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Ulevaade LowTEMP taiendkoolituse kursuse teemadest LowTEMP

Sissejuhatus Finantsaspektid Elekter soojuseks ja elekter gaasiks

Soojuse, paikeseenergia jaana ja faasimuutusega
Kliimakaitse poliitika ja eesmargid LTDH projektide olelusringi kulud materjali (PCM) salvestamine

Majanduslik téhusus ja lingad (puudused) Soojuspumpade sisteemid

Energiavarustussusteemid ja _
rahastamises

madalatemperatuurne (LTDH) kaugkﬁte

Madalatemperatuurne porandakite

: . - . Lepingu s6lmimine ja maksemudelid
Energiavarustussisteemid Laanemere piirkonnas

Sooja tarbevee tootmine

Arimudelid ja uuenduslikud

Energiastrateegiad ja pilootprojektid rahastamisstruktuurid Ohuvahetussiisteemid
Energeetikastrateegiate valjatootamise - _ : :
metoodika Tehnilised aspektid Parimad praktikad
Piloot(katse)projektid — eesmargid ja _ ! !
tingimused Torustikud Parimad praktikad |
Katseprojektid - naited Soojuse ja elektri koostootmine (CHP) Parimad praktikad I

Piloteeritavad katsemeetmed Suuremastaabilised paikesekollektorite pargid

CO2 heite arvutused Heitsoojus

Olelusringi arvutused Suuremastaabilised soojuspumbad
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on vaga olulised
ja need on valja tootatud

ja nii valituse,
piirkonna kui ka toostusettevotete tasemel.
toodetakse elektrit ja soojust,

kuid soojust eraldi saab toota fossiilkUtustest voi elektri
vahendusel kasutequriga rohkem kui

elektrit saab lahustootmisel fossiilkUtustest kasuteguriga
kuni
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36 Units
Conventional Generation ;. C“mb‘":d ‘::':;"d 5‘:‘:"" .
v . .. DSSe produces electricity an erma
(58%0 Overall Efficiency) energy from a single fuel

Combined Heat & Power
(85%0 Overall Efficiency)
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Energy efficiency advantage of a cogeneration system (UNESCAP. 2000)

Allikas: UNESCAP, 2000
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FossiilkUtuste podletamisel tekivad kasvuhoonegaasid, sh peamiselt COZ

sUsinikdioksiid, metaan, dilammastikoksiid ja muud. Nende gaaside heited
arvutatakse CO2e, korrutades kasvuhoonegaaside kogust nende globaalse
soojenemise potentsiaaliga (GSP).

GSP arvutatakse, et saada teada kauaks keskmiselt gaas atmosfaari jaab ja
kui tugevalt see energiat neelab. See viitab globaalse soojenemise
kogupanusele, mis tuleneb gaasi Uhe Uhiku heitkogusest vordlusgaasi Uhe
Uhiku suhtes —CO.,.

GWP CO, vordub (definitsiooni jargi) 1
metaan (CH4) : 2836
dilammastikoksiid (N,O) : 265—298.

CcO
CHg
N20
NoX

SO2
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Kasvuhoonegaasid heitkoguste hindamise meetodid LowTEMP

o Statsionaarsetest polemisallikatest parit kasvuhoonegaaside
heitkoguste hindamiseks on kaks peamist meetodit: COZ

e otsene mootmine CO

o kUtuse analUuUs

o CO, heite otsest méotmist saab teostada pideva heitkoguste CH[I'

seiresusteemi abil. N O
© CO, heitekoguste arvutamine kutuse analUUsimeetodi abil 2
holmab sUsinikusisalduse maaramist poletatud kituses. NOX
° Emissioonitequr kirjeldab kituse (peamiselt poletamise) voi

muundatud energia kasutamise tottu ohku eralduvat keskmist SOZ
CO2 emissiooni kutusekoguse Uhiku voi energiaUhiku kohta

(tCO2/t kijtust vdi t CO2/MWh). Emissioonitegur
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On kolm standardvorrandit, mis kirjeldavad igat tUUpi poletatud kituse CO2 heitkoguseid

(1)

GHG heitkogus = CO,, CH, v&i N,O heitkogus, Kutus = poletatud kituse mass voi maht, EF1=CO,, CH, v6i N,O
heitekoefitsient massi voi mahuUhiku kohta,

(2)

EPA Greenhouse Gas Inventory Guidance, Direct Emissions from Stationary Combustion Sources, 2016;
HHYV = K{tuse soojussisaldus (Ulemine kittevaartus), energiaUhikutes kituse massi voi mahu kohta; EF2 = CO,, CH, vOi
N, O heitekoefitsient energiathiku kohta

(3)

CC = KUtuse susinikusisaldus sUsiniku massiGhikutes kituse massi voi mahu kohta, 44/12 = CO, ja susiniku
molekulmassi suhe.
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Primaarenergia tahendab taastuvatest ja taastumatutest
allikatest toodetud energiat, mida ei ole muundatud ega
toodeldud.

Primaarenergia voib olla fossiilne, taastuv voi molema _
kombinatsiodn. Seda saab muundada ja |opptarbijatele tarnida
|oppenergiana nt elektri voi soojusena. Primaarenergia
sisenditega kaivadtavaliselt kaasas tegevused ja protsessid
tarneahelas (st sisendkituste kaevandamine, transport ja
ettevalmistamine).

P_r_i_maare_nergiategur Uhendab primaarenergialja |6ppenergia —
naitab kui palju primaarenergiat kasutatakse elektriuhiku voi
kasutatava soojuse Uhiku tootmiseks.

Primaarenergia * susteemi kasutegur = l6ppenergia
Primaarenergiategur = primaarenergia/loppenergia

(R
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Natural Gas
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District Heating system

Allikas: Jenny Bengtsson, SBH, Malmoe
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System border: Power supply
District heating system network
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Q;; — kituse (Ioppenergia) sisend kitte- ja
koostootmisjaamades vaadeldava sisteemi piires vaadeldaval
perioodil (tavaliselt Uks aasta) — moddetud kohaletoimetamise
kohas;

W p — elektrienergia toodang koostootmisjaamades
vaadeldavassisteemis;

Q ;- soojuse tarbimine, mida moodetakse kliendi
s00jussolmes vaadeldava aja jooksul (tavaliselt Uks aasta);

Qppext — SOOjUstarne vaadeldavasse sisteemivalisest
koostootmisjaamast;

fpri —kUtuse primaarenergia/ressursitegur (I6ppenergia
sisend);

fpe:—elektrienergia primaarenergia/ressursitegur
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Wenpiy * Kk cnp(i)
i=1 QF(:'.) * Kp tor(i) — =1 Nel o)

Lj=1 Qcii

Kap =

K,,—hoonesse tarnitava soojuse susinikdioksiidi heitekoefitsient, kgCO,/MWh,

Qg ;- kUtuse neto energiasisaldus ‘" varavasse tarnitult, kus see |6puks muudetakse soojuseks [MWh] (kasutades
tarbimisaine alumist kUttevaartust),

Kk 1ot~ kUtuse sUsinikdioksiidi heitekoefitsient '/, kg CO,/MWhyg,,,

W hpi)— koostootmisjaamas kitusest 'i’ toodetud elekter (toodetud elektrienergia miinus kasutatud elektrienergia),
K chpiy— koostootmisjaamas toodetud elektrienergia kasvuhoonegaaside koguheite tegur, kg CO,/MWh,

Ne,i)— tavaparase soojuselektrijaama vaikimisi seatud elektriline kasuteguron 40%

Q) — kaugkittesisteemipiiril olevasse hoonesse ' tarnitud soojus
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koostootmise
energiavaljunditele eraldi. Seda eriti juhul, kui
toodetud soojust ja elektrit tarbivad erinevad tarbijad
ning kui seda on vaja vorrelda teiste soojusvarustuse
viisidega.

, kus soojust ja elektrit
toodetakse samaaegselt,
primaarenergia sisend,
heitkogused ja tegevuskulud kummalegi tootele.

L Allikas IMP PAN
50 kW koostootmisuksus

EUROPEAN
REGIONAL
DEVELOPMENT
FUND

"interreg

Baltic Sea Region

EUROPEAN UNION



CO, jagamise meetodid

&

LowTEMP

Projekti LowTEMP kaigus hinnati jargnevaid
(EL koige populaarsemaid) meetodeid:

o Energeetiline meetod,

o Alternatiivne tootmismeetod,
o Boonusenergia meetod,

o Eksergia meetod,

° 200% meetod,

o Pas 2050,

o Dresden’i meetod.

Teised meetodid:

o Too meetod,

°© Soome meetod,

o Koik saastud eraldatakse elektrienergiale,

o Koik saastud eraldatakse soojusele,

-]

50%-50% heite jagamine soojuse ja elektri vahel,

° Primaarenergia sisaldus soojuses ja elektris.
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Energeetiline meetod LoWTEMP

Energeetiline meetod - kUtuseallika voi CO2
heitkogused jaotatakse toodetud soojusele ja
elektrienergiale lahtudes toodetud toote
energiasisaldusest. Selle meetodi eelis on see, et see on
vaga lihtne ja labipaistev. Puudusteks on asjaoly, et
toodete energiasisaldust ei eristata energiatoodetel, st
ei arvestata nende omadusi (elektrit saab soojuseks
muundada kergemini kui vastupidi).

CO2 jagamise tegur (e jaotustegur) soojuse
tootmiseks:

f,=Q/(Q+E)

CO, heitkogused
jagatud Q-le
CO, heitkogused
jagatud E-le

Toodetud soojus ja elekter
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Alternatiivhe tootmismeetod LowTEMP

Alternatiivne tootmismeetod tuntud ka kui
tohususe meetod voi kasu jagamise meetod (BSM),
mille on valja to6tanud Soome kaugkuitteuhing. See
meetod jagab CO2 heitkogused ja ressursid soojuse-
ja elektritootmisele proportsionaalselt kitusega, mis
oleks vajalik sama koguse soojuse voi elektri
tootmiseks eraldi jaamades. Alternatiivne tootmine
kahes eraldi tehases soltub nende tohususest np.4: ja

neleC'

fQ - (analt_heat) / (analt_heat + E/nalt_elec)

CO, heitkogused
jagatud Q-le
fa=(QMait_neat) /

(Q/Mait_heat + EMait_elec)
CO, heitkogused
jagatud E-le
fe=1-fo

Toodetud soojus ja elekter
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Boonusenergia meetod LowTEMP

Boonusenergia meetod kasutatakse sageli CO2
heitkoguste jaotamiseks soojuse ja elektri tootmise vahel
Euroopa Liidus.

CO, heitkogused
Selle meetodi puhul on soojus pohitoode, samas kui jagatud Q-le

protsessi kaigus toodetud elektrienergiat peetakse
boonuseks. B O n U S Boonus = WCHPfP,elt

Primaarenergia jagatakse esmalt koostootmisjaamas _
toodetud elektrienergiale, mis hiljem lahutatakse CO, heitkogused
primaarenergia sisendist. jagatud E-le

fa= (Epin — Wenr f peit)/ (Qge + Ege)

Toodetud soojus ja elekter
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(fUUsikaliselt 6ige meetod) - kitusekasutus voi CO2 heitkogused on jagatud toodetud
soo jusele ja elektrienergiale, lahtudes toodete eksergia sisaldusest. Toodete eksergia sisaldus on naitaja
aksimaalse kasuliku too kohta, mida toode saab te%a Energia- ja eksergiasisalduse suhte vahet
nlmetata kse kvaliteediteguriks.

Termodunaamilisest seisukohast, koostootmisel toodetud elektrienergiat hinnatakse eritequriga 1, seega
elektrienergia eksergia on maaratud kui Ex; = E. See tahendab, et 2100% elektrist saab muundada mis
tahes energiaks. Soojust saab muundada t66ks voi energiaks ainult teatud maaral, seega soojuse
eksergiat saab arvutada:

Exg =(1-T,/T)Q

kus T, — on kutteperioodi keskmine Umbritsev temperatuur ja T—on kaugkUttevdrgu (nt vee) termodinaamiline
keskmine temperatuur

T=(T,-T.)/In(T/T)
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200% meetod LowTEMP

200% meetod — eeldab soojuse tootmisel 200%
efektiivsust. See tahendab, et 1 Ghiku soojuse
tootmiseks peab kasutama o, 5 Uhikut kUtust ja teine
0,5 Uhikut saadakse turbiini kondensaatorist. See
tahendab, et pool soojuse tootmisega seotud
heitkogustest voib olla seotud elektritootmisega.

Seda Taani energiaagentuuri poolt kasutusele voetud
meetodit saab kasutada, kui jagada koostootmise
kUtusekulu soojuse tootmisel energia ja heitkoguste
statistikas.

CO, heitkogused
jagatud Q-le

Q/2

CO, heitkogused
jagatud E-le

Toodetud soojus ja elekter

fo=Q/2Fuel,,

.'“llll.
interreg

Baltic Sea Region




PAS 2050 meetod
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LowTEMP

PAS 2050 meetod on Briti standard, mis seletab
kasvuhoonegaaside heitkoguste arvutust kaupade tootmisel ja
teenustel.  Jagades  koostootmissusteemi  heitkogused
toodetud soojusele ja elektrile, kasutades spetsiaalset
intensiivsuskoefitsienti 'n’, mis maarab kituse pdlemisel
eralduvad heitkogused

fo=Q/(Q+nE)

Heitkoguste jagamine soojusele ja elektrienergiale soltub iga
koostootmissisteemi soojuse ja elektrienergia
protsessipohisest suhtest. Koefitsient n on katla baasil
koostootmissusteemide puhul (kivisUsi, puit, tahke kitus) 2,5,
kuid gaasturbiinipohistel koostootmissisteemidel (maagaas,
prigilagaas) on see 2,0.

CO, heitkogused
jagatud Q-le
fo=Q/(Q+nE)
CO, heitkogused
jagatud E-le
Jfe=1-fq

Toodetud soojus ja elekter
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Dresden’i meetod LowTEMP

Dresden’i  meetod pohineb eksergia hinnangul.
Elektrijaamades on kogu primaarenergia seotud elektri
tootmisega. Samal ajal tarbitakse koostootmisjaamades
Uks osa primaarenergiast soojusenergia tootmiseks.
Dresden’i meetod kirjeldab, kuidas hinnata elektrikadu,
mis on pdhjustatud heitsoojuse kasutamisest (veeauru
kondenseerumine suitsugaasidest) koostootmisjaamas

AE=Qn.v,,

kus n. on Carnot’ kasutegur ja v,on protsessi kvaliteedi
tase.

CO, heitkogused
jagatud Q-le
fo=AE/E
CO, heitkogused
jagatud E-le
fe=1-fo

Toodetud soojus ja elekter

fo=AE/E
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Method Allocation factor of heat production, fo | E.g. fa value
Energy method Q/(Q+E) 0,2162
Alternative generation meth. | (Q/Nait_neat) / (Q/Malt_heat + E/Mait_elec) 0,3830
Power bonus method (Ep,in = Wenp fr et ) / (Quet + Edet) 0,2226
Exergy method Exa/ (Exa + Exg) 0,1507
200% method Q/ 2 Fuel;, 0,0608
PAS 2050 Q/(Q+nkE) 0,1212
Dresden method AE/E 0,0834
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1.0
¥ Dresden method
= 0357 + 1 ¥ PASS 2050
2 090l T | ¥ Exergy method
Fi HH ¥ Energy method
o 0857 H ) 1 v Power Bonus method
‘E 0.80 - + | % Alternative generation method
@ ’ ’ ¥ 200% method
- 0.75r1 7
ke
T o70f :
o
< 065¢ |—I-| :
0.60F > — Tundlikkus oleneb siUsteemist
0.55

0 0.05 0.0 015 0.20 0.25 030 0.35 0.40 045
Allocation factor (heat)

Allikas: Tereshchenko and Nord, 2015
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LowTEMP projektipartnerid hindasid CO, jaotamise
meetodeid kasutades mitmekriteeriumilist otsuste
analUuUsi, milles on Uheksa kriteeriumit, mis kuuluvad

nelja gruppi:

populaarsus (meetodi lihtsus, kasutusala, meetod on
tunnustatud ja toestatud), termodunaamilised aspektid
(sobib CO, heitkoguste jagamiseks, vastavus

termodunaamikale, koostootmise efektiivsuse
kaasamine, eksergia), @ andmete kattesaadavus ja
tundlikkus.

Kriteeriumid ja esile tostetud meetodid on hinnatud
LowTEMP projekti 7 partneri poolt: AGFW, ZEBAU, BTU,
RTU, IMP PAN, Thermopolis ja HEM viiest Laanemere riigist
(Saksamaa, Soome, Lati, Poola ja Rootsi).
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Table 4.1. Weights proposed by Partners and their aggregations (arithmetic means —eq. (4.3)).

ot aner | S50 i | it | T | | E | e | S e
AGFW 1 5 2 5 5 5 4 2 4
ZEBAU 1 5 2 5 5 5 3 2 3
BTU 2 3 3 4 5 4 4 3 4
RTU 3 3 3 3 3 3 3 3 3
IMP PAN 3 3 4 3 5 3 4 4 3

Thermopolis 4 4 4 4 3 2 1 4 4
HEM 5 4 3 5 3 3 2 5 4
Average 2.714 | 3.857 | 3.000 4.143 4.143 | 3.571 | 3.000 3.286 | 3.571

Source: Own calculations based on MCDA
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Table 4.2. Scores for the chosen method in MCDA analysis.

Method AGFW | ZEBAU BTU RTU Lh:: Thermopolis |  HEM SUM Ranking | Variation
Energy method 52.000 | 52.000 | 49.857 | 52.286 | 53.143 | 559.143 | 53.143 371.57 5 5.0%
Alternative genera-
tion method 43.286 | 53.286 | 46.429 | 52.714 | 45.857 | 36.429 | 40.571 | 318.57 7| 12.5%
Power bonus me-
thod 48.286 | 48.286 | 41.286 | 52.143 44,571 | 39.857 | 329.86 6| 11.1%
Exergy method 71.000 | 71.000 | 70.714 | 60.714 | 60.571 | 59.429 450.43 1 9.0%

56.857 56.143 | 53.143 | 44,571 | 66.000 10.9%

PAS 2050 57.571 59.429 | 63.857 | 57.286 | 44.571 | 58.571 398.29 2 9.6%

Dresden Method 63.857 | 63.857 | 45.714 46.286 | 44.571 | 50.429 374.86 4 | 15.1%
15.5% | 12.4% | 17.9% 7.7% 9.5% | 16.5% | 16.9%
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Partnerite arvates on olemasolevate vaadeldavate meetodite hulgast parim (Ule 450 punkti)
Teised kaks meetodit: ja on arvestatavad
alternatiivid — saavutades sarnase skoori, peaaegu 400 punkti.

Termodunaamilisest seisukohast on koige sobivam - — kaasab laiemalt
energiakvaliteeti ja kaardistab soojusele kui kdrvalsaadusele jagatud CO2 fuusikalise Glempiiri. On
olemas ka Eksergia meetod — kuid see nduab rohkemate andmete kattesaadavust ja
ulatuslikumaid arvutusi.

ja hinnati projektipartnerite poolt koige
vahem kasulikeks meetoditeks.
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Allikad LowTEMP
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https://www.epa.gov/ghgemissions/
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COntaCt LowTEMP

IMP PAN

Prof. Adam Cenian
Jarostaw Losinski

14 Fiszera St
80-231 Gdansk

Poland

E-mail: cenian@imp.gda.pl

Tel: +48 58 5225 276
www.imp.gda.pl
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