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EESSONA

Kédesoleva magistritdd teema ,Soojuspumpadel pdhinevate kaugklttestisteemide

I\\

loomise tehnilis-majanduslik analiiis Tallinna uuselamurajooni naitel* uurimise idee
tekkis 10putdd juhendaja Anna Volkova ja autori Kerli Kaelepi arutelu kaigus. Eelduseks
oli  autori huvi soojuspumpadel pOhinevate ja madalatemperatuuriliste
kaugkuttevorkude vastu. Andmed olemasoleva kaugkulttevorgu kohta said kogutud AS-

i Utilitas Tallinn andmebaasidest.

LOputdd peamine eesmark on Tallinna uuselamurajooni kaugkulttesisteemi néitel
hinnata soojuspumbaga kaugkuttesisteemi loomise  otstarbekust, uurida
soojuspumpade konkurentsivéimet kaugkitteslisteemis vorreldes koostootmisjaama ja
gaasikatlaga (koostootmisjaam baaskoormuse katteks ning gaasikatel tipukoormuse
katteks).

Autor soovib tanada oma magistritdé juhendajat Anna Volkovat, kes t66 kirjutamisel
mitmekilgsete juhistega toetas ning t66 koostamiseks vajaliku teaduskirjanduse
otsimisel abistas.

Kaesolev magistritdéo pdlvis 2022. aastal Tallinna linna Raestipendiumi.

Marksdonad: kaugklite, soojuspumbad, madalatemperatuurilised soojusallikad,

merevesi, heitsoojus, magistrit6o



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

COP - soojuspumba soojustegur (ingl k Coefficient of Performance)

LCOEH - tasandatud heitsoojusenergia hind (ingl k Levelised Cost of Excess Heat)
LCOH - tasandatud soojusenergia hind (ingl k Levelised Cost of Heating)

NOx - lammastikoksiidid

NPV - nlldispuhasvaartus (ingl k Net Present Value)

SCOP - soojuspumba sesoonne soojustegur (ingl k Seasonal Coefficient of Performance)
SKP - sisemajanduse koguprodukt

SOx — vaaveloksiidid



SISSEJUHATUS

Kdesoleva magistritdd eesmargiks on konkreetse uuselamurajooni kaugkuttesiisteemi
nditel hinnata soojuspumbaga kaugkittesiisteemi loomise tehnilist teostatavust ja
majanduslikku  otstarbekust Tallinna linnas ning uurida soojuspumpade

konkurentsivoimet kaugkitteslisteemis vorreldes koostootmisjaama ja gaasikatlaga.

To6s uuritakse erinevaid madalatemperatuurilisi soojusallikaid, mida on vdimalik
kasutada soojuspumba  soojusallikatena. Tuuakse naiteid soojuspumpade

rakendamisest kaugkutteslisteemides nii Eesti kui ka valisriikide naitel.

Analllsitakse (Uhe Tallinna uuselamurajooni hoonete tarbimist, olemasolevat
kaugkuttevorku (soojuse tootmiseks kasutatavad kiitused, keskmine pealevoolu
temperatuur, keskmine  tagasivoolu temperatuur jne) ning hinnatakse

madalatemperatuuriliste soojusallikate rakendatavust.
To0s vorreldakse omavahel kolme stsenaariumit:

1. kaugkittevork, kus baaskoormus kaetakse biomassil toéotava
koostootmisjaamaga ning tipukoormus gaasikatlaga;

2. kaugkulttevork, kus on tsentraalne merevee soojuspump, mis tagab piirkonna
baaskoormuse, ja koostootmisjaam;

3. kaugkulttevork, kus kasutatakse andmekeskuse heitsoojust ja koostootmisjaama

soojust.

Stsenaariume vorreldakse omavahel kahe néitaja abil: primaarenergia tarbimine ja CO:>
emissioonid. Soojuspumbaga stsenaariumite puhul vorreldakse ka soojuspumba
soojustegureid (COP) ja elektritarbimist. Majandusliku tasuvuse anallilis teostatakse
soojuspumpadega toodetava soojuse hinna vordlusena koostootmisjaama ja

gaasikatlaga toodetava soojuse hinnaga.

Soojuspumbad on Uheks votmetehnoloogiaks, mis aitab energiatarbimises taastuvate
energiaallikate osakaalu suurendada. Kaugkuttesiisteemi elektrifitseerimine on Uks

voimalus, mille abil saab energeetikasektori dekarboniseerida.



1. LUHIULEVAADE KAUGKUTTEST

Kéesolevas peatiikis antakse llevaade kaugklttevorkudest Eestis - tuuakse vilja
kaugkltte osakaal soojussektoris ja kaugklittevorgu peamised naitajad. Antakse
Ulevaade kaugkittevorkudes kasutatavatest kitustest. Tuuakse vélja, mis mdjud on
soojuskandja temperatuuri langetamisel kaugkulttevorgus. Lisaks vaadeldakse, kuidas

kujuneb soojusenergia hind.

1.1 Kaugkiittevorgud Eestis

Eestis kdetakse kaugklttega 62% majapidamistest. Euroopa Liidu riikide keskmine
kaugkutte osakaal soojussektoris on vaid 26%. 2018. aastal moodustas taastuvatest
energiaallikatest toodetud energia osakaal kaugkitte ja -jahutussektori 10plikus
energiatarbimises 54%. Euroopa Liidus oli keskmiseks taastuvenergiaallikate
osakaaluks 29%. [1]

Eestis on kokku veidi lGle 230 kaugkittevorgu, millest Gle 130 kasutab osaliselt voi
taielikult kdtusena hakkepuitu voi muud puidupohist kitust (halupuit, graanulid).
Tipukoormused kaetakse tihti siiski veel maagaasil voi polevkividlil tootavate katelde
abil, samuti kasutatakse neid katlaid paljudes kohtades reservkateldena. 11
kaugkduttevorku kasutavad kitusena turvast, kuna turvas on kohalik kiitus, mille hind
on stabiilne. Jatkusuutliku ja keskkonnasdbraliku kittelahendusena vdib valja tuua ka

tsentraalsed soojuspumbad, mis on kasutusel kolmes kaugkUttevorgus. [2]

Peamised energiatohususega seotud trendid Eesti kaugktttesektoris on hoonefondi ja
kaugkuttetorustike renoveerimine, vanade fossiilklitustel katelde asendamine
puiduhakkel tootavate kateldega ja koostootmisjaamade rajamine, kui selleks on
vOoimalus. Eesti Keskkonnainvesteeringute Keskus (KIK) toetab  jargmisi
kaugkuttevaldkonna projekte: kaugkuttekatelde rekonstrueerimine, amortiseerunud ja
ebaefektiivsete kaugkuittetorustike rekonstrueerimine ja soojusmajanduse

arengukavade koostamine. [2]

Kaugkittevorgu peamised naitajad on pealevoolu ja tagasivoolu temperatuur. Aastatel
2019-2021 oli Utilitas Tallinna kaugklttevorgu keskmine pealevoolutemperatuur ~80

°C, mis vastab tédnapaevastele vdrguparameetritele. [3]

Soojusjaotuse tohusust saab suurendada peamiselt kaugklttevorgus oleva vee
temperatuuri langetamisega. Tagastusvee vdaga madal temperatuur voib aga tekitada

probleeme bakterite vohamisega torustikus, mistdttu tuleb saavutada optimaalne olek.

(3]
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Madalam kaugklitte vorguvee temperatuur voimaldab:

e vaiksemad soojuskaod kaugkUlttevorgus;

e suitsugaaside kondensaatori ja koostootmisjaama efektiivsema t66 ja voimaluse
kasutada soojuspumpasid;

e parema vOimaluse kasutada soojussalvesteid;

e parema termostabiilsuse jaotusvdrgus, mis vahendab torude koormust. See
omakorda vahendab lekete riski ja hoolduskulusid. Samuti on suure jalajaljega
teras- ja vasktorude asemel vdimalik kasutada plasttorusid;

e varustuskindluse paranemise, sest vee keema hakkamise risk vdrgusurve
langemisel vaheneb. Keev vesi torustikus tekitab kahefaasilise voolu, mis

pOhjustab vee voolamises tihikuid ehk kavitatsiooni. [3]

Joonisel 1.1 on ndha Utilitase Tallinna kaugklttevirgu pealevoolu- ja tagasivoolu
temperatuurid 2020. ja 2021. aastal.
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Joonis 1.1 Varustus- ja tagastustemperatuurid Utilitase Tallinna vdrgus [3]

Kaugkultte valdkonnas on ka valjakutseid, naditeks soojustiheduse vahenemine ja

suured esialgsed investeerimiskulud infrastruktuuri laiendamisel. [4]
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1.2 Kaugkiittevorkudes kasutusel olevad kiitused

Enamus kaugkittesoojusest toodetakse koostootmisjaamades ja ainult soojust
tootvates katlamajadest. Peale laiaulatuslikku kaugktlttevorkude renoveerimist on
puiduhakkest saanud enimkasutatud kitus soojuse tootmisel, kuigi kasutusel on ka
maagaas. Puiduhakke kasutamine soojuse tootmisel on aidanud vahendada

fossiilkltuste osakaalu soojussektoris ning tOsta taastuvenergia osakaalu kaugkdttes.

[5]

Tabel 1.1 Koostootmisjaamades 2021. aastal toodetud elektri- ja soojusenergia [6]

Koostootmisjaamade toodang

Toodetud elektrienergia, GWh 1516,0

Toodetud soojusenergia, GWh 4569,0

Tabel 1.2 Koostootmisjaamades tarbitud energia kituse liikide jargi 2021. aastal [6]

Kituse liik Tarbitud kiituse energia, TJ
Polevkivi, tuhat t 3534,0

Freesturvas, tuhat t 6,0

Puitkiitus (vaarindamata), tuhat tm 16312,0

Polevkivikiittedli (raske fraktsioon), | 38,1

tuhat t

Maagaas, miljon m3 401,0

Polevkivigaas 1630,0

Biogaas ja must leelis 140,0

Jaatmekiitus 2437,0
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1.3 Energiahinnad

2020. aastal langesid keskmised elektrihinnad Nord Pooli Eesti hinnapiirkonnas 27%
vorreldes 2019. aastaga, olles seega ajaloo madalaimad seoses COVID-19-st tingitud
noudluse vahenemise, hiidro- ja tuuleelektri tootmiseks soodsate ilmatingimustega ning
rekordiliselt sooja ilmaga. Kui 2020. aastal langes Euroopa Liidus SKP 5,9%, siis 2021.
aastal suurenes see 4,6%, mis omakorda viis suurema energiandudluseni. Elektrihinnale
avaldasid survet kilmem talv ja halvad olud tuuleenergia tootmiseks, P8hjamaade
veevarude madalaim tase kimnete aastate jooksul ning suurte elektrijaamade
hooldust66d kogu Euroopas. Seetdttu tdusis Nord Pooli Eesti hinnapiirkonna aasta
keskmine elektrihind 87 euroni MW eest (+155% vdrreldes 2020. aastaga). [3]

CO2 heitmekvoodi hinnad ja maagaasi hinnad hakkasid samuti kiiresti tdusma, eriti
2021. aasta teises pooles. Euroopa Liidu heitkogustega kauplemise silsteemi
sUsinikuheitmete hinnad kasvasid aasta jooksul ligi 2,5 korda, toustes aasta Idpuks 80
euroni tonni kohta. Hollandi TTF-i maagaasihinnad tdusid sellel perioodil ligi kuus korda,
umbes 16 €/MWh-It Ule 90 €/MWh-ni. [3]

Gaasihinna tousutrende teravdasid eelkdige Ukraina ja Venemaa vahel kasvanud pinged
ning Venemaa otsus vahendada suure ndudlusega talveperioodil gaasitarneid
Euroopasse. 2021. aastal importis Euroopa Liit Venemaalt 155 miljardit kuupmeetrit
maagaasi. Venemaalt imporditud maagaasi osakaal moodustas 45% EL-i koguimpordist
ja ligi 40% gaasitarbimisest. Venemaa gaasist soltuvuse vdhendamine on niitid Euroopa

Liidu jaoks strateegiline prioriteet. [3]

Korged gaasihinnad toOstsid Ule kogu Eesti ka kaugklttesoojuse hinda. Keskmine
klttehind koigis Utilitase kaugklttevorkudes oli 2021. aastal vorreldes 2020. aastaga
9% kodrgem. Kuid maagaasihindade kiire tdusu tdttu tdsteti aasta I6pus soojuse hinda
vorreldes 2021. aasta jaanuari tasemega umbes 64% vdrra (vt joonis 1.2). Uldine
hinnatase jai maagaasipOhiste alternatiivvorkudega vorreldes siiski umbes kaks korda

vaiksemaks. [3]
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Joonis 1.2 Energiahinnad aastatel 2019-2021 [3]

1.4 Soojusenergia hinna kujunemine

Vastavalt kaugkltteseadusele [7] peab kooskdlastama Konkurentsiametiga muiiidava

soojuse piirhinna igale vorgupiirkonnale eraldi soojusettevotja, kes:
1) milb soojust tarbijale;
2) miitb soojust vorguettevotjale edasimiitigiks tarbijale;
3) toodab soojust elektri ja soojuse koostootmise protsessis.
Soojuse piirhind tuleb kujundada selliselt, et soojusettevotjale oleks tagatud:

1) vajalike tegevuskulude, sealhulgas soojuse tootmiseks, jaotamiseks ja milgiks

tehtavate kulutuste katmine;
2) investeeringud tegevus- ja arenduskohustuse taitmiseks;
3) keskkonnanoduete taitmine;
4) kvaliteedi- ja ohutusnduete taitmine;

5) pohjendatud tulukus. [7]
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Soojuse piirhinna arvutamise aluseks on lubatud mudlgitulu (Tiuwatud). Soojuse piirhinda
arvestatakse jargmised kulud: muutuvkulud, tegevuskulud, kapitalikulu, pohjendatud
tulukus. [8]

Lubatud mdugitulu arvutatakse valemi (1.1) alusel:
Tyubatua = MK + TK + A + PT, (1.1)

kus Tibatud — lubatud mudgitulu;

MK - muutuvkulud;

TK - tegevuskulud;

A — kapitalikulu;

PT - pohjendatud tulukus. [8]

Soojusettevotja muutuvkulud jagunevad jargmiselt:

1) kulud kitusele;

2) kulud soojuse ostmiseks teistelt tootjatelt;

3) kulud keskkonnatasudele;

4) muud muutuvkulud (elektrienergia, vee ja -kanalisatsiooniteenus, kemikaalid ja

muud muutuva iseloomuga kulud). [8]
Soojuse piirhind arvutatakse valemi (1.2) alusel:

Tlubatud

h=" [Miw;l] (1.2)

kus h - soojuse piirhind regulatsiooniperioodil (€/MWh);

Tiwbatud — lubatud madgitulu (€);

Q - soojuse mulgimaht regulatsiooniperioodil (MWh). [8]
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2. SO0OJUSPUMBAD

Selles peatlikis seletatakse lahti soojuspumba t66pohimote. Kasitletakse soojusteguri
mdoistet ning tuuakse vélja faktorid, mis soojustegurit mdjutavad. Tuuakse naiteid
soojuspumpade kasutamisest kaugklttevorkudes nii Eesti kui ka valisriikide naitel.

Kirjeldatakse soojuspumpade keskkonnamaju.

2.1 Soojuspumba toopohimote

Soojuspump on seade, mis kannab Ule soojusenergiat madalama temperatuuriga
keskkonnalt kdrgema temperatuuriga keskkonnale. Soojuspumba tehnoloogia levinuim
kasutusala on kulmutus- ja jahutusseadmed, kuid juba aastakimneid kasutatakse
soojuspumpasid ka kitteseadmetena. Kiitteseadmena voOetakse energiat naiteks
kivimitest, pinnasest, pohjaveest voi valisdhust ja kantakse see (ile kiitteslisteemile voi

tarbeveele. [9]

Soojuspump koosneb neljast pohikomponendist: aurustist, kondensaatorist,
kompressorist (seade rohu tostmiseks) ja paisventiilist (ventiil rohu langetamiseks).
Need osad on Uhendatud torustiku abil suletud slisteemiks. Soojuspumba suletud
sisteemis ringleb klilmaagens, mis (hes slisteemi osas on vedelas ja teises gaasilises
olekus. Mida kdrgem on rohk, seda kdrgem on keemispunkt. Soojuspumbas ringleva
kllmaagensi keemispunkt muutub sdltuvalt rohust. Mida kdrgem on rohk, seda kdrgem
on keemispunkt. Kilmaagensi eripdraks on vdga madal keemispunkt - normaalréhu
juures on see -40 °C. See voOimaldab kilmaagensi kasutada madalatemperatuuriliste

soojusallikate juures. [10]

Soojuspumba toopohimoOtet maasoojuspumba naitel illustreerib joonis 2.1.
Maasoojuspumbas tOstetakse kompressori abil gaasilise kiilmaaine rohku (naiteks 10 -
20 bari vorra), mille tulemusena kiilmaaine temperatuur kerkib mitukiimmend kraadi
temperatuurini 35 - 70 °C. Kondensaator on soojusvaheti, kus suurel kontaktpinnal
kandub soojus kdrgema temperatuuriga soojuspumba kiilmaaine ringilt naiteks hoone
kltteststeemi ringile ning soojust loovutanud kilmaaine kondenseerub (veeldub).
Paisventiili labimise jarel kilmaaine rohk langeb modne barini, millega kaasneb ka
temperatuuri alanemine tasemele umbes -5 °C. Aurusti on soojusvaheti, kus maa seest

saadud soojus kandub ile kiilmaainele, mille tulemusena viimane aurustub. [9]
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Joonis 2.1 Soojuspumba t66pdhimdtte kirjeldus maasoojuspumba naitel [10]

2.2 Soojuspumba véimsus

Soojuspumba voimsuse valik sdltub mitmest aspektist. Soojuskoormus séltub enim
valisbhu aastastest temperatuuridest, mistdttu on vaja koostada valisdhu temperatuuri
kestuskdver, mis illustreerib valisbhu temperatuuri muutusi aasta valtel. Valisdhu
temperatuuri kestuskdvera baasil koostatakse soojuskoormuse aastane kestusgraafik.
Soojuskoormuse aastast kestusgraafikut kasutatakse sobiva véimsusega soojuspumba

valimiseks ja soojuse tootmise planeerimiseks. [11]

Soojuspumba tddaja maksimumvdimsusel ja teistel vOimsustel saab leida

soojuskoormuse aastaselt kestusgraafikult. [11]

Soojuspumpade elektriline koguvdimsus valitakse sOltuvalt kaugkitte

maksimumvoimsusest ja soojuspumba soojustegurist. [11]
Elektrilist voimsust saab arvutada valemiga 2.1:

N, = COP k- Qu, (2.1)
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kus Ne on installeeritud elektriline véimsus (MW), COP soojuspumba soojustegur, k
kaugkuttesisteemi koormuse koefitsient ning Qw on installeeritud soojuslik vdoimsus
(MW). [11]

2.3 Soojuspumba soojustegur

Soojuspumba t60 efektiivsust iseloomustatakse soojusteguriga (ingl k COP - Coefficient
of Performance), mis sOltub erinevatest faktoritest. Kilmutusagensi omadused,
soojuspumba komponentide valik, naditeks kompressori ja/v0i soojusvaheti tllp, ning
ka soojus- ja jahutusallika temperatuurid mojutavad soojuspumba tdhusust. Kuna
kaugkuttevorgu peale- ja tagasivoolu temperatuurid varieeruvad aasta ldikes, siis
muutub ka soojuspumba soojustegur. Ka soojusallikate (naiteks valisdhu,
pinnaveekogude) temperatuur varieerub aasta I8ikes ning seetdttu ei saa taastuvatel
soojusallikatel tooétavate soojuspumpade puhul konstantset soojustegurit kasutada.
Tapsemaks energiaplaneerimiseks peab soojusteguri valja arvutama iga 66paeva voi
tunni kohta. [12]

COP on parameeter, mis valjendab soojuspumba poolt toodetud energia ja tootmiseks
kulutatud energia suhet. Naiteks COP=4 tahendab, et soojuspump, mis tddtab
voimsusega 2 kW, toodab 8 kW energiat. Soojustegur ei ole konstantne suurus, vaid
sOltub oluliselt sisendtemperatuurist (maakontuur/pdhjavesi) ja valjundtemperatuurist
(porandakiite/radiaatorid/tarbevesi). Erinevate soojuspumpade omavahelisel
vordlemisel tuleb pddrata téahelepanu sellele, et toodud COP vaartused oleks antud sama
reziimi juures. Maasoojuspumpade soojustegur reziimil 5/35 °C (avatud slisteem ja
porandakite) on tlupiliselt 4,5 - 5, reziimil 0/50 °C (kevad-talvel kinnine slisteem ja
radiaatorkute) ligikaudu 2,7 - 3,3. Tarbevee tootmise puhul on COP tavaliselt veidi
madalam, kuna valjundtemperatuur on 55 - 65 °C, kuid sOltuvalt optimeerimisest

soojuspumba sees voib COP varieeruda vahemikus 2,5 - 4,5. [9]

Avatud soojussisteemi puhul on COP kdrgem ja stabiilsem kui kinnise soojussiisteemi
puhul, kuna pdhjavee temperatuur varieerub vdhem. Kinnise soojusslisteemi puuraugud
omakorda on digesti dimensioneerituna stabiilsemad ja efektiivsemad kui horisontaalse
kontuuriga maasoojusslisteemid. Otseaurustiga slisteemid on ldiselt efektiivsemad
(0,5 vorra suurem COP) kui kinnised slisteemid, kuna nendes puudub maakontuuri

tsirkulatsioonipump. [9]

Soojuspumpade sesoonne soojustegur (ingl k Seasonal Coefficient of Performance ehk
SCOP) naitab soojuspumba aasta keskmist soojustegurit ehk mitu thikut soojusenergiat
on voOimalik CUhe tarbitud elektrienergia U(hiku kohta aasta jooksul saada.

Soojuspumpade miuijate poolt on vaga levinud valja tuua soojuspumba soojustegur
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(COP), mis naitab soojustegurit vaid tGhel konkreetsel valisdhu temperatuuril, milleks on
tldjuhul +7 °C ja sellest tulenevalt ei oleks ainult COPi alusel otstarbekas soojuspumpa
valida. SCOPi korral voetakse arvesse soojustegurit seadme todtundidel kogu aasta
valtel, arvestades valisbhu temperatuuri jaotust, ning see kajastab soojuspumbast

saadavat efekti paremini. Kdigil juhtudel vboetakse sisedhu temperatuuriks +20 °C. [13]

SCOPi puhul tuleb tahele panna, et see esitatakse kolme erineva kliimatsooni kohta -
soe, keskmine ja kiilm. Eesti kliimale vastab kdige paremini kilma tsooni kohta esitatud
SCOP. Kilma kliimatsooni SCOPi maaramisel arvestatakse 6446 tootunniga aastas
(seadme tddaeg, kui valisdhu temperatuur on +15 °C vdi madalam), keskmise ja sooja
kliima korral on té6tunde vastavalt 4910 ja 3590. Vaga oluliseks tuleb pidada SCOPi
arvutamisel ka valisdhu temperatuurijaotust. Nditeks kiilma kliima temperatuuriprofiil
ndeb ette, et seadme aastasest tédajast 2916 tunnil on valisdhu temperatuur 0 °C voi
jahedam (keskmisel kliimal 926 tundi ja soojal kliimal 0 tundi, sest valisdhu
temperatuuri  temperatuurijaotus algab +2 °C  juurest). Kilma kliima
temperatuuriprofiilis on aastas ka 370 tundi -10 °C vdi jahedama valisdhu temperatuuri

juures (keskmise kliima korral vaid 1 tund). [13]

Energiasiisteemide modelleerimisel kasutatakse siiski tihti lihtsustatud lahenemisi,
vottes eelduseks kas konstantse COPi vOi konstantse Lorenzi kasuteguri. Uuringud on
aga nadidanud, et kui reaalsed tootingimused erinevad margatavalt projekteeritud
tingimustest, siis tekivad markimisvaarsed korvalekalded COPist projekteeritud

tingimustel. Kui soojusallikaks on vesi, siis COPi erinevus voib olla suurem kui 20%. [5]

Soojuspumba efektiivsuse arvutamiseks saab kasutada Carnot’ valemit (valem 2.2),
kasutades efektiivsuskoefitsienti € = 1:

T.

COP = ¢ u

Tpealevool - Tsoojusallikas

ealevool

(2.2)

kus Tpealevool (K) on kaugklittevorgu pealevoolu temperatuur ja Tsoojusalikas (K) on

soojusallika temperatuur. [14]

SCOPi saab arvutada valemiga 2.3:

SCOP = &

Qus’ (2.3)
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kus Qu on vordlusaastale vastav kittevajadus (kWh) ja Que aastane kiitte
energiatarbimine (kWh). [14, lk 48]

2.4 Soojuspumbad kaugkiittesiisteemides

Tarka energiasisteemi on defineeritud kui lahenemist, mille kaudu targad elektri-,
soojus- ja gaasivorgud kombineeritakse salvestustehnoloogiatega ning luuakse nende
vahel slinergia selleks, et saavutada optimaalne lahendus nii iga individuaalse sektori

jaoks kui ka energiaslisteemi kui terviku jaoks. [16]

Kaugkuitteslisteemides on vdimalik kasutada soojuspumpasid kahel viisil. Esimene
voimalus on rakendada neid kaugkitteslisteemi soojuskandja temperatuuri hoidmiseks
etteantud tasemel. Teine vdimalus on kasutada vdikesemahulisi soojuspumpasid

IOpptarbijate kiitteslisteemides. [2]

Kaugkuttesusteemides kasutatakse tavaliselt vesi-vesi tulpi soojuspumpasid. Vesi-vesi
soojuspump on laialdaselt kasutusel, sest suudab madalatemperatuurilisest soojusest
toota kdrgemal temperatuuril sooja vett ja kasutada seda kiitteks. Kui jahutusvajadus
on samaaegne kittevajadusega, suurendab soojuspumpade slsteem jahutus- ja

kltteslisteemi efektiivsust markimisvaarselt. [2]

Soojussektori elektrifitseerimine on Uks vOimalus kaugkuttesltsteemide
dekarboniseerimiseks, eriti just niildd, kui taastuvenergia osakaal elektritootmises on
kasvamas. Koige paljulubavamad lahendused elektri- ja soojusslisteemide

Uhendamiseks pohinevad suurtel tsentraliseeritud soojuspumpadel. [5]

Euroheat & Power "Large Heat Pumps in District Heating and Cooling Systems” aruande
[17] andmetel oli 2022. aasta seisuga Euroopa Liidus suurtemahuliste soojuspumpade
installeeritud vBimsus kaugkdltte- ja jahutusvorkudes 2,5 GW, mis moodustab umbes
1% koguvdimsusest. Olemasolevad vdimsused on peamiselt riikides, kus on
elektrifitseerituse tase korge, naiteks Rootsis ja Taanis. Lahtudes (ihtede suurimate
kaugkiitte- ja jahutusvorkude investeeringuplaanidest, peaks installeeritud vdimsus

tousma aastaks 2030 vahemalt 80%-ni.

2021. aasta seisuga on Eesti kaugklttevorkudes suurte soojuspumpade installeeritud
voimsus 8,7 MW ning toodang 2,9 GWh. Rootsis on installeeritud voimsus 1210 MW ja
toodang 3557 GWh ning Soomes installeeritud voimsus 265,6 MW ja toodang 1627,7
GWh. [17]

Saksamaa linna Herteni juhtumiuuringus [4] vaadeldi suuremahulisi

paikesesoojusenergia ja soojuspumpade siisteeme kui kdige paremini rakendatavaid
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vOimalusi taastuvenergia osakaalu tostmiseks Herteni kaugklttevorgus. Biomassil
pohinevaid lahendusi kasutataks pikemas perspektiivis ainult tipukoormuste katmiseks.
Uheks pBhjuseks on see, et biomassi ja/v6i biogaasi pdhised kiitused vdivad tulevikus
muutuda piiratud ressursiks. Teiseks see, et eksergia vaatepunktist on soojuspumbad
elamute kitteks parem variant kui biomassi pohised kitused, eriti kui taastuvelektri
osakaal elektritootmises on suur. Herteni linna eriparaks on ka see, et nii Herteni kui ka
ldhedalasuvate linnade puhul on tegu endiste sdekaevanduste aladega, mis loob
soodsamad tingimused suuremahuliste soojuspumpade kasutamiseks. Kohalik
kaevandusettevote pumpab aastas Ule 100 miljoni kuupmeetri vett maapinnale, et
tagada maapinna stabiilsus ja ohutu joogivesi. Selle kaevandusvee temperatuur on

umbes 20 °C ja seda saaks kasutada soojuspumba soojusallikana.

“Power-to-heat” ehk elekter soojuseks tehnoloogiad toetuvad suuresti elektrienergia
hinnal. Sellised tehnoloogiad aitavad elektrististeemi tasakaalustada, kuna neid saab
kasutada siis, kui elektri hind on madal. Kuna elektrienergia hind kujuneb pakkumise ja
ndudluse vahekorras, siis vdimsuste llejaak elektriturul soodustab selliste tehnoloogiate
kasutamist. Kui elektri hind on kdrge, saab soojusvarustuse tagamiseks kasutada

alternatiivseid lahendusi. [18]

Suuremahuliste “power-to-heat” tehnoloogiate peamiseks rakendusalaks on slisteemid,
kus on elektrienergia Ulejaak. Tegu vOib olla lihiajalise Ulejaagiga, naiteks tuule- ja
paikeseenergiast elektri tootmisel, vOi pikaajalisema Ulejaagiga, naiteks hidro- ja
tuumaenergiast elektri tootmisel. Vdikesemahulisi lahendusi nagu individuaalseid
soojuspumpasid saab tavaliselt kdige paremini rakendada maapiirkondades ja aarelinna
aladel, kus soojustihedus on madalam ja kaugklttevorkusid pole otstarbekas rajada.
[18]

Heat Roadmap Europe 2050 uuringu [19] kohaselt oli Euroopa kaugkittesiisteemides
2017. aastaks kasutusele vdetud 149 suuremahulist soojuspumpa 80 erinevas asukohas
11 riigis. Nende summaarseks vdimsuseks oli 1580 MW. Paljud nendest
soojuspumpadest voeti kasutusele Rootsis 1980ndatel aastatel. Peale 2006. aastat tehti
enamik investeeringuid suurtesse soojuspumpadesse sellistes riikides nagu Taani,

Soome, Prantsusmaa ja Itaalia.
Uuringus kasitletud soojuspumbad kasutavad seitset tlilpi soojusallikaid:

1. Reovesi - enimkasutatav soojusallika tilp selles uuringus, koos 54 naitega
Norras, Rootsis, Soomes ja Sveitsis. Reovee baasil téotavate soojuspumpade
summaarne installeeritud voimsus on 891 MW, moodustades 56% koikide

soojuspumpade vdimsusest. Soojuspumba keskmine voimsus on 17 MW. Reovee
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temperatuur jaab vahemikku 10-20 °C. Reovett téddeldakse enamasti enne
soojusallikana kasutamist, kuid Norras on ka modned soojuspumbad, mis

kasutavad reovett téotlemata kujul.

2. Pinnaveekogud - selles uuringus kasitleti mere-, jarve- ja joevett (kokku 34
soojuspumpa summaarse vdimsusega 390 MW). See moodustab 24% kdikide
soojuspumpade voimsusest. Soojuspumba keskmine vOimsus on 11 MW.

Soojusallika keskmine temperatuur jaab vahemikku 2-15 °C.

3. Too6stuslik heitsoojus - tegu on soojusega, mis tekib erinevate tddstuslike
protsesside tagajarjel. Selles uuringus kasitleti kokku 28 soojuspumpa, mis
kasutavad soojusallikana todstuslikku heitsoojust. Nende summaarseks
vdimsuseks on 129 MW. See moodustab 8% kdikide soojuspumpade voimsusest.
Soojuspumba keskmine vdimsus on 5 MW. Temperatuur varieerub vahemikus
12-46 °C.

4. Geotermaalvesi — geotermaalvee baasil téétava soojuspumba keskmine véimsus

on 5 MW. Temperatuurivahemik on vaga lai, varieerudes 9-55 °C vahel.

5. Suitsugaasid - keskmine vdimsus on 6 MW. Temperatuur jééb vahemikku 34-60
°C.

6. Kaugjahutus - kaugjahutust saab kasutada soojusallikana, U(hendades
soojuspumba kaugjahutusvdrgu tagasivoolutoruga. Sellist tlilpi soojusallika
temperatuur on selle uuringu soojusallika temperatuuridest kdige madalam,

varieerudes 0-9 °C vahel.

7. Paikeseenergia soojussalvesti — keskmine vdéimsus on 1-1,5 MW. Temperatuur
jaab vahemikku 10-35 °C.

Soojusallikatest kasutati kdige rohkem reovett, pinnaveekogusid (merevett, jarvesid ja

jogesid), todstuslikku heitsoojust ja geotermaalvett. [19]
2.5 Soojuspumpade integreerimine kaugkiittesiisteemidega Eesti niitel
Eestis on 3 vaikest kaugkuttesisteemi, kus kasutatakse soojuspumpasid. Need asuvad

Palamuse alevikus, Kaarepere kiilas ja Kiiklas. [14]

Palamuse alevikus on 2 kaugkittevdrku, kus on kasutusel maasoojuspumbad. Uks
kaugkulttevorkudest varustab soojusega kolme hoonet. Gilmnaasiumihoone
soojustarbimine on 665 MWh. Apteek/paevakeskus tarbib 56 MWh. Lasteaia

soojustarbimine on 108 MWh. Summaarne soojustarbimine on 829 MWh. Teine
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kaugklttevork varustab soojusega 5 korterelamut, kontorihoonet ja hoonet nelja
korteri, perearstikabineti ja raamatukoguga. Selle vorgupiirkonna hoonete keskmine
tarbimine on 750 MWh/a. [20]

Kaarepere klila maasoojuspumpade vorku on Uhendatud 6 korterelamut ja lasteaed.
Hoonete tarbimine kokku on 732 MWh. Maasoojuspumba aastane keskmine COP on
2,66. [20]

Kiikla kila kaugklttevorgu soojustarbimine on 527 MWh. Kiikla kila kaugkuttevorgu
tarbijaid varustab soojusega viie soojuspumbaga katlamaja. Soojuspumbad vdimsusega
400 kW tootavad Sompa kaevanduse kaevandusveel. Soojuspumpade tootjapoolne
lubatud COP on 4,1. [21]

Tallinnas Eesti Meremuuseumi Lennusadama hoone kitteks ja jahutuseks kasutatakse
kolme merevee baasil té6tavat soojuspumpa. Merevett pumbatakse kai lahedalt. Kuna
veesligavus sadamas on vaike, siis ebasoodsate tuulte korral voib merevesi jahtuda
kilmumispunkti lahedale ning soojust ei pruugi talvel mdningatel perioodidel saada.
Lennusadama hoone kittevdimsus on 395 kW, jahutusvdimsus 250 kW ja
elektrivoimsus 180 kW. [14], [22]

Uhes uuringus vaadeldakse olukorda, kus Tallinna Kopli piirkonna soojusvarustuse
lahendamise alternatiivseid stsenaariume analiilsitakse tehnilisest vaatepunktist ja
vOrreldakse omavahel majanduslike ning keskkonnaalaste naitajate abil. Uue
elamurajooni arendamine Koplis toimub kahes etapis. Arendusprotsessi esimeses etapis
on kavas ehitada 21 mitmepereelamut, millel on pdrandakite. Esimese etapi elamute
summaarseks soojuskoormuseks on 1,2 MW. Arendusprotsessi teises etapis on plaanis
ehitada nii mitmepereelamuid kui ka tGhiskondlikke hooneid kogu soojuskoormusega 4,5
MW. [23]

Uuringus anallisiti kolme stsenaariumi:

e Stsenaarium A: arenduspiirkonna uus kaugkittevork (hendatakse Tallinna

olemasoleva kaugkiittevorguga, mille temperatuurigraafik on 95 °C/55 °C.

e Stsenaarium B: paigaldatakse lokaalne maagaasil to6tav katlamaja ja ehitatakse
vdike korgetemperatuuriline kaugkittevork, mille temperatuurigraafik on 80
°C/40 °C. Hakkepuidu kasutamine klitusena ei olnud vdimalik, kuna katlamaja
ehitamiseks ei olnud piisavalt vaba maad (hakkepuidu ladustamiseks on vaja
lisaruumi) ja kohaliku omavalitsuse poolt olid kehtestatud ranged eeskirjad -
projekti valjatédtamise etapis olid selles piirkonnas lubatud ainult gaasikittega
katlad.
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e Stsenaarium C: merevee baasil soojuspumba ja gaasiklttekatla paigaldamine.
Merevee soojuspump tagaks piirkonna baaskoormuse ning gaasikatel kataks
keskmise koormuse ja tipukoormused. Soojust edastaks madalatemperatuuriline
kaugkduttevork temperatuurigraafikuga 60 °C/35 °C. [23]

Kui realiseerub stsenaarium C, paigaldatakse kaks gaasikatelt: Viessman Vitoplex
voimsusega 1950 kW ja vaiksem, 560 kW Viessmann Vitoplex 200 katel. Lisaks
paigaldatakse suuremahuline kaheastmeline merevee soojuspump, mis kasutab
ammoniaaki jahutusagensina avatud vahejahutiga. Soojuspump asub merest 100 m ja
gaasikatlamajast 200 m kaugusel. Kaheastmeline soojuspump tagab kompressorite
piisavalt madalad valjalasketemperatuurid seadmeid kahjustamata, madalama
rohusuhte ja parema joudlusteguri (COP) kui Gheastmeline soojuspump. Ammoniaak on
looduslik klilmaaine, millel puudub globaalse soojenemise ja osoonikihi kahandamise

potentsiaal. [23]

Stsenaariumi A puhul oleks soojuse hind 2019. aastal 56,65 €/MWh, stsenaariumi B
puhul 45,51 €/ MWh ja stsenaariumi C puhul 38,86 €/MWh. Kuigi stsenaariumi C puhul
on investeeringukulud korged, on soojuse hind kdige madalam. P3hjuseks on

soojuspumba kdrge SCOP ja madal elektrienergia hind. [23]

Soojuspumba COP arvutuslikel parameetritel on 3,82. Detsembrist aprillini on
soojuspumba COP arvutusliku vaartuse ldhedane. Ulejdédnud kuudel on COP kdrgem.
COP vaartused ulatuvad suvel sooja merevee temperatuuride tottu ldle 5 (vt joonis 2.2).
[23]
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Joonis 2.2 Merevee soojuspumba COPi varieeruvus aasta valtel [23]

Nii absoluutne kui ka suhteline soojuskadu on stsenaariumi C puhul kdige vaiksemad
ning stsenaariumi A puhul kdige suuremad. Stsenaariumi A puhul on ka primaarenergia

tarbimine kdige suurem - seda seetdttu, et soojuskaod on suuremad. Lisaks sellele on
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katlamaja kasutegur madalam kui teiste stsenaariumite puhul. Stsenaariumi C puhul on
primaarenergia tarbimine palju vaiksem. Primaarenergia tarbimine maagaasist soojuse
tootmisel on ile 3 korra vdiksem. Samas tuleb arvestada tdiendava primaarenergia

kuluga soojuspumba tarbitava elektri ndol. [23]

CO2 emissioonide kogus tarbitud soojusenergia Uhiku kohta on kdige suurem
stsenaariumi A puhul, kuna soojuskaod on suured ja katlamaja kasutegur vaiksem. Ka
stsenaariumi C puhul on CO:2 emissioonide kogus suur. POhjuseks on see, et
elektrienergia tootmise CO2 emissioonifaktor on Eestis vaga kdrge. Seetdttu tostab ka
vaike kogus elektrienergiat margatavalt CO2 emissioonide hulka. Kdige vdiksem CO:2
emissioonide heide oli stsenaariumi B puhul, kuna soojuskaod on vaiksemad ja soojuse
tootmiseks ei kasutatud elektrit. Samas on vdimalik kasutada ainult taastuvenergial

pohinevat elektripaketti, kuid see tahendaks elektritarbimise kulude kasvu. [23]

2020. aastal paigaldati Utilitase Mustamade koostootmisjaama soojuspump selleks, et
saada suitsugaaside kondensaatori jahutusveest tdiendavat soojust. Suitsugaaside
kondensaadi temperatuur suitsugaaside kondensaatoris on 60-65 °C, kuid vastavalt
Tallinna Uhiskanalisatsiooni juhitavale veele kehtestatud normidele ei tohi kondensaadi
temperatuur olla lle 45 °C. Selleks, et seda nduet taita, segatakse suitsugaaside
kondensaatori heitvett enne selle utiliseerimist kilma veega. Suitsugaaside
kondenseerimisel tekkiva kondensaadi soojus edastatakse soojuspumba vahendusel
kaugkuttevorku. Sellisel viisil saadakse Utilitase koostootmisjaamas kuni 420 kW

lisavoimsust. [24]

2.6 Keskkonnamoju

Soojuspumpade keskkonnamdju sOltub sellest, kuidas elektrit toodetakse.
Soojuspumpade kasutamisega ei kaasne Umbritsevale keskkonnale negatiivset mdju,
kui soojuspumpade poolt kasutatav elekter on toodetud vastavalt puhta tootmise

printsiipidele ja taastuvenergiaallikatest. [14], [18]

Soojuspumpade kasutamisel kaugkittesiisteemides on positiivne mdju dhukvaliteedile,
kuna pdletusprotsessi puudumise toéttu ei eraldu 6hku peenosakesi ega happelisi oksiide
(NOx ja SOx). Biomassil tdéotavad katlamajad on laialdaselt kasutusel, kuna neid
peetakse CO2-neutraalseks ning biomass on Eestis laialdaselt saadaval. Samas tekivad
biomassi pdletamisel Ohuheitmed. Biomassil tddtavate katlamajade emissioonid
sOltuvad poOletusmeetodist. NOx ja SOx emissioone ei eraldu koguses, mis v0iks avaldada
kahjulikku mdju keskkonnale. Samuti ei lGleta CO2 emissioonide kogus taimede poolt
seotud CO2 kogust. Seetdttu peetakse biomassi keskkonnasobralikuks kituseks. Siiski

tuleb arvestada sellega, et biomassi pdletamisel tekkivad peenosakeste emissioonid
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vOivad avaldada kahjulikku moju inimese tervisele, kui ei kasutata suitsugaaside

puhastamisseadmeid. [14]

Biomassi katlamajades pdletamisel tekkivate peenosakeste ja happeliste oksiidide
emissioone saab vahendada, kasutades puhastamisseadmeid, naiteks suitsugaaside
kondensaatorit, elektrifiltrit voi teisi filtreid. Sellised seadmed on kallid, mistdttu pole
neid koikidesse katlamajadesse paigaldatud. Suitsugaaside kondensaatorid
paigaldatakse tavaliselt suurematesse katlamajadesse, mille baaskoormus on vahemalt
7 MW. See on tingitud sellest, et suitsugaaside kondensaatori puhul on tegu kuluka
investeeringuga ning vaiksematel katlamajadel on majanduslikult otstarbekam tasuda

keskkonnatasusid kui paigaldada suitsugaaside kondensaatoreid. [14]

Teadusartiklis "Large heat pumps in Swedish district heating systems” on valja toodud,
et Uks tahtis aspekt, millega peab soojuspumpade keskkonnamdju hindamisel

arvestama, on kilmaagensi lekked. [18]

”

Soojuspumplahenduste rakendamisel kaugkittesoojuse tootmisel ja ,power bonus
meetodi arvutuspdhimotete kasutamisel mangib olulist rolli elektrienergia CO:2
eriheitetegur. Elektrienergia CO: eriheitetegur omakorda soltub elektri tootmiseks
kasutatud kltustest ja nende kogustest, mis vdivad aastate I6ikes muutuda. Pohjuseks

voivad olla nii klimaatilised kui ka energeetika arenguga seotud tegurid. [25]

~Power bonus” meetodit kasutatakse soojuse tootmise primaarenergia tegurite
(kaalumistegurite) leidmiseks. Meetod sobib ka soojuse tootmise CO: eriheiteteguri
madramiseks. Meetodi aluseks on kaugkuttestisteemi CO2 heitmete bilanss (vt joonis
2.3). Kuna toodetud elekter arvestatakse boonusena (ehk toodetud elektriga kaasnev
CO2 emissioonide kogus lahutatakse tarbitud kitustega seotud CO2 kogusest), siis tanu
reeglina kdorgemale riigi/asukoha keskmisele elektri eriheitetegurile jddvad soojuse
tootmisega seostatavad CO: heitmed ja kaugkittesoojuse CO2 eriheitetegur vordlemisi
madalaks. [25]

TOODETUD ELEKTRI CO, HEIDE + TOODETUD SOOJUSE CO, HEIDE [l KASUTATUD KUTUSTE CO,
Qroz er+ KBcoz Qo2 soojus + KBcoz HEIDE Q. , kBcoz

Joonis 2.3 Kaugkuttesisteemi CO; heitmete bilanss koostootmise puhul [25]
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Praegused energiatdohususe arvutamise poOhimotted ei soodusta sisseostetava
taastuvelektri kasutamist. Naiteks soojuspumplahendusel pdhinev ja taastuvelektrit
tarbiv kaugkdittesisteem ei taga CO: neutraalset soojuse tootmist, kuna kogu
sisseostetav elekter vaatamata paritolule on arvestatav sama kaalumisteguriga ehk
vaatamata elektri paritolule kaugkitteslisteemi energiatdhusus ei muutu. Kaugkltte
CO: eriheiteteguri arvutamisel arvestatakse sama pohimottega ehk sisseostetud
elektrile rakendatakse eraldi tuletatud Eestis toodetud keskmise CO: eriheitetegurit
vaatamata sellele, mis paritoluga on konkreetses kaugkittesiisteemis tarbitav elekter.
[25]
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3. MADALATEMPERATUURILISED SOOJUSALLIKAD

Selles peatiikis vaadeldakse madalatemperatuuriliste soojusallikate potentsiaali Eestis.
Antakse (llevaade jargmistest madalatemperatuurilistest soojusallikatest: merevesi,
jOe- ja jarvevesi, reovesi, pohjavesi, andmekeskuse heitsoojus. Lisaks vaadeldakse, mis
madalatemperatuurilisi soojusallikaid Tallinna kaugkittevorgu ldheduses kasutada

saaks.

3.1 Madalatemperatuuriliste soojusallikate potentsiaal Eestis

Madalatemperatuurilistes kaugkittevorkudes kasutatavaid taastuvaid soojusallikaid,
naiteks pinnaveekogusid, reovett, tédstuslikku heitsoojust, saab utiliseerida 1abi suurte

soojuspumpade integratsiooni. [5]

Madalatemperatuurilisteks soojusallikateks loetakse soojusallikad, mille temperatuur on
valisohu temperatuuri [dhedane (alla 30 °C). Peamiselt on nende puhul tegu looduslike

soojusallikatega. [24]

Eestis on 189 kaugkittevorku, millest asub maksimaalselt 1 km kaugusel moni
madalatemperatuuriline soojusallikas (vt tabel 3.1). Arvesse voeti sellised soojusallikad

nagu merevesi, reovesi, joe- ja jarvevesi. [24]

Tabel 3.1 Madalatemperatuuriliste soojusallikate potentsiaal Eestis [24]

Madalatemperatuurilise Kaugus kaugkittevorgust | Kaugkuttevorkude arv
soojusallika potentsiaal (km)
Kaugkdlttevorgud 0 18
ligipadsuga mereveele

<1 4
Kaugkdlttevorgud 0 33
ligipdasuga

. <1 11

reoveepuhastusjaamadele
Kaugkdlttevorgud 0 79
ligipddsuga suurtele

<1 25

jogedele
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Kaugkdlttevorgud 0 11

ligipddsuga suurtele

jarvedele <1 8

Heitsoojus- ja heitjahutusenergia kasutamise analliisi [26] kohaselt omavad Eestis
suurimat madalatemperatuurilise heitsoojuse potentsiaali reoveepuhastusjaamad,
andmekeskused, suitsugaaside kondenseerimine ja madalatemperatuurilise kaugkutte

piirkondade (saarte) valjaarendamine.

3.2 Merevesi

Merevett saab kasutada nii soojus- kui ka jahutusenergia allikana. Merevett, eriti mere
pinnakihti mojutavad muutused keskkonnatingimustes. Sligavamate kihtide puhul on
keskkonnatingimuste mdju vaiksem. Talv on kiitte seisukohalt kdige kriitilisem period,

kuna merevee temperatuur on siis kdige madalam ja kittekoormus kdige suurem. [24]

Soojuspumpasid vOib projekteerida suurematele vooluhulkadele, et tagada vaiksem
temperatuuride vahe aurustisse siseneva ja sealt valjuva merevee vahel. Sellise
lahenduse puhul on aga vaja suuremat soojusililekande pinda, mis muudab lahenduse
kallimaks. Seetottu voib osutuda majanduslikult kasulikumaks votta vett siigavamatest
merevee kihtidest. [24]

Merevee puhul peab arvestama ka sellega, et soolane vesi, mineraalid ja vetikad
modjutavad seadmeid, mistdottu peab nendes seadmetes kasutama spetsiaalseid
materjale v0i peavad nad olema kaetud spetsiaalse kattega. Seadmeid peab ka

regulaarselt puhastama. [24]

Merevee soojust kasutatakse kaugklttes dra Hollandi linnas Haagis. See kaugkittevork
varustab soojusega 800 hoonet. Kaugkilttesisteemis on tsentraalne soojuspump ja
soojusvaheti, igas hoones on ka individuaalne soojuspump (vt joonis 3.1).
Individuaalseid soojuspumpasid kasutatakse soojuskandja tdiendavaks soojendamiseks
(45 °C ruumide klte, 65 °C soe tarbevesi). Suvel, kui merevee temperatuur on dle 11
°C, kasutatakse ainult soojusvahetit, kuid talvel, kui merevee temperatuur langeb alla
4 °C, kasutatakse tsentraalset soojuspumpa. Merevee baasil té6tav kaugkittesisteem

vOimaldas saavutada CO:z heitmete vahenemise 50% vorra. [27]
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Joonis 3.1 Merevee baasil tédtava kaugklttesiisteemi skeem [27]

3.3 JOe- ja jarvevesi

JOe- ja jarvevett saab samuti kasutada nii soojus- kui ka jahutusenergia allikana. JGe-
ja jarveveest saadav vdimsus on aga tavaliselt vdiksem kui mereveest saadav vdimsus.
Limiteerivateks teguriteks on jarve puhul veemaht ja joe puhul veevooluhulk. Lisaks
vOib ka veesligavus olla vdiksem kui mere puhul. J0e- ja jarvevee kasutamisel peab
veetaimestiku tottu seadmeid regulaarselt puhastama. Soojusallika vOimsust saab

hinnata jarve veemahu ja joe vooluhulga jargi. [24]

3.4 Reovesi

Reovee temperatuur on sageli kdrgem kui Umbritseva keskkonna temperatuur ning ka
mahuvoolukiirus on suurem. Tavaliselt kasutatakse puhastusprotsessi |abinud reovett,
kuna reovee bioloogilise puhastamise protsess on temperatuurimuutuste suhtes tundlik.
Samuti tekib téétlemata reovee kasutamisel vajadus kasutada puhastusseadmeid ja
teha tdiustusi soojusvaheti konstruktsioonis. Isegi téddeldud reovesi sisaldab erinevaid

toitaineid, mis vdivad soodustada bakterite kasvu. [24]

Teadusartiklis "Utilizing Sewage Wastewater Heat in District Heating Systems in Serbia
- Effects on Sustainability” uuriti reoveesoojuse kasutamist kaugklittes. Reovee
kasutamisel kaugkilttesisteemis saavutati primaarenergia saast 5% aastas, CO:
emissioonide aastane kogus vadhenes 6,5% vorra ning kaugkUltteslisteemi
impordisodltuvus langes 9,8% vorra. Samuti saavutati energiaallikate mitmekesisuse
kasv 21% vorra. [28]

Reovee temperatuur on suhteliselt kdrge ka kiilmematel kuudel, kui soojusvajadus on
tavaliselt suurem. Jarve-, j0e- ja merevee temperatuur on aga jaanuaris ja veebruaris

kilmumispunkti lahedasel temperatuuril (vt joonis 3.2). [24]
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Joonis 3.2 Soojusallikate temperatuurid aasta valtel [24]

3.5 Pohjavesi

Pohjavett saab kasutada nii soojus- kui ka jahutusenergia allikana. Pd&hjavee
temperatuur on aastaringselt Gsna konstantne. P6hjavee temperatuur Eestis sligavusel
25-75 m on vahemikus 6,5-7 °C. Vordluseks voib valja tuua, et Taanis varieerub
pohjavee temperatuur vahemikus 8-11 °C, sdltuvalt siligavusest ja pOhjavee
reservuaari asukohast. POhjavett voib leida erinevatel siigavustel, naiteks 30 m, 100 m

ja 200 m sligavusel. [24]

Pbhjaveekihi siigavus maapinnast soltub nii pinnase omadustest kui ka piirkonna
sademete reziimist. Kui sademete hulk vorreldes pinnase labilaskvusega on vaike, asub
pOhjaveetase siligaval. Kui aga sademeid on pinnase labilaskvusega vorreldes palju, siis

on ka pohjavesi maapinnale lahemal. [29]

3.6 Andmekeskuse heitsoojus

Hinnanguliselt moodustasid andmekeskused 2010. aastal juba 1,1-1,5 % kogu maailma
elektritarbimisest ja 2013. aastal moodustas IT-sektor 10 % kogu maailma
elektritarbimisest. Lisaks otsesele elektrile, mida tarbivad info- ja sidetehnoloogia (IKT)
riistvara ja pohitaristu, vajavad andmekeskused suures koguses jahutusenergiat, mida
tavaliselt toodetakse kliimaseadmetega. Andmekeskuses tarbitav elekter muundub
peaaegu taielikult soojuseks. Tekkivat heitsoojust enamasti ei utiliseerita, kuigi selleks
on juba olemas erinevaid lahendusi. Kaasaegsed andmekeskused vdivad sisaldada
tuhandeid serveririiuleid ja andmekeskuse nimivéimsus voib ulatuda lle 400 MW. See
tahendab ka seda, et andmekeskuste pdrandapind suureneb ja arvutusvdimsus kasvab,

mille tulemuseks on andmekeskuste suurenenud energiatarbimine. [30]

Pohiline faktor, millest [ahtutakse heitsoojuse rakendatavuse hindamisel, on heitsoojuse

temperatuur. Enamasti on heitsoojuse rakendamiseks vajalik minimaalne temperatuur
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70 °C, kuid paljude heitsoojust genereerivate protsesside puhul on soojuse temperatuur
margatavalt madalam. Heitsoojuse temperatuuri on vdimalik tdosta, kasutades selleks
soojuspumpasid. Soojuspumba abil saavutatav temperatuuritdus soltub tootingimustest
(alg- ja |Opptemperatuur), kasutatavast kllmaainest ning soojuspumba

termodinaamilise tsikli COPist. [31]

Ohkjahutusega andmekeskustes saab enamasti kasutada heitsoojust temperatuuril 25-
35 °C. Vedelikjahutus lahendusega andmekeskuste puhul saab heitsoojust kinni pultda
protsessoritele ldhedamalt, kus tdéotemperatuurid on kdrgemad ning seega puitav

heitsoojus on kérgema temperatuuriga, jaddes vahemikku 50-60 °C. [32]

Kui kaugkittevorgu pealevoolu temperatuur on kdrgem kui heitsoojuse temperatuur,
peab slisteemis kasutama soojuspumpa, et heitsoojuse temperatuuri tdsta. Selleks, et
heitsoojuse potentsiaali tdies mahus realiseerida ning saavutada soojuspumba suurem

efektiivsus, on vaja, et nende temperatuuride erinevus oleks véimalikult vaike. [33]

Kui soojuspumbaga peab saavutama 70 °C temperatuuritdusu, on soojuspumba COP
umbes 3, kuid kui on vaja saavutada 40 °C temperatuuritdus, siis on COP umbes 4,3.

Viimasel juhul on soojuspumba elektritarbimine 30% vaiksem kui COP = 3 korral. [30]

1 MW voimsusega andmekeskus (t66tades poole nominaalkoormusega) saab katta Ule

30 000 m? mitteeluhoonete soojusvajaduse aastas. [32]

Harjumaale rajatakse Eesti moistes vdga suurt andmekeskust. Selle serveripargi
esialgseks elektriliseks voimsuseks on kavandatud 6 MW (~50 GWh heitsoojust aastas,
kui andmekeskus todtab aasta ringi Uhtlaselt taisvdoimsusel), mida hiljem vajaduse
korral suurendatakse 20 MW-ni ning seda veelgi hilisema lisamise voimalusega (kuni 32
MW). Seda heitsoojust oleks vdimalik ligikaudu 5 km torustiku kaudu juhtida Tallinna
linna kaugkittevorku (Oismael). Naidiskaasusena kasutatud andmekeskuse poolt
aastas genereeritav soojuse hulk on 150 GWh/a. Selle soojushulgaga saaks kogu
Oismae linnaosa soojusvajaduse katta. Andmekeskusest, mida rajab MCF Group
Estonia, jaab Harku aleviku kaugkiittevdrguni mdnisada meetrit kuni 1,4 km ja Oismae
Astangu asumi kaugkittevorguni linnulennult umbes 4-5 km. Harku alevikust Tallinnani
on vee- ja kanalisatsioonitorustiku jaoks pinnasesse rajatud kanal, kuhu saaks vajadusel
lisada kaugkuttetorustiku. Umbes 4 km kaugusele jaab ka Harkujarve kila
kaugkuttevork. [26]

Tasuvusuuringule tuginedes leiti, et andmekeskuse heitsoojuse arakasutamine on
isetasuv. Andmekeskuse andmetel pdhinev NPV on positiivne nii kaua, kui ei vOeta

arvesse (henduste puudumist sobiva kaugkittevorguga. Tasuvusuuringus on erinevate
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kaugkuttevorkudega liitumise kulude hindamised tehtud ning nad muudavad NPV-d iga

stsenaariumi puhul tugevasti negatiivseks. [26]

Andmekeskusi kavandades voiks moelda ka sellele, kas laheduses on olemas todtav
kaugkduttevork piisava soojuskoormusega, kuhu saaks heitsoojust suunata. Teiseks on
vaja leida lahim ja sobivaim elektrialajaam. Elektrialajaamade kohad valitakse vastavalt
elektrivorgu vajadustele ja kaugkittevdrku ei pruugi nende ldheduses olla. Suuremates
linnades voib siiski leiduda alajaamadele sobivaid kohti. Kui on ette teada, et heitsoojust
on vdimalik milda, vOib see korvata ka kdrgema hinnaga maaostu voi rendi

andmekeskuse tarbeks. [26]

Soome energiakontsern Fortum kasutab &dra heitsoojust Telia 24 MW vdimsusega
andmekeskusest. Andmekeskusest saab umbes 200 GWh soojust, mis katab 10%

aastasest kiittevajadusest Espoos. [32]

ReUseHeat projekti raames rajati Saksamaal Braunschweigi (Brunswicki) linnas
kaugkuttevork, kus kasutatakse andmekeskuse heitsoojust. Andmekeskuse heitsoojuse
taaskasutamise slisteemi kontseptsiooni illustreerib joonis 3.3. Tegu on
madalatemperatuurilise kaugkittevorguga, mistdttu on soojuskaod vaiksemad ja
soojuspump on efektiivsem, kuna see sdltub soojusallika (andmekeskuse heitsoojuse)
ja kaugklttevorgu temperatuuride vahest. Selleks, et oleks tagatud keskkonnaalane
jatkusuutlikkus, kasutatakse soojuspumbas klilmaainena CO2. CO2 on (ks kdige

madalama kliimasoojenemise potentsiaaliga klilmaainetest. [34]

Tarbijateni jouab kaugklttevOrgu vesi temperatuuriga 70 °C. Korge efektiivsuse
saavutamiseks peaks kaugkuttevorgu pealevoolu temperatuur olema voimalikult madal,

kuid temperatuur alla 65 °C soodustaks Legionella bakteri levikut. [34]

Lahendust vorreldi individuaalsete gaasikatelde kasutamisega ning saadi tulemuseks, et
heitsoojuse kasutamisel saavutati CO2 emissioonide vdhenemine 304 t CO:2 vorra.
Saavutati ka primaarenergia sddst - primaarenergiat kulus 1,284 MWh vorra vdahem.
[35]
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Joonis 3.3 Andmekeskuse heitsoojuse taaskasutamise kontseptsioon [34]

3.7 Potentsiaalsed asukohad ja soojusallikad soojuspumpadele Tallinna

kaugkiittevorgus

Teadusartiklis "Modelling framework for integration of large-scale heat pumps in district
heating using low-temperature heat sources: A case study of Tallinn, Estonia” uuriti
suuremahuliste soojuspumpade kasutamise potentsiaali Tallinna kaugkittevorgus.
Vaadeldi, mis madalatemperatuurilisi soojusallikaid saaks kasutada. Arvesse voeti
heitsoojusallikad ja looduslikud soojusallikad, todstuslikku jaaksoojust ei arvestatud.
Potentsiaalsed suuremahuliste soojuspumpade asukohad, soojusallikad, piirangud ja
kaugused olemasolevast kaugkittevdorgust on valja toodud joonisel 3.4 ja tabelis 3.2.
[12]
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Joonis 3.4 Potentsiaalsed asukohad soojuspumpadele Tallinna kaugkittevorgu ldheduses [12]
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Figure 2: Possible locations for large-scale HPs and DH network of Tallinn

Tabel 3.2 Potentsiaalsed asukohad soojuspumpadele, piirangud ja kaugus kaugkiittevorgust

rgase tee

[12]

Asukoht Soojusallikas Piirangud Kaugus
vorgust (km)

1 Biomassil pohinev Pdhjavesi 2 MW 0
koostootmisjaam

2 Reoveepuhastusjaam Reovesi 4000-14000 2,5

m3/h

3 Katlamaja Valisohk 10 MW 0

4 Katlamaja Pdhjavesi 1 MW 0

5 Kesklinn Merevesi Pole piiranguid | 0,2

6 Katlamaja Jarvevesi 1200 m3/h 0,3

7 Katlamaja Pdhjavesi 1 MW 0

8 Katlamaja Valisohk 10 MW 0
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9 Biomassil pohinev JOevesi 6000-25000 0,6

koostootmisjaam m3/h

10 Biomassil pohinev Valisohk 24 MW 0

koostootmisjaam

11 Biomassil pohinev Pohjavesi 6 MW 0

koostootmisjaam

12 Maardu Merevesi Soojusvajadus | 2,0

13 100 m kaugklttevorgust | POhjavesi 6 MW 0,1

Punktis 10 asuva koostootmisjaama on juba paigaldatud vedelikjahutid suviseks
jahutuseks. Eeldati, et neid saab talvel kasutada ©Ohksoojuspumpade aurustite

soojusallikana, kuna nad sisaldavad glikooli ja vee segu. [12]

3.8 Takistused ja soodustavad faktorid

Madalat temperatuuri peetakse (heks faktoriks, mis mojutab Legionella bakterite
kasvu. Detsentraliseeritud soojussdlmed vodivad olla efektiivseks lahenduseks mitte
ainult tagasivoolu temperatuuride alandamiseks, vaid ka Legionella leviku
tOkestamiseks. Teiseks lahenduseks on sooja tarbevee temperatuuri tdstmiseks
téiendava elektrilise soojenduse kasutamine kaugkittesiisteemi ja kuumaveepaagi
vahel. [2]

Heitsoojuse laialdasemat kasutamist kaugklttevorkudes voib pidurdada ka see, et
soojuspumpade kasutuselevdtuga ning kaugklttevorgu laiendamisega (kui heitsoojuse

allikas asub olemasolevast vorgust kaugel) kaasnevad suured investeeringud. [33]
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4. JUHTUMIANALUUS

Selles juhtumianaliilsis analllsitakse soojuspumpade kasutamist kaugktttevorgus lGhe
Tallinna uuselamurajooni naitel (vt joonis 4.1). Hoonete tehnilised andmed saadakse
riiklikust ehitisregistrist [36]. Soojustarbimise andmed parinevad AS-i Utilitas Tallinn

andmebaasist. Kasutatakse 2021. aasta soojustarbimise andmeid tunni tapsusega.
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Joonis 4.1 Uuselamurajooni soojusvorkude skeem
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Selles uuselamurajoonis on kasutusel kaugktttetorustik labimddduga vahemikus DN40
kuni DN250. Torustiku I8igud on ehitatud aastatel 2014-2019. Kogu uuselamurajooni
hooneid varustava kaugkuttetorustiku pikkus on 1557,9 m.

4.1 Hoonete soojustarbimise analiiiis
Soojusvajaduse analililis pdhineb 14 Tallinnas asuva hoone tunnipdhistel soojusenergia

tarbimisandmetel.

Hoone 1: Esmase kasutuselevGtu aasta 2018, kéetav pind 2158,7 m?, maht 6440,0 m3,

soojustagastusega ventilatsioon, 29 korterit.

Hoone 1 aastane soojustarbimine on 173,492 MWh (vt joonis 4.2).
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Joonis 4.2 Hoone 1 soojusenergia tarbimine

Hoone 2: Esmase kasutuselevdtu aasta 2019, koetav pind 2414,5 m?, maht 8324,0 m3,

sundsissepuhe ja -valjatdmme ja soojustagastusega ventilatsioon, 33 korterit.

Hoone 2 aastane soojustarbimine on 208,68 MWh (vt joonis 4.3).
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Hoone 2 soojustarbimine
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Joonis 4.3 Hoone 2 soojusenergia tarbimine

Hoone 3: Esmase kasutuselevotu aasta 2020, kéetav pind 2797,1 m?2, maht 11275,0

m3, sundsissepuhe ja -valjatémme, 36 korterit, energiaklass B.

Hoone 3 aastane soojustarbimine on 212,591 MWh (vt joonis 4.4).
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Joonis 4.4 Hoone 3 soojusenergia tarbimine
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Hoone 4: Esmase kasutuselevdtu aasta 2019, koetav pind 2435,3 m?, maht 9298,0 m3,

sundsissepuhe ja -valjatdmme ja soojustagastusega ventilatsioon, 33 korterit.

Hoone 4 aastane soojustarbimine on 196,96 MWh (vt joonis 4.5).
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Hoone 4 soojustarbimine
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Joonis 4.5 Hoone 4 soojusenergia tarbimine

Hoone 5: Esmase kasutuselevdtu aasta 2018, kdetav pind 1306,7 m?2, maht 5535,0 m3,

soojustagastusega ventilatsioon, 20 korterit, energiaklass B.

Hoone 5 aastane soojustarbimine on 131,31 MWh (vt joonis 4.6).

Hoone 5 soojustarbimine
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Joonis 4.6 Hoone 5 soojusenergia tarbimine
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Hoone 6: Esmase kasutuselevdtu aasta 2018, kdetav pind 1306,9 m?, maht 5535,0 m3,

soojustagastusega ventilatsioon, 20 korterit.

Hoone 6 aastane soojustarbimine on 106,081 MWh (vt joonis 4.7).

40



Hoone 6 soojustarbimine
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Joonis 4.7 Hoone 6 soojusenergia tarbimine

Hoone 7: Esmase kasutuselevdtu aasta 2019, kdetav pind 2157,1 m?, maht 7314,0 m3,

sundsissepuhe ja -vadljatbmme ja soojustagastusega ventilatsioon, 29 korterit.

Hoone 7 aastane soojustarbimine on 166,192 MWh (vt joonis 4.8).

Hoone 7 soojustarbimine
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Joonis 4.8 Hoone 7 soojusenergia tarbimine

Hoone 8: Esmase kasutuselevdtu aasta 2019, kdetav pind 2414,5 m?, maht 8324,0 m3,

sundsissepuhe ja -valjatdomme ja soojustagastusega ventilatsioon, 33 korterit.

Hoone 8 aastane soojustarbimine on 186,118 MWh (vt joonis 4.9).
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Hoone 8 soojustarbimine
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Joonis 4.9 Hoone 8 soojusenergia tarbimine

Hoone 9: Esmase kasutuselevdtu aasta 2016, kdetav pind 2174,1 m?, maht 6440,0 m3,

sundsissepuhe ja -valjatdomme, 26 korterit, energiaklass B.

Hoone 9 aastane soojustarbimine on 186,118 MWh (vt joonis 4.10).

Hoone 9 soojustarbimine
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Joonis 4.10 Hoone 9 soojusenergia tarbimine

Hoone 10: Esmase kasutuselevGtu aasta 2017, koetav pind 1313,6 m?, maht 5535,0

m?3, soojustagastusega ventilatsioon, 20 korterit.

Hoone 10 aastane soojustarbimine on 122,348 MWh (vt joonis 4.11).
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Hoone 10 soojustarbimine
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Joonis 4.11 Hoone 10 soojusenergia tarbimine
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Hoone 11: Esmase kasutuselev6tu aasta 2017, koetav pind 1313,6 m?, maht 5535,0

m?3, soojustagastusega ventilatsioon, 20 korterit.

Hoone 11 aastane soojustarbimine on 120,759 MWh (vt joonis 4.12).
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Joonis 4.12 Hoone 11 soojusenergia tarbimine

Hoone 12: Esmase kasutuselevGtu aasta 2017, koetav pind 1309,6 m?, maht 5535,0
m?3, soojustagastusega ventilatsioon, 20 korterit.

Hoone 12 aastane soojustarbimine on 126,228 MWh (vt joonis 4.13).
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Hoone 12 soojustarbimine
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Joonis 4.13 Hoone 12 soojusenergia tarbimine
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Hoone 13: Esmase kasutuselevétu aasta 2018, koetav pind 2793,9 m?, maht 9990,6

m?3, soojustagastusega ventilatsioon, 36 korterit.

Hoone 13 aastane soojustarbimine on 213,138 MWh (vt joonis 4.14).
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Joonis 4.14 Hoone 13 soojusenergia tarbimine

Hoone 14: Esmase kasutuselevftu aasta 2020, kéetav pind 2791,3 m?, maht 11275,0

m?3, sundsissepuhe ja -véljatdmme, 36 korterit.

Hoone 14 aastane soojustarbimine on 244,307 MWh (vt joonis 4.15).
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Hoone 14 soojustarbimine
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Joonis 4.15 Hoone 14 soojusenergia tarbimine

Selle uuselamurajooni hoonete summaarne aastane soojustarbimine aastal 2021 oli
2394,322 MWh (vt joonis 4.16), millest 1749,056 MWh kulus ruumide kitteks ning
645,266 MWh oli sooja tarbevee tarbimine. Kittekoormus soltub valisdhu
temperatuurist, kuid sooja tarbevee tarbimine on aasta I6ikes enam-vahem konstantne.
Hinnanguline sooja tarbevee koormus saadi vastavalt suveperioodi tarbimisele, kui

klttekoormus puudub.

14 hoone summaarne koéetav pind on 28 686,9 m2. Hoonete keskmine soojusenergia
kasutus on 61 kWh/(m?2a).

Vahemikus 1990-2010 kasutusele vdetud korterelamute uuringu alusel oli keskmine

ruumide kitte soojusenergia kasutus 102 kWh/(m?2a). [37]

Hoonete summaarne soojustarbimine
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Joonis 4.16 Koigi hoonete summaarne soojusenergia tarbimine

4.2 Praegune soojusvarustuse lahendus

Praegu on selle uuselamurajooni soojusvarustus lahendatud kaugkutte baasil. 2021.
aasta andmetel olid selles kaugkuttepiirkonnas (Tallinna Iddne soojusvdrgupiirkonnas)
vorgukaod keskmiselt 12,8%. Kdige madalamad olid vorgukaod detsembrikuus (8,7%)
ning kodige kdrgemad juulikuus (34,8%). Vorgukaod kuude kaupa on naidatud joonisel
4.17.

Tallinna laanepiirkonna vorgukaod 2021. aastal
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Joonis 4.17 Tallinna ldane soojusvorgupiirkonna vorgukaod 2021. aastal

Neid 14 hoonet varustava vorgu kaod on 239,85 MWh/a ehk keskmiselt 10,02% aastas.
Vorgukadude arvutamisel votsin Umbritseva keskkonna temperatuuriks 8 °C. Vorgu
talviseks (periood oktoobrist kuni aprillini) pealevoolu temperatuuriks votsin 79,36 °C
ja tagasivoolu temperatuuriks 44,75 °C. Vorgu suviseks (periood maist kuni
septembrini) pealevoolu temperatuuriks votsin 69,61 °C ja tagasivoolu temperatuuriks
43,83 °C.

Kui temperatuurigraafikuks on 60/30 °C, siis on vorgukaod 172,37 MWh/a ehk
keskmiselt 7,34% aastas. Temperatuurigraafiku alandamisega vahenesid vorgukaod
28,13%.

Soojuskaod varieeruvad aasta I0ikes. Suvel on soojuskaod suuremad, sest
kittekoormuse puudumise tottu on tarbimine vaiksem ning ka soojuskandja

temperatuur on madalam.
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Alloleval joonisel 4.18 on kuude kaupa naidatud nii soojuskaod kui ka soojustarbimine.

Soojuskaod ja soojustarbimine kuude kaupa
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Joonis 4.18 Hoonete soojustarbimine ja soojusvérgu kaod 2021. aastal
Selle kaugkuttevdrgu piirkonna CO: eriheitetegur oli 2021. aastal 0,088 t CO2/MWh.

Selles kaugklttevdrgu piirkonnas kasutati soojuse tootmisel 2021. aastal jargmiseid
kltuseid: 45,22 % puiduhake, 19,05% olmeprtigi, 0,01% heitsoojus, 33,91% maagaas,
1,15% polevkividli, 0,64% kerge kittedli, 0,02% turvas.

Tallinna laanepiirkonna kaugkulttevorgu soojuse
tootmise jaotus kituseliigiti 2021. aastal
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Joonis 4.19 Tallinna ldane soojusvorgupiirkonna soojuse tootmise jaotus kiituseliigiti 2021.
aastal
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Alloleval joonisel 4.20 on valja toodud 2021. aasta soojuse toodang (MWh) kituseliigiti
Utilitase Tallinna kaugklttevorkudes. Kuna puudub informatsioon konkreetset

elamurajooni soojusega varustava kaugkulttevorgu soojuse toodangu kohta, siis votsin

eelduseks, et klituse osakaalud on samad.

Kogu Utilitase soojuse toodang kdituseliigiti Tallinnas jaguneb jargmiselt: 45,63%
puiduhake, 19,22% olmeprigi, 0,87% heitsoojus, 32,47% maagaas, 1,16%
polevkividli, 0,64% kerge kittedli.

2021. aasta soojuse toodang kituseliigiti Utilitase Tallinna
kaugkuttevorkudes
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Joonis 4.20 Utilitase Tallinna kaugkittevérkudesse soojuse tootmise jaotus kutuseliigiti 2021.
aastal
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Elamurajooni soojusvarustuseks kasutatavad kitused
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Joonis 4.21 Elamurajooni soojusvarustuseks toodetava soojuse jaotus kituseliigiti 2021. aastal

Kituse osakaalud soojuse tootmisel 2021. aastal
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Joonis 4.22 Kituse osakaalud soojuse tootmisel 2021. aastal

AS Utilitas Tallinn toodab soojust peamiselt puiduhakkest soojuse ja elektrienergia

koostootmise reziimis. Soojuse baaskoormuse katavad koostootmisjaamad: Tallinna
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SE]J 1 (Véo I), Tallinna SEJ 2 (Vao II), Iru prlgipOletusjaam ja Mustamae
koostootmisjaam. Koik eelmainitud koostootmisjaamad valja arvatud Iru kasutavad
kitusena puiduhaket, vajadusel ka freesturvast. Maagaasi kasutatakse ennekdike
koostootmisjaamade hooldusperioodil ning talvise tipukoormuse katmiseks.
Olmepriigist toodetakse soojust ja elektrit Iru elektrijaama jaatmepdletusplokis. 2021.
aastal kasutati vahesel maaral ka polevkividli. Vene-Ukraina s0ja, regiooni
gaasinappuse ja polevkividli olemasolu tottu asendati osa maagaasi polevkividliga, mis
aitas vdahendada gaasitarbimist. Pdlevkividli ndol oli tegemist ajutise lahendusega, mis
aitas energiakriisi olukorras tagada kaugkltteteenuse varustuskindlust ja leevendada
hinnatdusu kaugkuttetarbijatele. Pdlevkividli kasutatakse vaid erandlikul juhul, kuna

polevkivioli saastab keskkonda enam kui maagaas.
4.3 Primaarenergia tarbimine

Primaarenergia on 1 kWh tarnitud energia tootmiseks vajalik esmane energiahulk
taastuvatest ja mittetaastuvatest energiaallikatest, mis sisaldab kdiki energiaallika
ammutamise, energia tootmise, llekande ja jaotamise kadusid. [38]

Energiakandjate kaalumisteguritega vOetakse arvesse tarnitud energia tootmiseks

vajalik primaarenergia kasutus ja selle keskkonnamdju. [38]
Energiakandjate kaalumistegurid on jargmised:

1. taastuvtoormel pohinev kiitus (puit ja puidupdhine kiitus ning muu bioktus,

valja arvatud turvas ja turbabrikett) — 0,65;
2. kaugkitlte — 0,9;
3. tOhus kaugklte - 0,65;
4. kaugjahutus - 0,4;
5. tdhus kaugjahutus - 0,2;
6. vedelkitus, kittedli ja vedelgaas — 1,0;
7. maagaas — 1,0;
8. tahke fossiilkitus — 1,0;
9. turvas ja turbabrikett — 1,0;

10. elekter — 2,0. [39]
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Elektri puhul on primaarenergia faktor primaarenergia kulu elektrienergia tootmiseks

ja elektrienergia toodangu suhe (valem 4.1).

PEF = —pp— (4.1)

kus PEF - elektrienergia primaarenergia faktor;

PEee — primaarenergia tarbimine elektrienergia tootmiseks;

EE - elektrienergia toodang. [40]

Soojuspumba primaarenergia tarbimise saab arvutada valemiga 4.2:

qupply — PEF . Q
COPyp COPyp <SUPPY” (4.2)

PEHP=PEF'EEHP=PEF'

kus PExp — soojuspumba primaarenergia tarbimine;
EEnp — soojuspumba elektritarbimine;

Qsupply — SOOjuspumbaga tagatav soojushulk;
COPHp - soojuspumba COP. [40]

4.4 Stsenaarium A - koostootmisjaam ja gaasikatel

Stsenaariumi A korral katab baaskoormuse koostootmisjaam ning tipukoormuste
katmiseks kasutatakse gaasikatelt. Eeldatakse, et 65% soojustarbimisest kaetakse

biomassil té6tava koostootmisjaamaga ning 35% soojustarbimisest gaasikatlaga.

Tohusa kaugkttte puhul on energiakandja kaalumistegur 0,65. Stsenaariumi A puhul on

aastane summaarne primaarenergia tarbimine 1556,3093 MWh.

Gaasikatla CO:2 heitmete hindamisel vOeti maagaasi CO: eriheiteteguriks 0,212 t
CO2/MWh. [41]

Biomassil tddtava koostootmisjaama soojuse tootmise susinikdioksiidi heitmed

vOrdsustatakse nulliga.

See tahendab, et stsenaariumi A korral tekib COz heitmeid 115,4782 t aastas.

51



Vordluseks voib valja tuua, et selle kaugkittepiirkonna CO: eriheitetegur oli 2021. aastal
0,088 t CO2/MWh. See arvestab jargmiste kituste kasutamist: 45,63% puiduhake,
19,22% olmepriigi, 0,87% heitsoojus, 32,47% maagaas, 1,16% pdlevkividli, 0,64%

kerge kuttedli.

Kui soojuskoormus kaetakse eelnevalt mainitud kitustega, tekib CO:2 emissioone
136,9552 t aastas.

4.5 Stsenaarium B - merevee soojuspump

Stsenaariumi B puhul kasutatakse kaugklittevorgus dra merevee soojust.

COPi arvutamiseks kasutasin valemit 4.3:

COPoff = COPd + a(Tsource,i - Tsource,i,d) + b(TDH,s - TDH,s,d) + C(TDH,r - TDH,T,d)I (43)

kus COPoff on COP tegelikes tédétingimustes,

COP4 on COP projekteeritud tingimustel,

Tsource,i ON soojusallika i temperatuur tegelikes téétingimustes,

Tsource,i,d ON soojusallika i temperatuur projekteeritud tingimustel,

ToH,s on kaugklttevdorgu pealevoolu temperatuur tegelikes tooétingimustes,
ToH,s,d on kaugkittevorgu pealevoolu temperatuur projekteeritud tingimustel,
Ton,r on kaugkittevorgu tagasivoolu temperatuur tegelikes tootingimustes,
Ton,r,d on kaugklittevorgu tagasivoolu temperatuur projekteeritud tingimustel,

a, b ja c on lineaarse regressiooni koefitsiendid. [24]

Parameetrid, mida kasutatakse COPi hindamiseks tegelikes to6tingimustes, on valja
toodud tabelis 4.1. Arvutuste tegemistel kasutati merevee temperatuure 10 m

stigavusel (vt joonis 4.25).

Tabel 4.1 Koefitsiendid COPi hindamiseks tegelikes téotingimustes

kaugkuttevdrgutemperatuuride 90/60 °C juures [24]

Parameeter Merevesi
Tsource,i,d 4

COP4 2,91

a 0,0287

b -0,0131
c -0,012
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Merevee temperatuur 10 m stigavusel
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Joonis 4.25 Merevee temperatuur 10 m stigavusel 2021. aastal
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Joonis 4.26 Soojuspumba COPi sdltuvus merevee temperatuurist 2021. aastal

Kui merevee temperatuur on alla 2,5 °C, kasutatakse merevee soojuspumba asemel
koostootmisjaamas toodetud soojust (vt joonis 4.27). Selle uuselamurajooni hoonete
summaarne aastane soojustarbimine aastal 2021 oli 2394,322 MWh. Kasutades

elamurajooni soojusvarustuseks merevee soojuspumpa ja kaugkltet, kaetakse
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merevee soojuspumbaga 1630,262 MWh ja kaugkittega 764,060 MWh. Merevee
soojuspump tdéotab 6926 tundi aastas, 1833 tunnil aastas kaetakse hoonete

soojustarbimine kaugkutte baasil.

Merevee soojuspumba keskmine COP on 3,517. Soojuspumba elektritarbimine on
463,54 MWh.

2021. aasta andmete naditel kasutataks koostootmisjaamas toodetud soojust jaanuaris,

veebruaris, martsis ja aprillis.
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Joonis 4.27 Hoonete soojusvajaduse katmine merevee soojuspumba baasil ning kaugkutte baasil

Soojuspumba valik tehti vastavalt hoone soojusvajadusele perioodil, mil

soojusvarustuseks kasutatakse soojuspumpa. Tipukoormus sel perioodil on 0,756 MWh.
Soojuspumba aastane summaarne primaarenergia tarbimine on 927,0807 MWh.

Tohusa kaugkltte puhul on energiakandja kaalumistegur 0,65. Kaugkitte puhul on

aastane summaarne primaarenergia tarbimine 496,639 MWh.
Stsenaariumi B puhul on aastane primaarenergia tarbimine kokku on 1423,7197 MWh.
2021. aastal oli elektrienergia tootmise eriheitetegur 0,637 kg CO2 ekv/kWh. [42]

Biomassil (puiduhakkel) tédtava koostootmisjaama puhul arvestatakse sellega, et

biomassi pdletamisel tekkiv CO2 ekv heide on 0.

See tahendab seda, et stsenaariumi B korral tekiks CO2 heitmeid 295,27521 t CO2 ekv

aastas.
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CO2 heitkogused on suured, kuna selle stsenaariumi puhul kasutatakse soojuse

tootmiseks suurel maaral elektrit ning Eestis on elektri CO2 heitmekoefitsient korge.

Voimalik oleks kasutada rohelise energia elektripaketti, mille puhul kasutatakse elektri
tootmiseks 100% taastuvaid energiaallikaid. Sellisel juhul tuleb arvestada suuremate

kuludega elektrienergiale.

4.6 Stsenaarium C - andmekeskuse heitsoojus

Stsenaariumi C puhul kasutatakse soojusvorgus @ra andmekeskuse heitsoojust.

Peaaegu kogu andmekeskuses tarbitav elektrienergia (97%) muundub heitsoojuseks.
Samas voib eeldada, et 65% kogu andmekeskuse elektrienergiast kulub IT-seadmete

tooks ning 35% kulub jahutusprotsesside jaoks. [43]

Andmekeskuse elektritarbimise andmed saadi Uhe Ldtis asuva andmekeskuse kohta.
Andmekeskuse aastane elektritarbimine on 1577,7907 MWh. Heitsoojust tekib
1025,5639 MWh aastas. Andmekeskusest saadava heitsoojuse kogused on ndidatud
joonisel 4.28.

Andmekeskuse heitsoojus
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Joonis 4.28 Andmekeskuse heitsoojus

Selle stsenaariumi puhul kaetakse samuti Ulejéanud soojustarve (1368,7581 MWh)

koostootmisjaamaga.

COPi arvutamiseks kasutasin valemit 4.3.
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Parameetrid, mida kasutatakse COPi hindamiseks tegelikes téétingimustes, on valja
toodud tabelis 4.2.

Tabel 4.2 Koefitsiendid COPi hindamiseks tegelikes téotingimustes
kaugkittevorgutemperatuuride 90/60 °C juures [24]

Parameeter Korgetemperatuuriline

heitsoojus

Tsource,i,d 60

COPqd 3,43

a 0,041

b -0,0202

c -0,0168

Voetakse eelduseks, et tegu on vedelikjahutusega andmekeskusega, kus heitsoojus on

kdrgemal temperatuuril (60 °C).

Andmekeskuse soojuspumba aasta keskmine COP on 4,02391. Sellise COPi puhul on

soojuspumba elektritarbimine 254,8673 MWh aastas.

Soojuspumba primaarenergia tarbimine on 509,7346 MWh aastas.

Elektri eriheiteteguri 0,637 kg CO2 ekv/kWh juures on soojuspumba aastane CO:
emissioonide hulk 162,35047 t.

Kaugkditte puhul on aastane primaarenergia tarbimine 889,6928 MWh. Stsenaariumi C

korral on aastane summaarne primaarenergia tarbimine 1399,4274 MWh.

Stsenaariumi C korral tekiks CO2 heitmeid 162,35047 t CO:2 ekv aastas. Biomassil
tootava koostootmisjaama soojuse tootmise sisinikdioksiidi heitmed on vordustatud

nulliga.

4.7 Investeeringud

Merevee soojuspumba investeeringukulud arvutati vastavalt joonisel 4.29 valja toodud

meetodile:

f(gw) = (0,6398 * 0,7 + 0,50543) * 1 000 000 = 953 290 €
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Andmekeskuse soojuspumba investeeringukulud:

f(ex.h.) = (0,64114 * 0,7 + 0,29677) * 1 000 000 = 745 568 €

3

e Ambient air

J District cooling
Excess heat, offer
Excess heat

Flue gas
Groundwater
Sewage water

1 Solar (storage)

1 f(gw)=0.6398"x+0.50543
F{scw)=0.55007*x-+0.484
| f(exh.)=0.64114%x-+0.29677
f(air)=0.67744*x+0.18831
1 f{gas)=0.43686x-+0.094874

-
T

o

o
o X 4+ 0

w

Total investment costs (Mio. EUR)
~ L

=

HP capacity (MW)

Joonis 4.29 Soojuspumba investeeringukulud soltuvalt soojusallikast [44]

Joonisel 4.30 on valja toodud soojuspumba investeeringukulude jaotus soltuvalt
soojusallikast. Kui soojusallikaks on heitsoojus, siis moodustab koguinvesteeringust
40% soojuspumba maksumus, 15% soojusallikaga seotud kulud, 13% ehituskulud,
19% elektriga seotud investeeringud ning 13% konsulteerimiskulud. Kui soojusallikaks
on pinnavesi, siis moodustab koguinvesteeringust 38% soojuspumba maksumus, 35%
soojusallikaga seotud kulud, 12% ehituskulud, 7% elektriga seotud investeeringud ning
8% konsulteerimiskulud.

. Heat pump . Heat source Construction . Electricity . Consulting

(a) (b) (©) (d) (e

»

Joonis 4.30 Soojuspumba investeeringukulude jaotus sdltuvalt soojusallikast: (a) ohk; (b)
suitsugaasid; (c) heitsoojus; (d) pinnavesi; (e) reovesi [44]

Tasandatud soojusenergia hinna (ingl k Levelised Cost of Heating, LCOH) soojuspumba

kasutamisel arvutan valemiga 4.4:
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N N
_ 2 : w, 2 : OPEX
CAPEX,ys + Price,, - (—(1 +55})n> + (—(1 - D%’;)
=1 =1

LCOHHP = NTL L B
Qyie1a(1 —SD)™
. () (4.4)

kus CAPEX,s = investeeringud kapitali voi pdhivarasse (€);

OPEX;., = kaidu- ja hoolduskulud (pisi- ja muutuvkulud) (€/aastas);
Price,; = elektrienergia Ghikuhind (€/MWh);

Ws,s = aastane elektrienergia tarbimine (kWh);

SD = susteemi degradeerumine (%);

DR = diskontomaar (%);

N = projekti eluiga (aastates);

Qyielq = SOOjustarbimine kaugkittevorgus (kWh/aastas). [45]

Investeeringute hindamisel voeti ihe meetri kaugkUttetorustiku hinnaks 1000€.
Projekti elueaks voeti 30 aastat.
Elektrienergia keskmine hind Eestis 2021. aastal oli 75,96 €/MWh. [46]

Merevee soojuspumba stsenaariumi puhul on LCOH 23,1517 €/MWh ning

andmekeskuse soojuspumba stsenaariumi puhul 20,2399 €/MWh.

Stsenaariumi A tasandatud soojusenergia hinna hindamiseks kasutati valemit (4.5)
teadusartiklist "A Comparative Cost Assessment of Energy Production from Central

Heating Plant or Combined Heat and Power Plant”. [47]

Y. (INV; + FIXOM, + VAROM, + FUEL, + DECOMM,) x (1 + )"t
YeHEAT, x (1 +1)7" (4.5)

LCOH =

kus INV: = investeeringud kapitali vdi pdhivarasse (€);
FIXOM: = kaidu- ja hoolduskulud (pUsikulud) (€/aastas);
VAROM: = kaidu- ja hoolduskulud (muutuvkulud) (€/aastas);
FUEL: = kltusekulud (€/aastas);

DECOMM: = dekomisjoneerimise kulud (€);

HEAT: = soojusenergia toodang (kWh/aastas);

r = diskontomaar (%). [47]
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Arvutuste tegemisel eeldati, et dekomisjoneerimise kulud moodustavad 25%

kapitalikuludest. Diskontomadéaraks voeti 3% ning projekti elueaks 30 aastat.

Stsenaarium A puhul arvestati kapitalikulude  hulka koostootmisjaama
investeeringukulud, kaugklttevorgu investeeringukulud ja gaasikatla
investeeringukulud. Lahteandmed koostootmisjaama ja gaasikatla kohta vdeti Taani

energiaagentuuri kodulehelt [48].

Puiduhakke hinnaks vdeti 30 €/m3. Maagaasi hinnaks voeti 0,5 €/m3.

Tulemuseks saadi, et stsenaariumi A puhul on LCOH 49,6474 €/MWh.

Taani energiaagentuuri 2020. aasta andmetel on té6stusliku heitsoojuse baasil tédtava
1 MW vodimsusega soojuspumba nominaalseks investeeringuks 1,24 (miljonit € MW
kohta). Kaidu- ja hoolduskulud (muutuvkulud) on 2,69 €/MWh soojuse kohta (ei sisalda
kulu elektrienergiale). Fikseeritud kaidu- ja hoolduskulud on 2000 €/MW soojuse kohta
aastas. Arvutused tehti jargnevatel tingimustel: vesi jahutatakse 25 °C-It 15 °C-ni,
kaugklttevorgu pealevoolu temperatuur on 70 °C ja tagasivoolu temperatuur 35 °C.
[48]

Heitsoojuse kasutamisel 3. pdlvkonna kaugkittesiisteemides (korge pealevoolu
temperatuuriga 90 °C) on majanduslikult otstarbekam kasutada heitsoojust kdrgemal
temperatuuril. Heitsoojuse temperatuuri vahenemise korral tasandatud
heitsoojusenergia hind (ingl k Levelised Cost of Excess Heat, LCOEH) tduseb.
Majanduslikult otstarbekamad on projektid, kus on vdimalik heitsoojuse otsene

kasutamine ilma temperatuuri muutmata. [49]

20 MW vdimsusega merevee soojuspumba nominaalseks investeeringuks on 0,48
(miljonit € MW kohta). Kaidu- ja hoolduskulud (muutuvkulud) on 1,19 €/MWh soojuse
kohta. Fikseeritud kaidu- ja hoolduskulud on 4000€/MW soojuse kohta aastas.
Arvutused tehti jargnevatel tingimustel: merevee temperatuur 4 °C, kaugklttevorgu

pealevoolu temperatuur on 80 °C ja tagasivoolu temperatuur 40 °C. [48]

Biomassil (hakkepuidul) téétava 2,93 MW elektrilise vOimsusega koostootmisjaama
nominaalseks investeeringuks on 6,32 (miljonit € MW elektri kohta). Kaidu- ja
hoolduskulud (muutuvkulud) on 9,26 €/MWh elektri kohta. Fikseeritud kaidu- ja
hoolduskulud on 281 000 €/MW elektri kohta aastas. Kaugklttevorgu
temperatuurigraafik on 80 °C/40 °C. [48]
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4.8 Tulemuste analiiiis
Stsenaariumi A puhul on aastane summaarne primaarenergia tarbimine 1556,3093

MWh ning CO2 emissioone tekib 115,4782 t CO2 ekv aastas.

Stsenaariumi B puhul on aastane primaarenergia tarbimine on 1423,7197 MWh ning
CO2 heitmeid tekib 295,27521 t CO; ekv aastas.

Stsenaariumi C korral on aastane summaarne primaarenergia tarbimine 1399,4274
MWh. CO:2 heitmeid tekib 162,35047 t CO2 ekv aastas.

Koige vaiksem on primaarenergia tarbimine stsenaariumi C korral (vt joonis 4.31) -

primaarenergia tarbimine on vorreldes stsenaariumiga A 10,1% vorra vaiksem.
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Joonis 4.31 Aastane primaarenergia tarbimine vastavalt stsenaariumitele

CO2 emissioone tekib kdige vahem stsenaariumi A puhul (vt joonis 4.32) - vdrreldes
stsenaariumiga B tekib 60,89% vahem CO:2 heitmeid. Stsenaariumi A puhul tekib kdige
vahem CO: heitmeid seetbttu, et 65% soojustarbimisest kaetakse biomassil tdéétava
koostootmisjaamaga ning biomassi pdletamisel tekkiva sisinikdioksiidi kogus vOetakse
vordseks nulliga.

60



Aastased CO, emissioonid
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Joonis 4.32 Aastased CO, emissioonid vastavalt stsenaariumitele

Aastal 2019 koostatud Eesti riiklikus energia- ja kliimakavas (REKK 2030) oli seatud
eesmargiks aastaks 2030 taastuvelektrienergia osakaalu tosta 40%-ni. [50]

2023. aastal ajakohastati varem seatud energia- ning kliimapoliitikat puudutavaid
eesmarke: taastuvenergia osakaal energia summaarsest |10pptarbimisest peab aastal
2030 olema vahemalt 65%, sh taastuvelekter 100% ehk 9,4 TWh. [51]

2021. aastal oli taastuvenergiast toodetud elektri osatéhtsus elektri kogutarbimises
29,3%. [52]

2021. aastal oli elektrienergia tootmise CO:2 eriheitetegur 0,637 kg CO2 ekv/kWh. Kuna
taastuvelektri osakaal hakkab tdusma, voib eeldada, et ka elektri COz eriheiteteguri
vaartus muutub vaiksemaks. Kui eeldada, et aastal 2027 on taastuvelektri osakaal 70%
elektri kogutarbimisest ja elektri CO2 eriheitetegur on 40% vdrra vaiksem (0,3822 kg
CO:2 ekv/kWh), siis tekiks stsenaariumi B korral soojuspumba kasutamisega kaasnevaid
CO2 heitmeid 177,1651 t CO2 ekv aastas ning stsenaariumi C korral 97,4103 t CO2 ekv

aastas.

Praegused energiatbhususe arvutamise pohimotted ei soodusta taastuvelektri
kasutamist, kuna kogu elekter vaatamata paritolule on arvestatav sama
kaalumisteguriga ehk vaatamata elektri paritolule kaugkiittesiisteemi energiatohusus ei
muutu. Seetdttu oleks oluline ka see, et seadusandlust korrigeeritaks eesmargiga

toetada ja stimuleerida efektiivsuse tdstmist.
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Merevee soojuspumba keskmine COP on 3,517 ja elektritarbimine 463,54 MWh aastas.
Andmekeskuse soojuspumba aasta keskmine COP on 4,02391 ja elektritarbimine
254,8673 MWh aastas. Korgem COP andmekeskuse soojuspumba puhul tuleneb
soojusallika kdrgemast temperatuurist.

Stsenaariumi A puhul on LCOH 49,6474 €/MWh. Merevee soojuspumba stsenaariumi
puhul on LCOH 23,1517 €/MWh ning andmekeskuse soojuspumba stsenaariumi puhul
20,2399 €/MWh. Stsenaariumi C puhul on tasandatud soojusenergia hind 59,23% vdrra
madalam kui stsenaariumi A puhul ning 12,58% vorra madalam kui stsenaariumi B
puhul (vt joonis 4.33).

Tasandatud soojusenergia hind
60

49,6474

50

40

30

23,1517
20,2399

20

10

Tasandatud soojusenergia hind, €/MWh

Stsenaarium A Stsenaarium B Stsenaarium C

Joonis 4.33 Tasandatud soojusenergia hind vastavalt stsenaariumitele

Tulemustest selgus, et olemasolevas kaugklttevorgus on andmekeskuse heitsoojuse
kasutamine otstarbekam kui merevee soojuse kasutamine. Andmekeskuse heitsoojuse
soojuspumba puhul on esialgsed investeeringukulud vdiksemad ning ka tasandatud
soojusenergia hind on madalam.

62



KOKKUVOTE

Magistritd6 eesmargiks oli konkreetse uuselamurajooni kaugklttesisteemi naitel
hinnata  soojuspumbaga kaugkittesiisteemi  loomise  otstarbekust, uurida
soojuspumpade konkurentsivéimet kaugkittesiisteemis vorreldes koostootmisjaama ja
gaasikatlaga (koostootmisjaam baaskoormuse katteks ning gaasikatel tipukoormuse
katteks).

Toos vorreldi omavahel kolme stsenaariumit:

A. kaugkdlttevork, kus baaskoormus kaetakse biomassil tootava
koostootmisjaamaga ning tipukoormus gaasikatlaga;

B. kaugkittevork, kus on tsentraalne merevee soojuspump, mis tagab piirkonna
baaskoormuse, ja koostootmisjaam;

C. kaugkuttevork, kus kasutatakse andmekeskuse heitsoojust ja koostootmisjaama

soojust.

Stsenaariumeid analllsiti jargmistest aspektidest: primaarenergia tarbimine, CO:
emissioonid, tasandatud soojusenergia hind (LCOH). Soojuspumbaga stsenaariumite

puhul vorreldi ka soojuspumba soojustegureid (COP) ja elektritarbimist.

COP on (ks peamisi faktoreid, mille abil hinnata, kas soojuspumplahendus on
kulutbhusalt rakendatav. Mida korgem on soojuspumba COP, seda vaiksem on
soojuspumba elektritarbimine. Korgema COPi puhul on primaarenergia tarbimine
vaiksem, mistottu vaheneb ka CO: emissioonide heide. Arvutuste tulemusena saadi
merevee soojuspumba keskmiseks COPiks 3,517 ja aastaseks elektritarbimiseks 463,54
MWh. Andmekeskuse soojuspumba COP on 4,02391 ja aastane elektritarbimine
254,8673 MWh. Andmekeskuse soojuspumba kdrgem COP tuleneb sellest, et
andmekeskuse heitsoojuse temperatuuriks voeti 60 °C (eeldati, et tegemist on
vedelikjahutusega andmekeskusega). Selleks, et saavutada kdrgem COP, on vaja, et
soojusallika temperatuuri ja kaugklttevorgu pealevoolutemperatuuri erinevus oleks

voimalikult vaike.

Soojuspumplahenduste rakendamisel kaugkittesoojuse tootmisel mangib olulist rolli
elektrienergia CO: eriheitetegur. Eesti elektrienergia CO: eriheitetegur on korge,
mistottu on merevee soojuspumba ja andmekeskuse soojuspumba stsenaariumite
korral CO2-heide suurem. CO2 emissioone tekib kdige vdhem stsenaariumi A puhul.
Stsenaariumi A puhul kaetakse 65% soojustarbimisest kaetakse biomassil to6tava

koostootmisjaamaga. Kuna biomassi pdletamisel tekkiva sisinikdioksiidi kogus
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vOetakse vOrdseks nulliga, on selle stsenaariumi CO2 emissioonide kogus margatavalt

vaiksem.

Eesti riiklikus energia- ja kliimakavas on seatud eesmargiks aastaks 2030
taastuvelektrienergia osakaalu tdsta 100%-ni summaarsest |0pptarbimisest. Kuna
taastuvelektri osakaal hakkab tdusma, vdib eeldada, et ka elektri CO2 eriheiteteguri

vaartus muutub vaiksemaks.

Arvutustest lahtub, et kdige vadiksem on primaarenergia tarbimine andmekeskuse
soojuspumba stsenaariumi korral - primaarenergia tarbimine on vorreldes

stsenaariumiga A 10,1% vorra vaiksem.

Majandusliku tasuvuse anallusiks kasutati tasandatud soojusenergia hinna (ingl k
Levelised Cost of Heating, LCOH) meetodit. Tulemustest selgus, et olemasolevas
kaugkuttevorgus on andmekeskuse heitsoojuse kasutamine otstarbekam kui merevee
soojuse kasutamine. Andmekeskuse heitsoojuse soojuspumba puhul on esialgsed
investeeringukulud vaiksemad ning ka tasandatud soojusenergia hind on madalam.
Stsenaariumi A puhul on LCOH 49,6474 €/MWh. Merevee soojuspumba stsenaariumi
puhul on LCOH 23,1517 €/MWh ning andmekeskuse soojuspumba stsenaariumi puhul
20,2399 €/MWh.

Kaugkittevorkude arendamisel ldhtutakse jargmistest energiasaastu ja
keskkonnakaitse eesmarkidest: primaarenergia tarbimise vdhendamine, vorgukadude
vahendamine, CO2 emissioonide vahendamine, lGleminek taastuvatele energiaallikatele,
kohaliku kituse vOi jaaksoojuse kasutamine, efektiivsuse tdstmine. Soojuspumpade

integreerimine kaugkuttevorkudesse aitab kaasa nende eesmarkide saavutamisele.
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SUMMARY

The objective of this study is to evaluate the feasibility of integration of heat pumps in

district heating network on the example of a new residential district in Tallinn, Estonia.

A key driver for using heat pumps is the need to meet the renewable energy
requirements. The European Union energy policy is driven by the demand to reduce the
environmental impact of energy consumption and improve energy efficiency. For district
heating systems, the key targets to achieve that goal, are: reduction of primary energy
consumption, implementation of waste heat from industries, increasing the share of
energy from renewables, exploiting local energy sources, lowering of carbon emissions,

minimising the heat losses of distribution, increasing the efficiency.

Heat pumps and combined heat and power (CHP) are two low carbon technologies that
are used for heating in order to reduce the CO2 emissions. The amount of CO:2 reduction

achieved depends on the emission factor of the grid.

To study the integration of heat pumps in the district heating system of Tallinn the
following aspects were investigated: heat sources and their availability, the existing
district heating system, the heat loads of the buildings. A variety of low-temperature
heat sources, such as sewage water, ambient water (seawater, lakes and rivers), ground

water and excess heat from data centres, were studied.

The study was executed through a scenario analysis of three different cases:
A. a district heating (DH) system with a biomass-based combined heat and power
(CHP) plant and a natural gas boiler;
B. a DH system with a central seawater heat pump and a CHP plant;

C. a DH system supplied by a CHP plant and excess heat from a data centre.

COP (Coefficient of Performance) is one of the main factors determining the cost-
effectiveness of heat pumps. The higher the coefficient of performance, the less
electricity a heat pump consumes. This leads to primary energy savings and also reduces
CO2 emissions. The average COP of the seawater heat pump was 3,517 and the yearly
electricity consumption was 463,54 MWh. The average COP of the data centre heat
pump was 4,02391 and the yearly electricity consumption was 254,8673 MWh. The
higher the temperature of the heat source, the lower the electricity consumption is. The

excess heat from the data centre was assumed to be at temperature 60 °C. The COP of
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a heat pump is higher when the temperature difference between the heat source and

heat sink is smaller.

In colder climates, the biggest challenge is to use seawater for heating energy purposes
during wintertime. In scenario B, the seawater heat pump was used when the seawater
temperature was above 2,5 °C. When the temperature was lower, heating was supplied
by the CHP plant.

In order to compare the scenarios, primary energy consumption and CO2 emissions were
calculated. When compared with a CHP plant and a natural gas boiler based DH system,

a DH system with a data centre heat pump can save up to 10,1% primary energy use.

Scenario A has the lowest CO2 emissions — compared to the seawater heat pump
scenario the amount of CO2 emitted is 60,89% lower. Low CO2 emissions are achieved
by using a biomass CHP plant for base load coverage (65% of the heat demand is
covered by the CHP plant). From environmental point of view, a biomass CHP-based DH
system is a good solution because carbon dioxide emissions from biomass combustion

are assumed climate neutral.

The CO2 emission factor of electricity plays a crucial role when implementing heat pump
solutions in district heating networks. Today, the carbon emission factor of Estonia’s
electricity is high. Estonian Government has adopted a new target to produce all
electricity consumed in Estonia using renewable energy sources by 2030. Heat pumps
can be fully decarbonised. CO2 emissions savings can be achieved by increasing zero-
carbon electricity share in the electricity grid. In addition to CO2 emissions reductions
and air quality improvements, the integration of heat pumps in the district heating
system would also help address concerns about the cost and security of natural gas

supplies triggered by the current energy crisis.

From the economic point of view, heat pumps are often linked to a higher capital cost
compared to traditional DH systems. Nevertheless, the operation cost is often lower and

different incentives can have a significant impact on the costs.

The levelised cost of heat (LCOH) method was used for evaluating the economic
competitiveness. The cost of heat turned out to be 59,23% lower in the case of the data
centre heat pump than in the case of a biomass-based CHP plant and a natural gas

boiler.
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