskkonnast kdrgema temperatuuriga keskkonnale.
Soojuskandja temperatuur ja réhk véivad olla varieeruvad erinevate kompressorite tilpide puhul,
sOltuvad voimsusest ja kiittevajadusest. Kdrge temperatuuri ja rohu saavutamine kahandab
soojuspumba tbhusust. Seepdrast on valjaarendatud invertertehnoloogia, mille abil vahendatakse
kompressori voimsust, kui kiittevajadus on vaiksem. Selle abil saab suurendada soojuspumba

kasutegurit. [3] Joonisel 1.1 on vélja toodud aurukompressor-soojuspumba pohimdtteskeem.
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Kompressor

Aur [: Aur

Aurusti Kondensaator
Kiilm
- Soe _
ohkfvesi | ohk/vesi
Paisumisventiil

Vedelik + aur N Vedelik

Joonis 1.1. PGhimdtteskeem aurukompressor-soojuspumbale [1]

Kompressori kaitamiseks kasutatakse soojuspumbas (Uldiselt elektrimootorit, vahel ka

sisepblemismootorit. [1]

Aurukompressor-soojuspumba teoreetilist ringprotsessi kirjeldav TS-diagramm on toodud joonisel
1.2, kus punkti 1 ja 2 vahel toimub temperatuuri tdstmine, killastunud aur muutub
Ulekuumenenud auruks. Punkti 2 ja 3 vahel jahutatakse llekuumenenud aur kondensaatoris,
temperatuur vaheneb ja entroopia vaheneb. Seejirel kondenseerub aur kondensaatoris,
temperatuur jaab samaks, aga entroopia vaheneb. Punkti 4 ja 5 vahel vedelik paisub
paisumisventiilis, temperatuur vaheneb ja entroopia suureneb. Punkti 5 ja 1 vahel toimub aurustis

vedeliku ja auru segu aurustumine, mille korral entroopia kasvab.
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1 - 2 = Auru komprimeerimine

2 - 3 = Ulekuumenenud auru jahutamine kondensaatoris
3 - 4 = Auru kondenseerumine kondensaatoris

4 — 5 = Vedeliku paisumine paisumisventiilis

5 - 1 = Vedeliku + auru segu aurustumine aurustis

Ulekuumenenud
A
iy
S
k=
=
=
=
1=
1=
=]
(=9
5
= : Kiillastunud aur
Vedelik + aur

>
/—/4— Isobaarid Entroopia (S)

Vedelik Aur VYedelik + aur

Joonis 1.2. Teoreetiline ringprotsess aurukompressor-soojuspumbale TS-diagrammil [1]

1.1.2 Soojustegur ja selle arvutamine

Soojustegur on maiste, mis on kasutusele véetud iseloomustamaks soojuspumba efektiivsust (ingl.
k. COP — coefficent of performance). Antud tegur naitab suhet soojuspumba poolt toodetud energia
ning selle energia tootmiseks kulutatud energia vahel. Kui COP=3, siis sellisel juhul soojuspump

tarbib véimsust 3 kW ning toodab vdimsust 9 kW. [3]

Kompressorsoojuspumpade puhul on praktiline soojustegur 3 kuni 5. Soojusteguri vadrtus oleneb
mitmest faktorist nagu naiteks spetsiifilisest soojuspumbast, sisendtemperatuurist,
valjundtemperatuurist ning ka sisend- ja valjundtemperatuuri erinevuse suurusest. Soojuspump,
mille soojustegur on 4, kasutab 250 kW elektrilist vGimsust ning v&imaldab
madalatemperatuurilisest soojusallikast, mis on 10 °C juures, toota 1 MW soojusenergiat

temperatuuril 75° C. Soojuspumba energiavoogu iseloomustab joonis 1.3. [2]
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Soojuspumbale antav
elektrienergia P- = 250 I-:W\

Elektril tootav
Soojuspump
COP=4

~ Valjundvdimsus
S IMw@7s°c

Madalatemperatuuriline
soojusallikas
750 kW @ 10 °C

Joonis 1.3. Soojuspumba energiavoog [2]
Carnot’ teoreemi jargi avaldub soojuspumba soojustegur ehk COP jargmiselt:

Ty (1.2)

P=—"—
co To—T¢

kus Tc on madalatemperatuurilise keskkonna temperatuur ja Ty on kdorgema temperatuuriga

keskkonna temperatuur, mis on soojuspumba ndutavaks valjundtemperatuuriks. [4]

Antud valemi jargi on tegemist soojuspumba teoreetilise maksimaalse soojusteguriga. Praktikas on
soojustegur siiski ménevdrra madalam, mis on tingitud mehaanilistest ja soojuslikest kadudest.
Reaalsuses on soojustegur 40-60 % teoreetilisest maksimaalsest soojustegurist. Suhe teoreetilise
maksimaalse ja reaalse soojusteguri vahe soltub soojuspumba komponentide efektiivsusest,

soojusvahetitest jne.

Lisaks on vGéimalik arvutada veel soojustegurit (Lorenz COP) valja jargneva valemi abil:

COP=—D1ms  yys Ty, =—Llo (1.2)
Tims—Tima L

kus Tim,s On temperatuur soojuspumba kondensaatori poolses osas
Tim,a SOOjusallika temperatuur

T on algse vee temperatuur kaugkittetorustikus voi soojusallika algtemperatuur enne

aurustisse minekut
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To on temperatuur, milleni on vaja tosta kaugkittetorustikus olev vesi voi keskkonnale

tagasiantava soojusallika temperatuur
Lorenzi valemi jargi leitud soojustegur on samuti teoreetiline maksimaalne soojustegur. [2]

Voéimalikud reaalsed soojustegurid on vilja toodud joonistel 1.4, 1.5 ja 1.6, mis kirjeldavad
vOimalikke soojustegureid (maksimaalseid ja minimaalseid ehk 40% ja 60% kadude juures),
soltuvalt sellest, mis on ndutavaks valjundtemperatuuriks. Graafikutel on valjatoodud soojusteguri

soltuvus kindla valjundtemperatuuri juures ning muutuva soojusallika temperatuuri korral.

Heat demand 30-60° C

13
11
9
Max. COP
Q.
Q 7
o s \Jin, COP

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperature of heat source [° C]

Joonis 1.4. Kompressorsoojuspumba soojusteguri soltuvus soojusallika temperatuurist, kui ndutav
viljundtemperatuur on 30-60° C, kus joonise verikaalteljel on soojustegur ning horisontaalteljel

soojusallika temperatuur, °C [2]



Heat demand 45-75° C

13
11

9 s hax, COP

COP

5 e piin. COP

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperature of heat source [* C]

Joonis 1.5. Kompressorsoojuspumba soojusteguri soltuvus soojusallika temperatuurist, kui ndutav
valjundtemperatuur on 45-75° C, kus joonise verikaalteljel on soojustegur ning horisontaalteljel

soojusallika temperatuur, °C [2]

Heat demand 60-90° C

13

11

CoP
=]

Max. COP
5 /
Min. COP

5 B S

0 3 10 15 20 25 30 35 40

Temperature of heat source

Joonis 1.6. Kompressorsoojuspumba soojusteguri soOltuvus soojusallika temperatuurist, kui ndéutav
viljundtemperatuur on 60-90° C, kus joonise verikaalteljel on soojustegur ning horisontaalteljel

soojusallika temperatuur, °C [2]

Graafikute vordlusest selgub, et vdike temperatuuride vaartuste vahe soojusallika temperatuuri ja
ndutava valjundtemperatuuri vahel on oluline, et saavutada kdrge soojusteguri vaartus. Seega

enamasti ei ole soojuspumpade kasutamine efektiivne, kui on soov saada korge
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valjundtemperatuur, kuid sisendina kasutatakse soojusallikaid, mis on madala temperatuuriga.
Mida suurem on soojusallika ja kaugkiittevee temperatuur, seda suurem on elektrienergia kulu, et
soojuspumba valjaantav soojus oleks sama suur. Seega soojusallikate madalate temperatuuride

korral on soojuspumpade konkurentsivéime vaiksem. [2] [8]

Soojuspumba puhul, mis kasutab soojusallikana vett, saab allikatena kasutada naturaalset voi
kunstlikku veekogu, nagu naiteks pd&hjaveekiht, joed, jarved, meri jms. Kompressorite ja

soojusvahetite abil voetakse veest energia ja klilmutustsikli abil paisatakse soojus kaugkittevorku.

(5]

Soojuspumpasid voib paigaldada nii paralleelselt kui ka liitahelasse. Paralleelselt paigutatud
soojuspumpasid on lihtsam paigaldada, aga sellise paigutuse puhul ei pruugi efektiivsus olla kdige
korgem. Kérgema efektiivsuse saavutamiseks voib paigaldada soojuspumbad liitahelasse. Naiteks
kui parast esimest tsiiklit on temperatuur viidud soojusallika temperatuurilt 60 kraadini, siis jargneb
sellele veel mitu tstklit, mille kdigus tGstetakse temperatuur vajaliku valjundtemperatuurini. Seda
tehakse naiteks labi kolme kompressorsoojuspumba sisteemi. Esimene soojuspump tdstab
temperatuuri 60-70 °C, jargmine soojuspump 70-80 °C ja viimane 80-90 °C. Sellisel juhul on

teoreetilisel juhul saavutatav COP parim véimalik. [5]

1.2 Soojuspumpade rakendamine

Kaesolevas peatikis kirjeldatakse kaugkittesiisteemi kui eelistatuimat kitteviisi ning olulisust ja
soojuspumpade kasutamist selle osana. Kirjeldatakse soojuspumpade kasutamise majanduslikku ja

keskkonnaga seotud mdistlikkust.

Lisaks kasitletakse soojuspumba investeeringute kasumlikkust, edukalt valminud ja todsolevaid
vélisriikide projekte, tuuakse valja ja kirjeldatakse erinevaid vG&imalikke soojusallikaid
soojuspumpadele ning vorreldakse ka koostootmisjaamade ja soojuspumpade majanduslikku

poolt.

1.2.1 Kaugkiittesiisteemi tahtsus ja soojuspumpade kasutamine
kaugkittesiisteemi osana

Kaugkuttesiisteemid mangivad tulevikus eeldatavasti vaga olulist rolli taastuvenergiasiisteemides,
kuna Euroopa Liidu eesmargiks on kaugkittesiisteemides tulevikus vdahendada taastumatute

primaarenergia allikate kasutamist, slisinikdioksiidi emissioone ja kulusid. [8]
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Kaugkuttesiisteem on dldiselt eelistatuim kutteviis, kuna sellisel juhul saab toimuda elektri ja
soojuse koostootmine ning heitsoojuse drakasutamine, seetdttu toimub primaarenergia
maistlikum kasutamine. Samuti on vordluses lokaalkiittega tagatud soojuse soodsam hind. Lisaks
on kaugkitte eelis lokaalkiitte ees see, et on vdimalik kasutada madalama kvaliteediga ja
odavamaid kiatuseid kui lokaalsetes kutteslsteemides. Samuti on v&imalik investeeringute
moistlikum kasutamine, mis tdhendab et tipukoormus kaetakse kallimate kituste abil, kuid
odavamate seadmete abil, mida kasutatakse lGhiajalisel perioodil. Baaskoormus kaetakse kallimate
seadmete abil, kuid jallegi kituste hind on odavam, mida kallites seadmetes kasutatakse.
Eriinvesteeringud, mida tehakse kaugkittesiisteemi soojusallikatesse on vaiksemad, kui
lokaalkiittes. Kuna kaugkittes on voimalik enamik juhtudel kasutada erinevaid kiituseid, siis on
kaugkiitte paindlikum kitusehindade muutumise suhtes. Kaugkiite v&imaldab madalamaid
heitmete tasemeid. Tihtipeale kérvaldatakse vead kaugkitteslsteemis kiiremini, kuna toimub

pidev kontroll ning hooldus. [10]

Kaugkuttesiisteeme  seostatakse Uldiselt soojuse ja elektri koostootmisega ehk
koostootmisjaamadega. Selle eesmargi tditmisele aitab kaasa soojuspumpade kasutamine
kaugkutteslisteemi osana, et katta soojuse noudlust. Sisteemi perspektiivist vaadatuna on
voimalik soojuspumpasid kasutada kahel erineval viisil. Esiteks kasutada suuremddétmelisi
soojuspumpasid, mis kaugkuttesiisteemi vee temperatuuri hoiaksid etteantud tasemel. Teiseks on
vOimalus kasutada vdiksema modtmetega soojuspumpasid ehk individuaalseid kiitteslisteeme
IGpptarbijate juures. Antud t66d on fookus suuremddtmeliste soojuspumpade kasutamisel

kaugkitteslisteemis. [8]

Soojuspumpade kasutamise majanduslik mdistlikkus séltub oluliselt elektrienergia hinnast ja kuna
elektrienergia hind s6ltub ndudlusest ja pakkumisest siis olukorras, kus tekib elektrienergia lilejaak,
on soojuspumpade kasutamine majanduslikult kasulik, kuna sellises olukorras on elektrienergia
hind madalam. Seega on peamiselt kdige mdistlikum kasutada soojuspumpasid sellisel juhul, kus
slisteemis on pidevalt elektrienergia llejadk, olgu see siis lihiajaline lilejaak nagu naiteks tuule- voi

paikeseenergia puhul voi pikaajaline llejaak nagu naiteks hiidro- v6i tuumaenergia puhul. [8]

Soojuspumpasid rakendatakse moningates riikides kaugkittesiisteemides ning on juba edukalt
valminud projekte. Peamisteks kasutamise pohjusteks majanduslik kokkuhoid ning ka

Ohkupaisatava saaste vahendamine.

Pdhjused, miks soojuspumpade kasutamine kaugkiittesiisteemis on hakanud aina rohkem levima

on madramatus elektrienergia hinna tulevase arengu suhtes, keskmine elektrihinna langus,
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suurenenud regulatiivsed nduded taastuvenergia osakaalu suhtes, madaramatus kituste hinna
tulevase arengu suhtes, soojuspumpade tehnoloogiline areng, vajadus energiatdhusust
suurendada (soojuse Ulejaagi kasutamine), mdaramatus kogu soojustarbimise koormuse edasise

arengu suhtes, eelnevate investeeringute ja projektide edukus. [6]

Soojuspumpade kasutamine kaugklttesiisteemi osana on kasulik mitme nurga alt vaadatuna.
Esiteks on selle abil voimalik tOsta kaugkitte sisteemi paindlikkust, sest: soojustootmise portfell
laieneb, vGimaldab paremat reageerimist ehk kiireid kaivitusi ja madalaid kaivituskulusid,
optimeeritakse baaskoormusjaamade tobaega, minimiseerides nende kaivituste arvu ja
mitteoptimaalsete tootmistundide arvu, paraneb kogu kaugkittesisteemi kasumlikkus, termiliste

patareide abil on vGimalik dra kasutada elektrituru volatiilsust. [6]

Voimaldab paremini dra kasutada soojuse tootmisest tekkinud Glejaaki ehk véimaldab ara kasutada

madalatemperatuurilisi soojusallikaid ja muul viisil Glejddvaid soojusallikaid. [6]

Teiseks kasumlikuks teguriks vGib soojuspumpade puhul lugeda seda, et need pakuvad kaitset
(turu-) riskide eest. Naiteks vdimaldab soojuspumpade kasutamine maandada riske elektri ja
kGtuste hindade ko&ikumise suhtes, kaitseb soojustootmisiiksuste rikete eest ning véimaldab
kaugkiitte ja kaugjahutuse kombineeritud tootmist. Siiski on antud t66s traditsiooniline
lahenemine, mille korral kaugjahutus puudub, kuna Eesti oludes ei ole sellel praegusel hetkel

turuosa piisavalt suur. [6]

Soojuspumpade kasutamine kaugkuittesiisteemis pakub ka teatavaid keskkonnaga seotud hiivesid.
Soojuspumpade (ldine kasumlikkus keskkonnale séltub sellest, kuidas soojuspumba tarvitatav
elektrienergia on toodetud ning kust vbetakse soojusallikas. Lisaks suureneb soojuspumpade
kasutamisega kaugkiitteslisteemis taastuvenergia proportsionaalne osakaal soojustootmise
struktuuris, ei pShjustata lokaalseid emissioone ja loob Uldiselt positiivsema ja loodussébralikuma
kuvandi kaugkiittest. Kdige kasumlikum on soojuspumpade kasutamine kaugkiittesiisteemis
olukorras, kui mingil perioodil toodetakse elektrienergiat taastuvenergiaallikatest naiteks

tuulikutest, tekib elektrienergia Ulejadk ning elektrienergia hind on madal. [6] [8]

1.2.2 Soojuspumba investeeringu kasumlikkus

Kaugkittesisteemid on vaga kapitalimahukad. Soojuspumba investeeringu kasumlikkuse
vOtmeteguriks on soosjuspumpade mdju kaugkitte ststeemi kogukasumlikkusele. Kui
soojuspumpadesse tehtavad investeeringud viivad kaugkittesisteemide kasutusmaira ja/voi
tootmistShususe suhte (sisend-véljundsuhe) parandamiseni, siis sellisel juhul voivad

investeeringud olla &darmiselt tulusad. Soojuspumpade kasutamine on kdige kasulikum
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slisteemides, kus soojuspumpa saab kasutada olemasolevate soojustootmisiiksuste valjundi ja
soojuse kogutarbimise vahelise vastavuse tagamiseks. Kuna soojuspumba markimisvaarselt suurte
esialgsete investeeringute tottu on soojuspumpade kasumlikkuse aken kitsas ja investeering on

majanduslikult moislik ja kasumlik vaid juhul, kui tegvuskulud ei ole suured. [6]

Lisaks tuleb silmas pidada moningaid tegureid, mis on olulised, et investeering soojuspumpadesse
oleks kasumlik. Peab olema juurdepdas soojusallikale, mis on ldhedal kaugkitte
tarbimiskoormusele naiteks reovesi, veekogud, suitsugaasid vGi ldhedalasuvate Uksuste soojuse
Ulejaak. Soojusallikas peab olema oma olemuselt pisiv ning sobima temperatuuri ja stabiilsuse
poolest. Soojuspumba poolt toodetud soojust ei ole vaja ette valmistada voi saab kergesti ette
valmistada saadaolevate jaamade/tootmisliksuste abil. Soojusallikas on tasuta voi saadaval vaga
madala hinnaga. Investeering on maistlik ka ainult sel juhul, kui soojuspumba paigaldamisega ei
kaasne olulisi investeeringuid elektrivorgu tugevdamisse. Veel tdstab investeeringu kasumlikust
asjaolu, kui termiline aku on kergesti kdttesaadav voi selle ehitamine ei ndua olulisi
lisainvesteeringuid ja kui soojuspumpa oleks véimalik lisaks kaugkittele kasutada ka kaugjahutuse

seisukohalt. [6]

Suured soojuspumbad kaugkiitteslisteemide integreeritud osana omavad eesmarki soodustada
majanduslikult ja keskkonnasaastlikult soojust tootvaid lahendusi. Seadusandlus ei tohiks seaduste
abil sundida kinnisvaraarendajaid investeerima kinnisvarapdhistesse energiatootmisrajatistesse,
sest vorreldes suurte tsentraliseeritud soojuspumbajaamadega, toovad koosk&lastamata
paigaldatud vdikesed soojuspumbad kaasa mittetdieliku optimeerimise, halva funktsionaalsuse ja

siisteemide hoolduse ning samuti kasvuhoonegaaside emissioonide kasvu. [6]

Kuna soojuse Ulejaagi viimine keskkonda tunduvalt kérgemal (voi madalamal) temperatuuril ei ole
keskkonnasdbralik, siis seetdttu tuleks soojuse Ulejadgi kasutamist soojuspumpade poolt kasitleda
kui keskkonnasdbralikku ettevotmist ning seet6ttu voiks olla soojuse (ilejaik tasuta soojusallikas

soojuspumbale. [6]

1.2.3 Neljanda generatsiooni kaugkiite

Eestis on kasutusel Il pdlvkonna kaugkiite, ning antud juhul on soojuskandja temperatuur vaga
korge ning kohati ka tle 100 kraadi. Neljanda generatsiooni kaugkutte korral oleks soojuskandjaks
madalatemperatuuriline vesi vahemikus 30-70 °C. Neljanda podlvkonna kaugkiittevérgus oleks
kasutusel soojuskadude vahendamise eesmargil kasutusel kaks toru thes torus. Il generatsiooni
kaugkuttes on kasutusel kaks eraldiseisvat toru pealevoolu ja tagasivoolu jaoks. Eelmainitud
nldansid tostaksid kogu slisteemi efektiivsust. Lisaks oleks antud kaugkitte korral vGime
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taaskasutada soojust madalatemperatuuriga soojusallikatest nagu naiteks soojuspumpade abil

valisdhust ning integreerida taastuvaid soojusallikaid, nagu paikese- ja geotermaalsoojust. [36] [37]

Siiski on Eestis olulisi probleeme mis takistavad kasutusele vétmast neljanda generatsiooni
kaugkiitet. Paljudes olemasolevates majades toimub kiitmine radiaatorite abil, mille tottu on
nende majade suhteline tarbimiskoormus kdrge. Kuna hetkel radiaatoritesse minev temperatuur
on korgem, kui see oleks neljanda generatsiooni kaugkiittevorgus, siis ei ole antud juhul selline
lahendus sobilik. Neljanda generatsiooni kaugkitet oleks vGimalik kasutada juhul, kui koikide
majade puhul ei oleks kiitmiseks oluline kdrge temperatuur, vaid saaks kasutada kitmiseks

madalama temperatuuriga vett, nditeks juhul kui radiaatorite asemel kasutada pdrandakiitet. [36]

Tulevikus, kui minnakse (le neljanda generatsiooni kaugkiittele, siis oleks sellisel juhul ka
soojuspumpade konkurentsivéime kérgem, sest kaugkitteslisteemis olev vee temperatuur on
madalam, mille tottu oleks soojuspumba soojustegur (COP) sellest tulenevalt kdérgem ning

soojuspumba kasutamine kaugkittestisteemis majanduslikult kasumlikum.

1.2.4 Edukalt valminud projektid valisriikides

Euroopas, sealhulgas ka pohjamaades, on praeguseks juba edukalt valminud ja to6tavaid projekte,
kus kaugkittevdrgus kasutatakse soojuspumpasid. Uheks selliseks projektiks on 2010 aastal
valminud Norras kasutatav 13,2MW soojuspump, mis kasutab soojusallikana jahedat vett, ning
selle abil varustatakse Drammeni t66stust ning kohalikku linna, kus elab 63 000 elanikku, soojuse
ja sooja veega. Soojuspump saab soojuse kohaliku fjordi veest, mille temperatuur on ligikaudu 8° C
ning mille soojuspump tagastab temperatuuril 4 °C. Valjundpoolel viiakse esialgu vesi
kaugkitteslisteemis 60 kraadini. Parast 60 kraadini vee viimist jargneb peatikis 1.1 kirjeldatud
kolmeastmeline tsiikkel, mille abil viiakse vesi kaugkittesisteemis 90 kraadini. Sellise 13MW
soojuspumba, soojusteguriga 3,05 ja alginvesteeringuga 5,8 miljonit eurot, tasuvusaeg on 4 aastat.
Antud projekti muudab kasumlikumaks asjaolu, et kasutatakse dara Norra madalat elektrienergia
hinda. Soojuspumbas kasutatavaks soojuskandjaks on ammoniaak, mis omab paremat efektiivsust
kui teised slinteetilised soojuskandjad ning ei kujuta endas kliimasoojenemisele. Antud projektis
suudab soojuspump varustada 85% ulatuses kaugkittevérgu soojusndudlust, Ulejddnud 15% on
kaetud kuttedlil tootavate kateldega tipukoormuste ajal. Sellise lahenduse kasutamisega
vahendatakse CO, emissioone ligikaudu 15 000 t/a, arvestades, et elekter tuleb

taastuvenergiaallikast ning hoitakse kokku kuni 6,7 miljonit liitrit kiitust aastas. [5] [7]
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Soomes, Helsingis, paigaldati aastal 2006 soojuspumpasid kogu soojusvéimsusega 90 MW. Selles
projektis on ka kombineeritud kaugjahutus. Soojusallikatena kasutatakse suvel kaugkiittesiisteemi

tagastusvett ning talvel on soojusallikaks Gimbritsev vesi. [8]

Rootsi puhul on levinud, et priigipbletusjaamade juures on kasutusel soojuspumbad. Kasutusel on
nii mehaanilised kui ka absorptsioonsoojuspumbad. Uheks selliseks nditeks on Stockholmis asuv
Brista 2 jaam, kus on kaks soojuspumpa jarjestikku Ghendatud. Aurusti poolsed soojusallikad
soojuspumpadel on soojus, mis on vabanenud jaama protsessidest nditeks suitsugaasi kondensaat,
soojus turbiinidest, trafodest, kompressoritest, ventilatsioonist jms. Need kaks soojuspumpa

tarbivad 1,1 MW elektrienergiat ja genereerivad sellest 6,8 MW soojusenergiat ja 5,8 MW jahutust.
(8]

Lisaks on veel mitmeid projekte, mis on pohjamaades juba ellu viidud ning t66s. Neid kirjeldab tabel

1.1.

Tabel 1.1. P6hjamaades ellu viidud projektid [6]

Linn Ettevote Soojuspumpade Soojusallikas
soojuslik
viljundvoimsus
(jahutusvéimsus)
Akaa Elenia Lampo 0,6 MW (0,5 MW) Suitsugaasid
Espoo Fortum 2x20 MW (2x,7,5 MW) Reovesi
Helsingi Helen 5x18 MW (5x12 MW) Reovesi, jahutusvesi
Riihimaki Ekokem/HLV 2x4,5 MW (2x2 MW) Suitsugaasid,
kaugkUttesiisteemi
tagastusvesi
Mantsala Matsalan S6hko (Nivos) 3 MW Andmekeskus
Turu TSE 2x20 MW (2x14 MW) Reovesi
Goteborg Goteborg Energi (Rya 2x50 MW + 2x30 MW Reovesi
verket)
Lund Lunds Energi 3,6 MW Osakeste kiirendi,
geotermaal
Stockholm Fortum Sverige 4x27 MW + 2X24 MW + Merevesi
4x25 MW
Drammen Drammen Fjernvarme 3x4,5 MW Merevesi
Oslo Oslofjord Varme 2x6,5 MW (2x4,5 MW) Reovesi
(Sandvika)
Trondheim NTNU 1,1 MW Andmekeskus
Dronninglund Dronninglund 3 MW Hoiustatud
Fjernvarme paikeseenergia
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Kogu kaugkittesoojuse tootmine ja suurte soojuspumpade ning muude tootmisviiside osakaalud
on valja toodud graafikul, mida kirjeldab joonis 1.7. Vaadeldes protsentuaalset osakaalu, kui suure
osa moodustab suurte soojuspumpade poolt toodetud kaugkittesoojus kogu toodetud
kaugkuttesoojusest pdhjamaades, siis kdige suurem osakaal selles valdkonnas on Rootsis 7,4%, kus
on ka k&ige suurem summaarne soojuse tootmise tase. Seejdrel Taanis 3,9%, Norras 3,8% ja

Soomes 1,7%. [6]
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Joonis 1.7. Soojuspumpade osakaal kaugkittesoojuse tootmises PGhjamaades

Energiatootmisseadmete kasutamise seisukohast on oluline vaadelda ka kasutustegurit ingl.k.
(Capacity Factor). See avaldub kui tegeliku toodangu suhe teoreetilisse maksimumtoodangusse

aastas. [9]

Rootsi ndite puhul on joonisel 1.8 vilja toodud kdikide paigaldatud soojuspumpade (vGimsusega
alates 1 MW kuni 50 MW) aastased nii koondatud kui ka aritmeetilised keskmised kasutustegurid.
Kuna viimastel aastatel on aritmeetilised keskmised madalamad kui koondatud keskmised, siis saab
sellest jareldada asjaolu, et suurema véimsusega soojuspumpadel on kdrgem kasutustegur kui
vaiksema vBimsusega soojuspumpadel. Antud graafiku alusel saab vilja tuua kolm peamist trendi.
Kui algusaastatel (1981-1985) paigaldati uusi tootmisiksusi, siis kasutustegur oli madal, kuna

selline lahenemine oli uudne ning toimus kohanemine. Vahemikus 1986-2001 oli koondatud
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keskmised kasutustegurid ligikaudu muutumatud, pusides keskmiselt ligikaudu 56% juures. See
vordub 4950 taiskoormusel kasutustunniga aastas, mis naditab seda, et soojuspumbad olid t66s
baaskoormuse katmiseks. Alates aastast 2002 on kasutustegurid iga-aastaselt olnud langustrendis.
Alates 2002 ja hilisemal perioodil vGib sellise languse pdhjuseks olla elektriga seotud maksude ja
hindade suurenemine ning uute konkureerivate poliitikavahendite kasutuselevott. Eelpool
mainitud muutuste tagajarjel muutus majanduslikult kasumlikumaks toota ja miitia elektrienergiat,
mis on koostootmisjaamades toodetud, kui kasutada seda soojuspumpades. Naiteks 2013. aastal
oli kasutustegur vaid 37%. Soojusteguriks on antud anallilisis saadud 3.3, arvestades, et Carnot’

tslkli jargi on efektiivsus 60-65%. [8]
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Joonis 1.8. Soojuspumpade kasutustegur Rootsis aastatel 1981-2013 [8]

1.2.5 Soojusallikad ja vordlus koostootmisjaamaga

Peamised soojusallikad vdib Rootsi naitel jagada neljaks. Kasutatakse peamiselt Gmbritsevat (valis-
)vett, reovett, todstusest tekkinud lisasoojust ja muid allikaid. Umbritseva vee all on mdeldud
peamiselt soolast merevett, jogede, jarvede vett voi pdhjavett. Veetemperatuurid erinevatel
aastaaegadel varieeruvad vahemikus 2 kuni 14 kraadi vahel. Industriaalse soojusiilejaagi all
moeldakse madalatemperatuurilist soojuse taaskasutamist, mis on tekkinud tddstuslike
protsesside tagajarjel ning temperatuurivahemikuks on 15-40 kraadi. Reovee alla loetakse heitvett
mis on tekkinud inimtegevuse tagajarjel, temperatuuriga vahemikus 12-20 kraadi. Muude allikate
alla loetakse suitsugaase ja geotermaalvett. Nagu selgub jooniselt 1.9, siis kdige kasutatavam

soojusallikas on reovesi ja seejarel vidlisveekogu vesi. Kdige suuremal maaral on vahenenud
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industriaalse soojusiilejaagi kasutamine soojusallikana, millest saab jareldada, et reovett ja
naturaalsete veekogude vett saab pikemas perspektiivis votta kui stabiilset soojusallikat
soojuspumpade jaoks. Joonisel 1.9 on vilja toodud graafik, mis kirjeldab aastast soojuse tootmist

vahemikus 1981-2013, soojuspumpade poolt, sdltuvalt soojusallikast, mida on kasutatud. [8]
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Joonis 1.9. Soojuse tootmine soojuspumpade poolt Rootsis, sGltuvalt soojusallikast, vahemikus 1981-2013

(8]

Soojuspumba ja biomassil tootava koostootmisjaama vordlus kaugkittestisteemis Rootsi
turutingimustel on toodud vélja joonisel 1.10. Antud jooniselt selgub see, et soojuspump on
konkurentsivoimelisem just madalate elektrienergia hindade korral ning kasulikum soojuse
tootmiseks kui koostootmisjaam. K&rge elektrienergia hinna puhul on kasulikum jallegi soojust
toota koostootmisjaamas. Soojuspumba kohta on vilja toodud kaks erinevat funktsiooni. Uhes
funktsioonis on sissearvestatud elektrienergia maksud, teises on need arvestamata jaetud, kuna
need erinevad riigiti, seetdttu erineb ka iga riigi graafik vastavalt maksude suurusele. Seega, mida
madalamad on elektrienergia maksud, seda suurema elektrienergia hinna juures muutub
tasuvamaks kasutada soojuse tootmiseks koostootmisjaama. Kui aga naiteks esinevad suured

elektrienergia hinnakdikumised, on mdistlik kasutada soojuse tootmiseks mdlemaid tootmisiksusi.

8]
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Soojuse Soojuspump: Biomassil koostootmisjaam:
maksumus, COP=35 Kituse hind = 20 EURMWH

EURMWH Elekirienergia maks = 30 ELUR/MWH Elektri-soojuse suhe =05
35 Kasutegur = 90%
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Joonis 1.10. Soojuse tootmise kulukus Rootsis soojuspumpade ja biomassil to6tavate koostootmisjaamade

jaoks séltuvalt elektrienergia hinnast [8]

1.3 Soojussalvestid

Soojuse sesoonseks salvestamiseks kasutatakse suuri kuumaveepaake. Selline tehnoloogia on
kujutatud joonisel 1.11 vasakul tileval nurgas (TTES), ning antud tehnoloogia soojussalvestusmaht
on 60-80 kWh/m3. Lisaks v3ib kasutada energia salvestamiseks veel veeauku, mis on sisuliselt maa
sees olev auk, mis on vooderdatud veekindla membraaniga, tdidetud veega ja kaetud ujuva ja
isoleeriva kaanega. Antud tehnoloogia on kujutatud joonisel 1.11 paremal (leval nurgas (PTES).

Sellise tehnoloogia soojussalvestusmahuks on samuti 60-80 kWh/m3. [31]

Kui kuuma vett hoiustada looduslikes maa-alustes pdOhjaveekihtides, siis toimub otsene
soojusvahetus vertikaalsete aukude kaudu, tiupiliselt Ghe keskmise ja mitmete darmiste aukude
kaudu. Veekihi keemiline koostis ja looduslik pShjavee vool vdivad antud tehnoloogia puhul selle
vdimekusele mdjuda negatiivselt, kuid voolu saab juhtida lisaaukude abil, mis asuvad valjaspool vee
hoiustamise ala. Selline tehnoloogia on joonisel 1.11 kujutatud all paremal nurgas (ATES), ning selle
tehnoloogia soojussalvestusmaht on 30-40 kWh/m3. Lisaks eelnevalt vélja toodud tehnoloogiatele
kasutatakse veel torusid puuraukudes ehk kanalisalvestust, mis on kasutusel koos

soojuspumpadega. Tavaliselt on antud tehnoloogia puhul hoiustatud vee temperatuur madal

28



vahemikus 0-30 °C ning kasutegur vahemikus 90-100% kui ei ole suuremahulist pdhjavee voolu.
Selline tehnoloogia on kirjeldatud joonisel 1.11 vasakul all nurgas (BTES) ning antud tehnoloogia

soojussalvestusmaht on 15-30 kWh/m3. [31]

TTES PTES
(60 1o 80 KWh/m?)

(60 to 80 KWh/m?)

BTES ATES
(30 to 40 kWh/m?)

— = ==
C e =

Joonis 1.11. Sesoonsed soojussalvestite tehnoloogiad. [31]

Soojussalvestitele antakse energiat mingisugusest soojusallikast, naiteks antud juhul
soojuspumbast ning hiljem saab soojussalvestisse salvestatud energiat kasutada
kaugkitteslisteemi soojuse andmiseks, kui soojuspumba kasutatava naturaalse soojusallika

temperatuur ei ole soojuse tootmiseks majanduslikult soodne.

Keskmised soojuskaod sodltuvad soojussalvestite puhul mitmetest asjaoludest. Naiteks suhe
soojuskadude ja salvestatava energia koguse vahel on pinna ja salvesti ruumala suhe. Naiteks
véikse salvesti puhul ruumalaga 20 m® on pinna ja rumala suhe 8 korda suurem kui 10 000 m?3
ruumalaga salvesti puhul, seega on viaikese salvesti puhul ka kaod 8 korda suuremad kui
suuremoodtmelise salvesti puhul. Seega mida suurem on salvesti seda vaiksemad on kaod. Veeaugu
tehnoloogia puhul on esimese nelja aasta jooksul kaod suuremad, sest soojendatakse imbritsevat

pinnast. [31]

Soojussalvestite puhul on maksimaalseks ruumalaks 60 000 m3 ning parimate tehnoloogiate puhul
on soojussalvestusmahuks 60-80 kWh/m?3, Kasutegur on vahemikus 80-95% ning eluiga ligikaudu 20

aastat. Investeerimiskulud on soojussalvesti puhul 35 €/ m3. [31]
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2. Soojuspumba konkurentsivoime hindamine Eesti kontekstis

Kaesolevas t60s on uurimise all soojuspumpade konkurentsivéime Eesti tingimustes, seetdttu on
oluline kirjeldada spetsiifilisi olusid, mis on Eestis esinevad, nagu kaustatavad tehnoloogiad,
tarbimise kogused, tarbimisprofiil ja kasutatavad kitused. Vaadeldakse ka Eesti valisGhu
temperatuuri ning kuidas see mojub soojuse tarbimisele/tootmisele. Samuti on oluline
konkurentsivbime uurimiseks valja tuua hinnakujundus ja regulatsioon — seadused ja maarused, mis
kaugkitet reguleerivad ning vdoimalikud soojusallikad soojuspumba jaoks.

Lisaks on antud peatiikis kasitletud erinevaid finantsmeetodeid, millega on vdimalik hinnata

soojusallika konkurentsivéimet/tasuvust.

2.1 Eesti spetsiifiliste olude kirjeldus

Kasitletavas peatukis on kirjeldatud Eesti spetsiifilisi olusid, mille all on valja toodud kasutatavad
tehnoloogiad, seadmed ja kiitused. Ndidatakse Tallinna soojustoodangut, tuuakse valja tarbimise
kogused, tarbimisprofiil ja soojustootmisiiksused. Kirjeldatakse Eesti kaugkiittevorku ja

valistemperatuuri.

Lisaks on kirja pandud Eesti soojusmajanduse regulatiivne pool, kus on vilja toodud seadused ja

maarused, mis kaugkitet reguleerivad ja kirjeldatud ka kaugkiittesoojuse hindade kujunemist.

2.1.1 Kasutatavad tehnoloogiad, tarbimise kogused ja profiil

Kasvuhoonegaaside emiteerimise vdahendamine, taastuvenergia osakaalu suurenemine ning
energiakasutuse efektiivsuse tdstmine on Euroopa Liidu energiapoliitika eesmarkideks. Kuna meie
kliimavodtmes on varustatakse soojusega tarbijaid pohiliselt kaugkiittega, on eelnevalt loetletud
eesmadrkide tditmisel suur osakaal ka kaugkuttel. Soojuse tootmisel on suurenenud pdikeseenergia
ja tuuleenergia osakaal. Seoses tehnoloogia kiire arenguga on valjaarendatud soojussalvestid, tanu

millele on lihtsam kasutusele votta tuule- ja paikeseenergiat. [10]

Kaugkittesisteemi voib kirjeldada kui siisteemi, mille abil jaotatakse tsentraalselt toodetud soojus
tarbijateni. Kaugkittetorustikes ringleb soojuskandjana kuum vesi ning toodetud soojus jéuab
tarbijateni kaugkitteslisteemiga Uhendatud hoonete soojussGlmede ja soojusvahetite abil.
Soojusvahetite abil kandub keskkitteslisteemis olev soojus Ule hoone kiitteslisteemis olevale

tarbe- ning kiitteveele. [13]

Soojust toodetakse peamiselt koostootmisjaamades ning kaugkittekatlamajades ning toodetud

soojust kasutatakse enamasti hoonete kiitmiseks, selleparast mangib olulist rolli tootmisvéimsuse
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suurusel valistemperatuur. Soojuskoormuse kestusgraafik, mida on kujutatud joonisel 2.1, kirjeldab

kaugkitte toimimist. [11]

Graafikul olev piirkond 1 on tipukoormus, number 2 piirkond tdhistab baaskoormust, ning
kolmandal piirkonnal on margitus soe tarbevesi, mida loetakse suviseks soojuskoormuseks. Kolmas
piirkond on eelistatavalt kaetud baaskoormustootmisiiksustega, kuid esineb olukordi, kui madalast
soojuskoormusest tingituna kasutatakse sooja tarbevee jaoks tipukoormustootmisiiksusi. Antud

teguviis muudab suvise soojaveevarustuse kulutused suuremaks. [10]
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Joonis 2.1. Koormuskestusgraafik kaugkittevérgule [10]

Tipukoormust kaetakse eelistatult gaasivarustuse olemasolul gaasikateldega voi vedelkitust
kasutavate kateldega. Baaskoormust kaetakse enamasti koostootmisjaamadest saadava
soojusega, turbakateldega, biokiitusekateldega voi muude kitteseadmetega, milles saab kasutada

odavat kitust. [10]

Statistikaameti andmetel toodeti oli Eestis 2016. aastal koostootmisjaamades toodetud soojus

4041 GWh. [12]

Tabelis 2.1 on viélja toodud Eesti kaugkiittevorkudes asuvad koostootmisjaamad ning nadidatud ka

kitused, millel vastav liksus t66tab ning elektrilised ja soojuslikud voimsused.
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Tabel 2.1. Koostootmisiiksused Eestis [12]

Elektriline | Soojuslik
Linn Seade Kiitus voimsus, | voimsus,
MW MW
hakkepuit
Tallinna SEJ axkeputt, 24 68
turvas
Tallinn Iru SEJ maagaas 190 398
. [drusEl olmejadtmed 17 50
(jaatmeenergiaplokk)
Tartu Tartu SEJ hakkepuit, 25 60
turvas
Parnu Parnu SEJ hakkepuit, 24 46
turvas
Narva Balti SEJ 11. blokk polevkivi 215 160
Kohtla- VKG PG&hja SEJ; VKG polevkivi,
. R o . 27 70
Jarve; Johvi Lduna SEJ generaatorigaas
R Kividli polevkivi,
Kividl Keemiatdostuse SEJ | generaatorigaas 4 20
Sillamae Sillamae SEJ pGlevkivi, 18 94
maagaas
Kuressaare Kuressaare SEJ hakkepuit 2,4 9,6
Paide Pogi SEJ hakkepuit 2 8
PSlva PGlva gaasimootor maagaas 0,9 1,25
Viljandi Viljandi gaasimootor maagaas 2 2
Voéhma Véhma gaasimootor puugaas 0,2 0,46

Tabelis 2.2 védljatoodud andmetest selgub, et kdige rohkem kasutatakse koostootmisjaamades

kitusena puiduhaket, seejarel pdlevkivi, jadtmekitust ja biogaasi. Vahemal maaral on kasutatud

ka polevkivigaasi ja maagaasi ning freesturvast.

Tabel 2.2. Eestis koostootmisjaamades toodetud soojus séltuvalt kituseliigist [12]

Kiituse liik Soojuse hulk, TJ
Kasutatud pdlevkivigaas 930
Kasutatud biogaas ja must leelis 1557
Kasutatud jaatmekiitus 1595
Kasutatud kivisisi 0
Kasutatud polevkivi 4034
Kasutatud freesturvas 684
Kasutatud puiduhake 10 235
Kasutatud pdlevkivioli 38
Kasutatud maagaas 831
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Kui vorrelda sama aasta andmeid, selgub, et soojuse toodang katlamajades oli 2016. aastal 5318
GWh, mida on 1277 GWh vorra rohkem, kui koostootmisjaamades. [12] Katlamajades kasutatakse
kdige rohkem maagaasil tootavaid katelseadmeid, seejarel tahketel biokiitustel tootavaid
katelseadmeid. Vahemal maéaaral toodetakse soojust veel turbal ja vedelkiitustel tootavatel

katelseadmetes. [11]

Eesti kaugkitte soojustarbimine statistikaameti andmetel aastal 2016 oli 6650 GWh. [12] Antud
suurus nditab tarbjatele miuldud soojust. Nagu eelnevalt mainitud, siis kaugkittevorkude abil
koetakse enamasti hooneid ning seetbttu séltub tarbimise suurus valistemperatuurist. Kuna
valistemperatuur aasta |6ikes muutub, siis varieerub ka soojustarbimine ja soojustootmine.

Soojustootmist aasta IGikes kirjeldab soojustootmisprofiil, mis on kujutatud joonisel 2.2.
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Joonis 2.2. Soojustoodang séltuvalt valistemperatuurist Tallinnas aastal 2018 [27] [28]

Graafik 2.2 pdhineb Utilitas AS ja Keskkonnaagentuuri andmetel ning iseloomustab 2018. aastal

Tallinna kaugkittevérku toodetud soojust séltuvalt valistemperatuurist. [27] [28]

Antud reaalne tootmisprofiil nditab, et suvekuudel on soojustoodang vdaga madal, ning talvekuudel,
kui valistemperatuur on madal, on soojuse tootmine suurem. See omakorda kinnitab vaidet, et
soojustoodang on séltuv valistemperatuurist ning varieerub aasta I16ikes olulisel maaral.
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2.1.2 Kaugkiittevork ja vadlistemperatuur

Nagu eelnevalt mainitud siis soojus jouab tarbijateni keskkitteslisteemi torustiku abil.
Kaugkuttevorkudes oleva kuuma vee temperatuur on erinev, soltuvalt keskkiittevorgust ning
valistemperatuurist. Keskkiitteslisteemis oleva vorguvee temperatuuri vaartus, mis soojusallikast
valja antakse, on etteantud soojusvOrgu operaatori poolt. See antakse ette keskmise arvutusliku
valisbhu temperatuurist soltuvalt muutustest, mis toimuvad keskkonnatingimustes, inertsist
kindlal ajahetkel ning ka kaugkuttestisteemi pikkusest. Naiteks Aseri vallas oli 2013/2014. aastal

kiitteperioodil kaugkiittevee temperatuur, mis on operaatori poolt etteantud vahemikus 60-80 °C.

Vorguvesi, mis kaugkitteslsteemi tarbija tagastab séltub samuti mitmest erinevast aspektist.
Esiteks vOrguvee temperatuurist, mis soojussiisteemi antakse. Lisaks veel automatiseerimise
tasemest, mis konkreetsel soojussdlmel on, seadmete seisukorrast, mida tarbija kasutab ning
tarbija soojuskoormuste suhtest ja energia tarbimise graafikust. Kiitteperioodil on naiteks Aseri
vallas tarbijatelt tagastatava vorguvee temperatuur 46-59 °C. AS Utilitas Tallinn andmetel vdib
Tallinnas kaugkittevee temperatuur madala valisGhu temperatuuri korral olla ka kuni 125 °C. [14]

[15]

Enamik kaugkilttevGrgud, mis tanapaeval kasutuses on, on ehitatud N6ukogude Liidu ajal. Kuna
ehitusperioodil ennustati suurt soojustarbimise kasvu, siis on tdnapaeval olevad soojusvérgud
liigselt Gledimensioneeritud. [10] Kuna AS Utilitas Tallinna poolt Tallinna Tehnikaulikoolilt tellitud
uurimustoost, hindamaks soojusvorgu olukorda, selgus, et vajalik on kaugkittevérgu torustiku
uuendamine, on renoveeritud Tallinnas 175 kilomeetrit soojusvorku ehk 41% kogu
soojustorustikust. Uuendamise eesmargiks on toodkindluse suurendamine ja soojuskadude
vahendamine. Tallinnas on vorgus kadude protsentuaalseks suuruseks 16%, (ile Eesti aga on
kadude suurus ligikaudu 21%. Enamasti on kadude pd&hjuseks Noukogude Liidus kasutatav
isolatsioonimaterjal, mis on kehvemate omadustega, ning ©hem isolatsioon. Siiski on
keskkittetorustikus olev vesi oluliselt kdrgem, kui vdlistemperatuur, ning suure temperatuuri
erinevuse tottu on alati olemas sellises slisteemis kaod, isegi vaga heade isolatsioonimaterjalide
puhul, kuid torustiku optimeerimisega ning renoveerimisega ja isolatsiooni parandamisega on

vOimalik kadusid siiski méningal maaral vahendada. [15]

Vorreldes P6hjamaadega on Eestis olukord halvem, kuna nendes riikides on toimunud stabiilne
kaugkitte areng aastakiimneid ning seet6ttu on neil ka soojuskaod vaiksemad. Naiteks Soomes on

kaod koigest 6-8%. [15]
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Eestis on kokku 239 kaugktittevorku ning torustike pikkus 1430 km. Kaugkitte jatkusuutlikust
hinnatakse tarbimistiheduse kaudu, mis on tarbitud soojuse suhe (MWh) soojustrassi pikkusesse.
Kui antud suhe jaab alla 1, siis ei ole vork jatkusuutlik. Eesti Arengufondi poolt labiviidud uuringust
selgub, et selliseid kaugkittevorke on Eestis 65. Vorkude puhul, mis ei ole jatkusuutlikud, tuleks
minna lle kohtkittele voi lokaalkittele. Sellist Gleminekut on maistlik teha nii, et kaugkttte asemel
vOetakse kasutusele puidukatlad v&i soojuspumbad. Siiski kaugkittevérgud, mis on jatkusuutlikud
kaugkitteseisukohalt, voiks toimuda tleminek turbale véi biokiitusele ning suuremates vorkudes
on moistlikuim viis katta baaskoormust jaatmete pdletamise ja biokiituse kasutamise teel.
Eelistatuim tipukorrmuse katmine vGiks toimuda tehnoloogiate abil, mille plsikulud on vaiksed.

[15]

Lisaks selgub uuringust prognoos pikemaajalise soojustarbimise kohta, ning vottes arvesse seda, et
liigutakse energiasdastlikumate lahenduste poole siis eeldatavasti tarbimine on langustendentsis.

Seda prognoosi kirjeldab tabel 2.3.

Tabel 2.3. Soojustarbimisprognoos aastani 2050 [10]

Aasta Tarbimine, GWh
2020 4186
2030 4025
2050 3703

Vottes arvesse tarbijahinna kaheprotsendilist tdusu aastas ning seda, et gaasikatelde tootmismaht

on suur, millega kaetakse ka tipukoormust, avaldub soojuse hind tabelis 2.4.

Tabel 2.4. Soojuse prognoositav hind [10]

Hakkepuidust Gaasist
Aasta EUR/MWh EUR/MWh
2020 69 95
2030 83 98
2050 123 146

Tabelis 2.5 on vidlja toodud Keskkonnaagentuuri poolt moddetud temperatuurid Harku
mootepunktis aastal 2018. Selgub, et kdige madalamad keskmised temperatuurid on jaanuaris,
veebruaris, martsis, novembris ja detsembris. Need on ka pdhilised kuud, kus kaugkiitte soojuse
tarbimine on suurem. Andmete pohjal voib veel jareldada, et esinevad Usna suured
temperatuurimuutused ka kuuldikes, kuna ihes kuus mdddetud maksimaalsed ja minimaalsed

temperatuurid erinevad teineteisest margatavalt. Temperatuure vorreldes jareldub, et juunis,
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juulis, augustis on kaugkultte tarbimine margatavalt vaiksem kui teistel kuudel. Antud jareldust

kinnitab ka Joonis 2.2, kus on ndha Tallinna soojustoodang 2018. aasta I6ikes. [28]

Tabel 2.5. Harjus m66detud temperatuurid aastal 2018 [28]

Keskmine Madalaim Korgeim

temperatuur | temperatuur | temperatuur
Jaanuar -1,7 -10,8 5,3
Veebruar -6,4 -17,3 1,8
Marts -3,1 -15,9 4,4
Aprill 5,7 -6 18,8
Mai 14,4 3,4 25,8
Juuni 14,9 3,6 25,7
Juuli 20,2 9,4 33,7
August 18,2 8,8 30,1
September 13,9 0,5 26,7
Oktoober 7,5 -2,1 18,8
November 3,5 -5,9 11,1
Detsember -1,5 -10,7 4,6

2.1.3 Regulatsioon ja hinnakujundus

Eestis reguleerib kaugkitet kaugkitteseadus, konkurentsiseadus ning hadaolukorraseadus.
Kaugkitteseadus on tiheks olulisemaks soojusmajanduse regulatsioonidokumendiks, lisaks sellele
seadusele on veel olulised To0stusheite seadus ning Valisdhu kaitse seadus. Kaugkiitteseadusega
reguleeritakse soojuse tootmise, jaotamise ja miiligiga seonduvaid tegevusi kaugkiittevorgus ning
sellega liitumist. Sellised tegevused peavad olema koordineeritud, ning olema oma pdhimdtetelt
objektiivsed, vordse kohtlemisega ning labipaistvad, tagamaks efektiivne, kindel, pdhjendatud
hinnaga, usaldusvadrne ning tarbija vajadustele ja keskkonnanduetele vastav soojusvarustus.
Antud seaduse kohaselt on vérguettevotjal kohustus korraldada konkurss lepingu s6lmimiseks, kui
tekib ndudlus suuremate tootmisvdéimsuste jarele vdi on soojuse ostu lepingute sGlmimiseks
avaldatud soovi ettevdtjate poolt. Selle regulatsiooni abil on tekkinud konkurents soojusenergia
tootmisel ning sealhulgas anda garantiid tootjatele, et rajada tootmisseadmeid. Perspektiivne
regulatsiooni edasiareng voiks toimuda sellises suunas, et uued turule sisenejad saavad turule
siseneda ka siis, kui kehtivad veel sélmitud lepingud, aga juhul kui seni lepingut omanud tootja

eeldatud tulukus ja juba tehtud investeeringud hivitatakse. [11] [17]

Kui kaugkittevorguga liituvad uued soojustootjad, siis tekib rohkem konkurentsi ning tekib
vdimalus, et tarbijateni jduab soodsam kaugkiittesoojus. Siiski on oluline, et muudatused, mida
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tehakse vorgu tehnilises Ulesehituses ning regulatsioonides oleksid toetavad erinevate tootjate

liitmise suhtes, sest vastupidisel juhul ei ole tegemist jatkusuutliku lahenemisega. [11]

Vaiketootjate puhul esineb peamiselt probleem selles, et ei suudeta tdita vorgueeskirju, mis on
vajalikud vorgu haireta toimimiseks. Selle tditmisel voiks olla ka vdiketootjatel vdoimalus milia
nende poolt toodetud soojust kaugklttevorku samadel tingimustel teiste tootjatega ehk

madalaima hinna alusel. [11]

Lisaks satestab kaugkutteseadus ka veel hinna kujundamise reeglistiku. Soojust miuvatel
ettevotjatel on kohustus miudgihind kooskdlastada Konkurentsiametiga. Konkurentsiametiga

kooskdlastatud hinnast kérgema hinnaga soojuse miik soojust tootva ettevotja poolt on keelatud.

Eelnevalt mainitud seadustele veel lisaks on soojusmajanduses regulatiivseteks seadusteks
toostusheite seadus, mille kohaselt on seatud piirvdartused heitegaasides sisalduvatele
saasteainetele, mis poletusseadmetest valjuvad. Piiratakse naiteks lammastikoksiidide,
vaaveloksiidide, raskemetallide ja teiste saasteainete kontsentratsioone heitgaasides. ValisGhu
kaitse seaduses on kirjeldatud kasvuhoonegaaside heitkvootide kauplemise siisteemi, mis kehtib

poletusseadmetele, millega toodetakse soojust. [16]

Keskkonnatasud paiksetest saasteallikatest eritatavatele saasteainetele, kuhu kuuluvad
soojakatlad ning koostootmisjaamad on paika pandud keskkonnatasude seaduses. Kituste
kasutamisest tulenevad aktsiisimaksud on satestatud Alkoholi-, tubaka-, kiituse- ja elektriaktsiisi
seaduses, mille jargi on maksude suuruseks nditeks 0,3 eurot pdlevkivi Glemise kiittevaartuse GJ
kohta, 24,35 eurot tuhande kuupmeetri maagaasi kohta ning 15,01 eurot 1 tonni pdélevkivi kiittedli

kohta. [16]
Lisaks on soojusmajandus reguleeritud veel mitmete maaruste poolt. Nendeks on:

1. Suurte podletusseadmete saasteainete heite piirvaartused, nende kohaldamine mitme
kiituse pdletusseadme korral ja vaavlidrastuse astme nduded;

2. To6husa koostoomise nduded;

3. Lubatud heitkoguse lihikute enampakkumise kord;

4. Kasvuhoonegaaside lubatud heitkoguse (hikutega kauplemise perioodi 2013-2020
enampakkumisel saadud tulu ja kasutamise aruandluse tldtingimused;

5. Kasvuhoonegaaside heitkoguste (ihikutega kauplemise kord;

6. Kasvuhoonegaaside lubatud heitkoguse Uhikutega kauplemise sisteemi kuuluvate

kditajate tegevusalade loetelu;
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7. Paiksetest ja liikuvatest saasteallikatest eralduvate vaaveldioksiidi, lammastikdioksiidide,
lenduvate orgaaniliste (ihendite ja ammoniaagi heidete summaarsed piirkogused ja nende

saavutamise tahtajad. [16]

Kaugklttesoojuse mudgihind kujuneb vastavalt muutuvkulude, pisikulude ja péhjendatud
tulunormi koosmadjul. Muutuvkulu koosneb kasutatavate kiituste, elektri, kemikaalide ja toorvee
maksumusest ning on soltuvuses soojuse tarbimismahtudest. Pisikulude alla liigituvad

tegevuskulud, investeeringud, seadmete amortisatsioon, palgad ning riigile makstavad maksud.

Kaugkutteseadus satestab ka dra hinna kooskdlastamise pohimotted, millest Iahtuvalt peab olema
kehtestatud soojuse piirhinna korral tagatud keskkonnanduete taitmine, investeeringud tegevus-
ja arenduskohustuse taitmiseks, kvaliteedi- ja ohutusnduete taitmine, péhjendatud tulukus ning
vajalike tegevuskulude jaoks tehtavate kulutuste katmine. Hinna kooskdlastamise pShimdtted on
valjaarendatud nii, et tagatakse ettevottele majandusjéulisus ning et ettevote oleks motiveeritud
oma tegevuse efektiivsemast korraldamisest. Hinnaregulatsiooni puudusel peavad kehtestatud

hinnad ettevotete poolt olema diglased. [18]

Soojusmajanduses on kehtestatud ka soojuse piirhind. Piirhind on suurim lubatud hind, mis on
konkurentsiametiga kooskdlastatud, millega soojust tooteval ettevottel on lubatud tarbijatele
soojust muta. Joonisel 2.3 on graafiliselt ndidatud erinevate suurustega kaugkittepiirkondades

piirhinna kujunemist. [18]
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Joonis 2.3. Kaugkuttesoojuse hinna kujunemine erinevate suurustega kaugkutte vérgupiirkondades [18]

Jooniselt 2.3 selgub, et vdiksemates vGrgupiirkondades ei ole kaugkiite jatkusuutlik, kuna kulutused
kitustele on ligi 70 protsenti ja rohkem. Sellistes piirkondades on maistlikum tarbijate seisukohast

kaaluda teisi kiitmisviise.

Kaugkitteettevétja kulutustest moodustavad enamiku osa kiitus, ning kogu slisteemi térkevaba t66
tagamine, mille alla kuulub naiteks seadmete valjavahetamine ja hooldus. Kulutused kitusele
soltuvad enamjaolt sellest, kui suur on tarbimine. Osa tehtavatest kulutustest on sdltuvuses sellest,
et kui suur tarbimine on konkreetse kaugkittesiisteemi tarbimine kdige kiilmemal pdeval aastas,
sest seda vOetakse arvesse soojussGlme projekteerimisel ja selle alusel on liitumislepingus paika

pandud ka hoone liitumisvoimsus. [18]

Konkurentsiameti andmetel on seisuga 18.03.2019 Tallinna vdrgupiirkonna kehtivaks
kooskélastatud soojuse piirhinnaks (AS Utilitas jaoks) 55,10 €/MWh +km. Seisuga 18.03.2019 on
Konkurentsiametiga koosk®&lastatud soojuse tootmise piirhind Utilitas Tallinna Elektrijaam OU jaoks
vastavalt: Vdo 1 koostootmisjaam 27,74 €/MWh +km ja Vado 2 koostootmisjaam 33,63 €/MWh +km.
Hind millega miiakse tarbijatele ja soojuse tootmise hind erinevad. Vahe tuleneb mitmetest

erinevatest teguritest, nagu naiteks kaod ja vorguhooldustasud. [19]
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2.1.4 Voimalikud soojusallikad Tallinna tingimustes

Leidmaks koige kasumlikumat stsenaariumit antud projekti kohta on oluline vorrelda mitmeid
erinevaid juhtumeid, ning vaadelda milliste soojusallikate kasutamise puhul on soojuspumpadest

soojuse tootmine majanduslikult kdige kasumlikum.

Uheks vdimalikuks soojusallikaks on vilisdhk. Vilisdhk sobib soojusallikana, kuna see on
kattesaadav tasuta ning séltumata soojuspumba asukohast. Siiski voib olla Eesti kontekstis valisdhu
kasutamine soojusallikana moningal maaral majanduslikult mitte vdaga kasumlik, sest talveperioodil
vOib valisdhu temperatuur langeda killaltki madalale, mis omakorda mdjutab soojuspumba
soojustegurit ning madalama soojusteguri puhul muutub soojuspumbast soojuse tootmine
kulukamaks. Véliséhu temperatuurid Tallinna lahedal Harku m66tejaamas on toodud alapunktis
2.1.3 tabelis 2.5 ning joonisel 2.4, millest selgub, et talvekuudel on temperatuur killaltki madal ning

antud perioodil ei pruugi soojuspumbast soojuse tootmine olla majanduslikult maistlik.

Lisaks valisdhule on voimalik soojuspumpade soojusallikana kasutada ka merevett. Merevee
temperatuur Ladnemere pohjakihtides (allpool halokliini) on aastaringselt tihtlane ning ligikaudu 5
°C. Riigi lImateenistuse andmetel stabiliseerub Ladanemere temperatuur 75 meetri stigavusel ning
on sellisel sligavusel aastaringselt 3,4 — 5,5 °C. Keskkonnaministeeriumi andmete jargi asub
halokliin umbes 60 — 80 meetri siigavusel. Sellise stsenaariumi puhul oleks tagatud aastaringselt
Uhtlane soojusallika temperatuur, kuid vorreldes valishuga on antud soojusallika puhul suhteliselt
madal temperatuur ka suvel ning seatakse piirangud ka soojuspumba asukohaga seoses, mis peaks
sellisel juhul olema merele ldhedal. 60 meetrine siigavus on maismaale kdige lahemal Viimsi
poolsaare kirdeosas, selles kohas on 60 meetrine meresiigavus rannikust ligi 950 meetri kaugusel.
Muuga on sama sligavus rannikust 3600 meetri kaugusel ning Paljassaarest ligi 3800 meetri

kaugusel. [22] [23] [23] [30]

Lisaks on veel voimalik soojusallikana kasutada reovett, mis on naiteks Rootsis koige
kasutatavamaks soojusallikaks soojuspumpade puhul joonise 1.9 jargi. AS Tallinna Vee andmetel
on kdiguvad reovee temperatuurid kevadisel ajal 7 — 10 °C vahel, suvel vdivad tousta isegi kuni 23
°C ning stigiskuudel vahemikus 10 — 15 °C. Eelduse kohaselt on selliste soojusallika temperatuuride
korral saavutatav aastaringselt suhteliselt kdrge soojustegur. Heitvee kogus on aastate valtel olnud
vahemikus 41 — 57 miljonit m® aastas. Tallinna Vee médtetulemusi Tallinna reovee temperatuuri

kohta kirjeldab joonis 2.4. [26] [29]
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Oluline on dra markida nlianss, et tegemist on juba puhastatud reovee temperatuuriga. Algselt
siseneva reovee temperatuur on kill mdne kraadi vorra kdrgem, kuid soojuspumba soojusallikana
on kasutatav puhastatud reovesi. Reovee eeliseks soojusallikana on suhteliselt kdrge aastaringne
temperatuur vorreldes valisbhu ja merevee kasutamisega, kuid jallegi on reovee kasutamisega

seotud piirang soojuspumba asukohaga.

Eelnevalt véljatoodud soojusallikatele lisaks on voimalik kasutada soojuspumba soojusallikana ka
serveripargi sooja 6hku. Sellist lahendust kasutatakse naiteks Soomes, Méantsalas, kus elab tle 20
000 elaniku, ning vald ostab kohalikust serveripargist jddksoojust ning kasutab seda soojuspumba

soojusallikana kaugkittestlisteemi soojuse tootmiseks. [7]

Sarnast stsenaariumit oleks voimalik rakendada ka Tallinnas. Tallinnas asub naiteks BeeHostingu
serveripark, mis on majutatud LinxTelecomi majutuskeskuses. Antud majutuskeskuse kogupind on
600 m2. Serverikeskuses on tagatud stabiilne temperatuur. Temperatuuriks on kiilmakoridroris
ligikaudu 22 °C ning kuumakoridoris ligikaudu 32 °C. [25] Seega oleks teoreetiliselt serveripargist
Ulejaava sooja 6hu kasutamine kdige kdrgema soojusteguriga, kuid piirangud oleksid seatud seoses
soojuspumba asukohaga ning on tdendoline, et antud soojusallikas vbib olla erinevalt teistest

eelmainitud soojusallkatest tasuline.

Teoreetiliselt on Tallinna tingimustes iheks vdimalikuks soojuse allikaks ka Ulemiste jarv. Siiski ei
ole kdesolevas t66s uuritud antud soojusallikat |dhemalt, kuna jarvel on oluline roll Tallinna

veevarustuses ning soojused ammutamine sealt oleks ebatdenaoline.

Koik eelnevalt valjatoodud tdendoliselt vGimalike soojusallikate temperatuurid on kokkuvdtvalt

kirjeldatud joonisel 2.4.
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Joonis 2.4. Voimalike soojusallikate aastaringsed temperatuurid Tallinnas aastal 2018. [23] [25] [28] [29]

2.2 Soojusallikate konkurentsivoime hindamise finantsmeetodid

Meetodeid, mille abil investeeringuid vdib hinnata on mitmeid. Hindamaks investeeringuid on
oluline teada majanduslikke naitajaid, ning konkreetsest projektist saadavaid tilisid vorreldakse

antud projekti maksumusega. [33]

Hindamiseks kasutatavad finantsmeetodid saab liigitada: diskonteerimata rahakaibest lahtuvad
meetodid ning diskonteeritud rahakdibest ldhtuvad meetodid. Nende kahe meetodi vahe seisneb
selles, et esimene ajafaktorit ei arvesta, kuid teine arvestab. Kolmas liik oleks stohhastilised

meetodid, mis votavad arvesse ka tGendosust. [33]

Diskonteerimata rahakdibest lahtuvatest meetoditest on kdige laiemalt kasutatav tasuvusaja
meetod. Lihtsa tasuvusaja meetodi puhul ei arvestata maksete vaartuse muutumist ajas. Antud
meetod on lihtne ning ei nGua ajaldusarvutusi, kuid selle meetodi puhul ei ole vGimalik arvestada

kapitali vaartuse ajalist muutust ning kulude ja tulude muutumist projekti eluea jooksul. Tasuvusaja
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meetodi puhul leitakse tasuvusaeg, mille jooksul alginvesteering teenitakse tuludest tagasi. Lihtsa

tasuvusaja meetodi puhul avaldub T valemi 2.1 kaudu, juhul kui maksed F: on vérdsed [33]:

P
r= L (2.2)
Fy
kus F: — maksed, €

P —alginvesteering, €
T —tasuvusaeg, a

Kuna energeetikas on projektide eluiga tavaliselt vaga pikk (lle 20 aasta), siis ei ole antud meetod

selliste projektide hindamiseks maistlik, sest ajafaktor on jaetud arvestamata. [33]

Lisaks lihtsale tasuvusaja meetodile on kasutusel ka diskonteeritud tasuvusaja meetod, mille puhul

on k&ik tulevased rahavood diskonteeritud. [33]

Puhta niddisvaartuse (NPV) meetodi puhul diskonteeritakse kdik kulud-tulud, mis projekti eluea
jooksul on, praegusele hetkele. Puhta niilidisvdartuse meetod avaldub valemi 2.2 kaudu [33]:
n B, —C
NPV = Z —— (22)
t=0 (1 + l)
kus n — projekti eluga, a
i — diskontomaar, %

B: — kogutulud aastal t, €
C: — kogukulud aastal t, €

Projekti loetakse majanduslikult tasuvaks kui puhas niilidisvaartus on nullist suurem ning esialgne
maksumus on diskonteeritud tulevaste tulude poolt suurem. Suuremat puhas niddisvaartust on
vOimalik saavutada vdiksema diskontomadra korral, suuremate jooksvate rahavoogude puhul,

vaiksema alginvesteeringuga ning pikema hindamisperioodi abil. [33]

Antud meetod on soovituslik kasutamiseks ka energeetikaprojektide puhul, sest vaadeldakse kogu
projekti eluiga ning arvestatakse ka ajafaktorit. Tegemist on laialdaselt kasutusel oleva meetodiga

ning aktsepteeritav. [33]

Elektrit edastatavate ettevotete projektide hindamisel on kasutusel ka vahimkulutuste meetod, kus
Uldjuhul vorreldakse erinevate stsenaariumite kulutusi. Sellise hindamisviisi juhul maaratakse PVC

(ingl. k present value of cost). Selline meetod on eelnevalt kirjeldatud puhta niddisvaartuse
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meetodi erijuhtum. Sellisel juhul ei vaadelda tulusid. Kulutuste nilidisvaartus avaldub valemi 2.3

abil [33]:

n C 2.
PVC =Z —t (2:3)
t=0 (1 + l)t
Erinevate stsenaariumite vordlemise puhul on majanduslikult kdige kasumlikum valida variant,

mille korral kulutuste nildisvaartus on kdige madalam. [33]

Sisemise tasuvusldave meetod ehk IRR (ingl. k. internal rate of return) meetod pd&hineb
diskontomaara leidmises, mille korral puhas niidisvaartus on null. Selle meetodi eeliseks on
nlanss, et diskontomaar véib olla tundmatu. Sisemine tasuvuslavi i leitakse valemist 2.2, avaldades
diskontomaara. Erinevate projektide vérdlemisel on majanduslikult kdige kasulikum variant selline,

mille puhul on sisemine tasuvuslavi suurim. [33]

Aastamaksete meetodi korral leitakse erinevate projektide tGhtlustatud aastased maksed (AW). See
on hea meetod vordlemaks projekte, millel on erinev eluiga. Antud meetodil on samad eelised nagu
puhta nladdisvaartuse meetodil. Aastased maksed avalduvad vérrandist 2.4, puhta niddisvaartuse
ja aastamakseteguri, mis jaotab kulutused Ghtlaselt hindamisperioodile, korrutise abil. [33]

i(1+ )" (2.4)

AW = NPV ——————
1+ —1

Sellise meetodi abil on vdimalik valja selgitada naiteks edastatava elektri erikulutusi, samuti ka
vorrelda erinevate suurusega, tehnoloogiaga voi kiitustega elektrijaamade toodangu erikulutusi.

[33]

Majanduslikult kdige kasumlikum stsenaarium on selline, millel on aastamaksete vaartus kdige

suurem. [33]

Tasuvusnaitaja meetodi puhul leitakse kasu-kulu suhtarv, mis on tuleviku maksete niiidisvaartuse

ja investeeringu niilidisvaartuse jagatis ning avaldub valemi 2.5 jargi [33]:

Pt (235)
pp < D
P
kus Pl —tasuvusnaditaja ehk kasu-kulu suhtarv

Projekt on majanduslikult tasuv, kui tasuvusnaditaja on suurem kui 1. Erinevate stsenaariumite
vordlusel on majanduslikult kdige kasulikum valida selline variant, mille korral on tasuvusniitaja

koige suurem. [33]
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Vaadeldav meetod votab arvesse ajafaktorit ning kogu perioodi makseid. Siiski on antud meetodi
puuduseks see, et on tarvis teada prognoose kaugeleulatuvate maksete kohta. See meetod annab
sama tulemuse projekti majandusliku tasuvuse kohta nagu puhta niitdisvaartuse meetod, aga

stsenaariumite jarjestus voib erineda. [33]

Kdesolevas t66s on tarvis leida soojuspumbast toodetava soojuse omahind erinevate
stsenaariumite korral, vorrelda neid, ning leida majanduslikult koige kasulikum juhtum.
Soojuspumbast toodetava soojuse omahind on viljaarvutatud energia omahinna vaartuse

valemiga LCOE (ingl. k. levelized cost of electricity). LCOE avaldub vastavalt valemi 2.6 jargi [20]:

A
Iy + erfl=1—(1 _|_tl')t (2.6)

M

n el
@+t

LCOE =

kus lo —investeering, €
A: — aastased kogukulud, €
Me — aastane soojusenergia kogutoodang, MWh
i — diskontomaar
n - majanduslik eluiga aastates

t — soojuspumba to6tamise perioodi pikkus aastates

LCOE kontseptsioon seisneb selles, et m&ddetakse eluea voi hindamisperioodi kulutusi, mis on
jagatud kogu energiatoodanguga. Arvutab energiatootmisiiksuse ehitamise ja kditamise kogukulu
nlddisvaartuse eeldatava eluea véi hindamisperioodi jooksul. Selline meetod on kohaldatud puhta
nlddisvaartuse meetod, leidmaks energia omahinda. Antud meetodi eeliseks on see, et saab
vorrelda ainult kulusid ning véimaldab ka erinevate tehnoloogiate vordlust, ebavérdsete eluigade,

projekti suuruste, mahtude ja erinevate kapitalikulude korral. [34]

LCOE vaartuste arvutamine ning nende vordlemine voib moota vaartust pikemas perspektiivis,
ndidates eeldatavaid kulusid elutsiikli jooksul ja hinnangut anda projektide elluviimise kohta

majanduslikul alusel, vrreldes kasumimaaradega. [34]

Vastavalt Konkurentsiameti koostootmisjaama kulude jagamise pdhimdtetele soojuse ja elektri
koostoomisel kasutatakse soojuse piirhinna kehtestamisel alternatiivkatlamaja meetodit ehk
eraldiseisvate kulude jagamise meetodit. Selle meetodi jargi eeldatakse, et soojus, mis tarbijale

milakse on toodetud soojuse tootmiseks ettendhtud katlamajas. Antud pShimdotte jargi ei pea
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tarbija maksma soojuse eest rohkem, kui see toodetaks vaid soojusenergia tootmiseks mdeldud

katlaseadmetega. [35]

Alternatiivkatlamaja meetodit kasutatakse eelnevalt mainitud Metoodika kohaselt juhul, kui
soojusettevotjale on elektri ja soojuse koostootmisjaam ehitamiseks eraldatud tagastamatu abi
raames investeeringutoetust. Vaid soojuse tootmiseks ei ole tarvis osta seadmeid, millega on
tagatud ainult elektrienergia tootmine, seetSttu kasutatakse alternatiivkatlamaja meetodit juhul,
kui kasutatava kituse pSletamiseks on olemas ka ainult soojuse tootmiseks moeldud tehnoloogia.
Sellise meetodiga valditakse elektrienergia ristsubsideerimist soojuse tootmise arvelt. Seet6ttu
kasutatakse piirhinna kehtestamisel investeeringu maksumust, mis on vajalik vaid
alternatiivkatlamaja jaoks, et soojust toota. Soojuse piirhind sisaldab alternatiivkatlamaja

tegevuskulusid, kapitalikulu ning péhjendatud tulukust. [35]

LCOE vaartus on eelduste kohaselt ligilihedane arvuga, mille konkurentsiamet kehtestab

piirhinnaks soojuse tootjatele.
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3. Soojuspumpade konkurentsivoime

Antud punktis uuritakse kuidas muutub soojusenergia hind sdltuvalt soojusallikatest, mida on
voéimalik Tallinna tingimustes kasutada. Soojuse hinda on analiisitakse valisdhu, merevee, Tallinna
reovee ja serveripargi soojuse Ulejaagi kasutamisel soojusallikana. Uurimise all on ka soojuse hind
soltuvalt tootmisprofiilist. Kirjeldatakse soojussalvesti opereerimise loogikat ning vaadeldakse, kas
soojuspump on konkurentsivéimelisem, kui selle juurde ehitada lisaks soojussalvesti. Leitakse
soojusenergia omahind koostootmisjaamas ning tuuakse valja tulemused, analiilsitakse neid ning

tehakse jareldused.

3.1 Soojuse hind soltuvalt soojusallikast

Kaesolevas punktis anallsitakse erinevaid soojusallikaid, mida on Tallinna tingimustes vdimalik
kasutada, milleks on vélisGhk, merevesi, reovesi ning serveripargi soojuslik tlejadk. Leitakse
erinevate soojusallikate puhul nendest toodetava soojuse omahind, vorreldakse neid ning
anallilsitakse ka positiivseid ja negatiivseid kiilgi ning kitsendusi, mis kaasnevad mingi konkreetse
soojusallikaga ja kas on vdimalik kasutada mingit soojusallikat. Kasitletakse stsenaariumeid, mille
korral toodetakse soojust sellises mahus, et katta baaskoormust, ehk soojuspumpade abil

toodetakse konstantselt 60 MWh soojusenergiat.

3.1.1 Soojuse hind valisohu kasutamisel soojusallikana

Uurimaks soojuspumpade majanduslikku konkurentsivimet Eesti tingimustes on tarvis leida
soojuse maksumus, mis soojuspumpade abil toodetakse. Antud vadartus koosneb mitmetest
erinevatest komponentidest. Nendeks komponentideks on: investeering, muutuvkulud,
hooldustasud ja ka vorgutasud. Investeeringu puhul on oluline arvestada perioodi, kui pika aja peale
tehtud investeering jaotatakse. Antud anallilisi jaoks on arvestatud, et soojuspumba elueaks on 25

aastat, seetdttu on voetud ka sama ajaperiood investeeringu jaotamise ajaliseks pikkuseks. [2]

Joonise 2.2, mis kirjeldab AS Utilitas Tallinn andmetel Tallinna soojustootmist aastal 2018, pd&hjal
vOib jareldada, et juhul kui katta baaskoormust soojuspumpade abil oleks vaja soojuspumpade abil

katta 60 MW soojusvdimsust.

Soojuspumpade nominaalseks investeeringuks on antud t60s véetud 0,66 (miljonit eurot the MW
soojusvdimsuse kohta), millest 50% on tehnika maksumus ja 50% ehitus/paigaldus. [2] Seega

kujuneb soojuspumba investeeringu maksumus valja vastavalt valemile 3.1:
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I'= ¢ * Psoojus (3.1)

kus ¢ — nominaalinvesteering (0,66)
Psoojus — SO0Ojuse baaskoormus, MW

Valemi 3.1 jargi on vajalik investeering soojuspumpadesse Tallinna baaskoormuse katmiseks 39,6

miljonit eurot.

Fikseeritud kaitamis- ja hoolduskuludeks on voetud kaesolevas projektis 2000 eurot aastas (ihe MW

soojusvdimuse jaoks. Seega on fikseeritud hooldustasud 0,23 €/MWhsojus. [2]

Lisaks tuleb arvesse votta muutuvkulusid. Muutuvkulude puhul on oluline arvestada elektrihinda,
soojusallika kasutamise maksumust ning ka hooldus- ja kaitamiskulusid, mis kuuluvad
muutuvkulude alla. Peatlikis 1.2.2 on vilja toodud, et soojuspumpade puhul on investeering
kasumlikul vaid juhul, kui soojusallikas on saadaval tasuta voi vaga vdikse hinna eest. Seetdttu on
kdesolevas t60s eelduseks voetud, et soojusallikas (kas siis valisdhk, vesi, reovesi vms) on saadaval
tasuta. Muutuvkulude alla minevad hooldus- ja kditamiskulud on soojuspumbal maaratud teguriga

1,8 eurot MWh toodetud soojuse kohta. [2]

Kdige suurema osa moodustab muutuvkuludest elektrienergia hind. Elektrienergia maksumus ja
kulu sGltub vastavalt elektrienergia borsihinnast ning soojuspumba soojustegurist, mis omakorda
sOltub aastaajast ja soojusallika temperatuuridest. Seetdttu on kulutused elektrienergiale
arvutatud iga tunni kohta aastas eraldi Elspot turuhindade jargi aastal 2018. Keskmiseks vaartuseks

on saadud 14,54 €/MWhseojus. [38]

Liitumise ja vOorgutasudega seotud kulud vdib jagada kaheks. Vaadeldakse eraldi kahte olukorda, kui
liituda Eleringi lilekandevorguga voi liitumine Elektrilevi 110 kV alajaama alampinge poolel. Kui
liituda Eleringi 330 kV pingeastmega, siis on vorgutasuks 4,81 €/MWhgeker. Arvestades
soojuspumba aastast keskmist soojustegurit, siis keskmiselt kulub 1 MWh soojuse tootmiseks 0,31
MWh elektrienergiat, seega on 330 kV pingeastme korral keskmiseks vorgutasuks 1,50 €/MWhseojus.
Kui arvestada vorgutasu aasta madalaima soojusteguri jargi, mille korral kulub 1 MWh soojuse

tootmiseks ligikaudu 0,5 MWh elektrienergiat, on vorgutasuks 2,16 €/MWhsoojus. [19]

Eleringi 110 kV pingeastmele liitudes tuleb arvestada tipuaja tariife ja tipuvalise aja tariife. Tipuaja
tariifiks on 14,04 €/MWhegeker ja tipuvilise aja tariifiks on 7,02 €/MWhgekter. Arvestades seda, et
Eleringi andmetel on tipuajaks periood 1. oktoober kuni 31. marts kellaaegadel 7.00-23.00 on

saadud arvutuste tulemusena keskmiseks vorgutasuks 3,04 €/MWhsqojus. [19] [39]
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Kui liituda Elektrileviga keskpingel 110 kV alajaama alampinge poolel, siis tuleb arvestada jargnevaid
komponente: vorguihenduse kasutusvéimsuse tasu 2,68 eurot/kWeeker kuus, vorguiihenduse
labilaskevdime tasu 0,17 eurot/kWeiekter kuus ja edastamistasu pdhihind 0,45 senti/kWhegiekter. 2018
aasta andmete pohjal tehtud arvutuste kohaselt oleks sellise liitumise korral vérguteenuse hinnaks

1,92 €/MWhSoojus- [19]

Soodsaima vérgutasuga liitumise valimiseks on tehtud arvutused koikide erinevate soojusallikate
puhul kéikidele voimalikele erinevatele liitumisjuhtudele. Vastavad tulemused on vilja toodud

tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Vorguteenuse hind erinevate stsenaariumite korral

Liitumine Liitumine Liitumine
Elektrileviga, Eleringi 110 kV Eleringi 330 kV
€/MWhsoojus pingeastmele, pingeastmele,
€/MWhSoojus €/MWhSoojus

Vilisohk 1,92 3,04 1,50
Merevesi 1,50 3,07 1,56
Reovesi 1,46 2,69 1,35
Serveripark 0,98 1,83 0,91

Tulemusena saadud tehtavad kulutused muutuvkuludele on stsenaariumi korral, kui soojusallikaks
on valiséhk. Kuna muutuvkulud on omavahel seoses soojuspumba soojusteguriga, mis omakorda
soltub soojusallika temperatuurist, mis omakorda sdltub kasutatavast soojusallikast, siis on oluline
teistsuguse soojusallika korral leida ka vastavad muutvkulud. Joonisel 3.1 on ndidatud é&ra
soojusteguri aastaringne muutus, kui soojusallikaks on valishk. Seejuures kaugkiittesiisteemis

oleva vee temperatuuriks on véetud talveperioodil 75 °C ja suveperioodil 65 °C. [14] [32]

Joonisel 3.1 on vilja toodud Utilitas AS andmete pdhjal Tallinna aastane tunnipdhine soojustoodang
2018. aastal, Riigi llmateenistuse andmete pdhjal Harku mddtejaamas mdddetud tunnipdhised
temperatuurid 2018. aastal ning viimasest séltuv soojuspumba soojustegur ja soojuspumba abil
kaetav tarbimine. Selgub, et valis6hu kasutamisel soojusallikana soojustegur on talvekuudel kiilma

ohutemperatuuri korral suhteliselt madal, kuid suvel jallegi suhteliselt kdrge.
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Vottes arvesse koiki eelnevalt loetletud andmeid ning kuluartikleid on valjaarvutatud
soojuspumbast toodetava soojuse omahind. Antud vaartus on valjaarvutatud energia omahinna
vaartuse valemiga LCOE (ingl. k. levelized cost of electricity). LCOE avaldub vastavalt valemi 2.6 jargi.
LCOE arvutamiseks on oluline tuleviku rahavoogusid ka diskonteerida. Vastavalt Fraunhofer ISI
kokkuvbtvale dokumendile on tavaparaselt energeetika uuringutes toostusvaldkonna
investeerimisotsuste analtiiisimises kasutatud diskontomaara 6% - 15% [21]. Antud projektis on

diskontomaaraks valitud projekti jaoks kdige soodsam diskontomaar ehk 6%.

Tabelis 3.2 on vilja toodud soojuspumbast toodetava soojuse omahinna leidmiseks vajalikud
vaadrtused ehk kulutused muutuvkuludele ja pisikuludele, aastased kogukulud, aastane
soojusenergia toodang ning valemi 2.6 abil leitud soojuspumbast toodetava soojuse omahind.
Arvestatud on stsenaariumit, et katta baaskoormust ehk juhtumit kus soojuspump toodab

aastaringselt 60 MWh soojusenergiat.

Tabel 3.2. Soojuspumbast toodetava soojuse omahind ning selle leidmiseks vajalikud parameetrid vélisdhu
kasutamisel soojusallikana

Investeering, miljonit € 39,60
Fikseeritud hoolduskulud aastas, miljonit € 0,12
Kulutused elektrienergiale, miljonit € 7,64
Vorgutasu, miljonit € 1,66
Muutuvad hoolduskulud aastas, miljonit € 0,95
Aastased kogukulud, miljonit € 10,37
Diskontomaar, % 6
Soojuspumba tooperioodi pikkus, a 25
Aastane soojusenergia kogutoodang, GWh 525,60
Toodetava soojuse omahind (LCOE), €/MWh 25,62

Arvutuste pohjal selgub, et soojuspumba abil soojuse tootmine kaugkilttevorku, kui kaetakse
baaskoormust 60 MW on maksumusega 25,62 €/MWhsoojus, kui soojusallikana kasutatakse

valisdhku.

3.1.2 Soojuse hind merevee kasutamisel soojusallikana

Juhul, kui soojusallikaks valida merevesi, mis Lddnemere pohjakihtides (allpool halokliini) on
aastaringselt Ghtlane ning ligikaudu 5 °C on soojustegur aastaringselt (ihtlane. Erinevus on vaid
suveperioodi ja talveperioodi vahel, kui kaugkiittevorgus on vee temperatuurid erinevad. Merevett
kasutades on talveperioodil soojusteguriks 2,93 ja suveperioodil 3,33.
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Tabelis 3.3 kirjeldatakse kulutusi mida tehakse muutuvkuludele ja pusikuludele, kui soojusallikaks
on merevesi. Lisaks on vilja toodud aastased kogukulud, aastane soojusenergia toodang ja valemi
2.6 abil leitud soojuspumbast toodetava soojuse omahind, stsenaariumi korral kus kaetakse

baaskoormust ehk soojuspump toodab aastaringselt 60 MWh soojusenergiat.

Tabel 3.3. Soojuspumbast toodetava soojuse omahind ning selle leidmiseks vajalikud parameetrid merevee
kasutamisel soojusallikana

Investeering, miljonit € 39,60
Fikseeritud hoolduskulud aastas, miljonit € 0,12
Kulutused elektrienergiale, miljonit € 7,99
Vorgutasu, miljonit € 1,47
Muutuvad hoolduskulud aastas, miljonit € 0,95
Aastased kogukulud , miljonit € 10,53
Diskontomaar, % 6
Soojuspumba téoperioodi pikkus, a 25
Aastane soojusenergia kogutoodang, GWh 525,60
Toodetava soojuse omahind (LCOE), €/MWh 25,92

Arvutuste pdhjal selgub, et soojuspumba abil soojuse tootmine kaugkilttevérku, kui kaetakse
baaskoormust 60 MW on maksumusega 25,92 €/MWhsoojus, kui soojusallikana kasutatakse

Ladnemere pdhjakihis olevat merevett.

Joonisel 3.2 on ndidatud ara soojusteguri aastaringne muutus, kui soojusallikaks on merevesi ning
on kirjeldatud Utilitas AS andmete pdhjal Tallinna aastast tunnipdhist soojustoodangut 2018.
aastal, merevee temperatuuri Lddnemere pdhjakihtides ning sellest séltuvat soojuspumba
soojustegurit. Lisaks on vélja toodud graafikul soojuspumbast toodetav soojusprofiil, et katta

soojuse baaskoormust.
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3.1.3 Soojuse hind heitvee kasutamisel soojusallikana

Stsenaariumi korral, kui soojusallikaks on Tallinna reovesi, on aluseks voetud AS Tallinna Vee poolt
moddetud puhastatud reovee temperatuurid aastal 2018, mida kirjeldab joonis 3.3. Reovee
temperatuur on aastaringselt suhteliselt kdrge ning oluline on see, et see ei lange ka talvel kuigi

madalale, vastupidiselt valisdhule. Sellest tulenevalt on vdimalik saavutada kérgem soojustegur.

Tabelis 3.4 kirjeldatakse kulutusi mida tehakse muutuvkuludele ja pusikuludele, kui soojusallikaks
on reovesi. Lisaks on vilja toodud aastased kogukulud, aastane soojusenergia toodang ja valemi
2.6 abil leitud soojuspumbast toodetava soojuse omahind, stsenaariumi korral kus kaetakse

baaskoormust ehk soojuspump toodab aastaringselt 60 MWh soojusenergiat.

Tabel 3.4. Soojuspumbast toodetava soojuse omahind ning selle leidmiseks vajalikud parameetrid reovee
kasutamisel soojusallikana

Investeering, miljonit € 39,60
Fikseeritud hoolduskulud aastas, miljonit € 0,12
Kulutused elektrienergiale, miljonit € 6,85
Vorgutasu, miljonit € 1,34
Muutuvad hoolduskulud aastas, miljonit € 0,95
Aastased kogukulud, miljonit € 9,26
Diskontomaar, % 6
Soojuspumba téoperioodi pikkus, a 25
Aastane soojusenergia kogutoodang, GWh 525,60
Toodetava soojuse omahind (LCOE), €/MWh 23,51

Arvutuste pdhjal selgub, et soojuspumba abil soojuse tootmine kaugkilttevérku, kui kaetakse
baaskoormust 60 MW on maksumusega 23,51 €/MWhsoous, kui soojusallikana kasutatakse

puhastatud Tallinna reovett.

Joonisel 3.3 on naidatud ara soojusteguri aastaringne muutus, kui soojusallikaks on Tallinna
puhastatud reovesi. Sellise stsenaariumi korral on ka talvel kdige kilmemate ilmade korral
soojustegur Ule 3 ning suvel vdib soojustegur tdusta isegi kuni 4,7-ni. Lisaks on kirjeldatud Utilitas
AS andmete pdhjal Tallinna aastast tunnip&hist soojustoodangut 2018. aastal, puhastatud reovee

temperatuuri Tallinnas ning sellest séltuvat soojuspumba soojustegurit.
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Joonis 3.3. 2018. aasta tunnipdhine soojusprofiil Tallinnas AS Utilitas Tallinn andmetel, puhastatud reovee temperatuur Tallinnas, soojuspumba soojustegur ning toodang.

(271 [29]
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Eelnevalt tehtud arvutuste puhul ei ole arvestatud niliansiga, et reovee hulk on piiratud, vaid on
tehtud lihtsustus, et reovee hulk on vdaga suur voi piiramatu. Reaalsuses tuleb arvestada sellega, et
reovee hulk on aastate viltel olnud vahemikus 41 — 57 miljonit m? aastas. [26] Seet&ttu on oluline
arvestada seda, kui palju muutub reovee temperatuur sellise mahu korral, kui sellest eraldada
soojuspumbaga mingi hulk soojust. Temperatuuri muutuse leidmiseks on v&imalik kasutada

valemit 3.2:

Q (3.2)

kus At on temperatuuri muutus, °C
Q on energia kogus, J
p on vee erisoojus, 4200 J/kg*°C

m on vee mass, kg

Arvestades seda, et reovee hulk on keskmiselt 49 miljonit m3 aastas, siis (ihes tunnis on reovee hulk
5,59*10° kg ning ithes MWh on 3,6*10° J, siis naiteks 100 MWh energia eraldamisel reoveest on
reovee temperatuuri muutus 15,3 °C. Kuna nii suurel maaral temperatuuri langus reovees mdjutab
otseselt soojuspumba soojustegurit, ning see omakorda kogu projekti majanduslikku kasumlikkust,
siis tdhendab see seda, et Tallinna puhul reovee maht liiga viike, et saavutada kdesoleva t66

eesmarkideks seatud soojuse koguse tootmist.

Kuna Tallinna minimaalne reovee temperatuur on 6,8 kraadi, siis on maksimaalselt vdimalik
heitveest antud hulga juures eraldada 45 MWh/h soojusenergiat, sest sellise energia koguse
eraldamise korral langeb heitvee temperatuur 6,8 kraadi vérra ehk sulamistemperatuurini. Joonisel
3.4 on visuaalselt ndidatud reovee temperatuur algselt, ning valja toodud reovee temperatuur

parast seda, kui heitveest on energia eraldatud.
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Joonis 3.4. Reovee temperatuuri muutus 45 MWh/h energia eemaldamisel. [29]

Kuna temperatuuri muutus pohjustab ka soojusteguri ehk COP-i muutust, siis on valja leitud uued
soojustegurite vaartused madalama temperatuuri korral, mis on joonisel 3.5 kirjeldatud kui
soojustegur 6,8 kraadi vorra madalama reovee temperatuuri juures. Soojuspumbast toodetava
soojuse omahinna arvutamiseks on kasutatud esialgse soojusteguri ja madalamal temperatuuril

leitud soojustegurite keskmist vaartust, mis on joonisel 3.5 kirjeldatud kui keskmine soojustegur.
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Joonis 3.5. Soojusteguri muutus 45 MWh/h energia eemaldamisel heitveest.

Tulenevalt sellest, et soojuse omahinna arvutamisel arvesse voetav soojustegur on sellises

olukorras vahenenud on soojuse omahind suurenenud.

Tabelis 3.5 on nédidatud pusikulud, muutuvkulud, investeering ning soojuse omahind (LCOE), kui

7077
7321

7565
7809

Soojustegur 6,8 kraadi vorra madalama reovee temperatuuri juures

8053

8297
8541

toodetakse 45 MWh/h soojusenergiat, ning vdetakse arvesse heitvee temperatuuri langust.

Tabel 3.5. Soojuspumbast toodetava soojuse omahind ning selle leidmiseks vajalikud parameetrid reovee

kasutamisel soojusallikana

Investeering, miljonit € 29,70
Fikseeritud hoolduskulud aastas, miljonit € 0,09
Kulutused elektrienergiale, miljonit € 5,14
Vorgutasu, miljonit € 1,06
Muutuvad hoolduskulud aastas, miljonit € 0,71
Aastased kogukulud, miljonit € 7,00
Diskontomaar, % 6
Soojuspumba tooperioodi pikkus, a 25
Aastane soojusenergia kogutoodang, GWh 394,20
Toodetava soojuse omahind (LCOE), €/MWh 23,64
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Arvutustest jareldub, et soojuspumba abil soojuse tootmisel kaugkittevorku, kui toodetakse 45
MWh/h soojusenergiat heitveest ning arvestatakse seejuures heitvee temperauurimuutusega on

soojuse omahinnaks 23,64 €/MWhsoojus.

3.1.4 Soojuse hind serveripargi soojuse ulejaagi kasutamisel soojusallikana

Uheks v&imalikuks juhuks on ka serveripargi soojuse iilejaagi kasutamine soojusallikana. Tallinnas
asub nditeks BeeHostingu serveripark, mis on majutatud LinxTelecomi majutuskeskuses,
kogupindalaga 600 m? ning temperatuuriga 32 °C. Siiski on see stsenaarium vaid ligikaudne ning
oletuslik, sest antuid hoone mahust ei pruugi piisata soojuspumba tarbimise jaoks ning lisaks ei ole

teada asjaolu, kas soojusallika eest tuleb lisaks tasuda ning kui suur on selle tasu suurus.

Juhul, kui soojusallikaks valida serveripargi soojuse llejadk, mis on aastaringselt temperatuuriga 32
°C on soojustegur aastaringselt Gihtlane. Erinevus on vaid suveperioodi ja talveperioodi vahel, kui
kaugkittevorgus on vee temperatuurid erinevad. Serveripargi soojuse Ulejaaki kasutades on
talveperioodil soojusteguriks 4,78 ja suveperioodil 6,05. Joonisel 3.6 on ndidatud ara soojusteguri
aastaringne muutus, kui soojusallikaks on serveripargi soojuse Ulejadk. Lisaks onkirjeldatud Utilitas
AS andmete pdhjal Tallinna aastast tunnipdhist soojustoodangut 2018. aastal, serveripargi soojuse
Ulejaagi temperatuuri ning sellest soltuvat soojuspumba soojustegurit. Antud juhtumil on

soojusallika temperatuur kérge ning seetdttu on ka soojuspumba soojustegur aastaringselt korge.
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[25] [27]
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Tabelis 3.6 kirjeldatakse kulutusi mida tehakse muutuvkuludele ja plsikuludele, kui soojusallikaks
on serveripargi soojuse (ilejaak. Lisaks on vilja toodud aastased kogukulud, aastane soojusenergia
toodang ja valemi 2.6 abil leitud soojuspumbast toodetava soojuse omahind, stsenaariumi korral

kus kaetakse baaskoormust ehk soojuspump toodab aastaringselt 60 MWh soojusenergiat.

Tabel 3.6. Soojuspumbast toodetava soojuse omahind ning selle leidmiseks vajalikud parameetrid
serveripargi soojuse lilejaagi kasutamisel soojusallikana

Investeering, miljonit € 39,60
Fikseeritud hoolduskulud aastas, miljonit € 0,12
Kulutused elektrienergiale, miljonit € 4,70
Vorgutasu, miljonit € 0,88
Muutuvad hoolduskulud aastas, miljonit € 0,95
Aastased kogukulud, miljonit € 6,65
Diskontomaar, % 6
Soojuspumba téoperioodi pikkus, a 25
Aastane soojusenergia kogutoodang, GWh 525,60
Toodetava soojuse omahind (LCOE), €/MWh 18,54

Arvutuste pdhjal selgub, et soojuspumba abil soojuse tootmine kaugkilttevérku, kui kaetakse
baaskoormust 60 MW on maksumusega 18,54 €/MWhsoous, kui soojusallikana kasutatakse

serveripargi soojuse Ulejaaki.

Stsenaariumite vordlusel selgub, et kdige odavam soojuse omahind on juhul, kui kasutada
soojusallikana serveripargi soojuse Ulejadki. Siiski tuleb seda stsenaariumit vaadelda
reservatsiooniga, sest antud juhtumil ei ole kdik kulutused selged ning pole teada kui suures mahus
on voimalik antud serveripargist sooja 6hku saada. Soojuse omahind on antud stsenaariumi puhul

18,54 €/Mthooju5.

Teiseks majanduslikult kdige kasumlikumaks stsenaariumiks on kasutada soojusallikana Tallinna
reovett. Siiski on selle stsenaariumi puhul takistus see, et reoveehulk on piiratud ning seetdttu
vBimalik antud soojusallikast toota vaid 45 MWh/h. Soojuse omahinnaks tuleb selle stsenaariumi

pUhU| 23,64 €/MWhSOOJUS-

Ulejaanud kahe stsenaariumi vdrdlemisel on majanduslikult kasumlikum kasutada soojusallikana
valisdhku, kus soojuse omahinnaks on arvutuste kohaselt saadud 25,62 €/MWhgojus. Kdige
kulukamaks, anallitisitud soojusallikatest, on soojuse tootmine mereveest, kus on soojuse

omahinnaks saadud 25,92 €/MWhgoojus.
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Siiski on koigi analllsitud stsenaariumite puhul soojuspumbaga Tallinna soojuse baaskoormuse
katmine odavam, kui koostootmisjaamadega sest koostootmisjaamade puhul on Tallinnas hinnad
Konkurentsiameti andmetel vastavalt: Vdo 1 koostootmisjaam 27,74 €/MWh +km ja Vido 2

koostootmisjaam 33,63 €/MWh +km. [19]

3.2 Soojuse hind soltuvalt tootmisprofiilist

Antud punktis uuritakse kuidas mdjutab soojuspumbast toodetava soojuse omahinda stsenaarium,
kui soojust toodetakse rohkem kui baaskoormuse katmiseks. Eesmargiks on vilja selgitada, kas
suurema tarbimise korral on majanduslikult mdistlik toota soojuspumpade abil 200 v&i 400 MWh/h
soojusenergiat Uhest kindlast soojusallikast, mis on punktis 3.1 valjaselgitatud majanduslikult kdige
kasumlikum soojusallikaks, milleks on valisdhk. Lisaks uuritakse ka soojussalvestite majanduslikku

kasumlikkust.

3.2.1 Soojuse hind kui maksimaalseks energiatoodanguks on 200 MWh/h

Punktist 3.1 selgus kokkuvotvalt, et Tallinna tingimustes on majanduslikult kdige kasumlikum toota
soojuspumpadega soojusenergiat kaugkittesiisteemi, kasutades soojusallikana valisdhku. Kuna
eelnevalt on anallisitud, kuidas kujuneb soojuse hind, kui katta soojuspumpade abil vaid
baaskoormus ehk 60 MWh/h, siis antud punktis on uuritud, milliseks kujuneb soojuse hind, kui katta
soojuspumpadega rohkem kui baaskoormus. Esimesena on kasitletud juhtu, kui maksimaalselt
toodetakse soojuspumpadega nii palju kui vGimalik ehk tarbimisprofiili jargi, kuid maksimaalselt

200 MWh/h. Sellisel juhul on tootmisprofiil naidatud joonisel 3.7.
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Joonis 3.7. Tootmisprofiil, kui soojustootmine on maksimaalselt 200 MWh/h
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Soojuse omahind arvutatakse valja valemi 2.6 abil ehk leitakse LCOE (ingl. k. levelized cost of

electricity).

Tabelis 3.7 kirjeldatakse kulutusi mida tehakse muutuvkuludele ja pisikuludele, kui soojusallikaks
on valis6hk. Lisaks on vélja toodud aastased kogukulud, aastane soojusenergia toodang ja valemi
2.6 abil leitud soojuspumbast toodetava soojuse omahind, stsenaariumi korral kus toodetakse
soojuspumba abil kaugkltteslisteemi vastavalt Tallinna aastasele tarbimisele, kuid mitte rohkem,

kui 200 MWh/h.

Tabel 3.7. Soojuspumbast toodetava soojuse omahind ning selle leidmiseks vajalikud parameetrid valisShu
kasutamisel soojusallikana maksimaalse toodangu 200 MWh/h korral

Investeering, miljonit € 132,00
Fikseeritud hoolduskulud aastas, miljonit € 0,4
Kulutused elektrienergiale, miljonit € 19,87
Vorgutasu, miljonit € 1,93
Muutuvad hoolduskulud aastas, miljonit € 2,31
Aastased kogukulud, miljonit € 24,5
Diskontomaar, % 6
Soojuspumba téoperioodi pikkus, a 25
Aastane soojusenergia kogutoodang, GWh 1284,72
Toodetava soojuse omahind (LCOE), €/MWh 27,12

Arvutuste pdhjal selgub, et soojuspumba abil soojuse tootmine kaugkilttevérku, kui kaetakse

Tallinna soojustarbimist ja toodetakse kuni 200 MWh/h on maksumusega 27,12 €/MWhsoojus.

3.2.2 Soojuse hind kui maksimaalseks energiatoodanguks on 400 MWh/h

Sellise stsenaariumi korral toodetakse vastavalt Tallinna soojustarbimisprofiilile, kuid mitte
rohkem, kui 400 MWh/h ning leitakse soojuse omahind sellise tootmisprofiili korral. Antud

stsenaariumi korral kirjeldab tootmisprofiili joonis 3.8.
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Joonis 3.8. Tootmisprofiil, kui soojustootmine on maksimaalselt 400 MWh/h

Tabelis 3.8 on kirjeldatud kulutusi, mida tehakse muutuvkuludele ja pisikuludele, kui soojusallikaks
on valis6hk. Lisaks on vélja toodud aastased kogukulud, aastane soojusenergia toodang ja valemi
2.6 abil leitud soojuspumbast toodetava soojuse omahind, stsenaariumi korral kus toodetakse
soojuspumba abil kaugkitteslisteemi vastavalt Tallinna aastasele tarbimisele, kuid mitte rohkem,

kui 400 MWh/h.

Tabel 3.8. Soojuspumbast toodetava soojuse omahind ning selle leidmiseks vajalikud parameetrid valisdhu
kasutamisel soojusallikana maksimaalse toodangu 400 MWh/h korral

Investeering, miljonit € 264,00
Fikseeritud hoolduskulud aastas, miljonit € 0,8
Kulutused elektrienergiale, miljonit € 30,95
Vorgutasu, miljonit € 2,88
Muutuvad hoolduskulud aastas, miljonit € 3,45
Aastased kogukulud, miljonit € 38,08
Diskontomaar, % 6
Soojuspumba téoperioodi pikkus, a 25
Aastane soojusenergia kogutoodang, GWh 1916,16
Toodetava soojuse omahind (LCOE), €/MWh 30,65

Arvutustest jareldub, et soojuspumba abil soojuse tootmine kaugkittevérku, kui kaetakse Tallinna

soojustarbimist ja toodetakse kuni 400 MWh/h on maksumusega 30,65 €/MWhsoojus.
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Tulenevalt arvutustest selgus asjaolu, et majanduslikult kdige kasumlikum on soojuspumpadega
katta tarbimise baaskoormus, sest sellise stsenaariumi puhul tuleb soojuspumbast toodetava
soojuse omahinna maksumuseks 25,62 €/MWh. Mida rohkem soojustarbimisest soojuspumpade
abil katta, seda kallimaks muutub soojuse omahind. 200 MWh/h korral on soojuse omahind 27,12
€/MWhsoojus, 400 MWh/h korral 30,65 €/MWhsoojus Ning 600 MWh/h stsenaariumi puhul juba 35,72
€/MWhgoojus.

3.3 Soojuse hind soltuvalt tootmisprofiilist koos soojussalvestiga

Kaesolevas punktis on uuritavateks stsenaariumiteks olukorrad, kui lisaks soojuspumbale on
ehitatud ka sesoonne soojussalvesti. Soojussalvesti vGimsuseks on valitud 50 MW, kuna arvutuste

kohaselt on antud soojussalvesti vdimsus majanduslikult kdige maoistlikum.

3.3.1 Soojussalvesti opereerimise loogika

Soojussalvesti opereerimise loogika seisneb lihtsustatult selles, et madala tarbimise ja soojade
ilmade korral (enamasti suvel), toodetakse soojuspumba abil soojussalvestisse soojust, sest
korgema temperatuuri korral on soojuspumba soojustegur suurem ning soojuse tootmine
majanduslikult kasumlikum. Selline temperatuur, millest alates on majanduslikult mdtekas
soojussalvestisse soojust toota on antud to0s tahistatud kui kriitiline temperatuur ehk t¢. Kui
soojustarbimine on korge ning vélistemperatuur madal (enamasti talvel), siis on majanduslikult
moistlik hakata kasutama soojusenergiat, mis on soojussalvestisse salvestatud. kuna
soojussalvestis oleva vee temperatuur on oluliselt kérgem, kui valistemperatuur (antud t66s 64 °C),
siis tulenevalt sellest saab soojussalvestist soojust toota oluliselt kérgema soojusteguri juures, mis

on majanduslikult kasumlikum.

Joonis 3.9 kirjeldab soojussalvesti opereerimise loogikat. Soojussalvestit laetakse juhul, kui
soojustarbimine on madalam, kui soojuspumba vdimsus ja kui valishu temperatuur on antud
hetkel selline, mille korral on soojustegur piisavalt kdrge ning on majanduslikult maistlik
soojussalvestit laadida ehk kdrgem kui kriitiline temperatuur tc. Kui soojussalvestis on energiat,
mida on vdimalik kasutada soojuse tootmiseks, ning juhul kui valistemperatuur langeb alla kriitilise
temperatuuri ty, kui valisdhust soojusenergia tootmine on majanduslikult kulukas, madala
soojusteguri korral, siis kasutatakse kaugkitteslisteemi soojuse tootmiseks soojussalvestisse
salvestatud energiat. Valisdhust toodetakse soojusenergiat siis kui valistemperatuur on kdrgem kui
kriitiline temperauur tg véi kui vélistemperatuur on madalam kui kriitiline temperatuur ti, aga
soojussalvestis pole piisavalt soojusenergiat, et toota kogu kaugkittevérgu poolt tarbitav

soojusenergia soojussalvestis olevast soojusest. Kui valisdhk on kriitilisest temperatuurist t
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madalam ja soojussalvestis on energiat alla 50 MWh, siis toodetakse soojuspumba abil
kaugkuttevorku soojussalvestist soojust nii palju kui vdimalik, ning Ulejadanud toodetakse
valishust. Samal juhtumil ,kui valiséhk on kriitilisest temperatuurist tx madalam ja soojussalvesti

on taielikult tihjenenud, siis toodetakse kogu tarbimise ulatuses soojusenergia valisdhust.
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Joonis 3.9. Soojussalvesti opereerimise skeem

3.3.2 Soojuse hind kui maksimaalseks energiatoodanguks on 150 MWh/h +
50 MWh/h soojussalvesti

Antud stsenaariumi korral toodetakse soojuspumbaga soojusenergiat vastavalt Tallinna
tarbimisprofiilile, kuid maksimaalselt 150 MWh/h. Lisaks on paigaldatud 50 MW v&imsusega
soojussalvesti. Soojussalvestit laetakse juhul, kui soojustarbimine on madalam, kui 150 MWh/h ja
kui valisdhu temperatuur on (le 8 °C. Juhul kui valistemperatuur langeb alla 8 °C ja soojussalvestis
on soojusenergiat Ule 50 MWh, siis toodetakse soojuspumbaga 100 MWhsoejus Valisdhust ja 50
MWhsoojus SOOjussalvestist, mis annab parema soojusteguri. Juhul kui salvestis on alla 50 MWh
soojusenergiat, siis toodetakse salvestist nii palju kui véimalik ning tlejdanud vajatav soojusenergia
toodetakse valishust. Joonisel 3.10 on kirjeldatud antud stsenaariumi kohta aastane tootmisprofiil

ning naidatud ka soojussalvestis sisalduva soojusenergia taseme muutust aastaringselt.
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Joonis 3.10. Tootmisprofiil, kui soojustootmine on maksimaalselt 150 MWh/h ja soojussalvestis oleva

soojusenergia taseme muutus

Jooniselt 3.10 selgub, et suvisel perioodil, kui valiséhu temperatuur on soojem ja soojustarbimine
madalam, siis toodetakse soojuspumba abil soojusenergiat soojussalvestisse ning suvise perioodi
I6puks on soojusenergia kogus soojussalvestis ligikaudu 219 GWh. Edaspidi, kui soojustarbimine
suureneb, ning valistemperatuur langeb, siis kasutatakse soojussalvestis sisalduvat soojusenergiat

ara, et toota soojust kaugkitteslisteemi ning talvise perioodi I6puks on soojussalvesti tiihjenenud.

Arvestades, et sesoonse soojussalvesti soojussalvestusmaht on keskmiselt 70 kWh/m? ja
soojussalvesti investeering on 35 €/m?® ning kasutegur 85% on vilja arvutud investeering

soojussalvestisse vottes arvesse maksimaalset soojusenergia kogust aasta valtel soojussalvestis.

Tabel 3.9 on kirjeldab kulutusi, mida tehakse muutuvkuludele ja plisikuludele, kui soojusallikaks on
valisdhk ning lisaks on paigaldatud soojussalvesti. Lisaks on valja toodud aastased kogukulud,
aastane soojusenergia toodang ja valemi 2.6 abil leitud soojuspumbast toodetava soojuse
omahind. Eraldi vaadeldakse investeeringut soojuspumpa ja investeeringut soojussalvestisse.
Arvutuste tulemusena selgub, et sellise stsenaariumi korral on toodetava soojuse omahinnaks

34,87 €/Mthoojus.
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Tabel 3.9. Soojuspumbast toodetava soojuse omahind ning selle leidmiseks vajalikud parameetrid valisdhu
kasutamisel soojusallikana maksimaalse toodangu 150 MWh/h korral, millele on lisatud 50 MW
soojussalvesti

Soojuspumba investeering, miljonit € 99,00
Soojussalvesti investeering, miljonit € 109,72
Koguinvesteering, miljonit € 208,72
Fikseeritud hoolduskulud aastas, miljonit € 0,30
Kulutused elektrienergiale, miljonit € 15,83
Vérgutasu, miljonit € 1,57
Muutuvad hoolduskulud aastas, miljonit € 2,36
Aastased kogukulud, miljonit € 20,00
Diskontomaar, % 6
Soojuspumba téoperioodi pikkus, a 25
Aastane soojusenergia kogutoodang, GWh 1041,71
Toodetava soojuse omahind (LCOE), €/MWh 34,87

3.3.3 Soojuse hind kui maksimaalseks energiatoodanguks on 250 MWh/h +
50 MWh/h soojussalvesti

Kaesoleva stsenaariumi korral toimub soojusenergia tootmine soojuspumpade abil vastavalt
Tallinna soojustarbimisprofiilile, kuid maksimaalselt toodetakse 250 MWh/h. 50 MW vdimsusega
soojussalvestit laetakse juhul, kui soojustarbimine on madalam, kui 250 MWh/h ja kui vilisGhu
temperatuur on dle 15,1 °C. Juhul kui valistemperatuur langeb alla 15,1 °C ja soojussalvestis on
soojusenergiat lile 50 MWh, siis toodetakse 50 MWhsqojus SOOjussalvestist ja llejaanud soojus
soojuspumpade abil (kuid mitte rohkem, kui 200 MWh), mis annab parema soojusteguri. Juhul kui
salvestis on alla 50 MWh soojusenergiat, siis toodetakse salvestist nii palju kui v8imalik ning
Ulejadnud vajatav soojusenergia toodetakse valisdhust (kuid mitte rohkem, kui 250 MWHh). Joonisel
3.11 on vilja toodud kaesoleva stsenaariumi kohta aastane tootmisprofiil ning nidhtav ka

soojussalvestis sisalduva soojusenergia taseme muutust aastaringselt.
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Joonis 3.11. Tootmisprofiil, kui soojustootmine on maksimaalselt 250 MWh/h ja soojussalvestis oleva

soojusenergia taseme muutus

Joonis 3.11 on sarnane joonisega 3.10, millelt vGib samuti jareldada, et suvisel perioodil kdrgema
valistemperatuuri ja madalama soojustarbimise korral toodetakse soojust soojussalvestisse ning
suveperioodi 16puks on soojussalvesti laetud ning selles sisalduv soojusenergia hulk on ligikaudu
266 GWh. Valistemperatuuri langedes ja soojustarbimise suurenedes hakatakse soojust
kaugkiittesisteemi tootma osaliselt soojussalvestis sisalduvast energiast ning soojussalvesti

tihjeneb talvise perioodi 16puks.

Arvestades, et punktis 3.3.2 vélja toodud soojussalvesti andmeid, on selle stsenaariumi puhul
samade pohimdtete jargi leitud kulutused, mis on tehtud muutuvkuludele ja muutuvkuludele.
Lisaks aastased kogukulud, investeeringud soojuspumpa, soojussalvestisse, koguinvesteering,
kogukulud ning aastane soojusenergia toodang. Leitud parameetrite pdhjal on vilja arvutatud
valemi 2.6 abil soojuspumbast toodetava soojuse omahind ehk LCOE. Tulemused on kirjeldatud

tabelis 3.10.
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Tabel 3.10. Soojuspumbast toodetava soojuse omahind ning selle leidmiseks vajalikud parameetrid valisdhu
kasutamisel soojusallikana maksimaalse toodangu 250 MWh/h korral, millele on lisatud 50 MW
soojussalvesti

Soojuspumba investeering, miljonit € 165,00
Soojussalvesti investeering, miljonit € 133,11
Koguinvesteering, miljonit € 29811
Fikseeritud hoolduskulud aastas, miljonit € 0,50
Kulutused elektrienergiale, miljonit € 23,77
Vérgutasu, miljonit € 2,25
Muutuvad hoolduskulud aastas, miljonit € 3,94
Aastased kogukulud, miljonit € 30,46
Diskontomaar, % 6
Soojuspumba téoperioodi pikkus, a 25
Aastane soojusenergia kogutoodang, GWh 1494,42
Toodetava soojuse omahind (LCOE), €/MWh 35,99

Arvutustest selgub, et sellise stsenaariumi korral on toodetava soojuse omahinnaks 35,99
€/MWhgoojus. Stsenaariumite, milles on lisaks soojuspumbale kasutatud ka 50 MW v&imsusega
salvestit, arvutuste tulemusena selgub, et salvestit kasutades on majanduslikul kasumlikum
paigaldada vaiksema koguvdimsusega soojuspump, sest siis on soojuspumbast ja soojussalvestist
toodetava soojusenergia omahind kdige vdiksem. Kui soojuspumbaga toota 150 MWh/h
soojusenergiat, millele lisaks on kasutusel 50 MW salvesti, siis sellisel juhul kujuneb soojuse
omahinnaks 34,87 €/MWhsojus. Sama suurusega salvesti, aga olukorras kus soojuspumbaga
toodetakse 250 MWh/h soojusenergiat oleks soojuse omahind 35,99 €/MWhsejus, tootmise 400
MWh/h korral hind 37,76 €/MWhsoojus ja tootmise 600 MWh/h oleks soojuse omahind 43,88
€/MWhgoojus.

3.3.4 Soojuse hind kui soojussalvesti laadimine ja tiihjenemine toimub

erinevatel temperatuuridel

Elenevates punktides kirjeldatud stsenaariumite korral toimub soojussalvesti laadimine ja
tihjenemine Uhe ja sama kindla temperatuuri juures. Kdesolevas punktis analiisitakse, kuidas
muutub soojuse omahind, kui soojussalvestit laetakse kérgemate valistemperatuuride juures ja
kasutatakse salvestis olevat vdimsust vaid madalate valistemperatuuride korral. Selle stsenaariumi

iseloomustamiseks on vaadeldud juhtumit, kus toimub soojusenergia tootmine soojuspumpade
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abil vastavalt Tallinna soojustarbimisprofiilile, kuid maksimaalselt toodetakse 400 MWh/h. 50 MW
soojussalvestit laetakse ja sealt ammutatakse energiat erinevate temperatuuride juures. Antud
stseanaariumi kirjeldamiseks, on joonisel 3.12 vilja toodud toodetava soojuse omahinna (LCOE)
soltuvus temperatuuride vahest, millega soojussalvesti laadub ning tiihjeneb.
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Joonis 3.12. Soojuse omahinna sdltuvus soojussalvesti laadimis- ja tihjenemistemperatuuri vahest.

Jooniselt 3.12 selgub, et mida kdrgem on soojussalvesti laadimistemperatuur ja mida vaiksem on
temperatuur, mille korral soojussalvestist soojust toodetakse, siis seda vdiksem on soojuse
omahind. Omahinna muudab viiksemaks asjaolu, et mida suurem on temperatuuride vahe, seda
vaiksem on aastane maksimaalne soojusenergia kogus soojussalvestis. See omakorda vahendab
salvestisse tehtavat investeeringut. Vdiksem investeering soojussalvestisse muudab ka soojuse
omahinna odavamaks. Seetottu voib jareldada, et mida vdahem salvestit laetakse, seda vaiksem
investeering tuleb salvestisse teha, ning seda odavam on toodetav soojuse omahind. Kui
soojussalvestit Uldse ei laeta ning seet6ttu ka investeeringut ei tehta, siis on soojuse omahinnaks
30,65 €/MWhsoojus, mis on virdne ilma soojussalvestita stsenaariumiga. Jareldub, et ilma
soojussalvestita stsenaariumi korral on toodetav soojuse omahind odavam, kui mistahes

temperatuuride juures laetava ja tihjeneva soojussalvestiga stsenaariumi korral.

3.4 Soojuse hind koostootmisjaamas

Tulenevalt sellest, et kdesoleva t66 eesmargiks on soojuspumpade konkurentsivbime uurimine

kaugkutteslisteemis Eesti tingimustes, siis on oluline vorrelda leitud soojuse omahindu,
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soojuspumpade korral, koostootmisjaamas toodetud soojuse omahinnaga. Sellest tingituna on

leitud soojuse tootmise omahinnad ka koostootmisjaama puhul.

Koostootmisjaama soojuse omahinna arvutamise korral on arvestatud, et kiituseks kasutatakse
hakkepuitu, mille hind on keskmiselt 13 €/MWh. [40] Biomassil to6tava koostootmisjaama puhul
on arvestatud kasuteguriga 93%, plsikuludeks 29 000 €/MW/aastas ning muutuvkuludeks 3,9
€/MWh. [31]

Investeering, mis koostootmisjaama tehakse on vGetud Vdo 2 koostootmisjaama investeeringu
naitel. Kui eelnimetatud koostootmisjaama maksumus on 65 miljonit eurot, ning soojuslik véimsus
vastavalt 76,5 MW ja elektriline voimsus 21,4 MW, siis on antud naitel koostootmisjaama

investeeringukuluks keskmiselt 0,66 miljonit €/MW. [41]

Koostootmisjaama soojuse omahinna leidmisel on kastutatud samuti LCOE valemit 2.6, ning hind
on leitud kolmel erineval juhul. Esiteks sellisel viisil kus arvestatakse omahinna leidmisel
taastuvenergiatoetuse saamisega, elektri toodanguga ja elektrimiiligist saadava tuluga. Teisel juhul
on vorreldes esimese viisiga jaetud arvestamata elektrienergia miligist saadav taastuvenergia
toetus. Kolmas viis on alternatiivse katlamaja meetod, mille korral elektriline osa ning toetused

valistatakse, mis on kirjeldatud punktis 2.2.

3.5 Tulemused

Selgitamaks vélja Eesti tingimustes majanduslikult kodige kasumlikumat soojusallikat
soojuspumbale, on vorreldud nelja erinevat voimalikku soojusallikat. Nendeks on valisdhk,
merevesi, Tallinna reovesi ning Tallinnas asuva serveripargi jadksoojus. Tabelis 3.11 on valja toodud
valemi 3.6 jargi arvutatud kdikide eelnimetatud soojusallikate puhul soojuspumbast toodetava
soojuse omahind €/MWhsoous, kui toodetakse soojust sellisel maaral, et katta Tallinna

baaskoormust 60 MWh/h.

Tabel 3.11. Soojuspumbast toodetava soojuse omahind erinevate soojusallikate korral

LCOE, €/MWhsoojus.
Valisdohk 25,62
Merevesi 25,92
Tallinna reovesi 23,51
Serveripargi soojuse Ulejaak 18,54
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Tabeli 3.11 pdhjal selgub, et kdige kasumlikum on soojust toota serveripargi soojuse Ulejaagist.
Siiski on see stsenaarium vaga oletuslik, kuna ei ole teada, kui suures mahus on vdimalik sealt
soojust kasutada soojuspumba jaoks ning kas antud soojusallikas on tasuta, mist6ttu antud

stsenaariumit pikemalt ei uuritud.

Teiseks koige kasumlikumaks variandiks on Tallinna reovesi. Siiski ei sobi ka see variant, sest
punktist 3.1.3 selgub, et Tallinnas ei ole reovett piisaval hulgal, et sealt oleks vGimalik soojust

eraldada isegi soojustarbimise baaskoormuse katmiseks. Voimalik on vaid eraldada kuni 45 MWh/h.

Eelnevalt véljatoodud takistustest tulenevalt on véimalik soojusallikana kasutada valisdhku, mis on
merevee kasutamisest mdnevdrra odavam, kuna lisaks tabelis 3.11 valjatoodud soojuse hindadele
on merevee stsenaariumi puhul vaja arvestada veel ligi mitme kilomeetriste torude maksumusega,

mis tuleks paigaldada vette.

Tulenevalt sellest, et on vilja selgitatud, et baaskoormuse katmiseks Tallinnas on kdige realistlikum
kasutada soojusallikana valisdhku, siis on arvutatud ka stsenaariumid, mille korral uuritakse soojuse
hinda soéltuvalt tootmisprofiilist ehk juhul kui toodetakse soojuse tarbimisprofiili jargi, kuid
maksimaalseks energiatoodanguks on 200 MWh/h, 400 MWh/h ja 600 MWh/h. Lisaks on arvutatud
ka soojuse omahind kui soojust toodetakse soojuspumba abil valisbhust Tallinna soojuse
tarbimisprofiili jargi, kuid maksimaalselt 150 MWh/h, 250 MWh/h, 400 MWh/h ning 600 MWh/h
ning antud juhul veel nliansiga, et iga stsenaariumi puhul on ehitatud 50 MW soojussalvesti, mille
opereerimine on kirjeldatud punktis 3.3.1. K&ikide eelnimetatud stsenaariumite tulemused on

kirjeldatud joonisel 3.13.
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Joonis 3.13. Soojuse omahinna vordlus, soltuvalt taisté6tundide arvust, erinevate stsenaariumite korral.

Tingituna 166 eesmargist, milleks on uurida soojuspumpade konkurentsivéimet
kaugkitteslisteemis Eesti tingimustes, siis on oluline vorrelda soojuspumbast toodetava soojuse

omahinda koostootmisjaamas toodetava soojuse omahinnaga.

Arvutuste tulemusi kirjeldab joonis 3.13 ning selgub, et markimisvaarselt kdige odavam soojuse
omahind tuleb koostootmisjaamas ning seda juhul, kui lisaks soojuse toodangule ja mulgile
arvestatakse ka veel elektri toodangut ning mudki ja elektritootmiselt saadavat
taastuvenergiatoetust. Stsenaarium, mille korral arvestatakse kill lisaks soojuse toodangule ja
midgile ka elektrienergia toodangut, kuid ei arvestata taastuvenergiatoetust, on monevdrra kallim
tootmaks soojust, kuid siiski margatavalt odavam, kui toota soojusenergiat soojuspumpade abil

valisdhust.
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Esimesel juhul, kui vOetakse arvesse ka taastuvenergiatoetust on toodetavaks soojuse omahinnaks
Tallinna soojustarbimise baaskoormuse 60 MWh/h katmisel 0,15 €/MWhsoojus Ning ilma toetuseta
stsenaariumi puhul 11,89 €/MWhsoous. Sellest jareldub, et taastuvenergiatoetus muudab
koostootmisjaama kditamise ulimalt kasumlikuks, kuna Konkurentsiametiga kooskdlastatud
soojuse tootmise piirhind Utilitas Tallinna Elektrijaam OU jaoks vastavalt: Vdo 1 koostootmisjaam
27,74 €/MWh +km ja Vao 2 koostootmisjaam 33,63 €/MWh +km. Kui, aga leida soojuse omahind
vastavalt konkurentsiameti alternatiivse katlamaja meetodile, mida on lahemalt kirjeldatud punktis
2.2, kus lihtsustatult 6eldes voetakse soojuse hinna kalkulatsioonis arvesse vaid soojuse tootmiseks
tehtavaid kulutusi ning saadavaid tulusid, siis on sellisel juhul toodetava soojuse omahinnaks

Tallinna soojustarbimise baaskoormuse 60 MWh/h katmisel 21,55 €/MWhsojus.

Vorreldes omavahel koostootmisjaama puhul arvutatud soojuse omahinda alternatiivse katlamaja
meetodil ning soojuse omahinda, mis on toodetud soojuspumbaga valisGhust salvesti olemasolu
puudumisel, ei ole nende kahe stsenaariumi hinnaerinevus suur. Baaskoormuse katmisel on
soojuspumbast toodetava soojuse omahinnaks 25,62 €/MWhgojus. Erinevus nende kahe
stsenaariumi vahel on antud tdistootundide juures ligikaudselt 15%, mis vGib olla tingitud ka
arvutuslikust veast voi t00s tehtud lihtsustustest. Arvutuste tulemustest ning jooniselt 3.13 selgub,
et rohkemate taistootundide ehk suurema protsentuaalse tarbimise osakaalu katmise korral kahe
eelnimetatud stsenaariumi omahindade vahe vaheneb. Siiski selgub, et Tallinna soojustarbimise
katmiseks mistahes tootmisprofiili korral on odavam toota soojust koostootmisjaamas, kui

soojuspumpade abil.

Lisaks eelnevatele stsenaariumitele on veel vaadeldud olukorda, kus soojuspumbaga koos on
ehitatud 50 MW soojussalvesti. Soojussalvestit ei ole arvestatud baaskoormuse katmisel, vaid
alates juhul, kui toodetakse Tallinna soojuse tarbimisprofiili jargi, kuid maksimaalselt 150 MWh/h.
Selgub, et 6950 taistootunni juures on antud stsenaariumi puhul arvutuslikuks soojuse omahinnaks
34,87 €/MWh, samas kui alternatiivkatlamaja meetodil on koostootmisjaama soojuse omahinnaks
samade tootundide korral 23,47 €/MWhsoojus Ning soojuspumba korral ilma salvestita ligikaudu
26,20 €/MWhojus. Jooniselt 3.13 on ndha, et sarnaselt kdikide teiste stsenaariumite korral
suureneb ka soojussalvestiga stsenaariumi korral suurema protsentuaalse tarbimise osakaalu
katmise ehk rohkemate tdisté6tundide korral soojuse omahind. Sellest jareldub, et
soojussalvestiga stsenaarium on majanduslikult kdige ebamdistlikum. Anallsi kdigus selgus ka

asjaolu, et mida suurem on soojussalvesti laadumis- ja tlihjenemistemperatuuride vahe, seda
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vaiksem on LCOE, kuid siiski jaab antud stsenaariumi puhul LCOE alati kdrgemaks, kui salvestita

variandi korral.
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Vé&rgutasu, €/MWh 1,50 1,50
M Hoolduskulud, €/MWh 2,22 3,71 5,64 6,13
M Elektrienergia, €/ MWh 16,15 16,25
| Kiitus, €/MWh 13,98 13,98

Joonis 3.14. Erinevate tootmisiiksuste puhul tehtavad kulutused

Jooniselt 3.14, kus on kirjeldatud erinevate stsenaariumite korral tehtavad kulutused, kui soojust
toodetakse vastavalt Tallinna soojuse tarbimisprofiilile, kuid maksimaalselt 400 MWh/h, selgub, et
isegi juhul, kui koostootmisjaama soojuse omahinna arvutamisel jatta arvestamata saadav
taastuvenergia tasu, kuid arvestada siiski elektri tootmist ja sellest saadud tulu, siis on sellest saadav
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tulu nii markimisvaarselt suur, mis teeb soojuse omahinna margatavalt soodsamaks, kui
soojuspumpade puhul. Stsenaariumi puhul kus on paigaldatud soojuspump ning ehitatud lisaks veel
ka soojussalvesti toob endaga kaasa ligikaudu 40% suurema hoolduskulu. Kuid kdige suurem faktor,
mille tdttu on soojussalvestiga stsenaarium kallim, on soojussalvestisse tehtav investeering. Siiski
ei anna soojussalvestisse tehtav investeering odavamat soojuse omahinda, nagu selgub jooniselt
3.13, vaid antud stsenaarium on kdikidest uuritud variantidest kdige kallim soojusenergia
tootmiseks. Siiski tuleb adra markida, et soojuspumpade puhul moodustab enam kui 50%
kogukulutustest elektrienergiale tehtavad kulutused. Sellest jareldub, et soodsamate elektrienergia
hindade puhul oleks soojuspumbast toodetava soojusenergia hind madalam ja rohkem
konkurentsivéimelisem koostootmisjaamas toodetava soojuse hinnaga. Koostootmisjaama puhul

on miinuseks vorreldes soojuspumbaga selle rohkem kui kaks korda suuremad hoolduskulud.

3.6 Jareldused

Kadesolevas t00s on joutud jareldusele, et soojuspumpadel on keeruline konkureerida
koostootmisjaamadega, kui viimaste puhul soojuse omahinna arvutamisel arvestada elektrienergia
toodangut ja mildki ning sellelt saadavat taastuvenergia toetust. Siiski, kasutades
koostootmisjaamade soojuse omahinna arvutamisel Konkurentsiameti alternatiivkatlamaja
meetodit on koostootmisjaamades toodetava soojuse omahind ligikaudu 10-15% soodsam, kui
soojuspumbast toodetava soojuse omahind. Erinevus vGib tuleneda ka arvutuslikest vigadest voi
antud t606s tehtud lihtsustustest voi piirangutest. Toos tehtud anallisist jareldub, et soojussalvesti
ehitamine ei ole majanduslikult tasuv salvestisse tehtava suure investeeringu tdttu ning
kokkuvottes tuleb soojuse omahind kallim vorreldes salvestita stsenaariumiga. Selgub, et
soojuspumpade kogukuludest lile 50% moodustavad elektrienergiale tehtavad kulutused, seega
tulevikus  soodsama  elektrienergia hinna  korral, vdiksid soojuspumbad  kindlasti

koostootmisjaamadega konkureerida.

Uurimisprotsessis on tehtud teatavaid lihtsustusi ja seatud piiranguid, mis vdisid muuta uuringu
tulemusi. Antud t606s on arvestatud elektrihinna muutust (ihe aasta jooksul ja ei ole arvestatud
muutuva biomassi hinnaga. Valitud on selline talvine ning suvine kaugkitteslisteemi temperatuur,
mille korral soojuspumpadest toodetava soojuse omahinna tulemused oleksid soodsaimad. Lisaks
on arvutused tehtud Il generatsiooni kaugkitteslisteemi kohta. Tulevastes uurimustes oleks oluline
arvestada tegureid, mida antud t606s ei ole uuritud, naiteks elektrihind erinevatel aastatel, muutuv
biomassi hind, muutuv kaugkitteslisteemi temperatuur ning arvutused IV generatsiooni
kaugkiittesiisteemi ehk madalamate temperatuuride ja kaugjahutuse olemasolu korral.
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KOKKUVOTE

Kaugkittesisteemil on nii tdna kui ka tulevikus oluline roll taastuvenergiasisteemides, mis tuleneb
Euroopa Liidu kliimapoliitika eesmarkidest vahendada sisinikdioksiidi emissioone ning
taastumatute energiaallikate kasutamist. Nende eesmarkide taitmisele aitab kaasa soojuspumpade
kasutamine kaugkltteslsteemis. Soojuspumpade abil kaugklttevérku soojuse tootmine ei
pohjusta lokaalseid emissioone ning soojuse allikatena kasutatakse taastuvenergiaallikaid.
Kaugkuttesisteemi elektrifitseerimine soojuspumpade abil véimaldab kokku hoida biomassi ning
muid taastuvaid kituseid, mida on voimalik kasutada muudes sektorites naiteks transpordis ja
lennunduses, suureneb elektrislisteemi paindlikkus, tanu millele on tulevikus voimalik naiteks
suure tuuleenergia toodangu korral see salvestada soojussalvestitesse voi tarbida otse soojuse
tootmiseks. Antud t66s on uuritud, milliseks kujuneb kaugkiittesoojuse hind soojuspumpade
kasutamise korral Eesti tingimustes ning hinnatud erinevate stsenaariumite puhul soojuspumpade
konkurentsivoimet vorreldes koostootmisjaamadega. Konkurentsivéime hindamiseks on antud
t66s kasutatud LCOE (ingl. k. levelized cost of electricity) meetodit, arvutamaks soojuse omahinda

erinevate variantide korral.

Soojuspumpade paremaks konkurentsivéime saavutamiseks selgitati valja, milline soojusallikas
ning mil maaral on Tallinna tingimustes kdige sobivam kasutamiseks. Valisbhu kasutamisel
soojusallikana on soojuse omahinnaks baaskoormuse katmisel LCOE valemi jargi 25,62 €/MWhsoojus.
Viliséhu kasutamine ei taga kidll nii head soojustegurit ega soojusenergia omahinda, kui
serveripargi soojuse (lejaagi voi puhastatud reovee kasutamine, tulenevalt muutlikust
temperatuurist. Siiski on valisdhu kasutamine Tallinna tarbimiskoormuse katmiseks kdesolevatest
variantidest kdige realistlikum, sest antud soojusallikas on tasuta ning piiramatus koguses. Selgub,
et uuritud neljast variandist on mereveest soojuse tootmine koéige kallim, baaskoormusel on
toodetava soojuse omahinnaks 25,92 €/MWhsqojus. Serveripargi soojuse Ulejaagi kasutamise puhul
ei ole teada soojusallika maht ning sellega kaasnevad tasud. Tallinna reovee mahu piiratuse téttu

on v&imalik toota antud soojusallikast vaid 45 MWh/h hinnaga 23,64 €/MWhsojus.

Kaesolevas t60s uuriti ka, kuidas soltub soojuse hind tootmisprofiilist kasutades majanduslikult
kbige otstarbekamat soojusallikat ehk vélisdhku. Maksimaalse energiatoodangu 200 MWh/h ja 400
MWh/h on soojuse hindadeks vastavalt 27,12 €/MWhgqojus ja 30,65 €/MWhsoojus. Jareldub, et mida
suurem osa protsentuaalsest tarbimise osakaalust soojuspumpade abil katta ehk mida rohkem on
soojustootmisiksusel taistootunde, seda kallimaks muutub Ghikuline soojuse hind. Seetdttu oleks

soojuspumpade abil kdige mdistlikum katta vaid baaskoormust.
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Lisaks uuriti t606 kaigus, kuidas kujuneb soojuse hind séltuvalt soojusprofiilist kui soojuspumbale on
juurde ehitatud soojussalvesti, kuhu kdrgemate valistemperatuuride korral soojust salvestatakse ja
kust madalamate temperatuuride juures soojust ammutatakse. Tulemusena saab jareldada, et

soojussalvesti ehitamine ei ole tasuv, sest soojuse omahind antud stsenaariumi korral suureneb.

Soojuspumpade konkurentsivdime anallisimiseks on leitud ka koostootmisjaamas toodetava
soojuse hind kolmel erineval juhul. Esiteks kui arvestatakse lisaks soojuse tootmisele ja mutgile ka
veel elektri tootmist, muiki ja elektri miiligist saadavat taastuvenergia toetust. Teisel juhul on
taastuvenergiatoetus on kalkulatsioonist vélja jddnud, ning kolmandal juhul alternatiivkatlamaja
meetodil. Jareldub, et kahel esimesel juhul ei suuda soojuspumbad koostootmisjaamadega
konkureerida, sest sellistel juhtudel on koostootmisjaamas toodetud soojuse omahind viaga madal.
Alternatiivkatlamaja meetodi jargi on soojuse omahinnaks baaskoormuse katmisel 21,55
€/MWhsoojus. Saab jareldada, koostootmisjaamas on soojuse tootmine siiski odavam. Nende kahe
stsenaariumi puhul on soojuse omahinna erinevus ligikaudu 10-15%, mis vOib tuleneda ka

arvutuslikest vigadest voi antud t60s tehtud lihtsustustest voi piirangutest.

Selgub, et soojuspumpade kogukuludest ile 50% moodustavad elektrienergiale tehtavad
kulutused, seega tulevikus soodsama elektrienergia hinna korral suudaksid soojuspumbad
koostootmisjaamadega paremini konkureerida. Ka koostootmisjaamadel moodustab kuludest 50%
kitus, mistéttu mdjutab nende omavahelist konkurentsivdimet ka naiteks puidu hinna muutus.
Lisaks on soojuspumba eelis koostootmisjaama ees asjaolu, et sama vdimsuse korral on
soojuspumbaga seonduvad hoolduskulud enam kui kaks korda vaiksemad, vorreldes

koostootmisjaamaga.

Kéesolevas anallilisis on seatud teatud piirangud ja tehtud lihtsustused ning jaetud arvestamata
moningad tegurid, mis vOisid muuta uurimuse tulemusi. Arvestamata on jaetud muutuv biomassi
hind, valitud on sellised talvised ja suvised kaugkitteststeemi temperatuurid, mille korral
soojuspumpadest toodetava soojuse omahind on soodsaim. Tulevikus tehtavates uuringutes tuleks
arvestada eelnimetatud tegureid ning muutuvat elekrihinda aastate Idikes, lisaks veel leida
tulemused, kui tegu oleks IV generatsiooni kaugkiitteslisteemiga, millel oleks ka kaugjahutus, kuna
antud to60s tehtud arvutused nditavad tulemusi Il generatsiooni kaugkiittesiisteemi kohta.
Vaatamata moningatele lihtsusustele, mis antud t66s on tehtud, on saadud koostootmisjaamade
puhul tulemus, mis on suhteliselt sarnane Konkurentsiameti poolt kooskdlastatud soojuse hinnaga
ning on alust arvata, et soojuspumbad vdiksid konkureerida teatud turu tingimustes kindlasti

koostootmisjaamadega, eriti juhul kui elektrienergia hind tulevikus odavneks.
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SUMMARY

The district heating system, both today and in the future, has an important role to play in renewable
energy systems resulting from the European Union's climate policy goals of reducing CO, emissions
and the use of non-renewable energy sources. The use of heat pumps to produce heat from the
district heating system contributes to the European Union's climate policy objectives. Heat
production using district heat pumps does not generate local emissions and uses renewable energy
sources as a heat source. Electrification of a district heating system with heat pumps allows to save
biomass and other renewable fuels that can be used in other sectors such as transport and aviation,
increases the flexibility of the electricity system, which makes it possible, for example, in case of
high wind power production to store it in heat storages or to consume it directly for heat
production. In this work, it has been investigated how the price of district heat will be formed in
case of using heat pumps in Estonian conditions and in case of different scenarios evaluated the
competitiveness of heat pumps compared to combined heat and power (CHP) plants. In order to
assess competitiveness, the LCOE (levelized cost of electricity) method has been used in this work

to calculate the cost of heat for different variants.

In order to achieve better competitiveness of heat pumps, it was identified which heat source and
to what extent is the most suitable for use in Tallinn. When using ambient air as a heat source, the
cost of heat to cover the base load is 25,62 €/MWheat according to the LCOE formula. The use of
ambient air does not guarantee that good coefficient of efficiency and cost of heat energy, as the
use of surplus heat from the server park or the use of sewage water, due to variable temperature.
However, the use of ambient air as heat source is the most realistic from studied scenarios, as this
heat source is free and unlimited in quantity. It turns out that the cost of heat is highest, when
seawater is used as heat source with the price of 25,92 €/MWh..t at base load. When using the
data server surplus heat, the heat source volume and associated charges are unknown. Due to the
limited volume of sewage water in Tallinn, it is possible to produce only 45 MWh/h at a price of

23,64 €/MWhheat.

In this work, it was also studied how the price of heat depends on the production profile using the
economically most feasible heat source, ambient air. When the maximum energy output is 200
MWh/h and 400 MWh/h then the price of heat would be 27,12 €/MWhpeat and 30,65 €/MWhhpeat
respectively. It is concluded that the higher the percentage of consumption is covered, the more
the heat production unit has full-load hours, the higher the price of heat would be. Therefore, it

would be most sensible to cover only the base load with heat pumps.
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Additionally, in this work was examined how the heat price depends on the heat profile when heat
storage unit is built in addition to the heat pump, where heat is stored at higher ambient
temperatures and heat is extracted at lower temperatures. As a result, it can be concluded that the
construction of a heat storage unit is not economically viable as the cost of heat in this scenario

increases.

In order to analyze the competitiveness of heat pumps, the price of heat produced in a combined
heat and power (CHP) plant has also been found in three different cases. Firstly, in addition to the
production and sale of heat, there is also a renewable energy subsidy for the electricity production,
electricity production and sale, which are taken into account. Secondly, the price is calculated when
the renewable energy subsidy is excluded from the calculation. And in the third case, the alternative
boiler house method is used. In the first two cases, it is concluded that heat pumps are not able to
compete with CHP plants because in such cases the cost of the heat produced in the CHP plant is
very low. However, according to the alternative boiler house method, the cost of heat for CHP plant
for covering the base load is 21,55 €/MWhyeat. It can be concluded that the difference in heat price

between the CHP plant and heat pump is about 10-15% which may be due to computational errors.

Costs for electricity are over 50% of the total costs when using heat pump to generate electricity.
Therefore, it can be concluded that in the future with more favorable electricity prices, heat pumps
could compete better with CHP plants. Also in CHP plants, 50% of the cost is fuel, which is why the
competitiveness is also effected by the wood price for example. In addition, the advantage of a heat
pump in front of a CHP plant is that, at the same capacity, the maintenance costs associated with

the heat pump are more than twice as low as the CHP plant maintenance costs.

Some limitations and simplifications are set in this work and some of the factors that could change
the results of the study are ignored. The variable cost of biomass has not been taken into account,
and the water temperatures in district heating system are chosen so that the cost of heat produced
from heat pumps would be the most favorable. Future studies should take into account the above-
mentioned factors, and the variable electricity prices over the years. Furthermore, to analyze the
scenarios when IV generation district heating system with district cooling is developed an in use.
The calculations made in this work show the results if Il generation district heating system is in use.
In spite of some simplifications that have been made in this work, in the case of CHP plants, the
result is relatively similar to the heat price that is agreed by the Competition Authority. The cost of
heat is lower in some scenarios compared to the CHP plant. Therefore, there is reason to believe
that heat pumps could compete with CHP plants under certain market conditions, especially if the

price of electricity would fall in the future.
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