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EESSONA

Kéesoleva [0putod teema pakkus vélja Energiatehnoloogia instituudi dotsent Eduard
LatoSov. LOputdd jaoks vajalik teooria saadi pdohiliselt elektroonilistest allikatest.

LOoputddd juhendas Eduard LatdsSov.

Kdesolevas tods uuritakse, kuidas modjutavad toetusmeetmed puidul pdhinevaid
koostootmisjaamu. T66 kadigus kogutakse andmeid erinevate koostootmisjaamade
kohta, luuakse andmebaas ning tehakse arvutused nii tehnilise kui ka majanduslike
naitajatega. T66 eesmark on valja selgitada, mis suurusega koostootmisjaamu peaks

toetama ning kui suured peaksid olema nende toetusmeetmed.

Votmesdnad:  elektritoodang, toetusmeetmete md&ju, biokltusel pohinevad
koostootmisjaamad, koostootmisjaamad, vorgupiirkondade soojustarbimine,

magistrit6o



SISSEJUHATUS

Euroopa elektri pdhivorguettevotjate vorgustiku ENTSO-E poolt ettevalmistavast
aruandest selgus, et Eestis on 2030. aastaks 800 MW ja vdibolla isegi veel vahem
juhitavat véimsust. Sama olukord leiab aset ka Leedus, Soomes, Taanis ja Saksamaal,
kus tekib voOrreldes kodumaise tootmisega elektritarbimise  puudujaak.

Tootmisvlimsused jadvad tarbimisest suuremaks Létis, Poolas, Rootsis ja Norras [1].

Eesti taastuvenergeetika potentsiaal on eelkdige bioenergial baseeruv elektri- ja
soojusenergia koostootmine, tuuleenergias ning biometaani tootmises. Taastuvenergia
kasutamine aitab toetada energiasdastu, tootmise ja tarbimise suuremat efektiivsust,

riigi energiajulgeolekut, energiavaldkonna innovatsiooni ja tehnoloogia arengut [2].

Enamik elektritootmisemeetodite puhul tekib paralleelselt elektriga soojus, mis jaab
kasutamata ja eraldub auruna jahutustornide kaudu atmosfaari. Selline toimimine aga
ei ole efektiivhe. Koostootmine ldahtub seisukohast, et see aur korvalsaadusena ara
kasutada ning nii suurendada energiat tootva jaama tootlikkust. Elektritootmise
kasutegur Euroopa Liidu soojusjdouseadmetes on 40%. Kui tekkiv soojus ara kasutada,
saaks koostootmisjaama Uldist kasutegurit tunduvalt suurendada. See, aga téahendab
ka seda, et peab olema piisav ndudlus soojusenergia jarele, mille tagab kaugkutttevork

vOi tootmisprotsessi olemasolu [3].

LOputdd eesmargiks on valja selgitada, millise suurusega koostootmisjaamasid on
Eestisse mottekas ehitada ning millised peaksid olema vajadusel nende toetusmeetmed,

et digustada investeeringuid.

Autor valis antud [0put6d teema, kuna toOtab soojus- ja elektrienergiat tootvas
ettevottes ning see teema kdnetas teda. LOputdé teema on vaga aktuaalne, kuna
16.12.2020 kiideti heaks Eesti 450 miljoni euro suurune taastuvenergia toetusskeem,
mis kohaldatakse kimneks aastaks. Kava eesmdark on saavutada 2050. aastaks
kliimaneutraalsus. Muudatuste kohaselt saavad osaleda vahempakkumistes ka
olemasolevad elektrijaamad, kes vdhempakkumise vditjana vahetavad osaliselt voi
taielikult fossiilkitused vdlja bioklituste vastu. Samuti vdimaldavad muudatused
korraldada vahempakkumisi nditeks salvestusvdimalusega paikeseelektrijaamade,
tuulikuparkide vO0i tootmisvOimsuse reguleerimisvdoimalusega koostootmisjaamade

rajamiseks [4].

2021. aastal plaanib riik vdhempakkumist 500 GWh biomassile ning 450 GWh
tehnoloogianeutraalset vahempakkumist. 2023. aastal plaanib riik 650 GWh

tehnoloogianeutraalset vahempakkumist [4].
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Eestis tarbitakse aastas ligikaudu 6300 GWh soojusenergiat. Kaugklite moodustas
sellest 2018. aastal ligi 70% [5]. Eestis toodeti 2019. aastal 9400 GWh soojusenergiat,
millest koostootmisjaamades toodetud soojusenergia moodustas 45% [6]. LOputdds
keskendutakse koostootmisjaamadele, mis on elektrilise voimsusega kuni 50 MW ning

kus toodetakse elektrit auruturbiini abil.

Esimeses peatlikis uuritakse seadusandlust, erinevaid maaruseid ja kliimapakette, mis
on satestatud Euroopa Liidu poolt ning mida on Eesti kohustatud taitma. Peatlkis

antakse veel llevaade Eesti energiamajanduse visioonist aastaks 2050.

Teises peatlikis antakse Ulevaade soojusenergia tootmise ja tarbimise kohta Eestis.
Lahemalt uuritakse katelseadmete arvu muutumist ajas, nende voimsuseid ning neis

kasutatavaid kltuseid.

Kolmandas peatlikis kasitletakse koostootmise protsesse, antakse Ulevaade

koostootmismahtudest ja potentsiaalist Eestis.

Neljandas peatikis antakse Ulevaade taastuvenergia tasudest ja toetustest, mida on

voimalik energiatootjal taotleda.

Viiendas peatlikis on maaratud referentstarbijad ning leitud tootmisprofiil vastavatele
soojuskoormustele. Seejarel on leitud nii tehnilisi kui ka majanduslike seoseid erinevate
koostootmisjaamade parameetrite vahel. LOpuks on tehtud rahavoogude prognoos,
arvutatud elektrimitgi hind, mis vastab etteantud ndudmistele ning leitud, kui palju

vajab igale soojustarbimisele vastav koostootmisjaam toetust.
Kuuendas peatilikis on arvutustulemuste kokkuvote ning tulemuste analldis.

Lisas 1 on autori koostatud koostootmisjaamade andmebaas. Neid andmeid on
kasutatud 5. peatiikis seoste loomisel ning erinevate vaartuse leidmisel. Lisas 2 on valja
toodud erinevate soojustarbimistele vastavad kestvusgraafikud. Lisas 3 on

soojustoodangute joonised vastavalt soojustarbimistele.



1. ENERGIAPOLIITIKA EESMARGID

1.1 EL Energia ja kliimapakett 2020

2009. aastal joustus Euroopa Liidus kliima- ja energiapakett, millega kindlustati 2020.

aastaks seatud kliima- ja energiaalaste eesmarkide taitmine [7].

Pakett sisaldab kolme pohilist eesmarki [8]:
¢ Vahendada kasvuhoonegaaside heitkogust vorra vorreldes 1990. aastaga 20%;
e Tagada, et 20% energiavajadusest kaetakse taastuvate energiaallikatega;

e Suurendada energiatohusust 20% vorra.

Eesmarkide taitmiseks on seatud kaks pohilist meedet [8]:

¢ Heitkogustega kauplemise sisteem (HKS ehk ETS), mis katab 45% Euroopa Liidu
kasvuhoonegaaside heitkogusest. Meetod on kasutusel suurtes Kkaitistes,
peamiselt energia ja toéostusenergiasektoris ning ka lennundussektoris.

e Jagatud kohustuse otsus, kuhu kuuluvad heitkogustega kauplemise sisteemi
mittekuuluvad sektorid, nagu majapidamised, pdllumajandus, jadtmemajandus
ja transport. Need sektorid moodustavad umbes 55% Euroopa Liidu
kasvuhoonegaaside heitkogustest. Koige joukamad riigid peavad nendes
sektorites kasvuhoonegaase heitkoguseid vahendama kuni 20% ning vahem
joukamad riigid ei vOi oma heitkoguseid suurendada 20%. 2020. aasta

eesmarkide kohaselt on Eesti kasvuhoonegaaside suurendamise piiranguks 11%.

1.2 EL Energia ja kliimapakett 2030

«Kliima- ja energiapoliitika raamistik aastani 2030" voeti vastu Euroopa Liidus 2014.
aastal. Euroopa Liit seadis endale 2020-2030 aastateks mitmeid eesmadrke. See samm
oli ka ettevalmistuseks ja eeskujuks Pariisi kliimaleppe s6lmimiseks, et innustada kdiki
teisi UNFCCC-ga liitunud riike [9].

EL Energia ja kliimapaketi kolm pdhilist eesmarki [10]:
e Vahendada kasvuhoonegaaside heitkogust 40% vorra vorreldes 1990. aastaga;
e HKS kuuluvates valdkondades vahendada 43% vdrreldes 2005. aastaga
e HKS-st valjajddvates valdkondades véahendada heitkogust 30% vorreldes 2005.
aastaga.
e Toota 27% energiast taastuvatest energiaallikatest;
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e Suurendada energiatohusust 27% vorra.

Lisaks kliimamuutuste leevendamisele ja nendega kohanemisele on 2030. aastaks ette
nahtud tegevuste eesmarkideks [10]:

e Tagada tarbijatele kattesaadava hinnaga elektrienergia;

e Suurendada EL energiajulgeolekut;

e Vahendada energiaallikate importi valisriikidest;

e Luua uusi kasvuvaldkondi ja todkohti;

e Muuta eluskeskkonda tervislikumaks,

e Luua investoritele kindlus ELi otsuses liikuda madala slsinikuheitmega

majanduse poole;

e Tagada tarbijatele kattesaadava hinnaga elektrienergia.

1.3 Euroopa Liidu ,,Energia tegevuskava aastani 2050"

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) vottis 05.10.2018 vastu
Ulemaailmse kliimasoojenemise 1,5°C eriraporti, mille eesmark oli anda valitsustele
signaal, et kasvavate kasvuhoonegaaside tingimustes ei tohiks maailma keskmine
temperatuur tousta tle 1,5°C, vorreldes 1990. aasta heitkogusega. Raport hdlmab heite
reaalset vahendamist ning ei hdlma heitkogusega kauplemist. Eesmargi saavutamiseks
on vaja heitkoguseid vahendada 2030. aastaks 40% ning 2040. aastaks 60%. Eriraporti
autoriteks on 91 teadlast 40. riigist.

Raporti jargi on energiasektoril suurim potentsiaal stsinikuheite véhendamiseks. Elektri
tootmiseks ndhakse ette taastuvaid energiaallikaid vOi vadhese slsinikuheitega
energiaallikaid (tuumaenergia voi fossiilsetel kiitustel pdhinev energia koos slisiniku ja
talletamise tehnoloogiaga (CCU ja CCS). Samuti panustatakse ,tarkade vorkude

arendamisse".

Transpordisektori heitkoguseid plaanitakse vahendada vorreldes 1990. aastaga 60%.
Plaan ndeb ette bensiini- ja diiselmootoreid muuta 6konoomsemaks ning pikemas
plaanis asendada huibriid- ja elektriautodega. Lennunduses ja raskeveokite

klitusetarbimises plaanitakse biokituste osakaalu suurendamist.

Elumajadest ja blroohoonetest tingitud heitkoguseid saab vdhendada ligikaudu 90%.

Suurimat potentsiaal loodetakse liginullenergiahoone tehnoloogiast, vanade hoonete
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energiatbhusamaks renoveerimisest ning fossiilklituste asendamisest kltmisel,

jahutusel ning toidu valmistamisel.

Oodatakse, et energiamahukad tédstusharud panustavad keskkonnasaastlikumatesse
ja energiatdhusamatesse tehnoloogiatesse. Todstusharud, kus heitkoguseid pole
voimalik oluliselt véhendada (nt terase-, tsemendi- jms tddstused), peaksid hakkama

rakendama slisiniku kogumise ja talletamise tehnoloogiaid.

Raporti jérgi pollumajandussektori heitkogused kasvavad, kuna toidundudlus maailmas
kasvab  kiiresti. Heitkoguseid peab vahendama vaetiste kasutamisel ja
loomakasvatuses. Samal ajal peab panustama sulsiniku sidumisele muldadesse ja

metsadesse [11].

1.4 Eesti energiamajanduse visioon aastaks 2050

Arengukava jargi kasutab Eesti 2050. aastal nii elektri-, soojuse kui transpordisektori
jaoks energia tootmiseks peamiselt kodumaised ressursse. Energiasektorist tehtud
investeeringud toovad kaasa kohalike fossiilsete primaarkituste kasutamise
efektiivsuse kahekordistumise vorreldes tédnaste tasemetega. CO2 heitmed on vastavalt
~Energia tegevuskavale aastani 2050" satestatud eesmarkidele vahenenud enam kui
80% (vorreldes 1990. aasta tasemega). Samuti on kohalikku péritolu gaaskltused
konkurentsivbimelised ning nende tootmismaht voimaldab vajadusel katta kuni

kolmandiku Eesti gaasi kogutarbimisest.

Arengukava jargi on 2050. aastaks Eestist saanud Pdhja-Balti regioonis moodsaid ja
keskkonnasodbralikke tehnoloogiaid kasutav energiat eksportiv riik. Eesti energeetiline

sOltumatus ja selle pikaajaline kindlustamine on energiajulgeoleku peamine alustala.

Samuti on Eesti riigil valja toéo6tatud kindel ja pikaajaline visioon, mis hdlmab ressursside
omanikupoliitikat ning mis toetab Eesti tdédstussektori arengut. Energiaressursside
kasutamise eest saadav riigi omanikutulu suunatakse peamiselt jatkusuutliku
energiavarustuse edendamisse, kindlustades sellega riigi energeetilise soltumatuse

jatkumise parast fossiilkiituse varude ammendumist [10].
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2. SOOJUSEENERGIA TOOTMINE JA TARBIMINE
EESTIS

2.1 Tootmine

Kaugkdittesektoril on oluline osa Eesti taastuvenergiaga seotud eesmarkide
saavutamisel. Eestis toodetakse aastas kokku ligikaudu 9000 GWh soojust, millest
toodetud soojusest jouab [dpptarbijateni 89%. 11% toodetud soojusest moodustavad
kaod soojusvorkudes [12].

Joonisel 2.1 on esitatud soojusenergia tootmine Eestis ajavahemikus 2000-2020. 2002.
aastal toodeti rekordiliselt 10533 GWh soojusenergiat ning alates sellest ajast on
soojusenergia tootmine uldjoones vahenenud. Erandiks on 2018. ja 2019. aasta, mil
toodeti vastavalt 9220 ja 9413 GWh soojust.
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Joonis 2.1 Soojusenergia tootmise areng Eestis [13]

Joonisel 2.2 on esitatud katelde arv Eestis. Katelde arv on alates 1999. aastast Eestis
vahenenud. Katelde arv hakkas vaikselt tdusma 2008. aastal, kuid langes siis jalle
parast 2011. aastat. Kui 1999. aasta I0pu seisuga oli katelde arv 4562, siis 2018.
aastaks oli selleks arvuks 2519. Katelde arvu vahenemine on tingitud efektiivsematest

kateldest ning ka vaiksemast soojusvajadusest.
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Joonis 2.2 Katelde arv Eestis [14]

Joonisel 2.3 on esitatud katelde arv kituse liigi jargi aastatel 1999-2016. Kdige enam
on Eestis maagaasil to6tavaid katlaid, millele jargnevad puidul té6tavad katlad. Puidul
pOhinevate katelde arv on vorreldes 1999. aasta ja 2016. aastaga kasvanud 747-It 862-
ni. Vahenenud on nii kergel kui ka raskel kittedlil, kivisoel ja elektrienergial to6tavate
katelde arv. Kergel kittedlil toétavate katelde arv on vdhenenud 1062-It (1999) 650-le
(2016), raskel kittedlil 359-1t (1999) 12-le (2016), kivisdel 521-It (1999) 41-ni (2016)
ja elektrienergial 480-I1t (1999) 106-le (2016).

Vaartus
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Joonis 2.3 Katelde arv kituse liigi jargi [15]
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Joonisel 2.4 on esitatud katelde vdimsuste muutused ajaperioodil 1999-2016. Kdige
enam on Eestis vdahenenud alla 1 MW vdimsusega katlaid. Kui 1999. aastal oli kuni 1
MW voimsusega katlaid 3648, siis 2016. aastal oli neid 2722. Katelde vGimsusega lle
60 MW koguarv on kdikunud vahe - 1999. aastal oli neid 9 ja 2016. aastal 8.

8 000 Vaartus

o
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som —-ll-".I“-'-ir
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300— g - H H H - H H A H A~ H H A H H H —

2000— - - - = = === - - - - - -

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Aasta

Il Katlad vGimsusega kuni 1MW Katlad vGimsusega 5-20 MW Katlad vGimsusega 20-60 MW - Katlad véimsusega tle 60
MW

Katlad v&imsusega 1-5 MW

Joonis 2.4 Katelde vdoimsused aastatel 1999-2016 [15]

Tabelis 2.1 on esitatud 2016-2018 aastate katelde summaarsed vdimsused ning
toodetud soojusvéimsused. Soojuse tootmine katelseadmetega ei ole aastatel 2016-
2018 palju muutunud, aastane toodetud soojus jaab ligikaudu 4500 GWh juurde.
Katelde vdimsused véhenesid parast 2017. aastat 5036 MW-It 3955 MW-|e.

Tabel 2.1 Katelde summaarne vdimsus ja toodetud soojus [15]

Katelde summaarne Toodetud
Aasta vOéimsus soojus
MW GWh
2016 5031 4528
2017 5036 4556
2018 3955 4503

2.2 Tarbimine

Kogu aastane soojustarbimine on Eestis alla 6300 GWh, millest 2018. aastal moodustas
kaugklte 70% (4400 GWh) [5].

Jargmise 10. aasta jooksul on prognoositud soojusenergia tarbimise vahenemist.

PShjuseks on hoonete soojustamine, parem ehitustehnika ning soojustrasside
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rekonstrueerimine, mille kdigus vahenevad trassikaod. Samuti vaheneb kitteperioodi
pikkus seoses termoregulaatorite ning soojustagastusega ventilatsiooni
kasutuselevotuga. Erinevate kaugkuttepiirkondade analiilsi tulemusena voib eeldada,

et keskmine soojustoodang voib vaheneda katlamajades kuni 35% [16].

Tabelis 2.2 on esitatud kaugkltte maakondade andmed. 2016. aastal oli Eestis
vorgupiirkondi 239 kogupikkusega 1430,72 km. Tarbijatele muldi soojusenergiat
4602,4 GWh ning keskmine tarbimistihedus oli 2,5 MWh/m.

Soojusenergia kaibemaksuta hinnad olid 2019. aasta novembris 35,33 €/MWh kuni
86,96 €/MWh [5].

Tabel 2.2 Kaugkutte andmed maakonniti [12]

Haldusiiksus Virgupiir- Torustiku Miiiik, Keskmine tarbimistihedus,
kondade arv, tk pikkus, km GWh MWh/m
Tallinn 20 444,35 1784.8 4.2
Ida-Viru maakond 18 258,77 993.7 28
Tartu maakond 17 176,164 5109 2,1
Harju maakond (v.a. Tallinn) 39 121,787 2975 2.6
Piamu maakond 13 80,282 2126 24
Tirva maakond 23 71,993 170,2 22
Liine-Viru maakond 22 62,536 1434 2.2
Viljandi maakond 17 24,007 119.5 3.3
Saare maakond & 40,913 77.3 1.9
Viru maakond 9 37,839 69.9 1.8
Valga maakond 9 19,991 64,6 2.2
Pilva maakond 15 27,152 52,1 2.4
Rapla maakond 10 32,405 50,2 1,5
Jogeva maakond 17 26,477 47,1 2.1
Himu maakond 2 6,054 8.5 3.4
Eesti 239 1430.72 4602.4 25
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3. KOOSTOOTMINE

3.1 Koostootmise protsess

Koostootmiseks (CHP) nimetatakse protsessi, kus toodetakse samaaegselt soojus- ja
elektrienergiat. Kasutades &ra gaasi turbiinide heitgaasienergiat on vdimalik toota
soojusvahetis kasulikku auru, mida saab seejarel kasutada erinevates rakendustes ilma
tdiendava kitusekuluta. Koostootmine on termodinaamiliselt parim viis klituse
efektiivseks kasutamiseks. Selle protsessi tulemusena vaheneb kituse kogus ning
heitmed toodetud energialhiku kohta. Samuti saab mdlemat energialiiki toota nende

eraldi tootmisest madalama hinnaga [17].

Koostootmisseadmeid eristatakse silsteemi suuruse jargi, mis pohineb elektrilisel
valjundvoimsusel. Tavaliselt on mikro-koostootmise valjundvdimsus vaiksem kui 5 kW

ning vaikekoostootmine alla 1 MWe [18].

Mikro- ja vaike koostootmise seadmed vdivad olla [19]:
e Turbiinid (auru- ja gaasiturbiinid);
e Aurumootorid;
e Sisepdlemismootorid (Otto ja Diesel mootorid);
e Valispdlemismootorid (Stirling ja tsiiklonmootorid);

e Kituseelemendid.

Lihtsustatud koostootmisjaama skeem on esitatud joonisel 3.1.

o

m(orsten

Elektrivool Valgusti

Generaator

Radiaator

Kaugkiite

Jaam

Joonis 3.1 Koostootmisjaamast tarbijani [19]
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Euroopas toodetakse koostootmise abil ligi 11% elektrit ja 15% soojusenergiat.
Koostootmise abil on vdimalik [20]:

e Suurendada energiatdhusust, kuna koostootmine on kuni 40% tdéhusam kui
eraldi soojuse ja elektri tootmine;

e Vahendada heitmeid, sest koostootmine saastab tana tdhusale energiasaastule
igal aastal 200 miljonit tonni COz;

e Vahendada kulusid - tarbijad vajavad enda elektri ja soojusenergia tarbeks
vahem kiitust;

e Toota taastuvenergiat - koostootmine vdib tédtada mis tahes taastuvkiitusel ja
see on kdige kulutdhusam viis taastuvate kituste kasutamiseks. Praegu on 27%
koostootmises kasutatavatest kitustest taastuvad, peamiselt biomass ja
biogaas;

e Tarnida soojust ja elektrit igat tulpi kasutajatele, alates lihest majapidamisest
kuni suure téostuskompleksi voi kogu linnani. Tootmisvdimsus vdib olla alates 1
kW kuni 1 GW-ni valja;

¢ Vahendatud edastamis- ja jaotuskulud. Koostootmine toodab elektrit ja soojust
kohapeal. Koostootmise kasutajad sdOltuvad vahem elektrivorgust saadavast

elektrist, valtides vorgukulusid nii Id6ppkasutaja kui ka slisteemi tasandil.

Toodetud soojusenergiat saab kasutada tootmisprotsessides, tarbevee soojendamiseks
ja ruumide kitteks. Kolmiktootmise korral on vOimalik toota ka jahutusenergiat.
Jahutusvee tootmiseks kasutatakse absortsiooniseadmeid. Elektrienergiaks muundavat
mehhaanilist energiat saab kasutada ka erinevate suuremate seadmete kaitamiseks
[21].

3.2 Auruturbiin

Auruturbiin on (ks populaarsemaid soojusjouseadmeid, kus muudetakse veeauru sise-
ja potentsiaalne energia esmalt kineetiliseks energiaks ja seejarel rootori mehaaniliseks
energiaks. Auruturbiinid on olnud kasutusel ligikaudu 100 aastat ning need on
asendanud kolb aurumootoreid suurema efektiivsus ja madalamate kulude tottu.
Koostoote-auruturbiinide vdéimsused vdivad ulatuda 0,5-st MW-st kuni mitmesaja MW-
ni. Teenindus- ja hoolduskulud on auruturbiinidel suhteliselt kdrged. Véimsustel 5-20
MW voib saavutada 25% kasuteguri, voimsustel tle 50 MW (le 30% [22].

Auruturbiin té6tab Rankine’i ringprotsessil. Auruturbiinis antakse auruosakestele kiirus,
mis seejarel dinaamiliselt turbiini rootori labadele mdjudes muundub mehaaniliseks
tdédks. Auruturbiinid on ehituselt rotatsioonmasinad, mis koosnevad staatorist ja selles

poorievast rootorist, millele on kinnitatud (ks voi mitu todlabadega tooratast.
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Aurutsiiklis pumbatakse vesi kdrgemale rohule, mis sOltub seadme suurusest ja
parameetritest, milleni aur 10puks kuumutatakse. Seejarel kuumutatakse see rohule
vastavalt keemistemperatuurini, kondenseeritakse vesi ja seejarel tUlekuumendatakse.
Rohu all olev aur aurustatakse mitmeastmelises turbiinis madalamale rohule, seejarel
juhitakse see vaakumi tingimustes kondensaatorisse vOi keskmisel temperatuuril
aurujaotusslisteemi, mis juhib auru tarbijale. Tslkli jatkamiseks juhitakse kondensaat

toitevee pumba abil tagasi slisteemi [22] [23].

Erinevalt gaasiturbiinidest ja aurumootoritest, kus soojus on elektritootmise
korvalprodukt, toodavad auruturbiinid tavaliselt elektrit soojuse tootmise
korvalproduktina. Auruturbiin on eraldi soojusallika jaoks suletud ega muunda kitust
otseselt elektrienergiaks. Energiat edastatakse katlast turbiini kdrgsurveauru kaudu,
mis omakorda varustab energiaga turbiini ja generaatorit. Selline funktsioonide
eraldamine voOimaldab auruturbiinidel tootada mitmesuguste erinevate kiitustega,
varieerides maagaasist tahkete jaatmeteni, sealhulgas igat liiki KivisUsi, puit,
puidujaatmed ja pollumajanduse kdrvalsaadused. Koostootmisrakendustes eraldatakse
auruturbiinist madalama rohu all olev aur kasutatakse otse protsessis, kaugkiittes voi

saab selle muundada muudeks soojuse vormideks, sealhulgas kuum vai jahe vesi.

Auruturbiinid on oma ehitusomadustelt efektiivsemad kui kolviga aurumootorid.
Vorreldes aurumootoriga, poorlevad auruturbiinid suurema poorlemiskiirusega. See

vahendab nende maksumust voimsuse (hiku kohta [22].

Auruturbiini eelised [23]:
e Tehnoloogia on hasti tuntud ja tédkindel;
¢ Toodete hind on vélja kujunenud ja konkurentsi tottu stabiilne;
e Sobiv puidutddstustele ja suurematele kaugkittte ststeemidele.
Auruturbiini puudused [23]:
e Suhteliselt suured hoolduskulud;
¢ Vajavad vaga puhast toitevett;

e Madalamatel koormustel efektiivsus langeb.

Auruturbiine liigitatakse t66pohimotte jargi aktiiv- ja reaktiivturbiinideks [22]:

e Aktiivturbiinides paisub aur ainult staatori kililge monteeritud diisides vOoi
juhtlabade vahelistes kanalites. Po&drlemistasandi suhtes simmeetrilise
ristldikega toolabade vahelistes kanalites aur ei paisu, vaid dlUsidest valjuv aur
muudab tédlabade ndgusatel pindadel libisedes oma liikumissuunda, tekitades
toodlabadele mdjuvate diinaamiliste jdudude toimel rootorit poérava momendi;

e Reaktiivturbiinid erinevad aktiivturbiinidest selle poolest, et auru paisumine

parast juhtlabade vahelt valjumist jatkub ka t66labade vahel. Entalpialangud on
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paisumisel juhtlabade ja todlabade vahel vordsed - see tingimus tagatakse
juhtlabade ja té6labade sarnase kujundamise abil, milleks on ebasiimmeetrilised

aerodlinaamilised profiilid.

Mdlemal turbiiniliigil on eelised ja puudusi. Aktiivturbiine kasutatakse, kui auru
parameetrid on kdrgemad. Samuti kasutatakse aktiivturbiine nende ehituse lihtsuse
ning kompaktsuse tottu abiturbiinides. Reaktiivturbiinide eeliseks on madalatel
aururohkudel tdéétamine ning nende kasutusala piirdub tavaliselt suure v@imsusega

madalsurveturbiinidega. Esineb ka aktiiv-reaktiivturbiine.

Ehituse jargi liigitatakse auruturbiine rootori telje asendist sdltuvalt horisontaalseteks
ja vertikaalseteks turbiinideks. Astmete arvu jargi liigitatakse turbiine (he- ja

mitmeastmeliseks [24].

Auruturbiinil pohinevaid elektri ja soojuse koostootmise slisteeme kasutatakse
peamiselt toostusprotsessides, kus tahked voi jaatmekitused on katelde jaoks hdlpsasti
kattesaadavad. Koostootmisrakendustes eraldatakse auruturbiinis aur ja kasutatakse
seda kas otse protsessis vOi kaugklttes. Samuti saab auru muundada muudeks
soojusenergia vormideks nagu naiteks kuum voi jahutatud vesi. Turbiin voib toetada
elektrigeneraatorit vOi katlamajaseadmeid nagu katla toiteveepumbad,
protsessipumbad, 0Ohukompressorid ja jahutid. Auruturbiinid voéivad tootada
elektrigeneraatori jaoks (ihe ja sama kiirusega voi t66tada kilmutuskompressori jaoks
erineva kiirusega. Mittekondenseeruvate rakenduste korral eraldatakse turbiinist aur

CHP kiitmiseks piisaval rohul ja temperatuuril [22].

Mittekondenseeruvates ehk vasturdhuturbiinides paisub aur kuni vasturéhuni, mis on
piisav vajaliku temperatuuriga soojuse tootmiseks. Termin ,vasturohk™ tdhendab seda,
et aur valjastatakse atmosfaarirohust kdrgemate parameetritega. Madalamat rohku
kasutatakse tavaliselt vaikestes ja suurtes kaugkitteslisteemides ning kdrgemat rohku

toostuslikese protsessides, kus vajatakse pidevalt konstantse temperatuuriga auru [25].
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Joonis 3.2 Vasturdhuturbiini tooprotsess [22]
Joonisel 3.2 on esitatud vasturdhuturbiini lihtsustatud té0protsess.

Vasturdhuaurutubiinide arv on Eestis kasvanud aastatel 2016-2019 3 vorra, 14-It 16-
le. Toodetud elektrienergia on selle tehnoloogiaga kasvanud aastatel 2016-2019 739
GWh-It 1077 GWh-le ning soojusenergia 2559 GWh-It 2914 GWh-le [26].

Vaheltvottudega kondensatsiooniturbiinidel on vdimalik teatud parameetritega auru
vOtta paisumisprotsessi vahelt. See voimaldab selle auru soojust kasutada alates nullist

kuni maksimaalse projekteeritud vaheltvotuni [25].

Vaheltvotuauru-kondensatsioonturbiinide arv on Eestis kasvanud aastatel 2016-2019
Uhe vorra, 18-t 19-le. Toodetud elektrienergia selle tehnoloogiaga on vdhenenud
aastatel 2016-2019 415 GWh-It 355 GWh-le ning soojusenergia on vahenenud 1396
GWh-It 1096 GWh-le [26].

Vahelvottudega kondensatsiooniturbiini lihtsustatud to6protsess on ndidatud joonisel
3.3.
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Joonis 3.3 Vaheltvottudega kondensatsiooniturbiini tédprotsess [22]

3.3 Koostootmine Eestis

2018. aastal toodeti Eleringi andmetel biomassist 1162 GWh elektrit, mis moodustas
ligikaudu 59% kogu kodumaisest taastuvelektri toodangust. Biomassi kasutavad
klitusena mitmed elektri ja soojuse koostootmisjaamad Ule Eesti. Joonisel 3.4 on
esitatud biomassist elektrivorku toodetud elektrienergia kogused aastatel 2010-2019

[6].

1162
- 1006
747 710 742 743 -

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 219

Joonis 3.4 Biomassist elektrivorku toodetud elektrienergia kogus (GWh) [6]

Koostootmist kasutavad ka Eestis t60stusettevotted, kellel on tédstusprotsessides vaja

auru voi soojusenergiat. Enamasti on koostootmine asendanud ajapikku maagaasi [6].
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Eestis ei ole saavutanud Euroopa Liidu 2020. aastaks seatud koostootmise eesmarki,
mis tadhendab elektrienergia 20% brutotarbimist. Jooniselt 3.5 on esitatud koostoodetud
elektri osakaal elektri brutotarbimises. 2018. aasta I0pu seisuga oli koostoodetud elektri
osakaal elektri brutotarbimises 14,4% ning viimase kaheksa aasta jooksul on kasv olnud

aeglane voi olematu [6].

13,7% 14.6% 14,4%

121% 12,09% 127% 128% 13.1% 45 59
oy OB 91%

2007 2008 2009 2010 20171 2012 2013 20714 2015 2016 2017 2018

Joonis 3.5 Koostoodetud elektri osakaal elektri brutotarbimises [6]

Viimastel aastatel on Eestis investeeringud kodumaiste- ja taastuvate kituste osakaalu
suurendamiseks kasvanud. Jooniselt 3.6 on naha, et kui koostootmisjaamade soojuse
toodang pole kasvanud palju, 2777 GWh-It (2007) 4184 GWh (2018), siis taastuvate
kituste osakaal koostootmisjaamades on kasvanud joudsalt, ulatudes 2018. aastal
66%-ni [6].
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oostootmisjaamade soojuse toodang, GWh M, Taastuvate kituste osakaal KTJ-des, %

Joonis 3.6 Taastuvatest kiitustest toodetud soojuse osakaal koostootmisjaamades [6]

Joonisel 3.7 on esitatud koostootmisjaama soojuse toodang osakaal kogu
soojustoodangust. Koostootmisjaama soojustoodang osakaal on kasvanud 33%-It
(2007) 43%-le (2019). Kdige suurem oli koostootmisjaama soojustoodangu osakaal
kogutoodangust 2016. aastal, kui see moodustas 54% (4041 GWh).
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Joonis 3.7 Koostootmisjaama soojustoodangu osakaal [6] [13]

3.4 Koostootmise potentsiaal Eestis

Kuigi koostootmine on Eestis lisna laialdaselt levinud, siis kogu potentsiaalini ei ole veel
joutud. Uute koostootmisjaamade rajamine soltub eelkdige seadusandjast. Lisanduva
elektritootmisvdimsuse investeeringu maksumus elektrivdimsuse (hiku kohta on
oluliselt kdrgem kui investeeringu maksumus soojusvdimsuse (hiku kohta.
Koostootmisjaamad ei ole konkurentsivoimelised taastuvenergia vahempakkumistel
just kalli investeeringumaksumuse ning energia hinnas sisalduva kitusekomponendi

tottu. On tahtis, et taastuvenergia oksjoneid viidaks 1abi tehnoloogiapdhiliselt [27].

Koostootmise potentsiaal tdhendab, et tagatud on selline aastaringne soojuse tarbimine,

mille puhul on majanduslikult mdistlik toota elektrit ja soojust koos toota [28].

Tabelis 3.1 on nadidatud erinevate linnade 2013. aasta soojustarbimist ning koostootmise
potentsiaalseid elektrienergia toodetavad voimsused ja tarbimised. Samuti on valja
toodud prognoos aastaks 2020, kus on prognoositud soojuse ning elektri toodangut ja

soojuse tarbimist.

Tabel 3.1 Potentsiaalsed koostootmisjaamad Eestis [28]
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POTENTSIAAL 2020

T - - Soojuse Tarbi-  Elekiritoodang Seojuse toodang

mine Gwh GWh GWh
Tallinn 1800 125 250 1580 Gl 13783
519 30 [la] 456 165 3308

400 a5 Lo 351 138 2757

450 30 &0 395 165 3308

Parnu 300 2z 44 263 121 2426
Ahtme-)ahwi 380 25 Lo 334 138 75,7
A5 2 [ 40 11 334

42 2 & i7 11 331

&1 3.5 10,5 71 19 57.9

g0 4 12 7o 22 66,2

87 4 12 76 22 66,2

77 3 9 68 17 49,6

Eo 3 9 7O 17 49,6

70 3 9 &1 17 49,6

50 2 [ 44 1 331

50 2 [ 44 11 334

40 [ 35 11 334

30 1 4,3 26 & 23,8

30 1 4.3 26 6 23,8

30 1 4,3 26 6 3,8

30 1 4,3 26 & 23,8

30 1 4.3 26 '] 73,8
4711 293 627 4136 1613 3 457

Suurim soojuse tarbimine on Eesti kdige suuremates linnades: Tallinna, Tartu, Narva,
Kohtla-Jarve, Parnu ning Ahtme-Johvi. Samuti on nendes linnades ka kdige suurem
potentsiaal toota koostootmisega elektrienergiat ulatudes 125 MW-ni Tallinnas ning 25
kuni 30 MW-ni Tartus, Narvas ning Kohtla-Jarvel.

2013. aasta prognoosi jargi véaheneb soojuse tarbimine 2020. aastaks kdikides linnades.
Tallinnas on see muutus kdige suurem, vahenedes 1800 GWh-It 1580 GWh-ni. Teistes

linnades on muutus palju vaiksem.

2013. aasta prognoositud piirkondade potentsiaalsed vdimsused on vdhenenud, kuna
juurde on ehitatud koostootmisjaamu. Tabelis 3.2 on esitatud 2019. aasta seisuga Eestis

ehitatud biomassil péhinevaid koostootmisjaamad koguvdimsusega 138,9 MWel.

Tabel 3.2 2019. aastaks valmis ehitatud biomassil pohinevad koostootmisjaamad [29]

Koostootmisjaam Elektriline Soojuslik
(KTJ) vOimsus vOimsus
MW MW
Vao 1 KTJ 25 49
Parnu KTJ 24 50
Tartu elektrijaam 22,1 50
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Vao 2 KTJ 21 76
Imavere KTJ 10 27
Osula KTJ 10 27
Mustamae KTJ 10 47
Helme KTJ 6,5 15
Kehtra KTJ 4,4 25
Kuressaare KTJ 2,3 9,6
Paide KTJ 1,7 8

Rakvere KTJ 1 10
Rakvere Pdikese tn 4 KTJ 0,9 5,3

KOKKU 138,9 398,9

3.5 Koostootmisjaamade naitajad

Magistritd6s koguti andmeid 48 bioklitusel tddtava koostootmisjaama kohta, kus
toodetakse elektrit auruturbiini abil. Enamus andmeid on saadud vaélismaa
elektroonilistest allikatest, kuid andmebaasis on olemas ka Eesti suuremate

koostootmisjaamade andmed.

Lisas 1 esitatud tabel sisaldab informatsiooni koostootmisjaamade tehniliste
parameetrite kohta, kus on esitatud nii elektriline kui ka soojuslik voimsus, elektriline
ja soojuslik efektiivsus, minimaalne véimsus osalisel koormusel, elektriline efektiivsus
minimaalsel koormusel, katlamaja investeering, fikseeritud kaitluskulud ning

muutuvkulud.

25



4. TAASTUVENERGIA TASUD JA TOETUSED

Eestis on vOimalik taotleda toetust taastuvenergia potentsiaali bioenergial pdhineva
elektri ja soojuse koostootmiseks, biogaasi tootmiseks ning tuule- ja paikeseenergia
rakendamiseks. Selleks, et soodustada ja aidata taastuvenergia laialdasemale

kasutuselevottu, on riik reguleerinud taastuvenergia tasu ja toetuste maksmise.

Taastuvenergia tasu on riigi poolt maaratud tasu, mille eesmark on toetada taastuvatest
allikatest  voi tOhusa koostootmise reziimil energiatootmist. Vastavalt
elektrituruseadusele on taastuvenergia tasu arvutajaks pohivorguettevotja Elering, kes
avaldab iga aasta 1. detsembril jdrgmise kalendriaasta taastuvenergia tasu suuruse
[17].

Tana on korraga jous nii vana kui ka uus taastuvenergia toetusskeem. Vana ja uus
taastuvenergia toetusskeem annab kindlust ettevotjatele, kes on juba teinud
suuremahulisi investeeringuid ning samas ka suurendab taastuvate energiaallikate

kasutuselevottu ning aitab muuta energiasektorit tdhusamaks [30].
Vana toetusskeemi aluselt on vdimalik taotleda taastuvenergia toetust [30]:

1. Kui toodetakse elektrienergiat tootmisseadmega, mille elektriline vGimsus on
vahemalt 1 MW ja tootja on hiljemalt 31.12.2016 alustanud seda tootmisseadet
puudutava investeerimisprojekti osas toddega. Naiteks kui ettevote on alustanud
elektrienergia tootmist, alustanud ehitustoodega, votnud kohustuse tellida
seadmeid vOi votnud muu kohustuse, mis on muutnud investeerimisprojekti

poérdumatuks;

2. Kui toodetakse elektrienergiat tootmisseadmega, mille elektriline véimsus on
suurem kui 50 kW, aga vaiksem kui 1 MW, ja tootja on hiljemalt 31.12.2018

alustanud selle tootmisseadmega elektrienergia tootmist;

3. Kui toodetakse elektrienergiat tootmisseadmega, mille elektriline vdéimsus on
vdiksem kui 50 kW ning tootja on hiljemalt 31.12.2020 alustanud selle
tootmisseadmega elektrienergia tootmist ja tootja ei ole selle tootmisseadme

rajamiseks saanud riigilt investeeringutoetust.
Vana toetusskeemi jargi on toetused jargmised [30]:

e 55,7 €/MWh elektrienergia eest, kui see on toodetud taastuvast energiaallikast
tootmisseadmega (vOimsus kuni 125 MW) voi kui see on toodetud biomassist

koostootmise reziimil;
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e 32 €/MWh elektrienergia eest, kui see on toodetud tdhusa koostootmise reziimil
jaatmetest, turbast voi polevkivitootlemise uttegaasist, voi tdhusa koostootmise

reziimil tootmisseadmega voimsusega kuni 10 MW.

Uue toetusskeemi jargi on vOimalik saada toetust ainult siis, kui on vdidetud
vdahempakkumine. Taastuvenergia toetust maksab Elering. Esimene vdhempakkumine
kuulutati valja 18.11.2019, kus said osaleda ainult uued tootmisseadmed, mille
elektrilised voimsused jaid vahemiku 50 kW kuni 1 MW. Kuni 50 kW v@imsusega uute
tootmisvdimsuste rajamisel on vdimalik seni kehtinud taastuvenergia toodangutoetust

taotleda tingimusel, et tootmistiksus on valminud enne 2021. aastat [30] [31].
Vahempakkumiste liigid on jargmised [30]:

1. Vahempakkumine taastuvast energiaallikast ja t0husa koostootmise reziimil

elektrienergia tootmise riigisisese eesmargi saavutamiseks.

Kui prognoosi jargi ei saavutata riigisiseseid taastuvenergia eesmadrke, vdidakse
Vabariigi Valitsuse volitatud ministri poolt korraldada vajaliku elektrienergia koguse
kdige soodsama tootja leidmiseks avalik vahempakkumine. Sellisele véahempakkumisele
saab esitada ainult tootmise pakkumise, mis alustab elektrienergia esmakordset

tootmist alles parast vahempakkumise vditja véaljaselgitamist.
Vahemapakkumise voitja toetuse Glemmaar vahempakkumise puhul [30]:

e Taastuvast energiaallikast elektrienergia tootmise puhul 53,7 €/MWh pluss
eelmise kuu Eesti hinnapiirkonna keskmine bérsihind, kuid mitte rohkem kui 93
€/MWh;

e ToOhusa koostootmise reziimil elektrienergia tootmise puhul 32 EUR/MWh pluss
eelmise kuu Eesti hinnapiirkonna keskmine bérsihind, kuid mitte rohkem kui 72
€/MWh.

2. Vahempakkumine taastuvast energiaallikast energia statistilisteks Glekanneteks.

Kui riik on sdlminud mone EL liikkmesriigiga energia statistilise llekande lepingu ja kui
ilmneb vajadus toota taastuvast energiaallikast taiendav kogus energiat selle lepingu
taitmiseks, vdidakse Vabariigi Valitsuse volitatud ministri poolt korraldada vajaliku
elektrienergia koguse ko0ige soodsama tootja leidmiseks avalik vdhempakkumine.
Vahempakkumisel ei saa esitada tootmisseadmega toodetud elektrienergiat, mille eest
vahempakkumise valjakuulutamise ajal tootja juba saab toetust, ega elektrienergiat,

mis vahempakkumise ajal juba panustab EL energiaalaste eesmarkide taitmisesse.
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Toetuse aastaseks suuruseks on maksimaalselt sama summa, mis laekub asjakohase

statistilise tlekande lepingu alusel aasta jooksul Eleringile.

3. Vahempakkumine alla 1 MW elektrilise voimsusega taastuvast energiaallikast

tootmisseadmega.

Toetust makstakse elektrienergia eest, mis on toodetud taastuvast energiaallikat
kasutavate tootmisseadmetega, mille elektriline véimsus on suurem kui 50 kW ja
vaiksem kui 1 MW. Selle toetuse eesmark on suurendada sellist tootmisseadet
kasutavate tootjate iga-aastast elektrienergia tootmist aastatel 2019-2021 5 GWh
vorra. Vahempakkumisele saab esitada ainult sellise tootmisseadmega elektrienergia
tootmise pakkumise, mis alustab elektrienergia esmakordset tootmist parast
vahempakkumise vditja véljaselgitamist ja mille eest ei ole makstus riigipoolset

investeeringutoetust.

Vahempakkumise vditja toetuse lGlemmaar on 53,7 €/MWh pluss eelmise kalendrikuu
Eesti hinnapiirkonna keskmine bérsihind, kuid mitte rohkem kui 93 €/MWh.

2019 maksid Eesti elektritarbijad taastuvenergia tasu tootjatele kokku ligi 90 miljonit
eurot. Selle maksmiseks koguti iga miltdud kilovatt-tunni eest I6pptarbijalt méédunud

aastal koos kaibemaksuga 1,25 senti [32].

Taastuvenergia tasu suurus 2020. aastal on koos kaibemaksuga 1,36 senti/kWh. Tasu

arvestamisel voeti arvesse [33]:

e Taastuvenergiast toodetud ja toetatud elektrienergia toodangu prognoos 1687
GWh ja tohusa koostootmise reziimil toodetud toetatud elektrienergia kogus 90
GWh;

e Taastuvatest energiaallikatest toodetud elektrienergiale prognoositav suurus
90,6 miljonit eurot ja tdhusa perioodi toetuste administreerimise kulu 0,43

miljonit eurot.

Taastuvenergia toetuse summa jagunes 33,2% tuulikute toetamiseks ning 58,3%
biomassist toodetud elektrienergia tootmiseks. Ulejddnud toetuse summast kulus

hidroenergia, paikeseenergia ja biogaasist toodetud elektrienergia toetuseks.

Eleringi tarbimise prognoos aastaks 2021 on 8277 GWh, mis on 1,14% vdrra suurem

kui eelmise perioodi tegelik tarbimine [33].
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5. KOOSTOOTMISJAAMADE KASUTAMISE
OTSTARBEKUSE HINNANG EESTIS

Koostootmisjaamade rakendamise otstarbekust modjutavad nii tarbimise ja tootmise
profil kui ka kavandatava koostootmisjaama suurus. Reeglina on vaikese
koostootmisjaamade kasutegurid ja erimaksumused korgemad ehk nende
majanduslikud naitajad on kehvemad. Vaikese vdimsusega koostootmisjaamasid toetati
Eestis aastatel 2009-2012 40 miljoni euro ulatuses. 19 objekti renoveeriti ning viidi tle
biokltusele [34].

Magistritd6s on kogutud andmeid 48 biokiltusel téétava koostootmisjaama kohta, kus
toodetakse elektrit auruturbiiniga. Enamus andmeid on saadud vadlismaa
elektroonilistest allikatest, kuid andmebaasis on olemas ka Eesti suuremate

koostootmisjaamade andmed.

Lisas 1 esitatud tabel sisaldab informatsiooni koostootmisjaamade tehniliste
parameetrite kohta, kus on esitatud nii elektriline kui ka soojuslik voimsus, elektriline
ja soojuslik efektiivsus, minimaalne véimsus osalisel koormusel, elektriline efektiivsus
minimaalsel koormusel, katlamaja investeering, fikseeritud kaitluskulud ning
muutuvkulud. Antuid andmeid on kasutatud selles peatlikis erinevate tehniliste ja
majanduslike seoste loomisel. Autor on erinevate seoste loomisel valinud erinev arv

koostootmisjaamade andmeid.

Kaesolevas tdds on tehtud andmete analiilis ning arvutused 7-le eri suurusega
kaugkltte vorgupiirkonnale. Sulgudes on vélja toodud, millised Eesti piirkonnad
sarnanesid tarbimissuurustele 2013. aastal [28]:

e Aastane soojustarbimine 30 000 MWh (Jdgeva, Paldiski, Haabneeme, Tapa,

Rapla);

e Aastane soojustarbimine 50 000 MWh (Paide, Keila);

e Aastane soojustarbimine 75 000 MWh (Voru);

e Aastane soojustarbimine 100 000 MWh (Sillamae);

e Aastane soojustarbimine 150 000 MWh;

e Aastane soojustarbimine 200 000 MWh;

e Aastane soojustarbimine 300 000 MWh (Parnu).

Arvutuste metoodiline lahenemine pohineb selles, et on leitud koostootmisjaamade
tehnilised naitajad, ette antud majanduslikud naitajad ja nende alusel leitud tulud ja
kulud (va elektri miigiga seotud tulud). Elektri milgiga seotud tulud koosnevad elektri

turuhinnast (eeldatud on 2020 Nord Pool Eesti piirkonna keskmist elektrihinda) ja
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toetusest. Elektriga seotud tulude arvutamisel lahtutakse eeldatavast WACC (kapitali
kaalutud keskmine hind) vadartusest. Samuti arvutatakse valja elektrimilgiga
kaasnevad minimaalsed tulud, mis on vajalikud koostootmisjaama majandusliku
otstarbekuse saavutamiseks (WACC-i arvestades).

Metoodilise lahenemise skeem on esitatud joonisel 5.1.

SISENDANDMED

5.3 KT) majanduslikud niitajad

» Kgostootmisjaama enmaksumus
5.1 Tarbija iseloomustus 5.2 KTJ tehnilised niitajad ME/MWel
& Tehniline eluiga s Kituse hind, €/MWh
» Soojuskoormus graafikute » Osalisel koormusel tédtamine » Kaitluskulu enmaksumus, €/MW/a
koostamine » V@imsuste seosed s Muutuvkulu enmaksumus, €/MWhe
s Efektiivsuste seosed s WACC, %
= Tasuvusaeg, a
v
5.4 Energiatootmise profiil
=« KT] viimsused
» KTJ kasutegund
= Koostootmisjaama kitusekulu, MWh
» Elektritoodang, MWh
» KTJ poolt toodetud soojus, MWh
=« Gaasikatla poolt toodetud soojus, MWh
3.5 TULUD
Koostootmisjaama . i . .
investeering, € Kituse kulu, € Kaitluskulud, € Muutuvkulud, €
2.6 TULUD
* SJDJ;SJT;@ & Elektrienergia miigk, € | 5.8 Elektrienergia miiiilk,
referentshind, € C/MWh
|
5.7 Rahavoogude Elektriga seotud tulude
» roanoos. € » IRR=6.1% —korrigeerimine etteantud IRR
prognoos. & saamiseks

Joonis 5.1 Metoodiline ldhenemise skeem

Joonisel on ndidatud kuidas joutakse koostootmisjaama IRR (diskontomaar)
arvutusprotsessini ning elektrienergia hinnani erinevates vorgupiirkondades, kui on
arvestatud WACC-iga. Sisuplokkides on naidatud peatlikkide numbreid, kus on seoseid
ja arvutusi kasitletud. Mdnede tehniliste ja majanduslike naitajate leidmise aluseks on
staatilised seosed jaama suuruse ja selle naditaja vahel. Seoste arvutamise aluseks on

koostootmisjaamade andmebaas vastavate parameetritega.

30



5.1

Tarbija iseloomustus

Referentstarbijateks on valitud eelmises peatiikis kirjeldatud 7 erinevat

soojusvorgupiirkonda ning parameetrite osas on tehtud jargmised eeldused:

Soojuskaod ehk vorgukaod moodustavad 15% kogu aastasest tarbimisest. Mis
on valja pakutud eeldatav vaartus madaruses ,Soojuse miuilgi ajutise hinna
kehtestamise kord"™ [35];

Sooja tarbevee (STV) osakaal kogu aastasest tarbimisest on 30% [36];

Kite ja ventilatsiooni (KJV) osakaal kogu aastasest tarbimisest moodustab 70%;
Koostootmisjaama t6otab aastaringselt;

Tasakaalutemperatuuriks on valitud 17°C (vanad soojustamata majad).
Tasakaalutemperatuur naitab, millise véalisdhu temperatuuri juures oleks hoone
Umbritseva valiskeskkonnaga soojuslikus tasakaalus [37];

On eeldatud, et tegemist on maa-aluste soojustrassidega. Soojuskadude
arvutamiseks on valitud pinnase temperatuuriks on 8°C;

Soojusvdimsuse arvutamisel on lahtutud Eesti normaalaasta 2012. aasta
valisbhu temperatuuri tunnikeskmistest andmetest;

Eeldame, et sooja tarbevett kasutatakse aastaringselt (plsiv soojuskoormus).

Ulaltoodud eelduste jérgi on vastavalt aastasele v&rgupiirkonna tarbimisele vélja

arvutatud soojatarbevee, kiitte ja ventilatsiooni, soojuskadude ning kogu soojustarbe

voimsused. Seejarel on loodud igale vorgupiirkonnale tarbimise soojuskoormus graafik

(vt Lisa 2). Suhteline soojuskoormus graafik on esitatud joonisel 5.2. Soojuskoormuste

loomisel on kasutatud peatiikk 5.2 seoseid ja valemeid.
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Aeg tundides
M Soojuskadu Kite ja ventilatsioon Soe tarbevesi

Joonis 5.2 Suhteline tarbimise soojuskoormuse kestvusgraafik
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5.2 Koostootmisjaama tehnilised naitajad

Koostootmisjaama tehniliste naitajate leidmiseks on arvestatud tarbija soojustarbimise
vajadusega ning lisaks arvestatud jargmiste aspektidega:
e Koostootmisjaama minimaalne koormus on 30% nominaalsest soojuse
toodangust [38];
e Koostootmisjaama kogukasutegur on 85% [39];
¢ Koostootmisjaama valikul l|ahtutakse sellest, et jaam peab tddtama
aastaringselt;
¢ Baaskoormuse katla tehniline eluiga on 20 aastat [40];

o Elektritootmiseks kasutatakse auruturbiini.
Koostootmisjaama soojusliku voimsus

Koostootmisjaama soojusliku vdimsuse leidmiseks on kasutatud valemit 5.1.

Psoojus = Gemin (5.1)

I
kkmin

kus  Pgojus — koostootmisjaama soojuslik vBimsus, MW;
Q¢ min — tarbija minimaalne soojustarbimine, MW;

kmin — koostootmisjaama minimaalne koormus, %.

Koostootmisjaama elektriline voimsus

Koostootmisjaama elektrilise voimsuse leidmiseks on leitud seos elektrilise voimsuse ja
soojusliku voimsuse vahel kasutades koostootmisjaamade andmebaasi andmeid, mis on
valja toodud Lisas 1. Joonisel 5.3 on esitatud soojusliku ja elektrilise vdoimsuse vaheline

SE€o0s.
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Joonis 5.3 Elektrilise voimsuse sdltuvus soojuslikust vimsusest

Jooniselt on ndha, et mida suurem on soojuslik voimsus, seda suuremaks muutub ka
elektriline vOimsus, kehtib seos y=0,1222x%%"7, mida on kasutatud edasistes

arvutustes.
Auruturbiini efektiivsus

Auruturbiini efektiivsus soltub koostootmisjaama koormusest. Joonisel 5.4 on naidatud,
kuidas soltub auruturbiini efektiivsus katlamaja koormusest, kehtib seos y = 1,488x3 —
3,0408x2 + 2,5382x + 0,0324. Auruturbiini efektiivsust on kasutatud koostootmisjaama

elektrilise kasuteguri leidmisel.

100%
90%
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70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Katlamaja koormus

y = 1,488x3 - 3,0408x% + 2,5382x + 0,0324

Efektiivsus

Joonis 5.4 Auruturbiini efektiivsuse séltuvus katlamaja koormusest [40]
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Koostootmisjaama elektriline kasutegur

Elektrilise kasuteguri leidmiseks on leitud seos elektrilise kasuteguri ja elektrilise
vOimsuse vahel, mis on esitatud joonisel 5.5. Elektrilise kasuteguri ja elektrilise

voimsuse vahel kehtib seos y = 13,896x%2%%,

35
30
25
20
y = 13,896x0.2095
15 R2 = 0,525

10

Elektriline kasutegur, %

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Elektriline voimsus, MW

Joonis 5.5 Elektrilise kasuteguri sdltuvus elektrilisest voimsusest

Koostootmisjaama soojusliku kasutegur

Kuna kogukasutegur on autori poolt fikseeritud (85%) ning eelmises leiti
koostootmisjaama elektriline kasutegur, siis saab soojusliku kasuteguri arvutada

valemiga 5.2.

Nsoojus = Nkogu — Nelekter: (5.2)

KUS  7s00jus — KOOStootmisjaama soojuslik kasutegur, %;
Nkogu — Koostootmisjaama kogukasutegur, %;

Nelekter — KOOStootmisjaama elektriline kasutegur, %.

5.3 Koostootmisjaama majanduslikud naitajad

Majandusarvutuste jaoks on esitatud jargmised eeldused voi lihtsustused:

e Tasuvusanalilsi perioodiks on 20 aastat ehk katla tehniline eluiga [40];
e Puiduhakke primaarhind (soojuslik kasutegur 85%) 14,5 €/MWh [40];
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e Soojuse tootmishinnaks on vdetud vastavalt Konkurentsiametile 35 €/MWh [40];

e Keskmine Eesti piirkonna 2020. aasta Nord Pool elektrihind 33,69 €/ MWh [42];

o Kaitluskuludeks on valitud 2% koostootmisjaama investeeringust [43];

e Kogu toodetud elekter miillakse vorku;

e Opereerimise ja kaidukulud on hinnatud vordseks koikidel aastatel;

e Investeeringud tehakse tdies mahus esimesel aastal;

e IRR-iks on arvestatud 6,1%, mis on vordne Konkurentsiameti metoodika jargi
soojuse miiligiga tegelevale vorguettevotjale WACC-iga [40];

e K0oik hinnad on kajastatud ilma kaibemaksuta.
Investeeringu erimaksumus

Investeeringu  erimaksumuse leidmiseks on  kasutatud autori  koostatud
koostootmisjaamade andmebaasi andmeid ning leitud seos elektrilise vdimsuse ja
koostootmisjaama erimaksumuse vahel. Joonisel 5.6 on ndha elektrilise vdimsuse
soltuvus koostootmisjaama investeerimismahust. Seost y = 5,8624x~%15! on kasutatud

edasistes majanduslikes arvutustes.

y = 5,8624x70,151
5 R2 = 0,5947

Investeering, ME/MW,,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Elektriline voimsus, MW
Joonis 5.6 Investeeringu sdltuvus elektrilisest voimsusest

Muutuvkulud
Muutuvkulud on kulud, mis muutuvad koos tootmismahu muutusega [35].
Koostootmisjaama muutuvkulude leidmiseks on leitud seos elektrilise vdimsuse ja

muutuvkulude vahel. Joonisel 5.7 on nadidatud koostootmisjaama muutuvkulude

sOltuvus elektrilisest voimsusest. Mida suurem on elektriline véimsus, seda vaiksemad
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on koostootmisjaama muutuvkulud. Seost y = 8,5829x%1%8 on kasutatud peatlikis 5.5

kulude arvutamisel.

14
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10
y = 8,5829x-0,168
R2 = 0,862

Muutuvkulud, ME€/MWhel

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Elektriline vdimsus, MW

Joonis 5.7 Muutuvkulude soltuvus elektrilisest voimusest

5.4 Energiatootmise profiil

Parast sisendandmete tootlust on koostatud energiatootmise profiil, kus valitakse
vastavalt vOrgupiirkonna vajadusele vastava suurusega koostootmisjaam ning

selgitatakse valja jaama soojustoodang ning kitusekulu kaudu elektritoodang.
Soojustoodang

Koostootmisjaama soojustoodangu saab leida, kui vdrrelda koostootmisjaama
soojusliku v@imsust tarbija soojusvajadusega. Kui koostootmisjaam suudab &ra katta
kogu vajaduse, siis see suurus ongi koostootmisjaama soojustoodang. Kui
koostootmisjaam ei suuda ara katta kogu vajadust, siis aitab tipukoormust katta moni

muu katelseade (enamasti gaasikatel).
Kiitusemaht
Koostootmisjaama klitusemaht arvutatakse valemiga 5.3.
K = Nsoojus * Qks (5.3)

kus K - koostootmisjaama kitusemaht, MWh;

Nsoojustik — Koostootmisjaama soojuslik kasutegur, %;
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Qy - koostootmisjaama soojustoodang, MWh.

Elektritoodang
Koostootmisjaama elektritoodang arvutatakse valemiga 5.4.

E =MNeekter * K, (5.4)

kus E - koostootmisjaama elektritoodang, MWh;
Nelekter — KOOStootmisjaama elektriline kasutegur, %;

K - koostootmisjaama kitusekulu, MWh.

Joonisel 5.8 on esitatud toodetud aastane soojustoodangu profiil, mis on koostatud igale
soojusvorgupiirkonnale (vt Lisa 3).

Soojusvoimsus, MW

B T e R B e O o T e T I B o R e O o O O B e R e O e O e O R e R e B e I e IO o B e R e B e I e O e IR e B e I e I e B e B e B |
nomnmomnmonmonmomnomnonononononmMonmMonNnNonNnNonoLwno.Lwn
ANINNOANINNNOANILhNOALLNOAILNOAINNOANILNOANLLNOANLWIN
AH A A AN NN ANMOMOMONNSETTETTNDNDWONWMOOOONNININOCDOW O
Aeg tundides
m Koostootmisjaama soojustoodang = Gaasikatla soojustoodang

Joonis 5.8 Aastane soojuse toodangu profiil

5.5 Kulud

Koostootmisjaama kulud koosnevad esimesel aastal tehtud investeeringust, kutusekulust,
kaitluskuludest ning muutuvkuludest.
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Koostootmisjaama investeering

Koostootmisjaama investeeringusumma leidmiseks kasutatakse valemit 5.5.

Kuluinvesteering = erimaksumus x Pelekterl (5-5)

kus  Kulujpyesteering — koostootmisjaama maksumus, €;

erimaksumus - koostootmisjaama erimaksumus, ME/MWe;

Poierter — koostootmisjaama elektriline vdimsus, MW.
Kiitusega seotud kulu
Kitusemaksumuse arvutamiseks kasutatakse valemit 5.6.
Kuluyirys = Hindpgys * S, (5.6)

kus  Kulugge,s — klitusega seotud kulu, €;
Hindt,s — kUtuse hind, €/MWh;

S - koostootmisjaama soojustoodang, MWh.
Kaitluskulu
Kaitluskulu arvutamiseks kasutatakse valemit 5.7.

Kulupsiers = Kuluinuesteering * 2%, (5.7)

kus  Kulugsjs — kaitluskulu, €;

Kulujnpesteering — Koostootmisjaama maksumus €.
Muutuvkulu
Muutuvkulu arvutamiseks kasutatakse valemit 5.8.
Kulupyyiwy = muutuvkulu * E, (5.8)

kus  Kulugyytyy — muutuvkulu, €;
muutuvkulu — muutuvkulu toodetud elektritihiku kohta, €/MWhel;

E - koostootmisjaama elektritoodang, MWh.
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5.6 Tulud

Kaks tuluallikat koostootmisjaamal on soojus- ja elektrienergia muuk.
Soojusenergia muulgist saadud tulu leidmiseks kasutatakse valemit 5.9.
Tulusgojus = Hindsoojus * S, (5.9)

kus  Tulugyjys — SOOjusenergia midgist saadud tulu, €;
Hindgg,jys — SOOjusenergia miik, €/MWh;

S - koostootmisjaama soojustoodang, MWh.

Elektrienergia muilgist saadud tulu leidmiseks kasutatakse valemit 5.10.
Tulugiekter = Hindejeter * E, (5.10)

kus  Tulugerter — €lektrimiigist saadud tulu, €;
Hindgjerter — €lektri midgihind, €/ MWh;

E — koostootmisjaama elektritoodang, MWh.
5.7 Rahavoogude prognoos, IRR
Rahavoogude leidmiseks on kasutatud valemit 5.11.
Rahavoog = —Kulud + Tulud, (5.11)

kus Rahavoog - Raha liikumine, €;
Kulud - koostootmisjaamaga seotud kulud, €;

Tulud - koostootmisjaama elektri ja soojusega seotud tulud, €.

IRR-i leidmiseks on kasutatud rahavoogude peal funktsiooni =IRR(Rahavoog).

5.8 Elektri tootmisega kaasnevate tulude leidmine

Soovitud elektrienergia hinna leidmiseks kasutatakse Exceli funktsiooni Goal Seek.

Selleks seatakse IRR vaartusele ,6,1" muutes elektrienergia hinda.
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Koostootmisjaama jaoks vajaminev toetus on arvutatud valemiga 5.12.

Toetus = Hindgjegter — HiNdyora poots (5.12)

kus Toetus — koostootmisjaam vajaminev toetus, €/ MWh;
Hindgjerter — €lektri mudgihind, €/ MWh;
Hindyora poor — E€Sti piirkonna 2020. aasta keskmine elektrihind, €/ MWh.
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6. TULEMUSED JA ANALUUS

Tabelis 6.1 on esitatud referentstarbijatele vastavad koostootmisjaama naitajad. Tabelis
on esitatud koostootmisjaama elektriline vdimsus, elektrimiligiga seotud tulu
(IRR=6,1%), Nord Pooli elektrihind (Eesti piirkonna 2020. aasta keskmine hind) ning

arvutatud toetus.

Tabel 6.1 Leitud vaartused

Elektriline Elektrimiiligiga seotud
vOimsus Soojustarbimine tulu Nord Pool | Toetus
MW MWh €/MWh €/MWh €/MWh
1,07 30 000 65,20 33,69 31,51
2,08 50 000 63,35 33,69 29,66
3,51 75 000 61,30 33,69 27,61
5,08 100 000 59,70 33,69 26,01
8,58 150 000 57,31 33,69 23,62
12,45 200 000 55,50 33,69 21,81
21,00 300 000 52,84 33,69 19,15

Joonisel 6.1 on esitatud koostootmisjaama vajamineva toetuse suuruse soltuvus
koostootmisjaama elektrilisest vOimsusest. Mida suurem on vdrgupiirkonna
soojustarbimine, seda suurem on koostootmisjaama elektriline vdimsus ning seda

vaiksem selle koostootmisjaama jaoks vajaminev toetus.

70 63,3
65 " 61,3

60
55
50
45
40
35
30
25
20 —O—Elektrimuitigiga seotud tulu

15 ——Nord Pool elektrihind
10

65,2 52,8

Elektrihind, €/MWh

Vajalik toetus

v 33,69

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Elektriline voimsus, MW

Joonis 6.1 Koostootmisjaama vajalik toetuse suurus
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Arvutustulemustest selgus, et kdik referentstarbijatele vastavad koostootmisjaamad
vajavad toetust, vaiksema elektrilise vOimsusega koostootmisjaamad rohkem ning

suurema elektrilise voimsusega koostootmisjaamad vahem.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva I10putdd eesmargiks oli valja selgitada millise suurusega puidul pdhinevad
koostootmisjaamu peaks toetama ning kui suur peaks olema toetusmeede, et tagada

nende investeeringute tasuvus.

Vastavalt Euroopa Liidu kliimapaketile oli vaja Eestil 2020. aastaks suurendada
energiatdhusust 20% vodrra, tagada 20% energiavajadusest katmine taastuvate
energiaallikatega ning vdhendada kasvuhoonegaaside heitkogust voOrreldes 1990.
aastaga 20%. 2030. aastaks on aga vaja suurendada neid vaartuseid veelgi.
Energiatdohusust on vaja suurendada 27% vorra, tagada on vaja 27% energiast

taastuvatest energiaallikatest ning heitkoguseid on vaja vahendada 40% vorra.

Eestis toodetakse aastas kokku ligikaudu 9000 GWh soojust. Kdige enam kasutatakse
katelseadmetes kilitusena maagaasi ja puitklitust. Katelde arv on vdhenenud 4562-It
(2019) 3430-le (2016). Kdige enam on vahenenud alla 1 MW vdimsusega katlaid, lle
60 MW katelde arv on jaanud peaaegu samaks. Kogu aastane soojustarbimine on Eestis
alla 6300 GWh, millest kaugkite moodustab umbes 70%. Jargmise 10 aasta jooksul on
prognoositud soojusenergia tarbimise 10% vahenemist, mis vdib tdhendada, et

keskmine soojustoodang vaheneb katlamajades kuni 35%.

Euroopas toodetakse koostootmise abil ligi 11% elektrit ja 15% soojusenergiat. 2018.
aastal toodeti Eestis Eleringi andmetel biomassist 1162 GWh elektrit, mis moodustas
ligikaudu 59% kogu kodumaisest taastuvelektri toodangust. Eestis ei ole saavutanud
Euroopa Liidu 2020. aastaks seatud koostootmise eesmarki, mis tdhendab
elektrienergia 20% brutotarbimist. 2018. aasta 10pu seisuga oli koostoodetud elektri
osakaal elektri brutotarbimises 14,4%. Soojuse toodang on koostootmisjaamades
kasvanud 2777 GWh-It (2007) 4184 GWh-ni (2018). Koostootmisjaama soojuse
toodangu osakaal kogu soojustoodangust moodustas 2019. aastal 43%. 2013. aastal
oli kdige suurem koostootmise potentsiaal Tallinnas (125 MWe) ning Tartus, Narvas ja
Kohtla-Jarvel (25-30 MWe). 2019. aasta seisuga oli Eestis valmis ehitatud biomassil

pohinevaid koostootmisjaamu koguvdimsusega 138,9 MWe..

Tdna on korraga jous nii vana kui ka uus taastuvenergia toetusskeem. Vana
toetusskeemi aluselt on vdimalik taotleda taastuvenergia toetust kas 55,7 EUR/MWh
elektrienergia eest, kui see on toodetud taastuvast energiaallikast tootmisseadmega
(voimsus kuni 125 MW) voi kui see on toodetud biomassist koostootmise reziimil.
Toetust on veel vdoimalik taotleda 32 EUR/MWh elektrienergia eest, kui see on toodetud
tohusa koostootmise reziimil jaatmetest, turbast vai polevkivitdotlemise uttegaasist, voi

tohusa koostootmise reziimil tootmisseadmega voimsusega kuni 10 MW. Uue
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toetusskeemi jargi on vdimalik saada toetust ainult siis, kui on voidetud
vahempakkumine ning seda maksab Elering. Toetused on taastuvast energiaallikast
elektrienergia tootmise puhul 53,7 EUR/MWh ning tdhusa koostootmise reziimil
elektrienergia tootmise puhul 32 EUR/MWh.

Tasuvusajaga 20 aastat, IRR 6,1% ning elektrihinna 33,69 €/MWh juures vajavad
soojustarbimisega kuni 300 000 MWh koik koostootmisjaamad toetust. Kdige vaiksema
soojuskoormusega (30 000 MWh) vorgupiirkonnale vastav koostootmisjaam (1,07
MWe) vajab toetust 31,51 €/MWh ning kdige suurema soojuskoormusega (300 000
MWh) vdrgupiirkonnale vastav koostootmisjaam (21,00 MWe) vajab toetust 19,15
€/MWh.

Koostootmisjaama tasuvus soltub vaga palju just elektri hinnast ning investeeringute
mahust. Nii kaua, kui elektri hind margatavalt ei kasva, v0i kui investeeringute mahud

margatavalt ei vahene, peab t66s uurituid koostootmisjaamu toetama.

Antud 16putdd seoseid on vdimalik kasutada koostootmisjaamade nii tehniliste kui ka
majanduslike parameetrite leidmisel, nii kaua, kui vorgupiirkonna soojustarbimine ei

Gleta 580 GWh ning koostootmisjaama elektriline vdimsus 50 MW.
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1 Teoreetiline 50 29 64 30 4 0,1 4 [44]
2 Ostersund, Rootsi 45 80 92 30 [45]
3 Eskilstuna, Rootsi 39 70 89 30 [45]
4 Vattenfall, Fynsverket, Taani 35 75 33 30 [45]
5 Skelleftea, Rootsi 33 57 91 30 [45]
6 MVR Rugenberger Damm, 29 20 30 8,75 0,22 [46]
Saksamaa
Véao 1, Eesti 25 67 28,7 | 90,4 30 3,3 0,08 4,45 | [18]
8 Parnu KTJ, Eesti 24 50 30 3,33 0,08 [18]
9 Tartu KTJ, Eesti 22,1 50 30 [47]
10 Vao 2 21 76 30 3,1 0,08 [48]
11 Kankaanpaa, Soome 20 50 26 89 30 [49]
12 Teoreetiline 18,4 | 80 21,9 30 9,3 0,23 5,8 | [50]
13 Forssa, Soome 17,2 | 48 24 91 30 9,25 0,23 [51]
14 Kotka, Soome 17 56 21 90 30 [49]
15 Savonlinna, Soome 17 53 21 86 30 [49]
16 Lycksele, Rootsi 16 31 91 30 [45]
17 Teoreetiline 15 30 5,3 | [52]
18 Iisalmi, Soome 14,7 30 31 93 30 [49]
19 Lycksele, Rootsi 14 28 32 84 30 [49]
20 Kristianstad, Rootsi 13,5 35 24 87 30 [49]
21 Hudiksvall, Rootsi 13 36 22 82 30 [49]
22 Ristiina, Soome 10 64 12 86 30 [49]
23 Mustamde koostootmisjaam, Eesti 10 47 30 4,8 0,12 [53]
24 Sala, Rootsi 10 22 28 89 30 [49]
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25 Teoreetiline 10 30 90 30 7 0,18 4 [44]
26 Imavere KTJ, Eesti 10 27 89 30 [54]
27 Lieksa, Soome 8 22 24 89 30 [49]
28 Gallivare Energi, Rootsi 8 20 85 30 [45]
29 Teoreetiline 7,9 35 21,4 30 10,7 0,27 5,8 | [51]
30 Helme KTJ, Eesti 6,5 15 30 3,69 0,09 [55]
31 Kuusamo, Soome 6,1 | 17,6 22 86 30 [49]
32 Kankaanpaa, Soome 6 17 23 89 30 [49]
33 Varnamo, Rootsi 5,5 9 30 76 30 [49]
34 Kuhmo, Soome 4,8 | 12,9 24 88 30 [49]
35 Kehtra KTJ, Eesti 4,4 25 30 4,55 0,11 [56]
36 Teoreetiline 4,3 25 30 7 0,18 4 | [44]
37 Lomma, Rootsi 3,5 14 19 93 30 [49]
38 MalA, Rootsi 3 10 18 85 30 [49]
39 Teoreetiline 3 30 7,9 | [52]
40 Vilppula, Soome 2,9 | 22,5 10 85 30 [49]
41 Teoreetiline 29 | 20 | 13,5 30 6,7 0,17 7,8 | [50]
42 Kuressaare KTJ, Eesti 2,3 9,6 30 5,22 0,13 [57]
43 Paide KTJ, Eesti 1,7 8 30 4,71 0,12 [18]
44 Renko, Soome 1,3 8 12 85 30 [49]
45 Rakvere KTJ] 1 10 30 [51]
46 Rakvere Pédikese tn 4 KTJ 0,9 5,3 30 [51]
47 Teoreetiline 0,5 30 8,8 | [52]
48 Teoreetiline 0,1 1 10,3 30 7,2 0,18 [58]
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SUMMARY

The aim of this dissertation was to find out what size biomass cogeneration plants should
be supported and how large the support measure should be to ensure the return on

their investment.

According to the European Union's climate package, Estonia needed to increase energy
efficiency by 20% by 2020, ensure that 20% of its energy needs are covered by
renewable energy sources and reduce greenhouse gas emissions by 20% compared to
1990. However, by 2030, these values need to be further increased. Energy efficiency
needs to be increased by 27%, renewable energy needs to be guaranteed at 27% and

emissions must be reduced by 40%.

A total of approximately 9,000 GWh of heat is produced annually in Estonia. Natural gas
and wood fuel are mostly used as fuel in boilers. The number of boilers has decreased
from 4562 (2019) to 3430 (2016). Boilers with a capacity of less than 1 MW have
decreased the most, the number of boilers with a capacity of more than 60 MW has
remained almost the same. The total annual heat consumption in Estonia is less than
6300 GWh, of which district heating makes up about 70%. Over the next 10 years, heat
consumption is projected to decrease by 10%, which may mean that average heat

production in boiler houses will decrease by up to 35%.

In Europe, cogeneration produces almost 11% of electricity and 15% of heat. In 2018,
according to Elering, 1162 GWh of electricity was produced in Estonia from biomass,
which accounted for approximately 59% of the total domestic renewable electricity
production. Estonia has not achieved the European Union's 2020 target for
cogeneration, which means 20% of gross electricity consumption. As of the end of 2018,
the share of cogenerated electricity in gross electricity consumption was 14.4%. Heat
production in cogeneration plants has increased from 2777 GWh (2007) to 4184 GWh
(2018). The share of heat production of a cogeneration plant in the total heat production
in 2013 was 43%. In 2013, the largest cogeneration potential was in Tallinn (125 MWae)
and Tartu, Narva and Kohtla-Jarve (25-30 MWe). As of 2019, biomass-based

cogeneration plants with a total capacity of 138.9 MWe were completed in Estonia.

Today, both the old and the new renewable energy support scheme are in force at the
same time. Under the old support scheme, it is possible to apply for a renewable energy
subsidy of either 55.7 EUR / MWh for electricity if it is produced from a renewable energy
source with a production unit (capacity up to 125 MW) or if it is produced from biomass
in cogeneration mode. It is still possible to apply for support for 32 EUR / MWh of

electricity if it is produced in the efficient cogeneration mode from waste, peat or oil
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shale processing effluent gas, or in the efficient cogeneration mode with a production
equipment with a capacity of up to 10 MW. According to the new support scheme, it is
possible to receive support only if the lower bid has been won and it is paid by Elering.
The subsidies are 53.7 EUR / MWh for electricity production from renewable energy

sources and 32 EUR / MWh for electricity production in efficient cogeneration mode.

With a payback period of 20 years, an IRR of 6.1% and an electricity price of € 33.69 /
MWh, all cogeneration plants with heat consumption need support. A cogeneration plant
(1.07 MWel) corresponding to the network area with the lowest heat load (30,000 MWh)
needs support 31.51 €/ MWh and a cogeneration plant corresponding to the network
area with the highest heat load (300,000 MWh) (21.00 MWe) needs support 19.15
€/MWh.

The profitability of a cogeneration plant depends very much on the price of electricity
and the volume of investments. As long as the price of electricity does not increase
significantly, or if the volume of investments does not decrease significantly, the

cogeneration plants studied in the work must be supported.

The connections of this thesis can be used to find both technical and economic
parameters of cogeneration plants, as long as the heat consumption of the network area
does not exceed 580 GWh and the electrical capacity of the cogeneration plant is 50
MW.
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