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EESSONA

Too algidee uurida arendusvoimalusi Uuemdisa, Tootsi ja Lavassaare
kaugkittevdrkudes péarineb Nevel Eesti OU poolt. L3putéd teema sdnastus ja tdo
Ulesehitus sonastati koos juhendaja, Tallinna Tehnikallikooli energiatehnoloogia
instituudi doktorant-nooremteadur, Kertu Lepiksaarega.

Tods kasutatud vérkude andmed périnevad Nevel OU poolt. Analiiiisi koostamiseks
kasutati tdiendavalt vorkude kohta koostatud soojusmajanduse arengukavadest saadud
infot ning avalikest andmebaasidest parinevat infot (sh Ehitisregister, Keskkonnaotsuste

infoslisteem, maa-ameti kitsenduste kaart, Euroopa Komisjoni andmebaasid).

Soovin tanada oma juhendajat Kertu Lepiksaart, kelle panus, ndu ja eeskuju innustas
t00d koostama. Olulise panuse t80 koostamisele andis Enar Kraav, kes pdrgatas motteid
analiitsi koostamisel. Samuti soovin tdnada t6d idee valja pakkujat Ulo Stokkebyt Nevel
Eesti OUst.

T66 peamine eesmark oli leida voimalused vorkude arendamiseks Uuemdisa, Tootsi ja
Lavassaare piirkonnas. Keskendudes suvise tarbevee tootmise (leviimisele

efektiivsematele lahendustele.



LUHENDTE JA TAHISTE LOETELU

CO: - sisinikdioksiid (Carbon dioxide)

CO2e - CO2 ekvivalent

COP - soojustegur (Coefficient of Performance)

ENMAK - Eesti energiamajanduse arengukava

GWP - kliimamuutuse potentsiaal (Global Warming Potential)

HFC - vesinikfluorosisivesinikud (Hydrofluorocarbons)

IEA - Rahvusvaheline Energiaagentuur (International Energy Agency)

KHG - kasvuhoonegaas (Greenhouse Gas)

KPI - tulemusnaitajad (Key Performance Indicators)

LPG - vedel naftagaas (Liguefied Petroleum Gas)

LULUCF - Maakasutus, maakasutuse muutus ja metsandus (Land Use, Land Use
Change and Forestry)

PFC - perfluorostsivesinikud (Perfluorocarbons)

PMT - MS Excel funktsioon annuiteedi perioodilise makse leidmiseks (payment per
periood)

PV - fotogalvaaniline element (Photovoltaics ehk PV)

SF6 - vaavelheksafluoriid (Sulfur Hexafluoride)

WACC - kaalutud keskmine kapitali hind (Weighted Average Cost of Capital)



SISSEJUHATUS

Rohelisema tuleviku suunas liikudes ning muutuvas keskkonnas peab muutuma ka
kaugkdute. Eesti vaikesed kaugkuUttepiirkonnad peavad kohanema jarjest karmistuvate
heitmenormide, kahaneva elanikkonna ning muutuvate toetusskeemide keskkonnas.
Voéimalusi kaugkuttevorkude arenduseks on mitmeid alates lokaalkittele (leminekust,
kaugkiittevorgu temperatuuride alandamise, katlamajade, vorkude ning hoonete
rekonstrueerimiseni. Magistritd6s analllsitakse kolme kaugkuttepiirkonna naitel,
Tootsi, Uuemdisa ja Lavassaare, katlamaja rekonstrueerimist ning voOimalusi

soojuspumpade, elektriboilerite ja paikeseenergialahenduste kasutusele votmiseks.

Nevel Eesti OU emaettevdte on jatkusuutlikkuse strateegias seadnud eesmaérgiks 2030.
aastaks saavutada sulsinikuneutraalse energia tootmise - eesmarki plaanitakse
saavutada labi katlamajade ja kaugkittevorkude kaasajastamise, investeeringute
taastuvenergiasse ja energiakasutuse optimeerimise [1]. Mistottu on eriti oluline

vorgupiirkondade arendusvdimaluste anallilisimine.

Kaugklite on Eestis levinud soojuse tootmise viis, kokku on Eestis 210
kaugkulttevorku [2]. Eesti kliimaseaduse pdhimotete dokumendis on toodud valja, et
alates aastast 2040 on soojuse tootmine CO2 heitmevaba [3]. Mis tahendab, et olulist
rohku on vaja poorata kaugkulttevOrkudes soojuse lleviimisele heitmevabadele
lahendustele.

Loputdo teoreetilises osas antakse llevaade kaugkiittest ning erinevatest tehnilistest
lahendustest, mida kaugkilttes kasutatakse sh soojuspumbad, akumulatsioonipaagid,
paikeseenergiast toodetud taastuvelektri kasutamine (PV). Lisaks antakse t66
teoreetilises osas Ullevaade Eesti pdikeseenergia kasutamise potentsiaalist ning

paikeseenergia siinergiast kaugkuttesektoriga.

Praktilises osas pakutakse vélja stsenaariumid ning koostatakse nende majanduslik ning
soojustehniline analGiis. T66 baseerub avalikest allikatest leitaval infol ning
akadeemiliste allikate anallisil. Analllsitavate kaugklttevorkude alase info saamiseks
tehti koosté6dd Nevel Eesti OU-ga ning kasutati ka avalikke allikaid (sh soojusmajanduse
arengukavasid). Padikeseenergia alane teave saadi avalikest andmebaasidest s.o PVGIS,

Riigi Ilmateenistus.

T60s koostati voimalike arengusuundade uurimiseks kolm stsenaariumi. Stsenaariumite

ja arvutuste koostamiseks kasutati tarkvara Microsoft Excel.



Esimese stsenaariumis eeldati senise tegevuse jatkumist kaugklittevorgus. Toodi valja
vorgu hetkeolukord ning vdimalikud kitsaskohad tegevuse jatkamisel. Eraldi analiiisiti
ka vOrgus olevate kortermajade renoveerimise mdju soojuse tarbimisele. Teises
stsenaariumis keskenduti PV-pargi, soojuspumba ning soojussalvestuse lahenduse
kasutuselevotmisele. Kolmandas stsenaariumis vdeti eelduseks fossiilkitustest
loobumine 2030. aastaks ning arvutati kaugklttevdrgu soojuse hinnad juhul kui katlad
rekonstrueeritakse.

Varasemalt on energiatehnoloogia instituudis koostatud mitmeid I6putdid, mis
anallisivad kaugkuttevorkude arenguperspektiive ,Haabneeme ja Viimsi Kaugkttte
arendusvoOimalused®[5], [6] .Soojuspumpade majanduslik tasuvus maapiirkondade
kaugklttevorkudes® ning ,Pdikeseenergia kasutamise vOimalused Tallinna
kaugkdttes" [7].

Marksonad: kaugkiite, soojustootmine, soojuspumbad, magistritdo
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1. TEOREETILISED ALUSED

Eestil on seatud ambitsioonikaid kliimaeesmarke, mille tulemusel on oodata olulisi
muutusi energiasektoris. Alates aastast 2030 on Eesti eesmargiks taastuvelektri osakaal
100% aastasest elektri tarbimisest (2021 aastal 29%) ning soojus- ja jahutussektoris
katta 63% toodangust taastuvenergiast (2021 61%); 2050. aastaks on eesmargiks
saavutada susinikuneutraalsus. [8] Rahvusvahelise energiaagentuuri (IEA) hinnangul
pole kehtiv seadusandlus piisav, et tagada seatud eesmarkide saavutamist ning oluline
on tdiendavate meetmete rakendamine. Eesti kliimapoliitika eesmargid on toodud
alloleval joonisel (Joonis 1.1). Koostamisel on Eesti kliimaseadus, mille vastuvdétmine on
planeeritud 2025. aastaks. Seadusandluse karmistumine mdjutab oluliselt nii energia
tootjaid kui ka tarbijaid. [9] Kliimaseaduse pdhimdtete dokumendis on toodud vélja, et
alates aastast 2040 on soojuse tootmine CO:2 heitmevaba. [3]
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Joonis 1.1 Eesti kliimapoliitika eesmargid [9]

Senini on Eesti kittesektori sisinikuheite vahendamisel olnud fookus suuresti biomassi
kasutusel, kuid keskendumine vaid biomassile omab markimisvaarseid riske. 2021.
aastal eksportis Eesti 40% metsanduse biomassi toodetest. Lisaks energiatarbimise
efektiivsemaks muutumisele on kliimaeesmarkidel oluline roll ka Eesti maakasutusel,
maakasutuse muutus ja metsandus (LULUCF) valdkonna metsanduse emissioonide
vdahendamise eesmarkidel, mida suur biomassi kasutus ei toeta. Mis vOib kaasa viia

raiemahtude vahendamise ning biokituste hinna kasvu. [9]
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IEA hinnangul tuleks Eestis soojuse tootmise emissioonide vahendamiseks keskenduda
soojuspumpade ja soojussalvestite kasutuselevotmisele, mis vdimaldaks luua
paindlikuma ja kulutdhusama soojuse tootmise silisteemi. Eriti integreerituna
taastuvenergia tootmisega pdikesest vOi tuulest. Lisaks vdimaldab nende lahenduste
kasutusele votmine vahendada lokaalseid peenosakeste dhuheitmeid. [9]

1.1 Kaugkiite

Kaugklite on levinud soojuse tootmise viis Pohjamaades ning Baltikumis. Kaugkutte
puhul toodetakse soojus lihes vOi mitmes keskses allikas, milleks voib olla naiteks
katlamaja, koostootmisjaam vO&i muu soojuse tootmise lahendus ning edastatakse
tarbijatele kaugkittevorgu kaudu. Eestis on kaugkitte killaltki levinud, kokku on ligi
210 kaugkuttevorku, millest Gle 160 vorgu kasutab osaliselt voi tdielikult kitusena
hakkpuitu voi muud puidupdhist kitust. Eestis on 26 kaugklttevorku, milles
kasutatakse soojuse tootmiseks turvast ning soojuspumbad on kasutusel kolmes
kaugklttevorgus. Eestis on kaheksa kaugklttevorku, mille aastane soojustoodang
Uletab 40 000 MWh, 15 kaugkuttevorku on vahemikus 15 000-40 000 MWh, 27 vorku
vahemikus 5000-15 000 MWh, 85 vorku vahemikus 1000-5000 MWh ning 31 vorku,
mille toodang jaab alla 1000 MWh. See tdhendab, et suurem osa kaugkuttevorkudest
on pigem madala soojustoodanguga ning sarnased t66s uuritavate piirkondadega. [2]

Kui siiamaani on kaugkittes soojust toodetud erinevates katlamajades voi
koostootmisjaamades kasutades tahke- ja vedelkituseid, siis jarjest enam kasutatakse
ka soojuspumpasid. Enim kasutatakse sel otstarbel vesi-vesi tllpi soojuspumpasid,
millega on vdimalik madalatemperatuurilisest soojusest toota kdrgemal temperatuuril
vett, mida kutteks kasutatakse. [2] Soojuspumbad ei ole pdhjala-baltikumi regiooni
kaugkiittes veel vdga levinud, kuid on olnud kasutusel juba pikka aega. Naiteks voeti
Rootsis soojuspumbad kaugkittes kasutusele juba 1970. aastatest. [4] Eestis on hetkel
vaid kolm kaugklttevorku, kus on kasutusel soojuspump: Palamuse, Kiikla ja
Kaarepere. [2] Soojuspumpa plaanitakse rajada ka Tallinna kaugkulttevorku - Utilitas
AS plaanib investeerida ligi 450 miljonit eurot reo- ja mereveesoojuspumpade
rajamiseks. [10]

Jarjest suurenev energia tootmine tuulest ja pdikesest suurendab elektri hinna
volatiilsust ja hooajalisust, mistdttu vOib periooditi olla elektri kasutamine
kaugkulttevorkudes jarjest tasuvam [4]. Kui Eestis on elektri tootmisel killaltki suur
slsinikujalajalg (Eesti 2022. aasta segajaak 715 g/kWh [11]) tulenevalt pdlevkivielektri
osakaalust, siis pdhjala regioonis on elektri eriheide madalam (Soome segajadk 2022.
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aastal 471,27 g/kWh [12]). Plaanitakse Uhenduste suurendamist Baltikumi ja
P6hjamaade vahel, mistdttu saab eeldada, et nii suuremast elektrivorkude
integreeritusest kui ka suurenevast taastuvenergia kasutamisest elektri emissioonitegur

Eestis vdaheneb, muutes elektrist soojuse tootmise keskkonnasdbralikumaks. [4]

Elektriliste soojuse tootmise viiside ehk power to heat lahenduste kasutusele votmine
kaugkuttesektoris suurendab soojuse tootmise paindlikkust ning tekitab stabiilsust
energiahindades. Tehnoloogia mitmekesistumisel on mitmeid potentsiaalseid haid kilgi:
naiteks paindlikkus tootmises ning sellest tulenevalt ka suurem vastupanu tuleviku
muutustele energiaslisteemis, suurem valik madala CO: emissiooniga tootmist ja
vOoimalus kasutada ara taastuvelektri suurenevast tootmisest tulenevaid madala

hinnaga perioode. [4]

Eesti Energiamajanduse Arengukava (ENMAK) 2035 toédversioonis nahakse Eesti
kaugkuttes fossiilklituste asendamisel lahendusena madaltemperatuurilise kaugkutte
suuremat kasutuselevdttu, keskkonna- ja heitsoojuse suuremat kasutamist ning
soojussalvestust. Maagaasi on voimalik ajutise lahendusena asendada biogaasiga, kuid
Olikatelde asemel tuleb leida uued lahendused, milleks voib olla elektrienergia suurem
kasutus soojusvaldkonnas. [8]

Keskkonnaaspektide korval on oluline ka inimeste toimetulek. ENMAK 2035
tooversioonis on seatud 2035. aastaks eesmark, et kdige kallima kaugkiitte hinna suhe
keskmisesse vorgu hinda on kuni 120%, algtase on 148%. Vorkude arendamisel tuleb
silmas pidada tarbijate maksevboimet, kaugklttevorgud on jatkusuutlikud kui
suudetakse tagada madalam hind vorreldes lokaalkttte lahendustega. [8]

1.1.1 Katlad

Eesti kaugklttevorkudes on tillpiliselt baaskoormuskatlaks tahkekiituse katel ning
tipukoormuskatlaks 0Oli- vOi gaasikatel. [2] Katelde, mis on vanad ja hooldamata,
suitsugaaside temperatuurid ja hapniku sisaldus suitsugaasis on suurem, mis tahendab,
et polemisprotsess ja soojusillekanne on ebaefektiivsem. Alakoormatutel kateldel
alaneb katla kasutegur ning suureneb kiitusekulu. [13]

Vastavalt standarditele on bioklitusekatelde stabiilse t66 piirkond 30-100%. Uuemad
katlad suudavad toéoétada ka ligi 20% koormuse juures, suveperioodi madala
soojuskoormuse katmiseks biokiituse katlaga ei tohiks suve keskmine soojuskoormus
jdada madalamaks kui 20% katla nominaalvdimsus. Joonis 1.2 illustreerib katla

nimivdimsuse ja valjastatava soojustoodangu suhet Eesti klimaatilistes tingimustes.
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Tavaparastes Eesti kaugkuttesisteemides on maksimumildhedase koormuse periood
[Ghike. [14]
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Joonis 1.2 Biokltusekatla nimivdimsuse ja valjastatava soojustoodangu vahekord Eesti
klimaatilistes tingimustes [14]

Elektriboilerid on sarnaselt soojuspumpadele kaugklttevorkudes kasutusel
piirkondades, kus on elekter periooditi madala hinnaga. Elektriboileri puhul
soojendatakse vett elektrilise kittekehaga. [15] PdOhjamaises kliimas on tihti
elektrihinna maksimumid periooditi, kus soojuse tarbimine on kdrge, mistdttu vaid

elektriliste lahenduste rakendamine on problemaatiline.
1.1.2 Heitmenormid ja gaasipuhastusseadmed

2015. aastal vodeti vastu direktiiv ,Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiiv (EL)
2015/2193 Keskmise vdimsusega poletusseadmetest Ohku eralduvate teatavate
saasteainete heite piiramise kohta". Direktiiv kohaldub pdletusseadmetele, mille
nimisoojusvdimsus on vahemikus 1 kuni 50 MW. Direktiivi kohaselt ei tohi alates 1.
jaanuar 2030 olemasolevates poletusseadmetes, mille vdimsus on alla 5 MW (letada
tabelis 1.1 toodud vaartusi. Uute seadmete paigaldamisel on vaartused veel rangemad.
[16]
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Tabel 1.1 Heite piirvaartused (mg/Nm?3) olemasolevate keskmise v8imsusega pdletusseadmete

jaoks, mille nimisoojusvoimsus on vdrdne voi suurem kui 1 MW ja vaiksem kui 5 MW [16]

Saasteaine Tahke Muud Vedelkiitused Maagaas
biomass tahkekiitused
SO, 2001 1100 350 -
NOx 650 650 650 250
Tolm 50 50 50 -

1 Vaartust ei kohaldata seadmetele, mis poletavad Uksnes puidupdhist tahket biomassi

Kehtima hakkavate direktiivide tditmiseks on vajalik kasutusele votta
gaasipuhastusseadmeid. Alljargnevas tabelis on toodud erinevate seadmete
kasutusnaitajad (Tabel 1.2) [14]. Hetkel on anallUsitavates piirkondades kasutusel

multitsiklonid.

Tabel 1.2 Gaasipuhastusseadmete kasutusnaitajad [14]

Saasteaine Gaasi tuhasus, mg/Nm?3 Kasutustemperatuur, °C
Multitstklon 150-500 <500

Kottfilter 10-50 <150
Elektrifilter 99,9%* <300

Skraber 50-100 <70-80

*Puhastusefektiivsus

Multitsliklonid on seadmed, milles tahkete osakeste eraldamine toimub tsentrifugaaljou
toimel. Seadmes toimub tahkete osakeste eraldamine vertikaalses torus, mis on
Uhendatud kollektori ja punkriga seadmega. Tegemist on vaga levinud
puhastusmeetodiga, kuna seadmed on lihtsa konstruktsiooniga, suhteliselt odavad ning
ei vaja spetsiaalset hooldust. [14], [17], [18]

Kottfiltrid on seadmed, kus tahkete osakeste pildmiseks kasutatakse peenesilmalist
kangast vOi poorset keraamilist filtrit. VOrreldes multitsiklonitega, on tegemist
efektiivsema seadmega, kuid seade vajab regulaarset regenereerimist-puhastamist
tagamaks madal takistus ja filtri efektiivsus. Tdiendavalt peab kottfilter suttimisohu
valtimiseks olema kaitstud suitsugaaside korgete temperatuuride ja kdrge hapniku
sisalduse vastu. [14], [18]

Elektrifiltrite puhul juhitakse puhastatav gaas labi elektrivalja ning seeldbi sadestuvad
tahked osakesed elektroodidele. Elektroodile antakse alandatud kdrgpinge. Selle toimel
ioniseerub suurem osa gaasi negatiivselt ning negatiivsed ioonid liiguvad
sadestuselektroodile. Liikuvad ioonid porkuvad tolmu osakestega ning negatiivse
potentsiaali saanud tolmuosakesed liiguvad sadestuselektroodile. Tegemist on efektiivse
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lahendusega, kuid kalli hinna tdttu ei ole see vaiksemates kaugkulttevorkudes levinud
lahendus. [14], [18]

Suitsugaaside kondensaatorid vOimaldavad vahendada suitsugaasi tuhaosakeste
sisalduse kottfiltriga vorreldavale tasemele ning vdimaldavad tdsta ka slsteemi
kasutegurit. Suitsugaaside jahutamisel alla kastepunkti kondenseerub suitsugaasist
valja veeaur. Mida madalamale temperatuurile jahutatakse, seda suurem on
kondenseerunud vee hulk ning sellest saadav soojus. Jahutuseks kasutatakse
kltteslsteemist tagastuvat vett. Kondensaat sisaldab vahesel maaral tolmuosakesi,
orgaanilist ainet mittetdielikust pdlemisest ja raskemetalle, mistdttu tuleb enne
loodusesse laskmist seda téddelda. Suitsugaaside kondensaatoreid on Eestis viimastel
aastatel jarjest enam kasutusele voetud. [14]

1.1.3 Seadusandlus ja hinnastamine

Kaugkutteseadus reguleerib soojuse tootmise, jaotamise ja mdulgiga seonduvaid
tegevusi kaugkittevdorgus ja vorguga liitumist. [19] Kaugkiitte piirhind on vaja
soojusettevotjatel kooskoOlastada regulaatoriga, milleks Eestis on Konkurentsiamet.
Moistliku drikasumi suurust moddetakse Konkurentsiameti poolt lubatud tulunormi ehk
kaalutud keskmise kapitali hinna (WACC- Weighted Average Cost of Capital) kaudu ning

selle alusel toimub miuitidava teenuse pdhjendatud tulukuse arvutamine. [20]

2023. aastal Eleringi tellimusel labiviidud analliisis tdid soojusettevotted valja mitmeid
turubarjaare, mis piiravad soojuspumpade kasutusele vottu. Hetkel kasutusel olev
soojuse tootmise hinnametoodika fookus on vdimalikult madala soojuse hinna
hoidmisel, mistottu investeeringud, mis tostavad soojuse hinda ei ole eelisseisus. See
takistab investeeringuid soojuspumpadesse, mis hetke turutingimustes jaavad alla
gaasi- ja Olikateldele, kuid pikas perspektiivis elektri hinna alanemisel vdivad tagada
tarbijale madalama soojuse hinna ning keskkonnasdbralikuma kittelahenduse. [21]

1.1.4 Soojuse tootmist mojutavad tegurid - soe tarbevesi

Soe tarbevesi moodustab hoonete kittekulust olulise osa. Tulpiline sooja tarbevee
kasutus varieerub riigiti, kuid on Eesti lahiriikides Soomes 43 L/pdevas ja Rootsis
33 |/pdevas. Samuti erinevad ka tarbimisprofiilid, naiteks Saksamaal on hommikune
tarbimine suurem, kuid Soomes on suurem just dhtune tarbimine. [22] Sooja tarbevee
tarbimist mojutavad tegurid on: tarbijate arv, tarbimisharjumused, -elustiil,
sotsiaalmajanduslikud vdimalused, klimaatilised tingimused. Nii pdevane kui ka

tunnipdhine tarbimine varieerub. Siiski on olemas tllpiline trend ning paeva jooksul on
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kaks tarbimispiiki — hommikul ja ohtul. Alloleval joonisel on kujutatud Soome kortermaja
naitel sooja tarbevee kasutuse pdevasisene kdikumine. (Joonis 1.3) Kui soojuspumba
kasutusele votmise peamine eesmadrk on katta dra suvine sooja tarbevee tootmine on
oluline vodtta arvesse soojuspumba valimisel lisaks keskmisele ndutavale soojuse
kogusele ka tarbimise piigid. [22]

8

7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Sooja tarbevee kasutus, I/inimese kohta

Sooja tarbevee kasutus, I/p

Joonis 1.3 Novembri nadalasisene sooja tarbevee tarbimine Soome naitel [22]

Soojuse tarbimist mdjutab oluliselt ka kaugklttevorkude ja tarbivate hoonete seisukord.
Konkurentsiamet on seadnud kaugklttevorkudele soojuskao eesmargid, mis on toodud
1.3 [23]. Eesti killaltki

rekonstrueerimisel saavutatav soojuse tarbimise vdhenemine on olenevalt hoonetilbist

tabelis hoonefond on vananenud ning hoonete

terviklikul rekonstrueerimisel ligikaudu 50% eelnevast tarbimisest (Tabel 1.4) [24].

Tabel 1.3 Konkurentsiameti trassikadude tehnilised nduded [23]

Aasta Trassikadude tehnilised néuded, %
2023 13,5

2025 13

2027 12,5

2029 12

2031 11,5

Tabel 1.4 Renoveerimise mdju hoonete soojuse eritarbimisele [24]

Hoone

Soojuse kasutus enne
renoveerimist, kWh/(m?2a)

Soojuse kasutus parast
renoveerimist, kWh/(m?2a)

Korterelamu

170

70

Blroo

130

70
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Kaubanduslik 80 55
Haridus 140 55

1.2 SOOJUSPUMBAD

Jarjest enam pannakse soojusvarustuses rohku efektiivsusele ning viimastel aastatel on
nii lokaal- kui ka kaugkduttes olulisemalt rohkem hakatud kasutama soojuspumpasid.
2021. aastal oli 34% Eesti majapidamistest soojuspump ning 2022. aastal oli Eesti
Euroopas neljandal kohal soojuspumpade miudlgilt, saavutades taseme 32 mduudud

soojuspumpa 1000 majapidamise kohta. [9]

Soojuspumpasid saab kasutada nii kitmiseks kui ka jahutamiseks nii elamutes,
to0stuses kui ka avalikes hoonetes, samuti on vdimalik saada madaltemperatuurilist
soojust toodstuslikeks protsessideks (demonstratsioon-projektides kuni 180 °C).
Soojuspumpade abil on voimalik Ghest Ghikust elektrienergiast saada tavaparaselt 2,5-
5,5 Uhikut soojusenergiat, seda olenevalt tehnoloogiast. [25]

Soojuspumba té6pohimdte baseerub kilmaine tsiklil (inglise k. refrigerant cycle).
Susteemi kaitatakse elektrienergia abil ning kasutatakse valist soojusallikat soojuse
saamiseks (nditeks vesi, ©Ohk, maa vOi madalatemperatuuriline heitsoojus).
Soojusagensi abil (klGlmutusaine) viiakse soojust madalama temperatuuriga
soojusallikalt korgema temperatuuriga keskkonda. Peamine soojuspumba tlilp on
aurukompressor-soojuspump (inglise k. vapor compression heat pump), mille
tootsikkel koosneb neljast etapist. [25] (Joonis 1.4)

1. Soojusagens aurustub madalal rohul ja temperatuuril soojusvahetis (aurustis)

kokkupuutel soojusallikaga;

2. Aurustunud soojusagens komprimeeritakse kompressoris, mis pohjustab

temperatuuri ja rohu tousu;

3. Seejarel suunatakse gaas teise soojusvahetisse (kondensaatorisse), kus
soojusagens eraldab soojuse keskkonnale, mida ko&etakse. Protsessi kaigus
soojusagens kondenseerub;

4. Rodhu all suunatakse kondensaat paisuventiili ehk drosselventiili, kus rohk alaneb
ning langeb temperatuur. Tekkinud madala rohu ja temperatuuriga vedelik
suunatakse aurustisse ning tslikkel kordub.
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i
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Joonis 1.4 Soojuspumba tootslikkel [26]

Peamised soojuspumba tlibid on jargnevad:[27]

Maasoojuspump - energiaallikana kasutatakse maapinna soojust, mida saadakse
pinnasesse paigaldatud maakollektori abil. Kasutusel on horisontaalseid ja
vertikaalseid susteeme, mis on omakorda uUhendatud soojuspumbaga. Eri
slisteeme kasutatakse vastavalt vaba ruumi ja pinnase tingimustele;
Ohksoojuspump - soojusallikana kasutatakse valisShu vdi ventilatsioonishu
soojust. Ohksoojuspumpade testimisel kasutatakse standardina Shku
temperatuuril +2 °C voi +7°C, mistottu tuleb tavapadraselt Eesti laiuskraadidel
kasutada ka lisakitteallikat;

Ohk-8hk soojuspump - &hk-soojuspumba korral antakse valisShust vajalik
soojusenergia ruumi sisedhule. Enamasti kasutatakse sellist lahendust eramute
korral. Tulenevalt madalaimast soetuskulust on tegemist levinuima soojuspumba
taubiga;

Ohk-vesi soojuspump - Bhk-vesi soojuspumba korral vdetakse soojusenergia
valisdhust ning antakse Ule vesikitteslisteemile. Samuti on selle lahendusega

voimalik toota ka sooja tarbevett.

Soojuspumba slisteeme on erinevate voimsustega, suurimad olemasolevad siisteemid

on vldimsustega ligi 35 MW ning neid kasutatakse kaugkuittevdrkudes. BASF and MAN

Energy Solutions on teatanud 120 MW soojuspumba plaanist, millega plaanitakse toota

todstuslikku auru. Elamutes kasutatavad soojuspumbad suudavad toota 70°C vett,

erisisteemid 90°C vett, té6stuslikud soojuspumbad suudavad valjastada temperatuuri
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kuni 160°C ning demoseadmetega on suudetud saavutada ka temperatuure kuni 180°C.
Tanapadevased slsteemid suudavad todtada ka temperatuuridel -25°C ning tagada
efektiivsuse taseme ligi 100% ka temperatuuril alla -10°C . [25]

Jarjest suurenev taastuvenergia osakaal elektriturul suurendab elektrihinna volatiilsust.
Soojuspumbad koos soojussalvestusega voimaldavad madala elektrihinna korral soojust

salvestada ning salvestatud soojust saab kasutada kui elektrihinnad on kdrged.[25]

Soojuspumba efektiivsuse hindamiseks kasutatakse tihti jargnevaid parameetreid:
e COP ehk soojustegur (inglise keeles Coefficient of performance)
¢ sCOP - sessonne soojustegur (inglise keeles seasonal coefficient of performance)
e SPF - aastane soojustegur (inglise keeles Seasonal performance factor)

Soojuspumpade kasutamisel on kaugklttevorkudes potentsiaali. Tulenevalt
madalamast COP vaartusest ei vaadelda aga enamasti 6hk-soojuspumpasid kaugkittes
kui potentsiaalseid soojusallikaid. Enamasti peetakse kaugklittes perspektiivikateks
soojusallikateks maasoojust, heitsoojust voi veekogu soojust. [28]

1.2.1 Kiilmainete regulatsioonid

Soojuspumpades kasutatakse erinevaid kilmaineid. Kilmaine valimisel on olulised aine
termodinaamilised omadused (sh suur aurustumissoojus, madal kilmumis-
temperatuur, korge kriitiline temperatuur), fllsikalised omadused (sh hea
soojustlilekande omadused, madal viskoossus, inertsus ja stabiilsus). Lisaks on oluline
ainete tuleohutus, mittetoksilisus ning et aine ei moodustaks plahvatusohtliku segu
Ohuga. Samuti ei tohi kiilmaine pdhjustada osoonikihi dhenemist ja kliima soojenemist.
[26]

Kyoto protokolliga vottis Euroopa Liit kohustuse 2050. aastaks vahendada
kasvuhoonegaaside (KHG) heitkoguseid 80-95% vorra 1990. aasta tasemest. Protokoll
holmab ka kolme fluoritud kasvuhoonegaasi (F-gaas), vaavelheksafluoriid (SFs),
perfluorostisivesinikud (PFC). 1. jaanuaril 2015 joustus Euroopa parlamendi ja ndukogu
maarus nr 517/2014 F-gaaside kohta ja maaruse (EU) nr 842/2006 kehtetuks
tunnistamise kohta. Mddrusega kehtestati spetsiifilised nduded F-gaaside olelustslikli
erinevatele etappidele, alates tootmisest kasutusea IOpuni. Maarusega satestati ka HFC-
de kasutamise jark-jarguline vahendamine - ajavahemikul 2015-2030 on turule
lastavate HFC-de vahendamine 79%. Siiski vOivad kaitlejad kasutada olemasolevate
kilmutusainetega jahutus- ja kliimaseadmeid ning soojuspumpasid, kuid uute seadmete

ostmisel on oluline arvestada muutunud seadusandlusega. [29]
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Madala GWP-ga (Climate warming potential) kilmutusagensid on naiteks ammoniaak ja
susinikdioksiid. Ammoniaak (R-717) on levinud kilmaine, mida kasutatakse peamiselt
todstuslikes soojuspumpades ja kaubanduslikes konditsioneerides. Ammoniaak on
kdrge toksilisusega, kuid madala GWP-ga. Sisinikdioksiid (R-744) pole toksiline ega
tuleohtlik ning on madala GWP-ga, peamiseks probleemiks kasutamisel on korge
kondenseerumisrohk (61 atm 32 °C) ning kasutamisel madal soojuspumba soojustegur.
[26]

1.2.2 Probleemkohad kaugkiittevorkudes soojuspumpade kasutuselevotuks

Soojuspumpade kaugkittes kasutusele votmisel on mitmeid takistavaid tegureid, mis
jaotuvad kolme pohilisse kategooriasse: tehnilised, majanduslikud ja sotsiaalsed.
(Joonis 1.5) [28] Kaugkittes kasutatavad korge soojuskandja temperatuuri
saavutamine on praeguse tehnoloogia taseme juures veel raske. Soojuspumpade
kasutusele votmisel tuleb leida optimaalne soojusallikas ning tehnoloogia saavutamaks
soovitud parameetreid. Kaugkltte ettevotetel Eestis ei ole piisavat kogemust ja
teadmust kasutusest ning mdjust. Tehnoloogia kasutusele votmine nduab
investeeringuid, mis vdivad tdsta tarbijate jaoks kaugkiitte hinda ning praeguse hinna
kooskdlastamise metoodika juures ei ole lahendused, mis tarbija jaoks kaugkitte
kallimaks teevad soositud. Tasuvuse seisukohalt on vaga oluline faktor energia hind.
Sotsiaalsed faktorid, mis mdjutavad oluliselt investeeringuid on regulatiivne keskkond
ja ettevottete vajadus votta kasutusele lahendused, mille kasutamisele puudub
kogemus. [28] [21]

Strateegia
muutmine
. Sotsiaalsed
Regulatiivne tegurid Muutused
keskkond kasutatavates
lahendustes
Info kattesaadavus Toetused

ja kasutuskogemus

Planeeringud ja
load Energia hind

Kasutatavad

Tehnilised tegurid  soojuspumbad Majanduslikud

tegurid
Kasutatavad
soojusallikad

Tehniliste

tingimused Investeering

Joonis 1.5 Soojuspumpade kaugkittes kasutusele votmist takistavad tegurid [28]
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1.3 PAIKESEENERGIA KAUGKUTTES

Pdikseenergiat kasutavad jahutus- ja kiitteslisteemid on jarjest olulisemad kdrgete
energiahindade keskkonnas, varustuskindluse seisukohalt ning rohelisemate
tehnoloogiate  prioritiseerimisel. Pdikeseenergiat on  voimalik  kitte- ja
jahutussiisteemidesse integreerida kasutades PV-paneele vdi paikesekollektoreid.
Paikeseenergiat kasutades on vdimalik luua slinergia soojuse tootmisega. Kui soojuse
tootmine elektrifitseerida st votta kasutusele kas elektriboiler voi soojuspump on
paikeseelektri abil vdimalik vdhendada vorgust ostetava soojuse kogust. Kollektorit

kasutades on voimalik suunata soe vesi otse vorku. [30]

Paikeseenergial too6tavate slisteemide efektiivseks kasutamiseks on olulised mitmed
tegurid. Koige olulisem on paikeseenergia saadavus. See oleneb seadme geograafilisest
asukohast ning ehituslikest tingimustest, s.o ehituslikud piirangud, paikesepaneeli
paigutusnurk. Majanduslikku tasuvust mdjutavad oluliselt energiahinnad. Lisaks on
oluline ka tarbija energiatarbimise ning pdikeseenergia tootmise slsteemi

tootlikkusprofiili Ghtimine. [30]
1.3.1 Kollektorid

Paikesekollektorites muundatakse paikeseenergia soojuseks. Enamik kollektoris
soojuseks muundatust energiast (ca 50%) tuleneb lainepikkusel 400-780 nm (s.o
nahtav valgus), infrapuna spektris >780 nm tuleneb ligikaudu 40%, ning UV spektril
(200-400 nm) ainult ligikaudu 10%. Tume pind suurendab neelduvust. Kollektori
energiat absorbeeriv pind on (henduses soojuskandjaga. [30] Kuigi kollektorid on
soojuse tootmiseks perspektiivne lahendus, siis t6s on keskendatud PV-paneelidele,
kuna PV-paneelidest toodetud elektrienergia Ulejaaki on vdimalik kaugkuttevorkude

soojusenergia kasutuse vahenemisel omatarbeks tarbida voi elektrivorku mida.
1.3.2 PV-paneelid

PV (photovoltaic)-paneelide korral muundatakse padikeseenergia elektrienergiaks. PV-
paneelidest toodetud elektrienergiat on voimalik kasutada kaugkdlttes elektriboilerite ja
soojuspumpade kaditamiseks. Elektrienergia tootmise korral on vdimalik kahepoolse

Uhenduse korral toodetud elektrienergia suunata vorku.
1.3.3 Pdikeseenergia Eestis

Horisontaalsele pinnale langev aastane summaarne paiksekiirgus Eestis jaab vahemikku
825-950 kWh/m? ning optimaalse kaldega pinnale 1100-1200 kWh/m?2. (Joonis 1.6)
Ligikaudu 80-90% paiksekiirgusest langeb Eestis maapinnale martsist kuni septembrini.
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[31] Hinnanguliselt PV stisteemi puhul 1kW paikesepaneeli votab ligikaudu 5 m? pinda
ning sellega suudetakse toota ligikaudu 1 MWh elektrienergiat.

Global irradiation and solar electricity potential Global irradiation and solar electricity potential
Horizontally mounted photovoltaic modules Optimally-inclined photovoltaic modules
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a) b)

Joonis 1.6 Paikesekiirgus pinnatihiku kohta Eestis - a) horisontaalpinnal [32] b) optimaalse
kaldenurga korral [33]

1.4 Energia salvestamine kaugkiittes

Salvestusvdimalusi kasutusele vottes on vdimalik energiasiisteemide paindlikkust
kasvatada. Elektrienergia salvestuse voOimalused on nt akud ja pump-
hidroakumalatsioonijaamad, soojusenergia jaoks on voimalik kasutada

soojussalvesteid.[8]

Tehnoloogiat kasutusele vottes on voimalik slisteemile kahepoolset mdju avaldada -
tarbimist suurendada vOi vahendada. Vdimalik on olenevalt lahendusest soojuse
salvestamiseks dra kasutada madala elektrihinnaga perioode vdi muuta katla t66
efektiivsemaks, labi optimaalsel koormusel téétamise.[8] Soojussalvestite puhul on
vOoimalik nihutada tiputarbimine tavatarbimise tasemele, mille abil on vdimalik
katlamajal té0tada baas- vdi nominaalvGimsusel, mis suurendab energiaefektiivsust.
[34]Akupaagi ihe kuupmeetri kohta on salvestusvéimsust 60-80 kWh/m?3. [8]
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Vottes arvesse taastuvenergia suurenevat tootmist on salvestuslahendustel jarjest
olulisem roll paindlikkuse tagamisel. Hetkel on Eestis ligikaudu 1800 MW
soojussalvesteid. Kuid plaanitakse salvestite mahu markimisvaarset kasvu, 2035.
aastaks soovitakse saavutada tase 2400 MW. [8]

Viimastel aastatel on loodud mitmeid kaugkutte salvestusprojekte Eesti ja lahiriikides.
Naiteks Tartu elektrijaamas vdeti kasutusele 2023. aastal soojussalvesti. Salvesti
kdrgus on 45 m ja labimodt 17 m, salvestusmaht on 500 MWh/a. Investeeringu suurus
oli 5,5 miljonit eurot. Gren Eesti hinnangul vdimaldab salvesti kasutusele vott
vahendada gaaskUltuse kasutamist ligi 9000 MWh/a. [35] 2020. aastal voeti Vaskiluotos
kasutusele Soome senini suurim  soojussalvesti suurusega 210000 m3
salvestusvdimsusega 100 MW. [36]Soome Vantaa piirkonda plaanitakse alustada 2024
aasta suvel hooajalise salvesti (seasonal thermal storage) rajamist. Rajada plaanitakse
1 100 000 m?3 salvesti, mille soojusvéimsus on 90 GWh. Projekti maksumus on eelduste
kohaselt 200 miljonit eurot. [37]
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2. METOODIKA

2.1 Toos analiuisitud piirkondade kirjeldused

Td6s anallisitavates piirkondades pakub kaugkiitte teenust Nevel Eesti OU. Nevel Eesti
OU kuulub ettevottele Ardian Infrastructure, mis on Euroopa (ks suurimaid
taristuinvestoreid. Emaettevdote on Nevel Oy jatkusuutlikkuse strateegias on seadnud
eesmargiks 2030. aastaks saavutada slsinikuneutraalse energia tootmise - eesmarki
plaanitakse saavutada labi katlamajade ja kaugkittevorkude kaasajastamise,
investeeringute taastuvenergiasse ja energiakasutuse optimeerimise. [1] Mistottu on
ettevottel huvi anallilisida arenguvodimalusi uuritavates piirkondades. Ettevotte tegutseb
Soomes, Rootsis ja Eestis ning hallatakse Ule 40 kaugkulttevdrgu. Eestis hallatakse
Uuemdisa, Tootsi, Lavassaare, Mooste, Taebla, Palivere, Sarevere ja Vaike-Kamari
kaugkiittevorke. To0s keskendutakse Lavassaare, Uuemdisa ja Tootsi vorkude
uurimisele. [38]

Kdikides analllsitavates piirkondades on vorgu kiittegraafik suveperioodil 60/50 °C ning
talvel 65/50 °C ning eesmark on tagastuvat temperatuuri 5°C vorra alandada.
Suveperioodil kasutatakse piirkondades vaikseimat tahkekltuse katelt. Tahkekituse
katelde kaivitamine on aeglane ning toimub hetkel kdsitsi, samuti puudub vdimalus teha
kiireid Gmberlilitusi. Suvisel perioodil kasutatakse piirkondades vaikseimat tahkekutuse
katelt.

Suveperioodil, mil toodetakse tarbijatele vaid sooja tarbevett on katlad alakoormatud
ning voivad todtada isegi koormusel 10-15%. Tootja poolne hinnang minimaalsele
efektiivsele koormusele on 20-25%. Alla tootjapoolse soovitusliku minimaalse
koormuse tootamisel on pdlemine ebaefektiivhe ning vaja on investeerida nduete
taitmiseks efektiivsemasse suitsugaaside puhastamise lahendusse kui hetkel kasutuses
olevad multitsiiklonid. Tdiendavad investeeringud puhastusseadmetesse on kulukas
investeering ning seetdttu on t66s analllsitud erinevaid lahendusi piirkondades soojuse

tootmise efektiivsemaks muutmiseks.
T66 peamine eesmark oli leida voimalused vorkude arendamiseks Uuemdisa, Tootsi ja

Lavassaare piirkonnas. Keskendudes suvise tarbevee tootmise (leviimisele

efektiivsematele lahendustele.
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2.1.1 Lavassaare

Lavassaare on Alev Audru vallas, mis asub turbarabade keskel. Lavassaare alevile on
2016. aastal koostatud soojusmajanduse arengukava perioodiks 2016-2026.
Lavassaare katlamaja asub aadressil Turbatdédstuse, Lavassaare alev, Parnu linn, Parnu
maakond, katastriliksusel 62401:001:0131. (Joonis 2.1) Keskkonnaloas L.OV.PM-
138086 [39]toodud maksimaalne kilitusekasutus aastas on 1700 t tiikkturvast, 1700 t
hakkpuitu ja 30 t pdlevkividli. Tabelis 2.1 on toodud piirkonna katelseadmete info.
Lavassaare kaugkiittevork on killaltki vaike, vorgu pikkus on 1,8 km ning vorku on
Uhendatud 29 tarbijat. Vorku iseloomustab (hendatud hoonete suur soojuse
eritarbimine 137 kW/m?2. Vork tootab aastaringselt, kuna lisaks kittele valjastatakse ka

sooja tarbevett. [40]

Joonis 2.1 Lavassaare katlamaja kinnistu (maa-amet) [27]

Tabel 2.1 Lavassaare kaugkuttevorgu katlad ja nende parameetrid [39] [40]

Parameeter Katel 1 Katel 2 Katel 3
Prioriteet Baaskoormus Baaskoormus Reservkatel
Katelseade Danstoker/Jutsen | Danstoker/Jutsen | Unical Trioprex N840+ pdleti

Baltur BT 120 DSG 3V

Taup Tahkekitusekatel | Tahkekltusekatel Olikatel
Katus Tukkturvas Tukkturvas PGlevkividli
Nimisoojusvdimsus, 1,765 0,765 0,933
MW
Kasutegur 85% 85% 90%
Putdeseade Multitstklon Multitstklon -
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2.1.2 Tootsi

Tootsi alev asub Parnumaal. Tootsi vallale on 2016 aastal koostatud soojusmajanduse
arengukava perioodiks 2016-2026. 2017 aasta 21. oktoobris Uhinesid Halinga vald,
Tootsi vald, Vandra vald ja Vandra Alev Uhtseks Pohja-Parnumaa vallaks. [41]

Tootsi katlamaja asub endise Tootsi Turvas tddstusalal. Katlamaja Umbritsevad
valdavalt tootmismaad. Katlamaja asub aadressil Toostuse tn 4, Metsakiila, Pohja-
Parnumaa vald. Katastrinumbril 27601:005:0040.(Joonis 2.2) Katlamaja keskkonnaloa
nron L.OV/324581 [42]. Keskkonnaloa alusel on aastane kiitusekulu: 6250 t hakkpuitu,
5000 t tukkturvast ja 150 t pdlevkividli. [41] Tabelis 2.2 on toodud katelde info. 2016.
aasta soojusmajanduse arengukav alusel oli vorgukadu piirkonnas vahemikus 27-33%,
mis Uletab oluliselt Konkurentsi ameti poolt seatud piirvaartusi, kuid arengukava jargselt
on piirkondades torustikku oluliselt uuendatud. [41] 2017. aastal saadi Keskkonna

Investeeringutekeskuse poolt toetust soojustorustiku renoveerimise I etapile ja 2021.
aastal II etapile. [43]

Joonis 2.2 Tootsi katlamaja (maa-amet)[44]
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Tabel 2.2 Tootsi kaugkittevorgu katlad ja nende parameetrid

Parameeter Katel 1 Katel 2 Katel 3
Prioriteet Baaskoormus Baaskoormus Avarii-
reservkatel
Katelseade Orions Orions Hoégfors 31
0-3H4 3530 0-3H1 1760
Taup Tahkekitusekatel Tahkekitusekatel Olikatel
Kutus Hakkpuit/tikkturvas Hakkpuit/tikkturvas PSlevkividli
(kerge
fraktsioon)
KasutuselevGtmise 2011 2011 1985
aasta
Nimisoojusvéimsus, 3,0 1,5 1,45
MW
Kasutegur,% 80 82 90
Puldeseade Multitstiklon Multitstklon -
Uuemodisa

Uuemdisa piirkonnale on tehtud soojusmajanduse arengukava 2015. aastal. Uuemoisa

katlamaja asub aadressil Tehnika tn 20, Uuemadisa alevik, Haapsalu linn, Laane maakond.

Katastri number on 67401:009:0137. (Joonis 2.3) Keskkonnaloa nr L-OV/326023 [45]
alusel on aastased klitusekogused 6500 t hakkpuitu, 5000 t tikkturvast ja 135 t
polevkividli. [46] Katelde info on toodud tabelites 2.3-2.4.

Joonis 2.3 Uuemdisa katlamaja (maa-amet)[44]
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Tabel 2.3 Uuemdisa kaugkittevdrgu katlad ja nende parameetrid -1

Parameeter Katel 1 Katel 2
Prioriteet Baaskoormus Baaskoormus
Katelseade Kalvis Orions
K-720M1 O-3H3
Taup Tahkekltuse katel Tahkekitusekatel
Kitus Hakkpuit/Tukkturvas Hakkpuit/Tukkturvas
KasutuselevGtmise aasta 2013 1994
Nimisoojusvdimsus, MW 0,72 2,5
Kasutegur,% 85 85
Pltdeseade Multitstiklon Multitstklon
Tabel 2.4 Uuemdisa kaugkittevorgu katlad ja nende parameetrid-2
Parameeter Katel 1 Katel 2 Katel 3
Prioriteet Reservkatel Reservkatel Reservkatel
Katelseade TP-15 TP-15 VK-1,0
Tuip Olikatel Olikatel Olikatel
Kitus Polevkividli Polevkividli Polevkividli
KasutuselevGtmise aasta 1994 1994 1992
Nimisoojusvdimsus, MW 1 1 1
Kasutegur,% 90 90 90
Pltdeseade - - -

2.2 Stsenaariumite kirjeldused

Td6s koostati soojustehniline ja majanduslik analiilis vérkude arendamiseks. Ulevaade

stsenaariumis analtlsitud tehnoloogiatest on toodud tabelis 2.5.

Tabel 2.5 Stsenaariumite Ulevaade

SO S1 S2
Stsenaariumi nimi Referentsstsenaarium | Pdikeseenergial Katelde
ja rekonstrueerimine
soojuspumbal
pohinev
kiittelahendus
Soojuspumbad X
PV-paneelid X
Salvestus X
Uleminek biokiitustele X
vOi elektrile
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2.2.1 Referentsstsenaarium

Stsenaariumi puhul eeldati senise tegevuse jatkumist. Stsenaariumis anallUsitakse
piirkondade hetkeolukorda ning vdimalikke kitsaskohti tegevuse jatkamisel. Optimaalne

voimsus on arvutatud pisikulude ja muutuvkulude alusel.
2.2.2 Paikeseenergial ja soojuspumbal pohinev kiittelahendus

Stsenaarium keskendub vorkudes suvise koormuse katmiseks soojuse tootmise
elektrifitseerimisele. Anallilisitakse soojuspumpade, elektriboilerite kasutusele votmist.
Samuti on koostatud anallls piirkonnas paikeseelektri tootmiseks ning Uheaegsus
soojustarbimisega ning paikesetoodangu vahel. Stsenaariumi analllis on koostatud

kasutades Microsoft Excel tarkvara.

Stsenaariumi koostamiseks viidi labi jargnevad etapid:

Vastavalt piirkonnas olevale vabale ruumile maksimaalse padikesepargi suuruse
leidmine. Arvutustes kasutatud vaartused on toodud Tabelis 2.7. Pdikeseenergia
kasutamiseks on vdimalik kasutada kahte erinevat lahendust - kollektorid ja PV-
paneelid. 1 kW paikesepargi kohta on vajalik vaba ruum ligikaudu 4,7 m2.
Paikeseparkide jaoks kasutatava vaba ruumi hindamiseks kasutati Nevel Eesti OU poolt
edastatud infot, mis on toodud allolevas tabelis. (Tabel 2.6) Piirkondliku paikesekiirguse

hindamiseks kasutati Euroopa Komisjoni PV GIS andmebaasi. [47]

Tabel 2.6 Ruum pdikeseenergia lahenduse rajamiseks [48]

Vaba pindala Uuemdisa Tootsi Lavassaare
Katusel, m? 900 250 450
Katlamaja imbruses, m?2 - 1500 1200
Muu, m? - 5000 -
Kokku vaba ruum, m? 900 6750 1650
Maksimaalne véimsus, kW 191 1436 351
Tabel 2.7 PV pargi suuruse leidmiseks kasutatavad vaartused
Parameeter Lamekatus | Viilkatus Maa
Voimsus pindalatihiku kohta, kW/m? 0,10 0,20 0,19
Investeering vBimsusihiku kohta, €/kW 702 658 596
Tootlikus voimsusihiku kohta, kWh/kwW 938 917 920

1.

kasutuse profiil.

Piirkonna sooja tarbevee hindamiseks voeti

Sooja tarbevee tarbimise profiili ja rajatava PV-pargist toodetud elektrienergia

suvekuude

keskmine tarbimine. Tadiendavalt koostati tarbimise jaotus eri tundide vahel.
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Soojuspumba puhul kasutati soojustegurit COP 4. Soojuspumba kasuteguriks
voeti 88%.

2. Kui eelnevates etappides leiti, et PV- ja soojuspumba lahendusega on voimalik
ara katta kogu sooja tarbevee tarbimine, siis analllsitakse soojussalvestuse

lisamist, et tagada ka tarbimistippude katmine.
((Qtoodang - Qtarbimine) 2.1

t
(cp xAT)
p

* 3600 * t

Kus, V - akumaagi maht, m3
Qtoodang—SO0juse toodang, kWh
Qtarbimine —sO0Ojuse tarbimine, kWh
t — tundide arv, mil PV-pargi ja soojuspumba lahendus Ultab tunnipdhist soojuse
tarbimist, h
cp - soojusmahtuvus, J/kg*K
AT - temperatuurierinevus, K

p - tihedus, kg/m3
2.2.3 Katelde rekonstrueerimine

Kolmas stsenaarium vdtab aluseks Nevel Eesti OU emaettevdtte seatud eesmérgi
saavutamaks 2030. aastaks saavutada sisinikuneutraalne energia tootmine.
Stsenaariumi korral on fossiilsetel kltustel pbhinevate lahenduste
amortisatsiooniperioodiks vOetud kuus aastat tavaparase 20 aasta asemel. Hakkpuidu
ja pelleti korral on amortisatsiooniperioodiks eeldatud 20 aastat, soojuspumba korral 15
aastat ning elektriboileri korral seitse aastat. Stsenaarium annab (levaate mdojust
kaugkittehinnale erinvate lahenduste rakendamise korral. Arvutustes on tehtud
lihntsustus ning ei ole arvesse voOetud soojusehinna arvutamisel kaugklttevorgu
hinnakomponenti. Arvesse on voetud kilitteseadmete investeeringu kulu vdimsustiihiku

kohta, kltuse hinnad ning kaidukulu.

2.3 Arvutuste eeldused

Optimaalne voimsus on arvutatud pulsikulude ja muutuvkulude alusel kasutades MS
Excel Solver funktsiooni. Koormusgraafiku kliimaandmete alusena kasutati keskmist
kliima-aastat Eestis, mis baseerub 2004-2011 aasta Eestis mo0ddetud
kliimaandmetel.[21] T66s on kasutatud suvise tarbevee koormuse katmise lahenduse
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anallilsis soojustegurit 4,0. Temperatuurist sOltuva soojusteguri vaartusena on
kasutatud soojuspumba katselistel vaartustel pohinevaid andmeid soojustegurile. [49]
Soojuse tarbimise normaliseerimiseks kasutatakse kraadipaevade metoodikat, mis
vOoimaldab elimineerida erinevate aastate valisdhu temperatuuride kdikumise moju
(Vorrand 2.2). Normaliseerimine on teostatud Parnu (V) kliimapiirkonna Kasutatud on
1975-2023. aasta keskmist vaartust tasakaalutemperatuuril 17 °C, milleks on
2022/2023 kiitteperioodil 3480 paeva. [50]

_ (Qreg — C) * Sy 2.2

Steg
Kus, Qteg tegeliku aasta soojustarbimine, MWh/a
C- kraadpaevadest sdltumatus soojustarbimine, MWh/a
Sn — normaalaasta kraadpdevade arv tasakaalutemperatuuril

Majanduslike arvutuste eelduseks on vdetud allolevates tabelites toodud
eriinvesteeringute maksumused (Tabel 2.8) ja kituse hinnad (Tabel 2.9). Kaidukulude
(OPEX) hindamisel on vodetud eelduseks 10 €/MW. Paaksoojussalvesti puhul on
investeeringuks mahutihiku kohta arvestatud 1000 €/m3. Elektrifiltri investeering
voimsusihiku kohta on hinnatud 100 000 €/MW. [18] Uuele katlale paigalduse korral
on voetud eelduseks, et investeering vaheneb ligikaudu 20%. Kaugkitte hinna
arvutamisel on kasutatud Excel PMT finantsfunktsiooni.

Tabel 2.8 Anallilsis kasutatud eriinvesteeringute vaarused [18]

Tidp Investeering voimsusiihiku kohta, €/MW
Hakkpuit 1 000 000
Pellet 350 000
LPG 160 000
Pdlevkividli 160 000
Maagaas 200 000

Soojuspump 700 000 [51]
Elektriotsekite 60 000

Tabel 2.9 Kiituse hinnad [18]

Kiitus Hakkpuit Pellet | LPG Polevkiviodli Maagaas Elekter
Hind, €/MWh 25 57 63 65 73 114

Kliimamdju hindamisel on kasutatud Keskkonnainvesteeringute Keskuse meetmes
~Kaugkutte katlamajade ja soojustorustike uuendamine®™ toodud KHG ja energiasaastu

arvutusmudelit. [52]

32



2.3.1 Elekter

Nevel Eesti OU-I on s8lmitud fikseeritud hinnaga elektrileping perioodiks 1.11.2023-
31.03.2024. Elektri hind koikides analiilsitavates piirkondades on hetkepaketti jargi
97,61 €/MWh. Lavassaare ja Tootsi piirkonnas on vdrguteenuse pakkuja Elektrilevi OU
ning Uuemdisa piirkonnas Imatra elekter. Ulevaade vdrgupakettide kohta on toodud
allolevas tabelis (Tabel 2.10).

Stsenaariumite koostamisel on elektribérsihinda Elering Live [53] keskkonna
andmelaost perioodil 2022 november kuni 2023 oktoober ning elektrihinna
vorgukomponendi hindamiseks on kasutatud Elektrilevi [54] VMA2 paketti elektri
edastamistasu ning kuutasu komponendid. Taiendavalt on hinnale lisatud ka
6 €/MWh [55] rohesertifikaadi tasu.

Tabel 2.10 Vorgupakettide info [48]

Parameeter Lavasaare Tootsi Uuemodisa
Vorguteenuse pakett VMA2 VMA2 -
Vorguilhenduse labilaskevdime, A 3x200 3x400 3x125
Nimitoitepinge liitumispunktis, kV 0,4 0,4 0,4
Teenusepakkuja Elektrilevi Elektrilevi OU Imatra Elekter
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3. PRAKTILINE OSA

3.1 Tootsi
3.1.1 Referentsstsenaarium

Vorgupiirkonna 2022/2023 soojuse toodang oli 9763 MWh. Katlamaja kasutegur ehk
soojuse toodangu ja kasutatud primaarenergia suhe oli 86,2%. Soojuse toodang on
vahenenud 1438 MWh (-12,8%) vorreldes 2012-2015 aasta keskmise soojusmajanduse
arengukavas esitatud toodanguga. Soojust toodetakse hakkpuidu ja pdlevkividliga.
2022/2023 aasta kitteperioodil oli pdlevkividlist tulenev CO2e kogus podlevkividli
kasutusest 73,5 t/a ning hakkpuidu kasutusest 369,4 t/a.

Joonis 3.1 toob valja Tootsi kaugklttevorgu koormusgraafiku. Piirkonnas on 2021.
aastal valjastatud G klassi energiamargis Kooli 14 ning F klassi energiamargis 2022.
aastal Ehitajate tee 2 hoonele, mis viitab huvile hooneid renoveerida. Vorgupiirkonnas
on energiamargiseta korterelamute pindala 19 234 m? ning nende hoonete terviklikul
renoveerimisel vaheneks tarbimine 100 kWh/m? [24] kohta, mis véahendaks
vorgupiirkonnas tarbimist ligi 1923 MWh/a. Joonisel on renoveerimise korral tarbimine
kujutatud sinise varviga. Joonisel on renoveeritud hoonete tarbimine kujutatud sinise

varviga ning renoveerimise mdju on kujutatud oranzi varviga.

5000
m Renoveeritult
4000
m Tarbimine
2
. 3000
1))
3
7))
£ 2000
{e}
>

1000

Joonis 3.1 Tootsi kaugkulttevdrgu koormusgraafik

Arvutuslik baaskoormuskatla voimsus sisendvdimsuse jargi on 2797 kW ning
tipukoormuskatel sisendvdimsuse jargi 4470 KkW. Renoveeritud kortermajade
tarbimisega on baaskoormuskatla arvutuslik sisendvdimsus 2263 kW ning
tipukoormuskatla sisendvdimsus 3641 kW. Hetkel on tahkekltusekatelde koguvdimsus
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4,5 MW ning oOlikatla voimsus 1,45 MW. Katlad on hetke soojuse ndudluse tagamiseks

piisavad, kuid renoveerimise korral jaab katelde voimsust oluliselt Ule.

Tulenevalt karmistuvatest direktiividest tuleb tahkekltuste katelde puhul kasutada
efektiivsemaid puhastusseadmeid praegu kasutatavate multitstiklonite asemel. Tabel
3.1 esitab elektrifiltri investeeringu moju olemasolevatele kateldele ning juhul kui
rajatakse stsenaariumi jargi optimeeritud uued tahkektituse katlad. Uute katelde korral
on filtersiisteemi rajamisest moju kaugkltte hinnale vaiksem, kuna arvutuslikult
sobivad vorku ka senisest madalama vOimsusega katlad ning uue lahenduse juurde

lisaseadme projekteerimisel on eelduslikult seadmete lisamine odavam.

Tabel 3.1 Elektrifiltri investeeringu mdju kaugkiitte hinnale

Parameeter Vdartus
Seadme kasutusaeg - olemasolev seade, a 10
Seadme kasutusaeg - uus seade, a 20
Plldeseadmete maksumus, €/kW 100
Puudeseadmete maksumus uutele kateldele, €/kW 80
Olemasolevate katelseadmete vdimsus, MW 4,5
Uute katelde vbéimsus, MW 2,80
Olemasolevate katelde korral investeering, € 450 000
Uute katelde korral investeering, € 223773
M&ju kaugkiitte hinnale - olemasolev, €/ MWh 5,8
Moju kaugkitte hinnale - uued katlad, €/MWh 1,95

3.1.2 Pdikeseenergial ja soojuspumbal pohinev kiittelahendus

Tootsi katlamaja kinnistul ja selle [ahiimbruses on oluliselt vaba ruumi, mis sobib PV-
pargi rajamiseks. Maa-ameti kitsenduste kaardirakenduse alusel on kinnistul vaid
sideehitise ja erinevate elektripaigaldiste kaitsevdédndid. Tabel 3.2 toob valja

paikesepargi rajamise maksimaalse vdoimekuse.

Tabel 3.2 Pdikeseenergia rajamise voimekus

Tilip Pindala, m? Voéimsus, kW Investeeringu Toodang, kWh
maksumus, €
Kinnistu 1500 288 171 923 265 385
Katus 250 25 17 269 23 077
Kinnistu 5000 962 573 077 884 615
Kokku 6750 1274 762 269 1173 076
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Joonis 3.2 toob valja erinevuse PV-pargi ja soojuspumba lahenduse toodangu ning sooja
tarbevee tarbimise vahel. Joonisel on sinise varviga kujutatud vOimsus, mida tuleb

salvestada ning oranzi varviga toodang, mis lletab soojuse tarbimist.
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Joonis 3.2 Sooja tarbevee tarbimise ning soojuspumba toodangu soojusbilanss

Tabel 3.3 toob vélja stsenaariumi tulemused. Uleminek PV-pargi ning soojuspumba
hibriidlahendusele on tarbija jaoks tanastel eeldustel liiga kulukas. Lahenduse
markimisvaarselt kdrge hind tuleneb hetkel, kuna lahenduse kasutus on arvestatud
suveperioodile. Juhul kui lahendust kasutatakse rohkem langeks ka hind. Hetkel on
soojuspumba hindamisel kasutatud Uhikvaartuseid esialgse hinnangu andmiseks
lahendusele. Taiendavaks hindamiseks  on oluline  saada pakkumused
objektispetsiifilisteks lahenduste rajamiseks.

Tabel 3.3 Stsenaariumi tulemused

Parameeter Vaiartus
Sooja tarbevee paevane tarbimine, kWh 2526
Maksimaalne PV-pargi v6imsus, kW 275
PV-pargi optimaalne suurus, kW 211
Soojuspumba voimsus, kW 416
Salvesti suurus, m3 94
Investeering PV-park, € 125 616
Investeering soojuspump, € 291 512
Investeering salvestus,€ 93 928
Investeering kokku, € 511 056
Soojuse hind (CAPEX + OPEX), €/MWh 227
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3.1.3 Katelde rekonstrueerimine

Stsenaariumi arvutused on koostatud baaskoormuskatla sisendvoimsusega 2894 kW ja
tipukoormuskatla vdimsusega 4470 kW. Joonisel 3.3 on toodud baaskoormuse
kaugkdutte hind erinevaid kituseid kasutades ning joonisel 3.4 tipukoormuse soojuse
hind. Tabel 3.4 annab (Ulevaate eri lahenduste rakendamise korral baas- ja
tipukoormuseks. Stsenaariumi tingimuste rakendamisel suureneb markimisvaarselt
fossiilkltuseid kasutatavate lahenduste hind. Tudpiliselt tipukoormuseks kasutatavad
maagaasi vOi polevkividli kasutuse korral oleks soojuse hind sarnases suurusjargus
pelleti kasutusele. See tahendab, et hetkel 16pliku tasuvuse hindamiseks tuleks votta
konkureerivad pakkumused ning otsustavaks saaks ka kui soodsatel tingimustel ning
kui pikaajalised lepingud erinevate kiitustele on vdimalik s6lmida.

Baaskoormuse katmiseks on stsenaariumi hinnaeelduseid kasutades jatkuvalt odavaim
lahendus hakkpuit. Kuid konkureerivaks lahenduseks on ka soojuspumba kasutamine.
Soojuspumba ja elektrikatla puhul on suurimaks probleemiks varasema lahenduse
kasutamiskogemuse puudumine vorkudes ning elektri hinna volatiilsus. Konkureeriv on
lahendus stsenaariumis kasutatud 2022/2023 perioodi elektri bérsihinda kasutades.
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Joonis 3.3 Baaskoormuse soojuse hind
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Joonis 3.4 Tipukoormuse soojuse hind

Tabel 3.4 Kaugkittevorgu koguhinna tabel horisontaalselt tipukoormuse lahendus ja

vertikaalselt baaskoormuseks kasutatav lahendus

Koguhind, Hakkpuit Pellet LPG | Polevkivi- | Maagaas | Soojus- | Elekter
€/MWh oli pump
Hakkpuit 94 78 79 80 83 89 77
Pellet 112 96 97 98 101 107 95
LPG 117 102 102 103 106 112 100
Polevkivioli 122 106 107 108 111 117 105
Maagaas 127 111 112 112 115 122 110
Soojus- 96 80 81 82 85 91 79
pump
Elekter 147 132 132 133 136 142 130
3.1.4 Tulemused

Kuivord nii riiklikud kui ka ettevotte seatud eesmargid nduavad vorgus muutusi touseb
hind.
tahkekutusekateldele elektrifiltri lisamisel suureneb kaugkutte hind ligikaudu 5,8 €/MWh

vorgus tehtavate investeeringute tottu tarbijate jaoks Olemasolevatele

olenedes tahkeklituse katelde kaditamise perioodist. Katelde vahetamisel tuleks

arvestada nii hetke kui ka prognoositavat soojuse tarbimist. Samuti gaasi-voi Olikatelde
korral on ettevOotte seatud eesmarke arvesse vottes amortisatsiooniperiood
tavapdrasest madalam, mistottu tarbija jaoks teeb see kiituse hinna kdrgemaks. Sooja
tarbevee jaoks loodud PV-pargi ja soojuspumba lahenduse korral on soojuse hind

aarmiselt korge.
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3.2 Lavassaare

3.2.1 Referentsstsenaarium

Vorgupiirkonna 2022/2023 aasta kiitteperioodi soojustoodang oli 3551 MWh. Varreldes
soojusmajanduse arengukavas toodud 2013-2015 aastate keskmise tarbimisega on
tarbimine vahenenud 296 MWh vorra (7,7%). Arengukavas oli toodud tarbimisele kaks
prognoosi aastaks 2026 on tarbimine 3600 MWh kui olulisemaid meetmeid
renoveerimiseks ei rakendata ning 2800 MWh energiasaastu meetmete rakendamisel.
Praeguseks hetkeks on realiseerunud esimene stsenaarium, mis viitab hoonete jatkuvalt
kehvale energiatdhususe seisukorrale. Soojust toodetakse tiikkturba ja polevkividliga.
2022/2023 aasta kitteperioodil pdlevkividli ei kasutatud ning kogu CO2e heide 1525 t/a
tulenes turba kasutusest. Katlamaja efektiivsus oli perioodil 83%, mis jaab alla
tdnapdevaste tahkekitusekatelde kasutegurile 85%.

Joonis 3.5 kujutab kaugklttevorgu koormusgraafikut. Piirkonnas on kolmele
korterelamule valjastatud energiamargis: Parna tn 12 D klassi energiamargis 2009.
aastal, Voidu tn 2 F klassi energiamargis 2021. aastal ja Parna tn 6 F klassi
energiamadrgis 2023 aastal. Vorgupiirkonnas on energiamargiseta korterelamute pindala
12 814,5 m? ning nende hoonete terviklikul renoveerimisel vaheneks tarbimine 100
kWh/m? [24] kohta, mis véahendaks vorgupiirkonna tarbimist ligi 1281 MWh/a. Joonisel
on renoveerimise korral tarbimine kujutatud sinise varviga. Joonisel on renoveeritud
hoonete tarbimine kujutatud sinise varviga ning renoveerimise moju on kujutatud oranzi

varviga.

Arvutuslik baaskoormuskatla vOimsus on sisendvboimsuse jargi 992 kW ning
tipukoormuskatel 1612 kW. Renoveeritud kortermajade tarbimisega on
baaskoormuskatla arvutuslik vdéimsus 681 kW ja tipukoormuskatla ndutud vdimsus
1060 kW. Hetkel on tahkekltusekatelde koguvdimsus 2525 kW ning Olikatla voimsus
933 kW. Olemasolevad katlad on hetkel vorgupiirkonda arvestades liiga vdoimsad.
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Joonis 3.5 Lavassaare kaugkuttepiirkonna koormusgraafik

Piirkondlike heitmete vdahendamise esmase meetmena on vdimalik vorgus (le minna
hakkpuidu kasutusele. Tulenevalt karmistuvatest direktiividest tuleb tahkekituste
katelde puhul kasutada efektiivsemaid puhastusseadmeid praegu kasutatavate
multitstklonite asemel. Tabel 3.5 esitab elektrifiltri investeeringu modju olemasolevatele

kateldele ning juhul kui rajatakse stsenaariumi jargi optimeeritud uued tahkekituse
katlad.

Tabel 3.5 Elektrifiltri investeeringu mdju kaugkiitte hinnale

Parameeter Vairtus
Seadme kasutusaeg - olemasolev seade, a 10
Seadme kasutusaeg - uus seade, a 20
Plldeseadmete maksumus, €/kW 100
Puudeseadmete maksumus uutele kateldele, €/kW 80
Olemasolevate katelseadmete voimsus, MW 2,53
Uute katelde vdimsus, MW 0,99
Olemasolevate katelde korral investeering, € 253 000
Uute katelde korral investeering, € 79 382
MOju kaugkitte hinnale - olemasolev, €/ MWh 9,2
Moju kaugkitte hinnale - uued katlad, €/MWh 1,96

3.2.2 Piikeseenergial ja soojuspumbal pohinev kiittelahendus

Lavassaare on oluline turbatédstuse keskus ning paikneb turbaalade keskel. Tulenevalt
paiknemisest tddstusalal on katlamaja vahetus |dheduses oluliselt ruumi erinevate

lahenduste rajamiseks. Maa-ameti kitsenduste kaardi jargi on katlamaja vahetus
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ldheduses vaid erinevate elektripaigaldiste piiranguvddondid. Tabel 3.6 toob valja
vastavalt vabale pindalale paikeseenergia tootmise vdimekuse piirkonnas.

Tabel 3.6 Pdikeseenergia rajamise voimekus

Tiiip Pindala, m? Voimsus, kW Investeeringu Toodang, kWh
maksumus, €
Kinnistu 1200 231 137 538 212 308
Katus 450 44 31 085 41 538
Kokku 1650 275 168 623 253 846

Joonis 3.6 toob valja erinevuse PV-pargi ja soojuspumba hibriidlahendusel toodetud
soojuse ning sooja tarbevee tarbimise vahel. Joonisel on sinise varviga kujutatud

vOoimsus, mida tuleb salvestada ning oranzi varviga toodang, mis Uletab soojuse

tarbimist.
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Joonis 3.6 Sooja tarbevee tarbimise ning soojuspumba toodangu soojusbilanss

Tabel 3.7 toob vélja stsenaariumi tulemused. Uleminek PV-pargi ning soojuspumba
hibriidlahendusele on tarbija jaoks tanastel eeldustel liiga kulukas.

Tabel 3.7 Stsenaariumi tulemused

Parameeter Vaiartus
Sooja tarbevee paevane tarbimine, kWh 2526
Maksimaalne PV-pargi v6imsus, kW 275
PV-pargi optimaalne suurus, kW 211
Soojuspumba voimsus, kW 416
Salvesti suurus, m3 94
Investeering PV-park, € 125 616
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Investeering soojuspump, € 291 512

Investeering salvestus,€ 93 928

Investeering kokku, € 511 056
Soojuse hind (CAPEX + OPEX), €/MWh 227

3.2.3 Katelde rekonstrueerimine

Stsenaariumi arvutused on koostatud baaskoormuskatla sisendvoimsusega 1074 kW ja
tipukoormuskatla vdimsusega 1612 kW. Joonisel 3.7 on toodud baaskoormuse
kaugkdutte hind erinevaid kituseid kasutades ning joonisel 3.8 tipukoormuse soojuse

hind. Tabel 3.8 toob valja vorgu koguhinna vastavalt erineva lahenduse
kasutuselevotmisele.
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Joonis 3.7 Baaskoormuse soojuse hind
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Joonis 3.8 Tipukoormuse soojuse hind
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Tabel 3.8 Kaugklittevorgu koguhinna tabel horisontaalselt tipukoormuse lahendus ja

vertikaalselt baaskoormuse lahendus

Koguhind, Hakkpuit Pellet LPG | Polevkivi- | Maagaas | Soojus- | Elekter
€/MWh oli pump
Hakkpuit 95 79 79 80 83 89 75
Pellet 113 96 97 97 101 107 92
LPG 119 102 103 103 106 113 98
Polevkivioli 123 107 107 108 111 117 103
Maagaas 128 112 112 113 116 122 108
Soojus- 92 76 76 77 80 86 72
pump
Elekter 134 118 118 119 122 128 113
3.2.4 Tulemused

Kuivord nii riiklikud kui ka ettevotte seatud eesmargid nduavad vOrgus muutusi touseb
vorgus tehtavate investeeringute tottu tarbijate jaoks hind. Olemasolevatele
tahkekutusekateldele elektrifiltri lisamisel suureneb kaugkutte hind ligikaudu 9,2 €/MWh
olenedes tahkekltuse katelde kaitamise perioodist. Esmase meetmena tasuks vOrgus
keskkonnaheitmete vahendamiseks minna (le turba kasutamiselt hakkpuidu
kasutamisele. Katelde vahetamisel tuleks arvestada nii hetke kui ka prognoositavat
soojuse tarbimist. Piirkonnas on vaba ruumi erinevate lahenduste rajamiseks, kuid sooja
tarbevee jaoks loodud PV-pargi ja soojuspumba lahenduse korral on soojuse hind
aarmiselt kdrge ning seetdttu tuleks keskenduda teistsuguste lahenduste rakendamisele

eesmarkide saavutamiseks.
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3.3 Uuemaoisa
3.3.1 Referentsstsenaarium

Vorgupiirkonna 2022/2023 aasta klitteperioodi soojuse toodang oli 9674 MWh. Toodang
on suurenenud 406 MWh (4,4%) vorreldes 2012. aasta soojusmajanduse arengukavas
esitatud toodanguga. Soojust toodetakse hakkpuidu ja podlevkividliga. 2022/2023
kiitteperioodil oli pdlevkividli kasutus mdnevdrra suurem tavapadrasest, kuna juulist

septembrini rekonstrueeriti tahkeklituse ladu.

Joonis 3.9 toob valja Uuemdisa kaugklittevorgu koormusgraafiku. Piirkonnas on
mitmetele hoonetele valjastatud energiamargised, mis viitab huvi hoonete
renoveerimisele. C klassi energiamargis on 2009 aastal valjastatud Kaare tanav 12
hoonele, 2019. aastal Haudejaama tee 26/1 ja 26/2 ning Kaare tanav 17/1 ja 17/2
hoonetele ning 2023. aastal Ehitajate tee 7 hoonele. VOorgupiirkonnas on
energiamargiseta korterelamute pindala 16 115 m? ning nende hoonete terviklikul
renoveerimisel vadheneks tarbimine 100 kWh/m? [24] kohta, mis véahendaks
vorgupiirkonna tarbimist ligi 1612 MWh/a. Joonisel on renoveeritud hoonete tarbimine
kujutatud sinise varviga ning renoveerimise mdju on kujutatud oranzi varviga.
Kaugkdittepiirkond asub piirkondliku tdmbekeskuse Idheduses, mistottu on tdendoline,
et tarbijad on rohkem huvitatud hoonete renoveerimisest ning kaugkittevorguga

liitumisest.

Arvutuslik baaskoormuskatla voimsus sisendvdimsuse jargi on 2678 kW ning
tipukoormuskatel sisendvdimsuse jargi 4025 kW. Renoveeritud kortermajade
tarbimisega on baaskoormuskatla arvutuslik voimsus 2280 kW ja tipukoormuskatla
noutud voimsus 3680 kW. Hetkel on tahkekiltusekatelde koguvdimsus 2525 kW ning
Olikatla voimsus 933 kW. Uute tarbijatel liitumine on raskendatud, sest liitumise korral
on vaja suurendada tootmisvoimsust. 2022/2023 aasta kiitteperioodil oli CO2e heide
polevkividli kasutusest 327,8 t/a ja hakkpuidu kasutusest 161,3 t/a.
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Joonis 3.9 Uuemdisa kaugkulttevdrgu koormusgraafik

Kuigi piirkonnas voib renoveerimise tulemusel soojuse tarbimine vaheneda, on
tdenaoline, et piirkondliku tdmbekeskuse ldheduse tottu liituvad uued tarbijad ning
vorgus tuleb toomisvdimsust suurendada.

Tulenevalt karmistuvatest direktiividest tuleb tahkekltuste katelde puhul kasutada
tohusamaid puhastusseadmeid praegu kasutatavate multitstiklonite asemel. Tabel 3.9
esitab elektrifiltri investeeringu mdju olemasolevatele kateldele ning juhul kui rajatakse

stsenaariumi jargi uued optimeeritud voimsusega tahkekiituse katlad.

Tabel 3.9 Elektrifiltri investeeringu mdju kaugkiitte hinnale

Parameeter Vairtus
Seadme kasutusaeg - olemasolev seade, a 10
Seadme kasutusaeg - uus seade, a 20
Plldeseadmete maksumus, €/kW 100
Puudeseadmete maksumus uutele kateldele, €/kW 80
Olemasolevate katelseadmete vdimsus, MW 3,22
Uute katelde vdimsus, MW 2,68
Olemasolevate katelde korral investeering, € 322 000
Uute katelde korral investeering, € 214 260
MOju kaugkitte hinnale - olemasolev, €/ MWh 4,36
Moju kaugkitte hinnale - uued katlad, €/MWh 1,97

3.3.2 Pidikeseenergial ja soojuspumbal pohinev kiittelahendus

Katlamaja asub tiheasustus piirkonnas hoonete vahel. Kinnistule on maa-ameti

kitsenduste kaardi alusel seatud erinevate elektripaigaldiste kaitsevé6ndid ning samuti
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on ka veehaarde sanitaarkaitseala. Katlamaja vahetusse lahedusse on soojuspumpade
rajamine raskendatud. Samuti on vaga piiratud ka PV-paneelide paigaldamiseks noutud
vaba ruum. Kokku on vdimalik paigaldada kinnistu katusele vaid 89 kW vdimsusega
paikesepark. (Tabel 3.10)

Tabel 3.10 Paikeseenergia rajamise voimekus

Tiidip Pindala, m? | Voimsus, kW | Investeeringu maksumus, € | Toodang, kWh
Katus 900 89 62 169 83 077

PV-pargiga toodetud elektrienergia kogus ei ole piisav, et taastuvelektriga voi
soojuspumba lahendusega sooja tarbevee tootmist katta. Lahenduse kaitamiseks tuleks
kasutada kas tdiendavat elektrienergiat vorgust, mille korral sdltub investeeringu
tasuvus oluliselt kaugkittevdrgu elektrihinnast vdi tuleks lahenduse korral taiendavalt
katlaid kaitada. Stsenaariumi eesmark oli Idpetada katelde kditamine suveperioodil ning
kuna lahendus ei vasta esialgsetele stsenaariumi tingimustele ei ole t66s piirkonnas PV-
pargi, elektriklitte ning salvesti lahendust taiendavalt analltsitud.

3.3.3 Katelde rekonstrueerimine

Stsenaariumi arvutused on koostatud baaskoormuskatla sisendvdimsusega 2831 kW ja
tipukoormuskatla vdimsusega 4375 kW._ Joonisel 3.10 on esitatud baaskoormuse
kaugkdutte hind erinevaid kituseid kasutades ning joonisel 3.11 tipukoormuse soojuse
hind. Tabel 3.11 toob vdlja vdrgu koguhinna vastavalt erineva lahenduse
kasutuselevotmisele.

200
=
s 160
S 127,1
-g‘ 120 86,6 92,8 98,0 103,5
-CIC) 80 66,5 68,7
3
20 ]
o
0
0
T S A & S
& Q ) ) 3> 2
\l\_l- R\ 4 R <&
R > N oY
12

CAPEX, €/MWh mOPEX, €/MWh

Joonis 3.10 Baaskoormuse soojuse hind
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Joonis 3.11 Tipukoormuse soojuse hind

Tabel 3.11 Kaugkittevorgu koguhinna tabel horisontaalselt tipukoormuse lahendus ja
vertikaalselt baaskoormuse lahendus

Koguhind, Hakkpuit | Pellet LPG | Pdlevkivi- | Maagaas | Soojus- | Elekter
€/MWh oli pump
Hakkpuit 79 80 80 84 90 77 59
Pellet 97 97 98 101 108 95 76
LPG 102 103 104 107 114 100 82
Polevkivioli 107 107 108 111 118 105 86
Maagaas 112 112 113 116 123 110 91
Soojus- 81 82 82 85 92 79 60
pump
Elekter 133 133 134 137 144 130 112

Stsenaariumi tingimustel tagab madalaima kaugkttte hinna, 59 €/MWh, hakkepuiduga
baaskoormuse katmine ning elektriga tipukoormuse katmine. Baaskoormuse korral
konkureeriv lahendus oleks kasutada soojuspumpa, kuid vottes arvesse, et katlamaja
ldheduses pole vaba ruumi on perspektiivseim lahendus siiski hakkpuit. Tipukoormuse
katmiseks on konkureeriv lahendus pelleti kasutamine. Investeerides tdénasesse
lahendusse, kus baaskoormuse jaoks kasutatakse hakkpuitu ning tipukoormuseks
polvekividli oleks katelde rekonstrueerimise jarel kaugkitte hind markimisvaarselt

kallim, 84 €/MWh.

3.3.4 Tulemused

Kuivord nii riiklikud kui ka ettevotte seatud eesmargid nduavad vOrgus muutusi tduseb

vorgus tehtavate investeeringute tottu tarbijate jaoks hind. Olemasolevatele
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tahkekltusekateldele elektrifiltri lisamisel suureneb kaugkltte hind ligikaudu
4,36€/MWh olenedes tahkekltuse katelde kaitamise perioodist. Katelde vahetamisel
tuleks arvestada nii hetke kui ka prognoositavat soojuse tarbimist. Piirkonnas puudub

piisav vaba ruum katlamaja laheduses PV-pargi ja soojuspumba lahenduse loomiseks.
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KOKKUVOTE

Magistrito6 eesmadrgiks oli leida arenguvdimalused kolmele kaugkittepiirkonnale:

Uuemdisa, Tootsi ja Lavassaare.

Nevel Eesti OU emaettevdte on jatkusuutlikkuse strateegias seadnud eesmérgiks 2030.
aastaks saavutada sulsinikuneutraalse energia tootmise - eesmarki plaanitakse
saavutada labi katlamajade ja kaugkittevorkude kaasajastamise, investeeringute
taastuvenergiasse ja  energiakasutuse optimeerimise. [1] Moistottu  on
vorgupiirkondades vaja teha muutused jatkusuutlikumate lahenduste
kasutuselevotmiseks juba ldhitulevikus. Senini on vorkudes kasutatud peamiselt

hakkpuitu, turvast ning polevkividli.

Loputdd teoreetilises osas anti Ulevaade kaugkilittest ning karmistuvatest
heitmenormidest ning erinevatest tehnilistest lahendustest, mida kaugkittes
kasutatakse sh soojuspumbad, akumulatsioonipaagid, PV-paneelid. Metoodika
peatlikkis anti pdhjalikum Ulevaade vorgupiirkondade hetkeolukorrast.

Vorgupiirkondade analliisimiseks koostati kolm stsenaariumit, mida on tapsemalt
kirjeldatud peatikkis 2.2. Stsenaariumite analllsimiseks kasutati tarkvara Microsoft
Excel. Referentsstsenaariumis anti llevaade vorgupiirkonna hetkeolukorra kohta ning
toodi ka renoveerimisest tulenev mdju piirkonna soojuse tarbimisele. Taiendavalt toodi
stsenaariumis valja elektrifiltri kasutuselevotmise moju kaugkltte hinnale. Elektri
stsenaarium keskendus igas vOrgus paikeseenergia, soojuspumba ning salvestuse
Uhislahenduse mdojule. Katelde optimeerimise stsenaariumi aluseks oli 2030. aastaks
stsinikuneutraalse soojuse tootmiseni joudmine ehk koikide fossiilkitustel lahenduste

korral oli eeldatud amortisatsiooni periood kuni kuus aastat.

Piirkondades kasutatavad lahenduste rakendamise potentsiaal on erinev. Lavassaare ja
Tootsi piirkonnas on vaba ruumi PV-pargi ja soojuspumba lahenduse rajamiseks, kuid
Uuemdisa piirkonnas puudub piisav vaba ruum katlamaja ldheduses eelmainitud
lahenduste rajamiseks. Analiilisi eeldusena kasutatud investeeringu maksumuste ja
kituse hindade korral on PV-pargi ja soojuspumba lahenduse kasutamisel suvise sooja
tarbevee tootmiseks hind tarbijate jaoks kdrge. Katelde rekonstrueerimise stsenaariumi
tingimuste korral kallineb fossiilsete klituste baasil lahenduste korral soojuse hind ning
varasemalt vahemlevinud lahendused nt pelleti vdi elektri kasutamine muutuvad

konkurentsivoimelisemaks.
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Taiendavalt oleks voimalik analtusida paikesekollektorite kasutamist
kaugkiittevorkudes ning tdpsemalt anallilisida erinevate soojuspumba lahenduste korral

moju kaugkutte hinnale.
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SUMMARY

The aim of the master's thesis was to identify development opportunities for three

district heating areas: Uuemdisa, Tootsi, and Lavassaare.

Nevel Eesti OU has set a goal in its sustainability strategy to achieve carbon-neutral
energy production by 2030. This goal is planned to be achieved through the
modernization of boiler houses and district heating networks, investments in renewable
energy, and optimization of energy use. Therefore, changes need to be made in the
network areas to implement more sustainable solutions in the near future. Until now,

the main fuels in the heating networks are wood chips, peat, and shale oil.

The theoretical part of the thesis provided an overview of district heating, the
increasingly stringent emission standards, and various technical solutions used in district
heating, including heat pumps, accumulation tanks, and PV panels. The methodology

chapter gave a more detailed overview of the current situation in the network areas.

Three scenarios were developed to analyze the network areas, which are described in
more detail in chapter 2.2. Microsoft Excel was used to analyze the scenarios. The
reference scenario provided an overview of the current situation in the network area
and also highlighted the impact of renovations on the region's heat consumption.
Additionally, the scenario outlined the impact of the introduction of an electric filter on
the price of district heating. The electricity scenario focused on the impact of a combined
solution of solar energy, heat pumps, and storage in each network. The boiler
optimization scenario was based on achieving carbon-neutral heat production by 2030,

assuming a depreciation period of up to six years for all fossil fuel solutions.

The potential for implementing solutions varies across the areas. In the Lavassaare and
Tootsi areas, there is free space for the construction of a PV park and a heat pump
solution, but in the Uuemdisa area, there is not enough free space near the boiler house
for these solutions. Given the investment costs and fuel prices used in the analysis, the
price for consumers for producing summer hot water using a PV park and a heat pump
solution is high. Under the conditions of the boiler reconstruction scenario, the price of
heat using fossil fuel-based solutions increases, and previously less common solutions,

such as the use of pellets or electricity, become more competitive.
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Additionally, it would be possible to analyze the use of solar collectors in district heating
networks and more precisely analyze the impact of various heat pump solutions on the

price of district heating.
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