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EESSONA

Kiesoleva 16putdd teema kujunes vilja ettevdttes ICP Solutions OU, kus soojustagastussiisteemi
projekteerimise projekt to0sse voeti ja kus tootab ka 10put6d autor, kes eelmainitud teemaga
tegelema hakkas. L&putéd jaoks kogutud mddtmised toimusid ettevdtte ICP Solutions OU

tellimusel ning nendest said pdhilised andmed, millele 16putdd arvutused tuginevad.

TOO autor soovib tdnada I16putdd juhendajat dotsent Andrei Dedovi, kolleege ettevottest ICP
Solutions OU, ettevdtte Akzo Nobel Baltic AS personali ja kdiki teisi, kes t66 valmimisele kaasa

aitasid.



SISSEJUHATUS

Uha kasvav energiandudlus maailmas on viinud ka suuremate CO, emissioonideni, mis
Rahvusvahelise Energiaagentuuri (IEA) andmetele tuginedes oli 2018. aastal rekordiliselt kérge
33,1 Gt ning aastane tdus oli samuti rekordiline 1,7 %. See oli suurim aastane tdus alates aastast
2013. Suurenenud CO, emissioonide pohjuseks 2018. aastal oli eelkdige kasvanud
energiatarbimine tulenevalt tugevnenud maailma majandusest ning klimaatilistest tingimustest
mdones maailma paigus [1]. Praegune maailma suund, kus suur tdhelepanu on CO, emissioonide
vahendamine ning nende véimaluste leidmine, mille arvelt seda saavutada, on to0stuses tekkival
jadksoojusel suur energeetiline potentsiaal. Lisaks on to6stussektor maailmas (ks kolmest
suurimast energiatarbijast, seega on jadksoojuse &ara kasutamine vaga tahtsal kohal. Seda soojust
saab dra kasutada erinevates protsessides seal samas kohapeal (vee vGi pélemisdhu
eelsoojendamine, kiitteks, tarbeveeks jne) voi muundada see elektri-, kiilma- voi soojusenergiaks.
Kui erinevate to0stusprotsesside kdigus tekkivat soojust dra ei kasutata, siis juhitakse kogu selles
sisalduva energiaga atmosfaari. Valitsustevaheline kliimamuutuste rihm (IPCC) leiab, et

jadksoojuse dra kasutamine on Uks voimalikke lahendusi CO, emissioonide leevendamiseks. [2]

LOputdd eesmadrgiks on anallilisida varvi-, laki- ja liimitoodete tootmise ning miigiga tegeleva
ettevotte Akzo Nobel Baltic AS alkilditsehhis aset leidva tootmisprotsessi kaigus tekkiva
jadksoojuse tahtsamaid parameetreid, anda lilevaade voimalikust lahendusest soojuspumba naol
ning hinnata projekti majanduslikku tasuvust. Kui lugeda erinevaid artikleid ja uudiseid, mis
ettevotte kohta on ajakirjanduses ilmunud, siis labiv hoiak Akzo Nobel Baltic AS-I on olla
keskkonnasaastlik ja rohelise motlemisega ettevote. Eks see olegi pdhjus, miks selline projekt on
kdima pandud, sest praegusel kujul suunatakse jadksoojuses sisalduv energeetiline potentsiaal

lihtsalt keskkonda ning selle dra kasutamine vahendaks kindlasti loodusele tekitavat kahju.

TOO esimeses osas antakse (ilevaade teadusartiklitest leitud infole tuginedes maailma, Euroopa
Liidu ja Eesti toOstussektori jddksoojuse hinnangulisest potentsiaalist, kus erinevatel graafikutel on
neid vorreldud nii konkreetse riigi energiatarbimisega, kui ka riigi todstussektori
energiatarbimisega. Ldhemalt on uuritud ka Eesti to0stussektori energiatarbimist ja vorreldud
hinnatud jadksoojuse potentsiaaliga. Lisaks on vaatluse all mdningad uuringud, mis annavad
Ulevaate toostusliku jaaksoojuse kasutamisest ja selle valdkonna eesmarkidest tulevikus nii
Euroopa Liidu kui ka Eesti kohta. Samuti on antud lihike llevaade, mis tegurid on jadksoojuse

kasutamisel olulise tahtsusega ning peamised takistused selle kasutamiseks.



Loputoo teises pooles keskendutakse ettevotte Akzo Nobel Baltic AS jaaksoojuse analiiisile.
Algatuseks antakse llhillevaade, kus ja millega ettevote tegeleb, mis on tootmisprotsess, kus
jadksoojust pidevalt tekib ja kuidas on olemasoleva siisteemiga vee jahutus toimumas.
Kirjeldatakse lGhidalt toodetavaid tooteid, antakse Ulevaade jahutusprotsesside ajalisest
kestvusest ning parameetritest. T66 Uhes koige olulisemas peatilikis on vaatluse all
mootmistulemuste andmed, mille pdhjal on anallsitud jadksoojuse parameetreid ning millele

tuginevad ka pohilisemad arvutused hilisemas t66s.

Too eelviimases peatikis antakse lUhike lilevaade planeeritavast lahendusest soojuspumba naol
ning arvutatakse vilja soojuspumba aastane véimalik soojusenergia toodang ning soojustegur
COP. Vaatluse all on ka ettevotte soojustarbimine ning soojuspumbaga taaskasutamissiisteemi

soojusenergia toodangute jaotumine erinevate kuude Idikes.

T6o6 viimane peatiikk kuulub planeeritava slisteemi tasuvusarvutuste tegemiseks, kus vaatluse all
on erinevad stsenaariumid ja uuritakse erinevate oluliste parameetrite mdju, nagu elektri- ja

soojusenergia hind, tasuvusajale.



1.JAAKSOOJUSE POTENTSIAAL

Toostuslikku jadksoojust vOib defineerida kui soojushulka, mis jadb suure lisandvaartusega toote
tootmisprotsessi kdigus tdielikult kasutamata. See soojus sisaldub soojuskandjas endas [4].
Ulemaailmse kliimasoojenemise ja sellest tulenevalt ka CO, emissioonide vihendamise valguses
tuleb Ule vaadata energiatarbimine kaupade tootmiseks to0stussektoris. T6Ostused ilemaailma
kasutavad 38% kogu toodetud energiast, mis teeb umbes 58600 TWh. See on ka pdhjus, miks on
oluline Ule vaadata toostuslike protsesside efektiivsus ja vahendada energiatarbimist selles
sektoris. Kuid ka vaga efektiivsetes ja optimeeritud tooOstuslike protsesside kaigus tekib
paratamatult lle jadvat soojust, mida on véimalik teistes vahem energiat ndudvates protsessides
dra kasutada. Lisaks otsesele jaaksoojuse dra kasutamisele on erinevate tehnoloogiate abil
vOimalik tOsta selle soojuse energeetilist potentsiaali ja seeldbi toota kiilma, sooja voi isegi
elektrit. Toostusliku jadksoojuse dra kasutamine on pikka aega jaanud tahelepanuta, sest see on
palju killustatum kui elektritootmine. Kuna t66stused lGle maailma kasutavad lle kolmandiku kogu
energiast, siis on selle uurimine vagagi pohjendatud. Kdige rohkem jadksoojust tekib jargnevates
toostussektorites: metallitoostus, keemiatdodstus, mittemetalsete mineraalide t66stus, toidu- ja

tubakatoostus, tselluloosi- ja paberitdostus. [5]

Kui radkida jaaksoojuse potentsiaali hindamisest, siis Uldiselt tuleb eristada kolme erinevat:
teoreetiline/fuusikaline potentsiaal, tehniline potentsiaal ja majanduslikult teostatav potentsiaal.
Teoreetiline potentsiaal vdtab arvesse ainult flusikalisi piiranguid — ainult soojus, mis on
Umbritsevast keskkonnast kdrgem. Sel juhul ei voeta arvesse energia kattesaamise vdimalikust
soojuskandjast ega ka soojuse taaskasutamise vdimalusi siisteemis. Sellega arvestatakse tehnilise
potentsiaali hindamisel — séltub kasutatavast tehnoloogiast. Tehnilised piirangud vdivad olla
seotud minimaalsete temperatuuridega protsessides, temperatuuri kadudega soojusilekandes
jne. Viimane hinnang on majanduslik, kus vGetakse arvesse erinevaid andmeid — energiahinnad,

intressimadrasid, tasuvusaega jne.[5]
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Joonis 1.1 33. riigi hinnanguline jadksoojuse potentsiaal [2]

Joonisel 1.1 on vilja toodud 33. riigi hinnanguline jaddksoojuse potentsiaal maailmas. Mdningatel
juhtudel on riigi kohta leitud rohkem kui Uks vaartus jadksoojuse hinnangulisele potentsiaalile
ning sel juhul on joonisel kajastatud potentsiaal mitme vdimaliku vaartusega voi vaartuste
vahemiku abil. Euroopa kohta on vilja toodud andmed 27. riigi kohta tulpdiagrammi kujul. Vaga
vahe informatsiooni on Aasia, Lduna-Ameerika, Aafrika ja Okeaania jddksoojuse potentsiaali
kohta. Nagu jooniselt ndha, siis Euroopa kohta on hinnanguline potentsiaal vdga laias vahemikus
(1106-2708 PJ). Esimene vaartus (1106PJ) on voetud 2006. aastal tehtud uuringust, kus rakendati
Rootsi soojuse taaskasutamisetegurit leidmaks 32 Euroopa riigi hinnanguline jaaksoojuse
potentsiaal. Uuema anallilsi kohaselt, 2013 aasta, on jadksoojuse potentsiaaliks hinnatud juba

2708 PJ.[2]

Nagu jooniselt 1.1 ndha on selle uuringu kohaselt Eesti jadksoojuse potentsiaaliks hinnatud 3 PJ
ehk 0,83 TWh, millele jadb alla ainult Lati (1PJ=0,28 TWh). Kdige suuremaks on jaiksoojuse
potentsiaali hinnatud Kanadas (2300PJ=639TWh) ning (pris suur on see ka Ameerika
Uhendriikides (1501-1583PJ=417-440TWh).
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Joonis 1.2 Euroopa riikide jadksoojuse potentsiaal ja riigi energiatarbimine [2]

Joonisel 1.2 on vilja toodud riikide t60stusliku jadksoojuse kasutamise potentsiaal vasakul teljel ja
riigi kogu energiatarbimine paremal teljel. Mdne riigi kohta on hinnanguid rohkem kui Uks ja
nendel juhtudel on need kajastatud ka joonisel. Joonisel on riigid jarjestatud kogu
energiatarbimise jargi kasvavalt. Uldiselt joonistub vilja tendents, et mida suurem on riigi

energiatarbimine seda suurem on ka jaaksoojuse kasutamise potentsiaal. [2]

Naiteks Tiargi, Kanada ja Saksamaa on riigid, kus jadksoojuse potentsiaali hinnatakse kdrgemaks,
kui on kogu riigi energiatarbimine ning Euroopa Liidus tervikuna on sama hinnang. On véga
mitmeid riike, mis on vaga lahedal sellele piirile voi lausa piiri peal - Slovakkia, Holland, Itaalia,

Prantsusmaa jne.

Joonisel 1.3 on kajastatud seost riikide jadksoojuse potentsiaali (vasak telg) ja tarbitava
energiakoguse (parem telg) kohta to6stussektoris. Nagu eelnevalt on (ildine seos tarbitava energia
ja jadksoojuse potentsiaali kohta margatav ehk mida rohkem t66stussektoris energiat tarbitakse

seda suurem on ka jddaksoojuse potentsiaal. [2]

Siin on juba paris palju riike, kus jdaksoojuse potentsiaali hinnatakse kd&rgemaks, kui riigi
energiatarbimist to0stussektoris ja vaga mitmed riigid on sellele vaga ldhedal. Eesti jadb nende

hinnangute kohaselt kindlalt joone alla, kuid nditeks Leedus hinnatakse jadksoojuse potentsiaali

suuremaks.
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Joonis 1.3 Euroopa riikide jadksoojuse potentsiaal ja toGstussektori energiatarbimine [2]

1.1. Euroopa Liit ja Eesti

Eurostati 2015. aasta andmete pdhjal on kogu Euroopa Liidu to6stussektori energiatarbimine
umbes 3200 TWh, mis moodustab kogu energiatarbimisest umbes 26%. Protsentuaalne osakaal
kdigub riigiti palju, olles umbes 15% Kiiprosel, Luksemburgis ja Taanis ning ulatudes Soomes ja
Slovakkias isegi lile 40%. Alates 2000. aastast on to0stussektori energiatarbimise osakaal kogu

energiatarbimisest ndidanud kahanemise marke, millel on kolm peamist pohjust: [4]
1. Toostussektoris on rakendatud energiatdhususe meetmeid,;
2. Muutused Euroopa Liidus tegutsevates toostusharude liikides;

3. Kasvanud on teiste sektorite energiatarbimine, peamiselt hoonete, teenuste ja

transpordisektoris.
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Joonis 1.4 Euroopa riikide jdaksoojuse potentsiaal ja energiatarbimine 2005 — 2015 [4]

Joonisel 4 on vilja toodud suurimate Euroopa Liidu riikide to0stussektori aastane
energiatarbimine (kujutatud tulpdiagrammidena) ja koigi 28 Euroopa Liidu riigi kogu
energiatarbimine toostussektoris (punane joon). Suurimad energiatarbijad on oodatult Euroopa
suurriigid — Saksamaa, Itaalia, Prantsusmaa, Suurbritannia ja Hispaania. Need viis riiki kokku

kasutavad ligi 60% Euroopa Liidu toostussektori energiatarbimisest.[4]

Eelnevalt oli vdlja toodud, et Euroopa Liidu toostussektori jadksoojuse potentsiaal erinevate
uuringute kohaselt on vahemikus 1106-2708 PJ (joonis 1.1), mis on 307-752 TWh. Kui kogu
Euroopa Liidu toostussektori energiatarbimine on 3200 TWh, siis jaaksoojuse potentsiaal

moodustab sellest 9,6-23,5%.

Uhingu Euroheat & Power tellitud uurimuse kohaselt kasutati Euroopa Liidus 2010. aastal
toostusliku jadksoojust dra 7 TWh jagu ning pikema eesmargi kohaselt on plaan jéuda 105 TWh-i
aastaks 2050. Uurimuse kohaselt ndhakse Euroopa Liidus kaugkitte osakaalu tdusu 12 protsendilt
2010. aastal kuni 50 protsendini aastaks 2050 ning oma osa sellel on ka t66stusliku jaddksoojuse
dra kasutamisel. Uuringu avaldamise ajaks (2013) oli tdostusliku jadksoojuse ara kasutamise
protsent kaugklttesiisteemidesse ainult 3% [7]. Euroopa Liidu hinnanguline jaaksoojuse
potentsiaal on kdige madalamate hinnangute kohaselt 307 TWh-i ning kui aastaks 2050 on plaan
jouda selle kasutamisest 105 TWh-ni, siis tegelikult moodustab see ainult kolmandiku v&imalikust
maksimumist. Kui vaadata koige optimistlikumat hinnangut jadksoojusele (752 TWh), siis

kasutatav 105 TWh, moodustaks véimalikust ainult 13%.
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Joonis 1.5 Eesti energia |0pptarbimine sektorite kaupa 2006 — 2015 [4]

Eesti toostussektori energiatarbimine on aastate jooksul Gsna palju kdikunud (joonis 1.5) ning
2015. aastal tarbiti selles sektoris umbes 6 TWh energiat. Keskmine tddstussektori
energiatarbimine kogu 16pptarbimisest moodustab 22%. Kdige energiamahukamad t66stusharud
Eestis on: puidutddtlemine, paberi ja paberitoodete tootmine, keemiatddstus, toiduainetddstus,
muude mittemetalsete mineraalidest toodete tootmine (ehitusmaterjal). Nende summaarne

energiatarbimine on umbes 4,4 TWh. [6]

Joonise 1.1 pohjal on Eesti jadksoojuse potentsiaaliks hinnatud ligi 3 PJ, mis on 0,83 TWh. Sama
tulemuseni on joutud ka Euroheat & Power tellitud uuringus. 2015. aastal oli to6stussektori

energiatarbimine ligikaudu 6 TWh ehk jadksoojuse potentsiaal moodustab sellest 13,8 %

Eesti energiamajanduse arengukavas aastani 2030 on vidlja toodud sektorid, kus riigi
energiapoliitika rakendamise raames viiakse |4bi energiasdastu tegevusi. Uks neljast sektorist on
justnimelt toostus, mis on kolmanda olulise |0pptarbimisega sektor ning kus ndhakse, et
energiatarbimine ja — hinnad hakkavad olulisel maaral sektori konkurentsivdimet mdjutama.
Selles samas arengukavas naeb Eesti soojusmajanduse arengu visioon aastani 2050 ette, et
toostuses (sealhulgas energiatdostuses, andmeladudes jms) tekkiva jaddksoojuse drakasutamiseks
on kasutusele voetud soojuse akumuleerimistehnoloogiad, mis annavad vdimaluse soojuse
kasutamiseks kaugktittevorkudes ja/vGi lokaalseks soojusvajaduse katmiseks ning seeldbi
saavutatakse primaarenergia saast. TooOstussektori olulisusele riigi jaoks viitab ka riiklik
rahastamine. 2018-2021 riigi rahastatud tegevuste kogumaksumuseks on 380 miljonit eurot,

millest suurima osa saavad t60stus ning tanavavalgustus (101,2 miljonit eurot). [6].
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2 JAAKSOOJUSE KASUTAMIST MOJUTAVAD TEGURID

Jadksoojusena on kodige levinumad gaasilised voolused (heitgaasid, pdlevgaasid, madala
kvaliteediga aur, jahutusohk jne), vedelad voolused (kuumad 6lid, jahutusvesi jne) ja tahked
kehad (kaubad ja tooted, naiteks kuum teras). Jadksoojus jahutatakse Uldjuhul oma
algtemperatuurini, kuid ka seal vdib olla piiravaid tegureid, naiteks ei jahutata heitgaase
diislikituse toostuskateldes alla 120 °C, et viéltida veeauru kondenseerumist ja seeldbi
vadvelhappe tekkimist. Kdrge temperatuuriline jadksoojus on enamasti saadaval tahketes
kehades, aga selle kasutusele votmine on vaga keeruline ja tdnapaeval ei ole tehnoloogiat selle
teostamiseks. On leitud, et suurem osa jadksoojusest on alla 250 °C, kas vedelal voi gaasilisel

soojuskandja kujul.[4]

Olenevalt toostussektorist ja protsessi isedrasustest voib jadksoojuse ara kasutamine olla kallaltki
keeruline. Meetodeid selleks on erinevaid, kuid teiseltpoolt on ka palju piiravaid tegureid —
maksumus, saast,temperatuuri piirangud, jaddksoojuse keemiline koostis, soojuse rakendamisele
omased piirangud, ligipddsmatus vGi transporditavus. Kui jadksoojuse kattesaadavus ja
karakteristika on selgeks tehtud, siis on mitmeid véimalikke lahendusi selle dra kasutamiseks.
Soltuvalt rakendusest voib tegu olla aktiivsete tehnoloogiatega, mis muundavad jaidksoojuse
kasutatavaks soojuseks, kiilmaks vo&i elektrienergiaks, voi passiivsete tehnoloogiatega nagu
soojusvahetid vGi soojusenergia salvestamine [2]. Tehnoloogiate erinevus seisneb selles, et
aktiivse tehnoloogia korral muundatakse jadksoojus teist liiki energiaks vdi viiakse see kdrgemale
temperatuurile, aga passiivse tehnoloogia korral kasutatakse jadksoojust otse samal voi
madalamal temperatuuril. Soojusvahetid ja soojusenergia salvestamine on kaks levinumat
passiivset tehnoloogiat ning kasutatakse enamasti t66stuses mingi protsessi soojendamiseks voi
eelsoojendamiseks. Olgu tehnoloogia milline tahes, I6ppeesmark on nendel kdigil Uks — kasutada

dra energiat, mis muidu ldheks raisku. [3]

Jadksoojuse ara kasutamise teostatavuse hindamiseks tuleb vaga tapselt selgeks teha kasutatava
soojuse karakteristika ning keskkond kuhu see kantakse. Jargnevalt on valja toodud tdhtsamad
parameetrid, mille peab kindlaks mdarama: [8]

e Jadksoojuse kogus

e Jadksoojuse temperatuur/kvaliteet

e Koostis

e Minimaalne lubatud temperatuur
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e Jadksoojuse tekkimise graafik, kattesaadavuse ja muu sellega seonduv

Need parameetrid aitavad hinnata jadksoojuse kvaliteeti ja kogust ning annavad esimese Ulevaate
vdimalikest materjali/konstruktsiooni piirangutest. Naiteks on jdaksoojuse &dra kasutamisel
soojusiilekande keskkonna korrosioon markimisvaarne oht isegi kui soojuse kvaliteet ja kogus on

kasutamiseks piisav [8].

Jadksoojuse kasutatavuse seisukohalt on kdige tdhtsam parameeter kahtlemata jadksoojuse
temperatuur, mis voivad kdikuda vaga suurtes piirides. Tootmisprotsesside jahutusveed omavad
suhteliselt madalat temperatuuri [40 - 90°C] ning naiteks klaasitodstuse sulatusahjude suitsugaas

on temperatuuriga lle 1320°C. Jargnevalt on vilja toodud jadksoojuse jaotumine temperatuuri

alusel: [8]
e Korge temperatuuriline 649°C ja kdrgem
e Keskmise temperatuuriline 232°C kuni 649°C
e Madala temperatuuriline 232°C ja madalam

Temperatuuril on ka suur roll soojusvahetite ja kogu slisteemi materjalide valikul. Korrosiooni ja
okslideerumise, nagu koigi keemiliste protsesside, kiirenemine toimub temperatuuri toustes. Kui
jadksoojus peaks veel sisaldama korrodeerumist soodustavaid lisandeid, on materjalide Gige
valiku ning jadksoojuse tapse koostise madaramine kriitilise tahtsusega. Susinikterased hakkavad
temperatuuril tile 425°C ja roostevabad terased temperatuuril tile 650°C okslideeruma. Sellega

seoses tuleb kdrgematel temperatuuridel kasutada tdiustatud sulameid v&i komposiitmaterjale

[8].

Kuigi jadksoojuse keemiline koostis ei mdjuta otseselt saadava energiakoguse kvaliteeti ega
kogust on sellel siiski oma m&ju materjalide valikule ja jadksoojuse kasutamise protsessile tldiselt.
Keemiline koostis ja jadksoojuse faas maaravad ara termilise juhtivuse ja soojusmahtuvuse, mis
mojutavad soojusvaheti efektiivsust. Keemilisest koostisest hakkab séltuma ka soojusvaheti

konstruktsioon, materjal ja hind. [8]

Minimaalne lubatud temperatuur jadksoojusele on tihti vdga tihedalt seotud materjalide
korrosiooni  probleemidega.  Pdlemisega  seotud  suitsugaasid sisaldavad erinevas
kontsentratsioonis sisinikdioksiidi, veeauru, NOx , SO« Kui heitgaasid jahutatakse allapoole
kastepunkti temperatuuri hakkab gaasides sisalduv aurustunud vesi kondenseeruma ning

moodustub korrosiivne kiht soojusvaheti pinnale. Odavamast materjalist valmistatud
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soojusvahetid ei pea sellisele asjale vastu ning saavad kahjustusi. Seetdttu on soojusvahetid
Uldjuhul konstrueeritud selliselt, et heitsoojuse temperatuur plsiks kdérgemal kastepunktist.
Minimaalne temperatuur korrosiooni valtimiseks oleneb kiituse koostisest ning maagaasi
poletamisel eralduvaid suitsugaase voib jahutada temperatuurini 120°C, kuid kittedli ja soe
poletamise suitsugaase, mis on suurema vaavli sisaldusega, minimaalselt temperatuurini 175°C.
Heitgaaside minimaalset temperatuuri voivad mdéjutada ka tootmisprotsessiga seotud (ihendid.
Naiteks klaasi sulatusahjudes eralduvates suitsugaasides sisalduvad sulfaadid mojuvad
kahjustavalt soojusvahetile temperatuuridel alla 270°C. On olukordi, kus temperatuuride
alandamine on vdga poOhjendatud ning nendel juhtudel kasutatakse kallimatest materjalidest

soojusvaheteid, mis on kahjustavatele méjudele vastupidavamad, kuid seet6ttu ka kallimad. [8]

Lisaks on mitmeid teisi faktoreid, mis mdjutavad silisteemi tasuvust. Naiteks vaiksema mahulistes
tootmisprotsessides on soojustagastussiisteemide paigaldamine vahem tdendolisem, sest
tasuvusajad on uldjuhul pikemad. Ka tootmisprotsesside graafik véib olla takistav asjaolu, kui
jadksoojust tekib piiratud aegadel paevast, siis soojusvaheti on mdjutatud nii madalast kui ka
korgest temperatuurist — selline temperatuuride kdikumine ei ole materjalile hea. Lisaks on
enamikel juhtudel oluline, et oleks ka piisav soojustarbimine, mis kattuks soojustootmisega. Kui

need ei kattu, siis on v8ib juhtuda, et tuleb projekteerida lisa siisteem selle jaoks. [8]

Lisaks eelnevale on veel vaga oluline faktor ligipddsevus jadksoojusele. Moningatel juhtudel,
tulenevalt seadmete/torude fuusilisest paigutusest, ei ole lihtne jadksoojust kitte saada, vaid see
eeldaks ka teiste seadmete imber paigutamist. Ka transporditavus on oluline — Kuumade vedelike
transport on vaga laialt transporditav jadksoojus, kuna see on lihtsasti transporditav. Seevastu
kuumad tahked voolused (valuplokid, valandid, tsement klinkrid) véivad sisaldada suures koguses

soojusenergiat, aga selle kdttesaadavus on keeruline. [8]
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3. AKZO NOBEL BALTIC AS

3.1. Ulevaade ettevottest

Akzo Nobel Baltic AS, mis kuulub rahvusvahelisse kontserni Akzo Nobel, on kaasaegsete varvi-,
laki- ja liimitoodete tootmise ning miiligiga tegelev ettevote, mille peakontor asub Tallinnas ja
tootmisiiksus Raplas. Ettevottes todtab 150 inimest, kellest 100 on t66l Raplas. Rapla
tootmisiiksuses toodetakse puidukaitsevahendeid Baltikumi, Skandinaavia ning Ida- ja Kesk-

Euroopa turgudele.[9]

Ettevotte Raplas asuv tootmine jaguneb kahe suure osa vahel: alkilditsehh ja varvitsehh.

Alkitditsehhis toodetud lahustipdhised sideained (alkiilidvaigud ja vesipohised sideained)

alkiiidemulsioonid ldhevad varvitsehhi toodangu valmistamiseks ja mdgiks. [10]

Foto 2.1 Aerofoto ettevdtte tootmisterritooriumist [11]
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3.2. Jadksoojuse tekkimine tootmises

Jadksoojuse tekkimine tootmisprotsessi kdigus on seotud alkilditsehhiga, kus toodetakse
alkitidvaike ja alkiiidemulsioone. Alkiiditsehhis toimub tootmine viiel pdeval nadalas
(esmaspdevast reedeni), kuid olenevalt tootmismahtudest, mis kevadel ja suvel on suuremad,
vOib tootmine toimuda ka mdningatel nddalavahetustel. [12]
Uldiselt on kaks protsessi, mille kdigus on jahutus vajalik:
1. Reaktoris (10 m3), kus toodetakse alkildvaike ning kokku on tsehhis kaks sellist reaktorit.
2018. aastal toodeti nendes reaktorites 285 partiid. Reaktori tooperioodi pikkus on umbes
24  tundi (esmaspdevast reedeni), sel ajal tootab jahutuskontuur pidevalt
lahjendusmahutites, deflegmaatorites ja kondensaatorites. Suurim kogus jahutusvett aga
kulub termodli jahutamiseks, mida omakorda kasutatakse reaktori jahutamiseks
temperatuurini 70-130 °C. Eelnevalt soojendatakse see sama termodli temperatuurini
300 °C (600 kW voimsusega elektrikatlas Konus Kessel), millega omakorda toimub
reaktori, lahjendustankide ja kaalutankide soojendamine. [12]
2. Emulgeerimise reaktor (20 m3) alkiiidemulsioonide valmistamiseks, kusjuures nende
valmistamiseks on eelnevalt vaja toota reaktoris alkliidvaik ja siis see emulgeeritakse.
2018. aastal toodeti 67 partiid alkiiidemulsioone ning nadalas toodetakse umbes 1-2
partiid. Emulgaatori soojendamine toimub kuni 100 °C veega (150 kW elektrikatlas).
Selles etapis kasutatakse jahutust 28 tundi jarjest — kdigepealt destillatsiooni korral
kondensaatori jahutuseks (10 tundi, toimub paeval) ja seejarel emulsiooni jahutamiseks

(18 tundi). [12]

Siinkohal on oluline dra markida, et kuna toodetakse erinevate retseptide alusel erinevaid
partiisid, mis kdik nduavad natuke erinevaid temperatuure ja ajalist kestvust, siis ei pruugi olla
iganddalane jahutusprotsess ja soojushulgad samad, vaid varieeruvad vastavalt tootmismahtudele

ja toodetavatele partiidele. [12]

Kogu alkutditsehhis kasutatav jahutusvesi suunatakse kdrval asuvasse jahutusvee basseini, mis on
jaotatud kaheks osaks (soe ja kiilm), kummagi maht ca 30 m3 Protsessist tulev soe vesi
suunatakse basseini sooja poolde, kust see siis omakorda pumbatakse gradiiri jahutamiseks ning
jahutatud vesi suunatakse basseini kiilma poolde, et uuesti alkidditsehhis jahutamiseks kasutada.

Gradiiri jahutusvdéimsus on umbes 500 kW. [12]
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Joonis 3.1 Alkilditsehhis toimuv tootmise- ja jahutusskeem [13]

Koik joonisel 3.1 valjatoodud jahtusveekontuurid on suunatud jahutusbasseini ja seotud gradiiri

t6oga.
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3.3. Tekkivat jaaksoojust iseloomustavad parameetrid

Jadksoojust iseloomustavate parameetrite teada saamiseks toimusid ettevottes mdodtmised
perioodil 05.11.18-11.11.18 ehk kogu nadala registreeriti minutilise vahega jahutusvee vooluhulk,
peale- ja tagasivoolutemperatuur, hetkeline voimsus (kW) ning kogu perioodi jooksul jahutuse
kaigus tekkinud soojusenergia. Kdik selles alapeatiikis esitatud graafikud on koostatud justnimelt
nende md&&tmistulemuste pdhjal. MG6tmiste nadalal toéotasid alkiitidvaikude tootmiseks vajalikud

reaktorid ning emulgeerimise reaktorid sel nadalal ei té6tanud.
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Joonis 3.2 Tekkiva jadksoojuse parameetrid

Joonisel 3.2 on vidlja toodud ettevbttes toopdevadel tekkivat jadksoojust iseloomustavad
parameetrid. Jooniselt on teadlikult vdlja jaetud reede &htu ja sellele jargnev nadalavahetus, sest
sel ajal tootmisprotsessi ei olnud ja jadksoojust ei tekkinud. Graafik kajastab jadksoojust, mis
tootmisprotsessi kdigus on tekkinud ja mis on suunatud gradiiri maha jahutamisele, et siis uuesti
seda tootmises kasutada. Viga oluline on graafikul vooluhulk (m3/h), mis annab aimu kui palju ja
mis aegadel jadksoojust tekib. Nagu naha, siis on jahutus toimunud ka (ihel 66l (esmaspéaev vastu
teisipdeva) ning jargnevatel 606del ei ole jadksoojust tekkinud. Kui jatta védlja perioodid, mil
vooluhulk oli vordne nulliga, ning vaadata ainult seda perioodi, kus jahutusprotsess aset leidis, siis
keskmine vooluhulk oli 105 m3/h. Ning samal perioodil gradiiri mineva jahutusvee keskmine

temperatuur oli 27,3 °C, mis naitab, et tegu on vdga madala temperatuurilise jadksoojusega.
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Jargneva joonise koostamiseks on kasutatud valemit:
Q=mxcx*(T; —T,) (3.1)
kus Q — soojuskoormus, kW,
m —vooluhulk, m3/h,
¢ — vee erisoojus, kl/(kg*K),
T, — pealevoolu temperatuur,°C,

T, — tagasivoolu temperatuur,°C.
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Joonis 3.3 Jahutusprotsesside soojuskoormus

Joonis iseloomustab hetkelist soojuskoormust, mis tootmisprotsesside jahutamisel ndadala jooksul
tekib. See soltub suurel maaral vooluhulgast ning temperatuuride vahest enne ja parast gradiiri.
Kogu see soojus suunatakse jahutusbassein ning juhitakse gradiiri kasutades keskkonda. Nagu
naha on kohati tootmisprotsesside jahutamiseks vajalik soojuskoormus suur, mille igapdaevane
muster (kella 13:00-16:00) on graafikult hasti valja loetav. Perioodiliselt tekib jahutamisel isegi (ile
1000 kW soojusenergiat. Perioodi keskmine soojuskoormus, kui vdlja jatta periood, mil

jahutusprotsessi ei toimunud, oli 219 kW.
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Joonis 3.4 Soojuskoormuse kestvusgraafik

Joonisel on vilja toodud jahutusbasseini suunatav soojuskoormus reastatuna alates suuremast
vadrtusest kuni vdiksemani ning ajaperioodiks on Uks nadal (esmaspaev kuni pihapédev). Nagu
naha on nddala jooksul alkiiliditsehhis tekkivat jadksoojust 36% protsendil ajast, mis k&ik langeb
toopdevadele, sest md&Gteperioodil nadalavahetusel tootmist ei toimunud. Keskmine
soojuskoormus, mis nadala jooksul tootmisprotsesside jahutamisel tekib on 219 kW ning see
moodustab 17% kogu mdodteajast. Maksimum soojuskoormused on kiilindinud isegi {ile 1000 kW,

aga nende ajaline periood on vaga lihike. M&6tmiste perioodil jahutuse kaigus tekkinud kogu

soojuskoormus oli 13 275 kWh.
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Joonis 3.5 Pealevoolu temperatuur modtmisperioodi jooksul
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Kuna jadksoojuse temperatuur on vdga oluline parameeter, mille alusel hinnatakse selle
potentsiaali, siis selle ka eelmine joonis vilja toob. Graafik iseloomustab jahutusvee temperatuuri
Uhe nadala jooksul, mis suunatakse gradiiri, kui toimub reaalne alkiditsehhis olevate protsesside
jahutus (36 % modteajast). Maksimaalne jahutusvee temperatuur on 38,6°C ning minimaalne

18,0°C ja keskmine selle perioodi jooksul oli 27,3°C.
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Joonis 3.6 Vooluhulk mddtmisperioodi jooksul

Teine vaga oluline parameeter lisaks temperatuurile, mille jargi hinnata jadksoojuse éra
kasutamise potentsiaali on kahtlemata jahutusprotsessideks vajaminev vooluhulk, mis on ka
joonisel vélja toodud reastatuna suuremast vaartusest vdiksemani. Graafik kajastab loomulikult
ainult seda perioodi, mil on toimunud reaalne jahutusprotsess, sest (lejdanud perioodil on
vooluhulk vdrdne nulliga. Kdige suurem vooluhulk mddteperioodi jooksul oli 175,3 m3/h ning
kdige viiksem vooluhulk registreeriti mdningatel juhtudel isegi 2 m3/h. Kogu perioodi keskmine

vooluhulk oli 105,1 m3/h.

Kokkuvéttes voib oelda, et kuna modtmiste nddalase perioodi ajal téotasid ainult alkiilidvaikude
tootmiseks moeldud kaks reaktorit ning tol nadalal emulgeerimise reaktor (20 m3)
alkiiidemulsioonide valmistamiseks t66s ei olnud (kus samuti toimub jahutusprotsess), siis autori
hinnangul on tegelik ndadalane jahutuse kdigus tekkinud soojushulk suurem, kui see kajastub
mootmistulemustes. Alkliidemulsioonide reaktor toodab aastas ligi 70 partiid, mis teeb nadalas
1-2 partiid. Kuna mdd6tmised toimusid novembris, mis ettevotte jaoks ongi tootmise mottes

vahem aktiivsem kuu, siis sel ajal k&ik protsessid ei pruugigi t66s olla. lIma mddtmistulemusteta
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on raske hinnata soojushulka, mis tekiks alkiiidemulsioonide tootmisprotsessi jahutamise kaigus.

Seega kasutab t06 autor olemasolevaid mdotmistulemusi edaspidiste arvutuste labi viimiseks.

Foto 3.2 Olemasolev gradiir jahutusbasseiniga (paremal) ja tiihjana seisev bassein (vasakul) (autori foto)
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4. SOOJUSPUMBAGA SOOJUSE TAASKASUTAMISE SUSTEEM

Eelnevates peatikkides kirjeldatud jahutusvee dra kasutamiseks on planeeritud paigaldada 200
kW sisendvdimsusega soojuspump, mis vOimaldab taaskasutada protsessijahutuses ulejaavat

soojusenergiat kitteslisteemis. [14]
Paigaldatava tdisautomaatse soojuspumba parameetrid:[14]

Tabel 4.1 Soojuspumba parameetrid [14]

Sisendkontuur Jahutusvesi avatud basseinist
Sisendtemperatuur, min/max 20 °C/30 °C
Sisendtemperatuurtuur dimensioneerimiseks 20 °C
Sisendtemperatuuri AT 3°C
Sisendkontuuri planeeritud réhukadu 25 kPa
Sisendv&imsus 200 kW
Valjundkontuur Pehmendatud ja filtreeritud vesi

kiittestisteemist
Sisend-/valjundtemperatuur 40 °C/75 °C
Planeeritud réhukadu 25 kPa
Planeeritud valjundvdimsus 250-300 kw
Sisendkontuuri planeeritud réhukadu 25 kPa
Sisendv&imsus 200 kW
Elektriline osa 400 Vac, 50 Hz
Elektriline osa 50-75 kW

Ei ole ATEX

Soojuspump on varustatud soojus- ja elektrienergia mddteseadmetega, mis vdimaldavad
tuvastada seadme kasutegurit ning jilgida seadme t6dd. Slsteemi (hendatakse 18 m?
mahutavusega akumulatsioonipaak soojusenergia salvestamiseks. Toodetud soojusenergia
kasutatakse dra Akzo Nobel’i enda kiitteslisteemis kiitte- ja soojatarbevee tootmiseks. Kuna suvel
on ettevdtte soojustarbimine vaike ning soojuspumba poolt toodetud soojusenergia ilejadk on
markimisvadrne, siis ehitatakse vidlja soojusenergia miilimiseks soojussdlm Utilitase vorku.
Soojuspumba projekteerimisel on arvestatud Utilitase poolt ettendahtud maksimaalse tagastuva

temperatuuriga nende vorku, milleks on 45°C.
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Soojuspump paigaldatakse kiittega konteineris olemasoleva gradiiri kdrvale asuvasse tiihja ja
kasutamata basseini (foto 3.1). Korvalolevasse basseini, kuhu suunatakse tootmises tekkiv
jahutusvesi, paigaldatakse ujukiga lahendus soojuspumba sisendkontuuri jaoks. Ujukiga lahenduse
eesmark on basseinist saada maksimaalselt kdrge temperatuuriga jahutusvett, mis saavutatakse

tanu pidevalt pinnaldahedase vee kasutamisele basseinist (veetaseme tdus ja langus basseinis).

4.1. Ettevotte soojustarbimine

Jargneva graafiku koostamisel on kasutatud ettevotte Akzo Nobel soojustarbimise andmeid alates
2011. aastast kuni 2018. aastani (puudu on 2016 aasta andmed). Perioodi soojustarbimise
keskmised vaartused koos seitsme aastase perioodi maksimaalse ja minimaalse tarbimise

vaartusega kuu l6ikes on koondatud jargnevasse graafikusse.

Seitsme aasta soojustarbimine

500,0 - - P
m Keskmine soojustarbimine
450,0 X X .
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= 400,0 o - .
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E 7
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Aeg [kuudes]
Joonis 4.1 Ettevotte seitsme aasta soojustarbimise lilevaade [15]

Konealuse perioodi absoluutne maksimum soojustarbimine oli 2014. aasta jaanuar (480,7 MWh)
ja absoluutne miinimum 2012. aasta august (0,9 MWh). Suveperioodi (juuni, juuli, august) aastate
keskmine on jaanud 3-4 MWh juurde, kuid naiteks aastal 2011 juuni kuus oli energiatarbimine nii

suur kui 19,9 MWh.

Jargnevalt on valja toodud aastane kogutarbimine alates aastast 2011. Nagu eelnevalt mainitud,

siis tabelis pole kajastatud aastat 2016, sest autoril vastavad andmed puudusid.
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Tabel 4.2 Erinevate aastate soojustarbimine [15]

Aasta Soojustarbimine (MWh)

2011 1982,2

2012 24629

2013 2299,1

2014 2145,0

2015 1957,2

2017 1849,6

2018 1905,0
Keskmine 2085,9

4.2. Soojuspumba energiatoodang

Tabelis 4.1 on vélja toodud planeeritava soojuspumba p&hiparameetrid ning sealt |ahtuvalt on

planeeritud valjundvoimsuseks 250-300 kW. Soojuspump tootab ainult sel perioodil, kui toimub

tootmisprotsesside jahutus veega, mis tdhendab 36% ajast. Aastas to6tab soojuspump seega 3154

tundi, kuus 263 tundi ja nadalas 61 tundi. Naiteks 250 kW valjundvdimsuse korral oleks aastane

soojustoodang:

Qpump = 250 x 3154 = 788 500 kWh = 788,5 MWh

(4.1)

Jargnevas tabelis 4.3 on analoogselt arvutatud kolme valjundvéimsuse korral iga kuised ja aastane

soojusenergia toodang. Erinevus moningate kuude |Gikes seisneb selles, et on arvestatud

erinevate pdevade arvuga kuudes.

Tabel 4.3 Soojuspumba energiatoodang erinevatel valjundvdimsustel

250 kwW 275 kw 300 kw

Kuu Soojuse toodang (MWh) | Soojuse toodang (MWh) | Soojuse toodang (MWh)
Jaanuar 66,9 74,4 80,4
Veebruar 60,5 67,2 72,6
Marts 66,9 74,4 80,4
Aprill 64,8 72,0 77,8
Mai 66,9 74,4 80,4
Juuni 64,8 72,0 77,8
Juuli 66,9 74,4 80,4
August 66,9 74,4 80,4
September 64,8 72,0 77,8
Oktoober 66,9 74,4 80,4
November 64,8 72,0 77,8
Detsember 66,9 74,4 80,4
Aasta kokku 788,5 876,0 946,3

29




4.3. Toodetud soojusenergia kasutamine

Jargnevalt on vaadeldud, kui palju iga kuu ettevdtte soojustarbimisest saab katta jadksoojuse ara
kasutamisel soojuspumbaga ning olukorras, kus soojuspumba soojusetoodang on suurem
soojustarbimisest on vilja toodud ka miilidava soojuse kogus. Lisaks on protsentuaalselt esitatud
see osa iga kuu, mille kogu soojustarbimisest katab &dra soojuspumba poolt toodetud
soojusenergia. Koige I6puks on arvutatud ka kaugkittevorgust vaja mineva soojusenergia kogus.
Ettevotte soojustarbimiseks on voetud viimase seitsme aasta keskmise soojuskoormuse andmed
(peatiikk 4.1) ning soojuspumba toodang on arvutatud 275 kW véljundvdimsuse korral (peatiikk

4.2).

Tabel 4.4 Ettevotte soojustarbimine ja soojuspumba toodang

Nimetus Tarbimine Soojuspumba Palju pumba Miildav Kaugkitte
toodang toodang katab soojus vorgust ostetav
Soojus
Tahis Quokku Qpump - Qumaiik Quiark
Uhik MWh MWh % MWh MWh
Jaanuar 378,3 74,4 19,7 0 303,9
Veebruar 349,8 67,2 19,2 0 282,6
Marts 318,1 74,4 23,4 0 243,7
Aprill 212,5 72,0 33,9 0 140,5
Mai 62,6 74,4 100,0 11,8 0
Juuni 6,6 72,0 100,0 65,4 0
Juuli 3,3 74,4 100,0 71,2 0
August 3,1 74,4 100,0 71,3 0
September 27,2 72,0 100,0 44,8 0
Oktoober 189,0 74,4 39,4 0 114,6
November 254,6 72,0 28,3 0 182,6
Detsember 280,9 74,4 26,5 0 206,5
Aasta kokku 2085,9 876,0 29,3 264,5 1474,3

Aasta koige kiilmematel kuudel (detsember kuni maérts), kus ettevotte soojustarbimine on kdige
suurem, on soojuspumba poolt toodetud soojusenergiaga vdimalik katta kuni veerand kogu
vajalikust soojusenergiast. Sugiskuudel ja varakevadel isegi kuni 40 %. Mai ja september on
sOltuvalt aastast vaga erineva iseloomuga, kus vdoib juhtuda, et kilmade ilmadega jaab
soojuspumba toodangust vaheks. Kolm suvekuud seevastu on vaga vaikese soojustarbimisega
ning kuna tootmisprotsess toimub samas mahus ka suvisel ajal, siis jadb markimisvdaarne osa
soojuspumba toodangust kohapeal kasutamata. Selle lahendamiseks, nagu eelnevalt t66s on
mainitud, ehitatakse valja soojusenergia mulimiseks soojussdlm ning Ulejadva osa saab miila

Utilitase vorku. Kogu miuidava soojusenergia kogus on keskmiselt pea 265 MWh aastas. Kui
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vaadata aastaseid numbreid, siis kogu aastasest tarbimisest on soojuspumbaga voimalik dra katta
ligi kolmandik. Kui ilma soojuspumbata oli ettevitte aastate keskmine vdrgust ostetav

soojusenergia kogus 2085,9 MWh, siis soojuspumpa kasutades vaheneks see 1474,3 MWh-ni.

Soojustarbimine koos soojuspumbaga
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Joonis 4.2 Ettevotte soojustarbimise jaotus koos soojuspumbaga

Joonis 4.2 annab visuaalse Ulevaate, kui suure osa iga kuu soojustarbimisest on soojuspumbaga
toodetud energiast vGimalik ara katta, mida iseloomustavad punased tulbad graafikul. Sellest
tulenevalt on vaja osta vorgust vdhem soojusenergiat, mida nditavad sinised tulbad. Soojem
periood, kui soojustarbimine on vdike on v&imalik Ulejadv osa mila tagasi kiittevorku, mida

graafikul kajastavad rohelised tulbad.

Graafik kajastab soojustarbimise viimase seitsme aasta keskmist ning nende p&hjal saab mai ja
septembrikuus kogu omatarbimise pumba toodanguga katta ja osa jadb veel muigiks. Kui
sliveneda ettevotte erinevate aastate soojustarbimisse just eelnimetatud kuudel, siis maikuu on
see, kus olenevalt aastast vGib soojustarbimine olla vdga koikuv (joonis 4.1). Naiteks 2018. aasta
maikuu kogu soojustarbimine oli viimase seitsme aasta kdige madalam - 13,9 MWh. Kuid 2017.
aasta sama kuu soojustarbimine seevastu oli 6,5 korda suurem - 90,4 MWh. Riigi lImateenistuse
andmetel oli kahe jarjestikuse aasta maikuu Eesti keskmise dhutemperatuuri vahe tervelt 5,1
kraadi (2017 aastal on temperatuur 1,1 kraadi normist madalam ja 2018 aastal seevastu 4,0 kraadi
normist kérgem) [16]. Eks selliseid normist k&rvalekaldeid tuleks soojuspumba té6aastate jooksul

kindlasti ette, kuid keskmine pilt voiks olla joonisega 4.2 kajastatud.
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Joonis 4.3 Erakitte Rapla katlamaja normaalaastale taandatud soojuse toodangud [17]

Eelneval graafikul on Rapla kaugkttte katlamaja erinevate aastate soojuse toodangud. Nagu naha
siis suvised toodangud koéiguvad umbes 250-500 MWh vahemikus. Kui suvised ettevotte Akzo
Nobel soojuspumba poolt lilejddvad toodangud miiiigiks on umbes 70 MWh igas kuus (tabel 4.4),
siis oleks sellega v&imalik Rapla suvisest koormusest vdimalik katta kuni kolmandik. Ulejdanud

soojus tuleb toota kohalikus katlamajas.

4.4. Soojuspumba soojustegur (COP)

Jargnevat valemit kasutades arvutame valja, mis on soojuspumba soojustegur COP: [8]

_Q (4.2)
CoP ==

kus COP — soojustegur
Q —toodetud soojusenergia, MWh,
W — kasutatud elektrienergia, MWh.

Paigaldatava soojuspumba parameetrite pohjal (tabel 4.1) on seadme elektrilise osa vGimsus
vahemikus 50 — 75 kW. Arvutame soojusteguri kolmel erineval elektrilisel véimsusel ning
soojuspumba poolt toodetud soojusenergiaks vétame 876,0 MWh, mis vastab pumba aastasele
soojustoodangule juhul, kui selle valjund véimsus on 275 kW (tabel 4.3). KGigepealt aga arvutame
jargnevalt soojuspumba aastase elektrikulu, kus peame arvestama sellega, et jadksoojust tekib

36% ajast, mis tahendab ka seda, et sama osa ajast tootab ka soojuspump.
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Soojuspumba aastase elektrikulu arvutus, kui aastane voimsus on 50 kW:

Qotekter = 8760 * 0,36 % 50 = 157 680 kWh = 157,7 MWh (4.3)

Ning sel juhul tuleks vastavalt valemile 4.1 soojusteguriks (COP):

CoP = 8760 _ 5,55 (4.4)
1577 7 '

Analoogiliselt on labiviidud ka teised arvutused ning saadud tulemused on koondatud jargmisse

tabelisse.

Tabel 4.5 Soojuspumba soojustegur COP séltuvalt elektrilisest vGimsusest

Elektriline voimsus Elektriline voimsus Elektriline voimsus
50 kW 62,5 kW 75 kKW
Soojusetoodang | Elektritarbimine | cop | Elektritarbimine | cOp | Elektritarbimine COP
MWh MWh - MWh - MWh -
876,0 157,7 5,6 197,1 4.4 236,5 3,7

Soojustegur on soltuvalt elektrikulust vahemikus 3,7 kuni 5,6. Edaspidistes arvutustes kasutame
selle keskmist vaartust 4,4. See tdhendab, et kulutatud 1 kWh elektrienergiaga toodab

soojuspump 4,4 kWh soojusenergiat.
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5. SOOJUSPUMBAGA SUSTEEMI TASUVUSARVUTUSED

Sisteemi tasuvusarvutuste labiviimiseks tuleb teha rida arvutusi, kus on mitmeid muutujaid, mida
selles projekti faasis veel ei tea (ststeemi kogumaksumus koos ehitusega), kuidas muutuvad
elektri- ja soojusehinnad ettevdtte jaoks, mis hinnaga hakkab ettevote suvel soojust tagasi vorku
muima, kui palju reaalselt soojust jahutusprotsessi tekkima hakkab jne. Seega tuleb arvutuste
[abiviimiseks kasutada moningatel juhtudel keskmisi vaartus ning olulisemate muutujate korral,

mis hakkavad tasuvust vaga tugeval maaral mdjutama, tuleb vaadata erinevaid stsenaariume.

Koigepealt vaatame olukorda, mis vastab modtmistulemustele ning tabel 4.4 soojustarbimise
andmed on aluseks rahaliste arvutuste tegemisel. Arvutuste tegemiseks kasutame tabelis 5.1

véljatoodud algandmeid.

Tabel 5.1 Algandmed arvutuste tegemiseks

Nimetus Tahis | Vaartus Uhik
Soojuse hind tarbijale Htarbija 56 Eur/MWh
Soojuse mulgihind kaugkuttevdrku Hmuiik 40 Eur/MWh
Elektrihind Helekter 55 Eur/MWh
Soojustegur COP COP 4,4 -
Aastane elektritarbimine Qel. 197,1 MWh

Tabelis valjatoodud soojusenergia ostuhind on ettevotte 2019 aasta reaalne ostuhind. Elektrihind
s6ltub 50% ulatuses borsihinnast ning seega on muutuv, kuid ettevotte hinnangul oleks arvutustes
kdige oOigem kasutada 55 Eur/MWh hinda. Soojus muidgihinna kohta ei ole autoril mitte
mingisugust infot — seega on autor selle ise valinud. Soojustegur COP ja aastane elektritarbimine
on tabelist 4.5 ning need on arvutatud soojuspumba arvestusliku elektritarbimise keskmisel

vaartusel.

Kdigepealt arvutame vidlja soojuspumba 1 MWh soojusenergia rahalise kulu, mis soltub

soojustegurist COP ja elektrihinnast:

H = ! = ! 55 =12,4Eur/MWh (5.1)
pump = W* Qe = ﬂ* = 12,4 Eur/

Selgub, et valitud algandmete pdhjal maksab soojuspumbaga toodetud 1 MWh soojusenergiat

12,4 eurot, mis on vorreldes kaugkiittevdrgust ostetava soojuse hinnaga 4,5 korda odavam.
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Jargnevalt arvutame nditena labi tabelis 5.2 kajastatud arvutustulemuste jaanuarikuu.

Kaugkittevorgust ostetud soojuse rahaline kulu:

Kost = Quork * Hearbija = 303,9 * 56 = 17 018 Eur

Soojuspumbaga omatarbeks toodetud soojuse rahaline kulu:

Komatarp. = qump * Hpump =744 x12,4 =921 Eur

Soojusenergiale kulunud kogu rahaline kulu:

Kiokiew = Kost + Komatarp, = 17 018 + 921 = 17938 Eur

Soojuspumbaga toodetud soojuse mutgitulu:

Tk = Qmiiik *

miiik = 0*40 =0 Eur

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Soojuspumbaga toodetud soojusenergia arvelt kaugkittevorgust ostmata jaanud soojuse tulu:

Tsoojus = (qump * Host) - (qump * Hpump) = (744x56) — (74,4 +12,4)

= 3246 Eur

Soojuspumbaga siisteemi jaanuarikuu kogutulu:

Trokku = Tk + Tsoojus =0+ 3246 = 3246 Eur

(5.6)

(5.7)

Samamoodi arvutame ka Ulejadnud kuude tulud ja kulud ning kdik kokku liites saame aastased

summad. Saadud tulemused on koondatud tabelisse 5.2.

Tabel 5.2 Soojuspumbaga siisteemi rahalised kulud ja tulud

Nimetus

Ostgtud Omatarbeks Kogu kulu Toodetud C_)"slt.mata Kogutulu(muik

soojuse toodetud soojusele(pum SO0IUSE jaéanud +rpumba

rahaline soojuse ) pump ooju soojuse pum

; +0st) madgitulu tootmine)
kulu rahaline kulu tulu

Tahis Kost Komatarb. Kkokku T muik Tsoojus T kokku
Uhik Eur Eur Eur Eur Eur Eur
Jaanuar 17 018 921 17 938 0 3246 3 246
Veebruar 15 826 832 16 658 0 2932 2932
Marts 13 649 921 14 570 0 3246 3 246
Aprill 7 866 891 8 757 0 3141 3141
Mai 0 774 774 326 2730 3057
Juuni 0 82 82 1 807 288 2 094
Juuli 0 40 40 1966 143 2108
August 0 39 39 1969 136 2105
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September 0 337 337 1237 1187 2424
Oktoober 6 417 921 7 338 0 3246 3246
November 10 224 891 11115 0 3141 3141
Detsember| 11563 921 12 483 0 3246 3246
Kokku 82 563 7 568 90 131 7 305 26 680 33985

Arvutuste pdhjal on soojuspumpa kasutades ettevotte aastane kulu soojusenergiale 90 131 eurot
ning ilma pumbata (kogu soojus ostetaks kaugkittevGrgust) oleks aastane kulu 26 680 eurot
suurem ehk kokku 116 811 eurot. Lisaks saab suvise soojuse mulgi pealt 7305 eurot, mis kogu
tuluks teeb 33 985 eurot. Ettevdttele tdhendaks see aastast rahalist kokkuhoidu umbes 30%
vorreldes olemasoleva siisteemiga.

Hinnanguline soojuspumbaga sisteemi hind (seadmed, t66d, materjalid jne) jadb vahemikku
250 000 — 290 000 eurot.

Saame arvutada lihttasuvusaja (naitena 250 000 euro puhul):

Investeering 250 000
Trokku 33985

(5.8)

Tasuvusaeg = = 7,4 aastat

Sarnaselt arvutame ka teiste investeeringute summa puhul ning arvutused on koondatud tabelisse

5.3.

Tabel 5.3 Tasuvusaeg

Investeering Tasuvusaeg
Eur aasta
250 000 7,4
260 000 7,7
270 000 7,9
280 000 8,2
290 000 8,5

Nagu naha, siis tasuvusaeg on soltuvalt alginvesteeringu suurusest vahemikus 7,4 — 8,5 aasta.

5.1. Soojusenergia ostuhinna moju tasuvusajale

Loomulikult on palju muutujaid, millest tasuvus séltuma hakkab (elektrihind, soojusehind,COP,
tarbimine, jadksoojuse hulk jne), siis vdhemalt soojusenergia hinna kohta on tehtud Rapla linna

soojusmajanduse arengukavas 2016 — 2026 prognoos, mis on valja toodud tabelis 5.4.
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Tabel 5.4 Rapla linna Erakiitte vérgupiirkonna soojuse hinna prognoos aastani 2026 [17]

Hind Aastane muutus

Aasta Eur/MWh %
2018 55,06 -
2019 55,99 1,66
2020 56,96 1,70
2021 57,79 1,44
2022 58,64 1,45
2023 59,52 1,48
2024 60,43 1,51
2025 61,36 1,52
2026 62,32 1,54

Keskmine 1,54

Tuleb vélja, et 2016. aastal koostatud arengukavas nahti kdesoleva aasta soojusehinnaks Rapla
linna Erakutte klientidele 55,99 eurot/MWh, mis oli vdaga tapne prognoos, sest dige hind on 56
eurot/MWh. Arengukava kohaselt tduseb soojusehind aastaks 2026 62,32 euroni/MWh eest, mis
tahendab, et aastane keskmine hinnatdus oleks 1,54 protsenti. Kuna soojusehind mdjutab ka iga
aastast rahalist kokkuhoidu ettevbttele ning seeldbi ka tasuvusaega, siis jargnevalt kasutame
tabeli 5.4 andmeid ning arvutame iga aastase tulu soltuvalt soojusenergia hinnast ja vaatame kui

palju tasuvusaeg liheneb. Elektrihind ja soojuse miligihind jaab samaks.

Tabel 5.5 Soojusenergia hinna mé&ju tasuvusajale

Investeering
Soojuse | Aastane
Aeg hillqd tuly 250000€ | 260000€ | 270000€ | 280000¢€ 290 000 €
Aasta | Eur/MWh Eur Eur Eur Eur Eur Eur
0 - - -250 000 -260 000 -270 000 -280 000 -290 000
1 55,99 33974 -216 026 -226 026 -236 026 -246 026 -256 026
2 56,96 34 561 -181 465 -191 465 -201 465 -211 465 -221 465
3 57,79 35 068 -146 397 -156 397 -166 397 -176 397 -186 397
4 58,64 35588 -110 809 -120 809 -130 809 -140 809 -150 809
5 59,52 36 126 -74 683 -84 683 -94 683 -104 683 -114 683
6 60,43 36 683 -38 000 -48 000 -58 000 -68 000 -78 000
7 61,36 37 252 -748 -10 748 -20 748 -30 748 -40 748
8 62,32 37 839 37 091 27 091 17 091 7091 -2909
9 62,32 37 839 - - - - 34 930
Tasuvus Aasta 7,0 7,3 7,5 7,8 8,1

Nagu naha siis sOltuvalt alginvesteeringust vaheneb tasuvusaeg 4 — 5 kuu vodrra. Kui plsiva
soojusehinna juures (56 Eur/MWh) oli 250 000 eurose investeeringu puhul tasuvusajaks 7,4
aastat, siis soojusehinna

iga aastane kasv lihendas tasuvusaega seitsme aastani. Ka

investeeringult saadav aastane tulu séltub soojuse hinnast, mida kajastab tabeli kolmas veerg.
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Kuna 290 000 alginvesteeringu korral oli tasuvusaeg Ule kaheksa aasta, siis tuli lisada veel Uks
aasta juurde, mis valjus juba arengukavas soojuse hinna prognoosi viimasest aastast. Kasutasime
siinkohal viimase aasta soojusehinda ja seega ka aastast tulu, et arvutada kodige suurema

investeeringu tasuvusaeg.

5.2. Elektrihinna moju tasuvusajale

Soojuspumba poolt toodetud soojusenergia hind séltub ainult elektrihinnast ning kuna sellele on
kogu silisteemi tasuvusele vdga suur moju, siis vaatame kuidas see tasuvust mdojutab. Et
tasuvusajad oleks vérreldavad tabelis 5.5 arvutatud tasuvusaegadega, siis on k&ik algparameetrid
(sh. soojuse ostuhind 56 eur/MWh) samad — ainuke muutuv parameeter on elektrihind.
Arvutused on tehtud elektrihinna vahemikus 40 — 55 Eur/MWh ning on kasutatud samu valemeid,

mis tabeli 5.2 koostamiseks peatiiki 5 alguses.

Tabel 5.6 Elektrihinna moju tasuvusajale

Elektri- Miidud Omatarbe | Kogu 250 260 270 280 | 290
hind Omahind | soojuse tulu tulu tulu |O00€| 0O00€ | 000€ |000€| 000 €
Qel. Hpump T miik T soojus T kokku - - - - -
Eur Eur/MWh Eur Eur Eur aasta | aasta | aasta |aasta| aasta
40 9,0 8195 28 738 36933 | 6,8 7,0 7,3 7,6 7,9
45 10,1 7 897 28 049 35 947 7,0 7,2 7,5 7,8 8,1
50 11,3 7 599 27 361 34960 | 7,2 7,4 7,7 8,0 8,3
55 12,4 7 302 26 672 33974 | 74 7,7 7,9 8,2 8,5
60 13,5 7 004 25983 32987 | 7,6 7,9 8,2 8,5 8,8
65 14,6 6 706 25 295 32001 | 7.8 8,1 8,4 8,7 9,1
70 15,8 6 408 24 606 31014 | 8,1 8,4 8,7 9,0 9,4

Elektrihind md&jutab soojuspumba poolt toodetud soojusenergia hinda — iga lisanduv 5 eurot
elektrihinnale tdstab pumba poolt toodetud soojuse hinda 1,13 eurot/MWh kohta. Elektrihinna
korral 40 Eur/MWh on pumba omatoodangu soojuse hind 9,0 Eur/MWh, kuid elektrihinna tdustes
70 Eur/MWh tBuseb ka pumba poolt toodetud soojusehind vastavalt valemile 4.1 15,8 Eur/MWh.
Selle tulemusena kdigub aastase kogu tulu vdimalik suurus tervelt 6000 euro vahemikus. Ka
tasuvusajale on elektrihinna md&ju vaga suur — nditeks 250 000 eurose alginvesteeringu korral on

tasuvusaeg 6,8 — 8,1 aastat, kus vastav elektrihind on 40 — 70 Eur/MWh.
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5.3. Soojusenergia miiligihinna moju tasuvusajale

Kolmas vaga oluline parameeter, mis tasuvusaega mojutab on hind, millega ettevéte saab soojust
mila, kui omatarbimine on pumba toodangu jaoks piisavalt madal ja tekib tlejadk (suvine aeg).
Kuna selle hinna kohta ei ole selles projekti faasis veel lhtegi konkreetset numbrit, siis vaatame
erinevaid stsenaariume. Soojuse ostuhind kaugkittevdrgust on 56 Eur/MWh ning &riloogiliselt on
mudgihind kindlasti sellest madalam. Seega vaatame milgihinna vahemikku 30-50 Eur/MWh,
kuid milline saab olema reaalne hind, seda néitab tulevik. Kdik teised algparameetrid jaavad

samaks, et erinevad tulemused oleks vorreldavad.

Tabel 5.7 Soojusenergia mudligihinna mdju tasuvusajale

Muugi- Mitdud Omatarbe | Kogu 250 260 270 280 290
hind Omahind | soojuse tulu tulu tulu O00O€| 000€ | O00€ |000€| 000 €
Hm'L]'L]k Hpump Tml’,’lUk Tsoojus Tkokku - - - - -

Eur Eur/MWh Eur Eur Eur aasta | aasta | aasta |aasta| aasta
50 12,4 9 946 26 672 36618 | 6,8 7,1 7,4 7,6 7,9
45 12,4 8 624 26 672 3529 | 7,1 7.4 7,6 7,9 8,2
40 12,4 7 302 26672 33974 | 7,4 7,7 7,9 8,2 8,5
35 12,4 5979 26 672 32652 | 7,7 8,0 8,3 8,6 8,9
30 12,4 4 657 26672 31329 | 8,0 8,3 8,6 8,9 9,3

Soojusenergia muugihind valitud vahemikus 50-30 Eur/MWh tdhendab natuke Ule 5000 euro
suurust vahet midgitulus, mis omakorda kandub samas suurusjargus lle ka kogu teenitud tulule.
Taaskord mdjutab vaatluse all olev parameeter margatavalt slisteemi tasuvusaega — seekord siis

valitud hinnavahemikus on tasuvusaja erinevus natuke Ule aasta.

5.4. Jaaksoojuse soojushulga moju tasuvusajale

Jadksoojuse parameetreid iseloomustavas 16putdd kolmandas peatiikis joudsime jareldusele, et
tulenevalt m&dtmiste aegsest tootmisprotsessist, kus kdik reaktorid ei olnud t66s, hindab t66
autor tegelikku jadksoojuse soojushulka suuremaks, kui mddtmised naitasid. Seetdttu vaatame,
kui palju mdjutab suurem tekkiv soojushulk tulusid ja kulusid ning tasuvusaega. Mootmiste pdhjal
toimusid jahutusprotsessid 36% ajast nadala jooksul. Kaesolevas peatiikis vOtame vaatluse alla
olukorrad, kus sooja tekiks 45% ja 55% ajast — kui palju see reaalselt olema saab on raske hinnata.
Koik muud eelnevalt kasutatud parameetrid jaavad samaks — soojuspumba keskmine

sisendvdimsus 200 kW ja valjundvdimsus 275 kW.
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5.4.1. Variant 1

Esimese variandi korral vaatame olukorda, kus jadksoojust tekib 45 protsendil ajast ehk, siis sama
aja tootab ka soojuspump ning kui aastas on 8760 tundi, siis 45 protsenti sellest on 3942 tundi.
Aastane soojuspumba soojuse toodang oleks seega soojuspumba keskmisel 275 kW

valjundvdimsuse korral:
Quasta = 3942 * 275 = 1084050 kWh = 1084,2 MWh (5.1)

Jargnevalt on selle stsenaariumi korral védlja toodud igakuised soojuspumba toodangud,
protsentuaalselt on ndidatud, kui palju iga kuu saab soojuspumbaga omatarbeks ara katta ning
miilidava soojusenergia kogus. Analoogne tabel 4.4 on vdrdluseks ka juhul kui sooja tekib 36

protsendil ajast (peatlikk 4.3).

Tabel 5.8 Ettevotte soojustarbimine ja soojuspumba toodangud variant 1 korral

Nimetus Tarbimine Soojuspumba Palju pumba Muidav Kaugkitte
toodang toodang katab Soojus vOrgust ostetav
Soojus
Tahis Quokku Qpump - Qi Quark
Uhik MWh MWh % MWh MWh
Jaanuar 378,3 92,1 24,3 0,0 286,2
Veebruar 349,8 83,2 23,8 0,0 266,6
Marts 318,1 92,1 28,9 0,0 226,1
Aprill 212,5 89,1 41,9 0,0 123,3
Mai 62,6 92,1 100,0 29,5 0,0
Juuni 6,6 89,1 100,0 82,5 0,0
Juuli 3,3 92,1 100,0 88,8 0,0
August 3,1 92,1 100,0 89,0 0,0
September 27,2 89,1 100,0 61,9 0,0
Oktoober 189,0 92,1 48,7 0,0 96,9
November 254,6 89,1 35,0 0,0 165,5
Detsember 280,9 92,1 32,8 0,0 188,8
Aasta kokku 2085,9 1084,2 35,1 351,7 1353,4

Vorreldes moo6tmistulemuste pdhjal tehtud arvutustega, siis juhul kui jadksoojust tekiks 9
protsendil rohkem ajast oleks soojuspumba soojusenergia toodang aastas 208,2 MWh suurem.
Selle arvelt tduseks ka pumbaga kaetav soojustarbimise osa pea 6 protsenti — 29,3 protsendilt
35,1 protsendini. Ulejadva soojuse kogus, mille kaugkiittevdrku saab tagasi miiia oleks 351,7

MWh — kasv pea 90 MWh.
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Tabel 5.9 Algandmed arvutuste tegemiseks

Nimetus Tahis | Vaartus Uhik
Soojuse hind tarbijale Htarbija 56 Eur/MWh
Soojuse muulgihind kaugkuttevérku Hmiiiik 40 Eur/MWh
Elektrihind Helekter 55 Eur/MWh
Soojustegur COP COP 4,4 -
Aastane elektritarbimine Qel. 246,4 MWh

Tasuvus arvutusteks kasutame vilja toodud algandmeid, kus soojustegur COP (elektrilisel
voimsusel 62,5 kW) on arvutatud valemi 4.2 pdhjal ning aastane elektritarbimine valemit 4.3

kasutades.

Jargneva tabeli 5.10 arvutused on analoogilised peatiikis 5 tabeli 5.2 arvutustele.

Tabel 5.10 Soojuspumbaga siisteemi rahalised kulud ja tulud variant 1 korral

Nimetus

Ost_etud Omatarbeks Kogu kulu Toodetud Q__s.t_mata Kogutulu(madk

soojuse toodetud . . jaanud

. . soojusele(pump | soojuse . +pumba
rahaline soojuse P soojuse .
; +0st) mudgitulu tootmine)
kulu rahaline kulu tulu

Tahis Kost Komatarb. Kkokku T miiik Tsoojus T kokku
Uhik Eur Eur Eur Eur Eur Eur
Jaanuar 16 028 1151 17178 0 4 006 4 006
Veebruar 14 932 1039 15971 0 3618 3618
Marts 12 659 1151 13810 0 4 006 4 006
Aprill 6 907 1114 8 021 0 3876 3876
Mai 0 782 782 811 2722 3534
Juuni 0 82 82 2 269 287 2 556
Juuli 0 41 41 2443 142 2 585
August 0 39 39 2446 136 2582
September 0 340 340 1702 1184 2 886
Oktoober 5427 1151 6 578 0 4 006 4 006
November 9 266 1114 10 380 0 3876 3876
Detsember 10572 1151 11723 0 4 006 4 006
Kokku 75792 9 155 84 947 9672 31 864 41 536

Kogu aastane tulu soojuspumbaga sisteemi kasutades kasvaks 41536 euroni aastas, mis
tahendaks ettevottele aastas rahalist kokkuhoidu 35,5 protsenti.

Valemit 5.8 kasutades arvutame selle stsenaariumi korral kogu slisteemi tasuvusaja.

Tabel 5.11 Tasuvusaeg variant 1 korral

Investeering Tasuvusaeg
Eur aasta
250 000 6,0
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260 000 6,2
270 000 6,5
280 000 6,7
290 000 7,0

Tasuvusaeg olenevalt alginvesteeringu suurusest jaab vahemikku 6,0 — 7,0 aastat.

5.4.2. Variant 2

Teise variandi korral vaatame olukorda, kus jadksoojust tekib 55 protsendil ajast ehk, siis sama aja
tootab ka soojuspump ning kui aastas on 8760 tundi, siis 55 protsenti sellest on 4818 tundi.
Aastane soojuspumba soojuse toodang oleks seega soojuspumba keskmisel 275 kW

valjundvdimsuse korral:

Quasta = 4181 % 275 = 1324950 kWh = 1324,95 MWh (5.2)

Jargnevalt on selle stsenaariumi korral védlja toodud igakuised soojuspumba toodangud,
protsentuaalselt on ndidatud, kui palju iga kuu saab soojuspumbaga omatarbeks ara katta ning
miilidava soojusenergia kogus. Analoogne tabel 4.4 on vordluseks ka juhul kui sooja tekib 36

protsendil ajast (peatiikk 4.3).

Tabel 5.12 Ettevotte soojustarbimine ja soojuspumba toodangud variant 2 korral

Nimetus Tarbimine Soojuspumba Palju pumba Muiidav Kaugkitte
toodang toodang katab Soojus vOrgust ostetav
So0jus
Tahis Quokku Qoump - Qumaiik Quark
Uhik MWh MWh % MWh MWh
Jaanuar 378,3 112,9 29,8 0,0 265,4
Veebruar 349,8 101,6 29,1 0,0 2482
Marts 318,1 1125 35,4 0,0 205,6
Aprill 212,5 108,9 51,3 0,0 103,5
Mai 62,6 1125 100,0 50,0 0,0
Juuni 6,6 108,9 100,0 102,3 0,0
Juuli 3,3 112,6 100,0 109,3 0,0
August 3,1 112,5 100,0 109,4 0,0
September 27,2 108,9 100,0 81,7 0,0
Oktoober 189,0 112,5 59,5 0,0 76,5
November 254,6 108,9 42,8 0,0 145,7
Detsember 280,9 1125 40,1 0,0 168,3
Aasta kokku 2085,9 1325,4 41,8 4527 1213,2

Vorreldes mootmistulemuste pohjal tehtud arvutustega, siis juhul kui jadksoojust tekiks 19
protsendil rohkem ajast oleks soojuspumba soojusenergia toodang aastas 449,4 MWh suurem.

Selle arvelt tduseks ka pumbaga kaetav soojustarbimise osa pea 13 protsenti — 29,3 protsendilt
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41,8 protsendini. Ulejadva soojuse kogus, mille kaugkiittevdorku saab tagasi miiia oleks 452,7

MWh — kasv pea 190 MWh

Tabel 5.13 Algandmed arvutuste tegemiseks

Nimetus Tahis | Vaartus Uhik
Soojuse hind tarbijale Htarbija 56 Eur/MWh
Soojuse muulgihind kaugkuttevorku Hmiiiik 40 Eur/MWh
Elektrihind Helekter 55 Eur/MWh
Soojustegur COP COP 4,4 -
Aastane elektritarbimine Qel. 301,1 MWh

Tasuvus arvutusteks kasutame vilja toodud algandmeid, kus soojustegur COP

(elektrilisel

voimsusel 62,5 kW) on arvutatud valemi 4.2 pbhjal ning aastane elektritarbimine valemit 4.3

kasutades.

Jargneva tabeli 5.14 arvutused on analoogilised peatikis 5 tabeli 5.2 arvutustele.

Tabel 5.14 Soojuspumbaga siisteemi rahalised kulud ja tulud variant 2 korral

Nimetus

Ost(_atud Omatarbeks Kogu kulu Toodetud Q__sEmata Kogutulu(madk

soojuse toodetud . . jaanud

. . soojusele(pump | soojuse . +pumba
rahaline soojuse R soojuse .
; +0st) mudgitulu tootmine)
kulu rahaline kulu tulu

Tahis Kost Komatarb. Kkokku T miiik T soojus T kokku
Uhik Eur Eur Eur Eur Eur Eur
Jaanuar 14 864 1398 16 262 0 4922 4922
Veebruar 13 897 1259 15 156 0 4 433 4 433
Marts 11513 1394 12 908 0 4908 4908
Aprill 5799 1349 7148 0 4 750 4750
Mai 0 775 775 1380 2729 4109
Juuni 0 82 82 2 825 288 3113
Juuli 0 40 40 3018 143 3161
August 0 39 39 3021 136 3158
September 0 337 337 2 256 1187 3443
Oktoober 4281 1394 5675 0 4908 4908
November 8 157 1349 9 506 0 4750 4 750
Detsember 9 427 1394 10 821 0 4908 4908
Kokku 67 938 10811 78749 12 500 38 062 50 562

Kogu aastane tulu soojuspumbaga slisteemi kasutades kasvaks 50 562 euroni aastas, mis

tahendaks ettevottele aastas rahalist kokkuhoidu 43,2 protsenti.

Valemit 5.8 kasutades arvutame selle stsenaariumi korral kogu slisteemi tasuvusaja.
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Tabel 5.15 Tasuvusaeg variant 2 korral

Investeering Tasuvusaeg
Eur aasta
250 000 4,9
260 000 51
270 000 5,3
280 000 5,5
290 000 5,7

Tasuvusaeg olenevalt alginvesteeringu suurusest jadb vahemikku 4,9 — 5,7 aastat.

5.4.3. Kolme erineva variandi vordlus

Selles alapeatiikis votame kolme erineva stsenaariumi tulemused kokku — kui jadksoojust tekib 36

protsendil, 45 protsendil ja 55 protsendil ajast. KGik siin peatikis esinevad arvutustulemused on

eelnevates peatiikkides juba labi tehtud.

Tabel 5.16 Ettevotte aastane soojustarbimine ja soojupumba toodangud kolmel erineval stsenaariumil

Nimetus Tarbimine Soojuspumba Palju pumba Miildav Kaugkitte
toodang toodang katab soojus vorgust ostetav

Soojus

Tahis Quokku Qpump - Qumaiik Quiark

Uhik MWh MWh % MWh MWh

36% 2085,9 876,0 29,3 264,5 1474,3

45% 2085,9 1084,2 35,1 351,7 1353,4

55% 2085,9 1325,4 41,8 4527 1213,2

Mida rohkem jaaksoojust ajaliselt tekib, seda suurem on ka soojuspumba toodang ning rohkem
soojusenergiat saab omatarbeks ara kasutada. Kui méotmiste jargi tehtud arvutuste tulemusena
katab soojuspumba toodang aastas kogu tarbimisest dra 29,3 protsenti, siis see kasvab rohkema
jadksoojuse tekkimise korral méarkimisvaarselt — naiteks kui jadksoojust tekib 55 protsendil ajast,
siis pumba toodang katab tervelt 41,8 protsendi tarbimisest. Ka miilidava soojuse kogus kasvab
264,6 MWh kuni 452,7 MWh-ni. Need mdlemad naitajad mdjutavad markimisvaarselt ka saadavat

tulu, mida jargmine tabel ka kajastab.
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Tabel 5.17 Aastased tulud ja kulud kolme erineva stsenaariumi korral

Nimetus
Ostgtud Omatarbeks Kogu kulu Toodetud C.):c,_t.mata Kogutulu(muiik
soojuse toodetud ; . jaanud
. : soojusele(pump | soojuse . +pumba
rahaline soojuse e soojuse .
. +0st) muugitulu tootmine)
kulu rahaline kulu tulu
Tahis Kost Komatarb. Kkokku T muik Tsoojus T kokku
Uhik Eur Eur Eur Eur Eur Eur
36% 82 563 7 568 90131 7 305 26 680 33985
45% 75792 9155 84 947 9672 31864 41 536
55% 67 938 10811 78 749 12 500 38 062 50 562

Tanu soojuspumba suuremale toodangule ja seeldbi ka soojusenergia omatarbe suurenemisele
langeb markimisvaarselt kaugkittevorgust ostetava soojusenergiale kuluv summa. Kokku
vahenevad ettevotte jaoks soojusenergiale tehtavad kulutused natuke Gle 11 000 euro vorra.
Vaga suur rahaline tulu tekib milidavast soojusest, millelt saadav tulu kasvab natuke tle 5000
euro. Aastane kogutulu tdus on markimisvaarne — kasvab 45 % jadksoojuse tekkimise korral 7500

euro vorra ning kui jadksoojust tekib ajaliselt 55 protsenti, siis on aastane kasv 16 500 eurot.

Tabel 5.18 Kolme erineva stsenaariumi tasuvusaegade vordlus

36% 45% 55%
Investeering | Tasuvusaeg | Tasuvusaeg | Tasuvusaeg

Eur aasta aasta aasta
250 000 7,4 6 4,9
260 000 7,7 6,2 51
270 000 7,9 6,5 5,3
280 000 8,2 6,7 5,5
290 000 8,5 7 5,7

Kogu projekti tasuvusaega mdjutab tekkiva jadksoojuse kogus markimisvaarselt ning vaatluse all
olnud stsenaariumite korral voib olla tasuvusaja erinevus lausa 2,8 aastat — alginvesteeringu
290 000 eurot korral, kui jadksoojust tekib 36 ja 55 protsendil ajast. KGige mustema stsenaariumi
korral, kui jadksoojust tekib 36 protsendil ajast ja projekti maksumus ulatub 290 000 euroni on
tasuvusaeg 8,5 aastat. Kdige parema stsenaariumi korral on tasuvusaeg napilt alla viie aasta —
jadksoojust tekib 55 protsendil ajast ja projekti maksumus 250 000 eurot. Kogu erinevate

tasuvusaegade tabel on kajastatud ka jargmisel joonisel.
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Joonis 5.1 Kolme erineva stsenaariumi tasuvusaegade vordlus

Kokkuvéttes voib tasuvusarvutuste kohta delda, et olemasolevat m66tmiste pdhjal ja praeguseid
hindasid kasutades tuleb tasuvusajaks kdige madalama alginvesteeringu korral ligi 7,5 aastat.
Soodsate elektri- ja soojusenergia hinna muutuste korral voib see langeda markimisvaarselt.
Kahtlemata mangib tasuvusaja juures kdige suuremat rolli jadksoojuse tekkimise ajaline kestus
tootmises ning selle tdustes 10 % vorra langeb projekti tasuvusaeg pea poolteist aastat. Juba 20

protsendiline tdus karbib tasuvusajast kaks ja pool aastat.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva 10put6d eesmargiks oli anallilisida ettevGtte Akzo Nobel Baltic AS alkiitditsehhis aset
leidvate tootmisprotsesside kadigus tekkiva jadksoojuse tdhtsamaid parameetreid. T6o teises
pooles tuua valja soojuspumbaga taaskasutamissiisteemi moju ettevdtte soojustarbimisse. Ning
eelneva alusel arvutada soojusetaaskasutamise projekti tasuvusaeg erinevate alginvesteeringute

korral ning ndidata mitmesuguste parameetrite moju tasuvusele.

Toostuslik jadksoojus on soojushulk, mis jadb mingi tootmisprotsessi kdigus taielikult kasutamata
ning juhitakse keskkonda (jahutusvesi, heitgaasid, aur jne). Kuna to0stussektor kasutab 38 % kogu
Ulemaailmselt toodetud energiast, siis on praeguses keskkonna- ja energiasdastlikuse poole
plrgivas maailmas oluline just to6stussektori energiaefektiivsus ja energiatarbimise vahendamine,
mille tulemusena vaheneb keskkonna moju, eeskdtt CO, heitmete ndol. Kuna jaaksoojuse
hinnangulise potentsiaali kohta on keeruline andmeid koguda, siis tapset numbrit on raske anda,
kuid uuringute kohaselt on see markimisvaarselt suur Kanadas (639 TWh), Ameerika
Uhendriikides (417 — 440 TWh) ja Euroopa Liidus (307 — 752 TWh). Néiteks suure t66stussektoriga
riigi Hiina kohta andmeid ei leitud. Erinevad uuringud ndevad toostusliku jadksoojuse dra
kasutamisel suurt potentsiaali — Euroopa Liidus on plaan jouda 2050. aastaks 105 TWh-ni (2010.
aastal kasutati kdigest 7 TWh). Ka Eesti energiamajanduse arengukava aastani 2030 kohaselt on
riigi visioon aastaks 2050 Uiha rohkem &ra kasutada t6ostuslikku jadksoojust ja seeldbi saavutada
primaarenergia saadst. Kuid jadksoojuse adrakasutamisel on mitmeid piiravaid tegureid -

temperatuuri piirangud, koostis, kattesaadavus, transporditavus, maksumus jne.

Ettevottes Akzo Nobel Baltic AS eraldub mootmistulemuste pShjal tootmisprotsesside jahutamise
kdigus nadalas 13 275 kWh soojusenergiat, mis olemasoleva siisteemi tulemusena suunatakse
gradiiri kasutades keskkonda. Jahutusprotsessid toimusid 36 protsendil nddalast, mil keskmine
soojuskoormus oli 219 kW. Jahutusvee keskmine gradiiri suunatav temperatuur oli perioodi kestel
27,3 °C ja vooluhulk 105,1 m3/h. Jddksoojuse kasutamiseks on planeeritud paigaldada 250-300 kW
véljundvoimsusega soojuspump, mille aastane soojusetoodang keskmisel véimsusel on 876 MWh.
Sellega on talvistel kdige kiilmematel kuudel vdimalik ettevdtte soojustarbimisest dra katta umbes
viiendik. Suvisel perioodi ja septembris (olenevalt aastast ka mais) on Ulejddv soojusenergia
vOimalik mita kaugklttevorku. Soojuspumba soojustegur COP jadb arvutuste pdhjal olenevalt

soojusetoodangust ja elektritarbimisest vahemikku 3,7 - 5,6.

47



Eelnevate arvutuste ja ettevottest saadud algandmete (elektri- ja soojusehind) pdhjal on ettevétte
aastane kulude kokkuhoid soojuspumbaga slisteemi korral pea 34 000 eurot. Projekti maksumus
on hinnanguliselt 250 000 — 290 000 eurot, mis tdahendab tasuvusajaks 7,4 — 8,5 aastat. Elektri- ja
soojusenergia hinnal tarbijale ning suvisel soojusenergia midgihinnal on vaga suur mdgju
tasuvusajale. Prognooside kohaselt suureneb soojusenergia hind iga aasta 1,54 protsenti ning
selle tulemusena kasvab iga aasta kulude kokkuhoid ja seeldbi liheneb ka tasuvusaeg 4 — 5 kuu
vorra. Elektrihinna 25 % langus vOi tous tanaselt ettevGtte ostuhinnalt md&jub tasuvusajale
vastavalt 6 -7 kuulise tasuvusaja lihenemise voi pikenemisega. Hind millega ettevotte Ulejadva
soojusenergia tagasi kaugklttevorku miib ei ole selles projekti faasis veel selge, kuid valitud
vahemikus 50 — 30 Eur/MWh on tasuvusaegade erinevus olenevalt alginvesteeringu suurusest
aasta ja kolm-neli kuud. Kdigi nende erinevate stsenaariumite korral jadb tasuvusaeg olenevalt

alginvesteeringu suurusest 6,8 — 9,4 aasta vahele.

Kuna mootmised viidi 1abi nadalal, kus kdik tootmisprotsessid t66s ei olnud, sest november ongi
tootmise mottes vahemaktiivsem periood, siis voib eeldada, et suuremal osal aastast tekib
jahutusprotsesside kaigus suurem soojushulk, kui seda kajastasid médtmistulemused. Kui jahutus
tootaks 45 protsendil ajast (m&6tmiste jargi oli 36%), siis aasta kulude kokkuhoid suureneks 7500
euro vorra ja tasuvusaeg jadks vahemikku 6 — 7 aastat. Kui aga jahutuse aeg touseks 55
protsendile ajast, siis aastane kulude kokkuhoid suureneks vorreldes esialgsega 16 500 euro vorra

ja tasuvusaeg liiheneks 4,9 — 5,7 aastani.

ToO6 eesmargid said autori hinnangul tdidetud: anallusiti jadksoojuse parameeterid, arvutati
nende pdhjal soojuspumba soojusenergia toodangud ning leiti tasuvusaegade vahemikud
erinevate stsenaariumite korral. Tasuvusaeg kasutatud mddtmistulemuste péhjal jadb soodsate
hindade korral 6 — 7 aasta vahele, kuid mustema stsenaariumi korral v3ib olla isegi lile 9 aasta, mis
sellise projekti puhul on lpris pikk aeg. Autori soovitus on korrata m&&tmisi ja seda perioodil, kus
koik jahutusprotsessid on to0s, sest selliselt té6tavad need enamiku osa aastast ja saadud

tulemused oleks voimalikult lahedal reaalsele olukorrale.
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SUMMARY

The purpose of this thesis was to analyse company’s Akzo Nobel Baltic AS alkyd plant’s most
important parameters of the waste heat which is a byproduct produced by cooling in its
production processes. Second part of the paper ascertains heat pump recovery system’s impact to
company’s overall heat consumption. On the basis of the above waste heat recovery project’s

payback period was calculated in case of different initial investments and various factors.

Industrial waste heat is a heat quantity, which is not used entirely in production processes and is
released into the environment (cooling water, exhaust fumes, steam etc.). Because 38 % of the
energy produced in the world is used by industrial sector, then in nowadays aspiration for
environmental friendly and energy efficiency world, industrial sector energy efficiency and
reducing total energy consumption in this sector is a key factor, which leads to lower
environmental impact, in particular for CO, emissions. Because of collecting data about waste
heat estimated potential is complicated, then exact number is difficult to determine, but different
studies show that it’s significantly large in Canada (639 TWh), United States of America (417 — 440
TWh) and European Union (307 — 752 TWh). But for example there was no data about China,
which has a big industrial sector. Different researches are pointing out huge potential for
industrial waste heat recovery — European Union has a plan to reach 105 TWh by the year 2050
(in 2010 only 7 TWh was used). Also Estonian National Development Plan of the Energy Sector
until 2030 has a vision to use more and more industrial waste heat by 2050 and this way to
achieve primary energy savings. But there might be different limiting factors for waste heat

recovery —temperature limits, consist of waste heat, access, transportation, cost, etc.

Based on the measurement results in Akzo Nobel Baltic AS during the cooling processes in
production 13 275 kWh energy is released in one week, which at the moment is released into the
environment. Cooling processes were in use 36 percent of time in one week period where heat
load average was 219 kW. Cooling water average temperature released into cooling basin were
27,3 °C and water flow 105,1 m3/h. There is a plan to install heat pump for waste heat recovery
with output power of 250 — 300 kW, which yearly heat production on average load would be 876
MWh. With this system it’s possible to cover one fifth of company’s heat consumption in winter’s
coldest months. During summer period and in September (also May, depending on the year) it is

possible to sell excess heat back to the district heating system. Based on the calculations heat

49



pump Coefficient of performance (COP) would be between 3,7 — 5,6, depending on electricity

price and heat production.

Based on previous calculations and data from Akzo Nobel Baltic AS (prices of electricity and heat)
company’s annual cost savings with heat pump system is almost 34 000 euros. Cost of the project
is estimated to be between 250 000 — 290 000 euros, which means payback period between 7,4 —
8,5 years. Prices of electricity, heat and also sale price of heat in summer period has a huge
impact to payback period. Future prognosis show that price of heat energy will rise every year
1,54% and as a result annual cost savings will rise as well and payback period shortens by 4 — 5
months. Rise and fall in electricity prices by 25% from today’s price would accordingly shorten or
lengthen payback period by 6-7 months. Heat energy resale price is not yet known at this stage of
the project, but with selected prices between 50 — 30 Euros/MWh payback period difference is a
year and three-four months, depending on exact cost of the project. In case all of these different
scenarios payback period stays between 6,8 — 9,4 years, depending on initial investment of the

project.

Because of the fact that measurements took place in the period when all cooling processes were
not in use, because November is less active period in company’s production line, then we can
assume that in greater part of the year larger quantity of heat from cooling is received than
measurement results reflected. When cooling processes would take place 45 percent of the time
(during measurements it was 36%), the annual cost savings would increase by 7500 euros and
payback period would be between 6 -7 years. But if cooling processes would take place 55
percent of the time, the annual cost savings would increase by 16 500 euros and payback period

shortens to 4,9 — 5,7 years.

The author of the paper finds objectives of this thesis to be fulfilled: parameters of waste heat
were analysed, based on these analyses heat energy production of the heat pump and payback
period was calculated for different scenarios. Based on the measurement results payback period
in case of positive scenario will be between 6 — 7 years, but in worst possible scenario might be
even over 9 years, which is a long time for this type of project. Author recommendation is to
repeat measurements and during the period where all cooling processes are in use, because

that’s how these work most time of the year and results would be as close to the real situation.
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