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1. Teema pohjendus

Paljud kaugkiittevorgud kasutavad vorgu rekonstrueerimiseks ja remondiks empiirilisi analliiise
ja soojuskadude arvutamiseks vastavaid valemeid. Kogemuslikult teatakse millised
kaugkattevorgu osad tuleb soojus- ja veekadude véhendamiseks rekonstrueerida vGi remontida
kuid tdpne Ulevaade rekonstrueerimise vajadusest puudub. Tapsed sisendid vdrgu
optimeerimiseks annab tdpne mdootmine ning kaugkuttevorgus on ainukeseks selliseks
vOimaluseks kauglugemissusteemi kasutamine. Parem planeerimine aitab tdpsemaid otsuseid
teha ning tarbijate- ja Euroopa Liidu struktuurifondide raha eesmargiparasemalt kasutada. AS
VKG Soojus kasutab Kohtla — Jérvel alates eelmise aasta I8pust soojuse modtmisel
kauglugemissusteemi. Susteemi abil saadud andmed annavad véga hea ulevaate soojuskadudest
vorgus aga ka tarbija kéitumisest. LOput66 autor on slisteemi juurutamise idee ks algatajatest
ning 18putdéd valmimise hetkeks on kogutud piisav kogus andmeid, et teha jareldusi
kauglugemissusteemi vajadusest ja tasuvusest, samuti anda soovitusi teistele kaugkutevorkude

operaatoritele ja omanikele.



2. TOO eesmark
Too eesmargiks on analliisida VKGS soojuse kauglugemisslisteemist saadud andmeid,

vorrelda kauglugemissusteemi seni kasutusel olnud andmete késitsi kogumise stisteemiga,
analttsida empiirilistel analliisidel pohinevaid investeerimisotsuseid ning vorrelda neid
modtmistel saadud tulemustega. T60 tulemusena peab selguma kauglugemissiisteemi roll
investeerimisotsuste  tegemisel  vorreldes  empiiriliste  analliiside  abil  tehtud
investeerimisotsustega. Teiseks eesmargiks on tdost tulenevate jarelduste pohjal formuleerida

soojuse kauglugemissiisteemiga seotud soovitusi
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. VKG Soojus AS vorgupiirkonna kaugkutteststeemi kirjeldamine, olemasoleva olukorra
kirjeldus.
2. Kaugkuttevdrgu tarbijate soojuse mddtmise ning kaugkuttevdrgu parendamismeetodite
vordlus. Empiirilistel teadmistel pdhinev vs kauglugemissiisteemi kasutamine.
3. AS-le VKG Soojus ning teistele Eesti kaugkuttevorkudele kauglugemissusteemiga
seotud soovituste formuleerimine
4. Lahteandmed
Uurimustooks vajalikud ldhteandmed on olemas VKG Soojuses, millele on vaba ligipéés
olemas.
5. Uurimismeetodid
Uurimustdoks on kavas kasutada vaatlusi kaugkdittevdrgu erinevates osades ja sélmedes, samuti
koguda ning vorrelda andmeid vorgu vaatlus- ja juhtimisprogrammist SCADA InTouch ja
mudgiprogrammist Synerall. Saadud andmeid on véimalik vorrelda enne kauglugemissiisteemi
juurutamist tehtud vorgu rekonstrueerimisotsustega. Andmeid tuleb anallusida selle pdhjal
saab teha jareldusi vOrgu t66 parendamiseks.
6. Graafiline osa
Jooniste tabelite, skeemide arv selgub t60 kadigus. Vaiksemad loetletutest on t66 pdhiosas,
suuremad paigaldatakse lisadesse.
7. TOO struktuur
Sisukord, [6putdéd Ulesanne, eessdna, sissejuhatus, VKG Soojus AS vorgupiirkonna
kaugkittesiisteemi  kirjeldamine, olemasoleva olukorra  kirjeldus, kaugkiittevorgu

parendamismeetodite vordlus. Empiirilistel teadmistel pdhinev vs kauglugemissusteemi
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kasutamine, VKG Soojuse ning teiste Eesti kaugkuttevorkude optimeerimiseks soovituste

formuleerimine, tulemused, kokkuvote, kasutatud kirjandus

8. Kasutatud kirjanduse allikad
Raamatute allikaks on pdhiliselt TTU raamatukogu aga ka muu autori k&sutuses olev teaduslik

kirjandus
nt. District heating and cooling / Svend Frederiksen, Sven Werner
Eesti kaugkutte soojusvorkude efektiivsuse anallits ja optimeerimine / Aleksandr Hlebnikov

District Heating Handbook / Peter Randlov

Eelisoleeritud kaugkittetorustike projekteerimine ja paigaldamine : juhendmaterjalid / EJKU

Teadusartiklite allikaks on nt. Google Scholar, www.ceeol.com, ESTER, http://doaj.org/

9. LOputdd konsultandid
PhD Aleksandr Sablinski, VKG Soojus AS, juhatuse liige.

10. TGO etapid ja ajakava
Kirjanduse labitéotamine, lahteandmete kogumine (26.02.2015)

Teoreetilise osa kirjutamine (30.04.2015)
Arvutuste teostamine (30.04.2015).
Uuringu tulemuste Kirjeldamine, jarelduste kirjutamine (30.04.2015)

Kokkuvotte koostamine, t60 esimene versioon valmis, juhendajale labilugemiseks saatmine
(05.05.2015)

Paranduste sisseviimine, juhendajale teiseks labilugemiseks saatmine, t66 I6plik versioon
valmis (20.05.2015)
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EESSONA

Ké&esolev magistritod teema on vélja antud t06 autori initsiatiivil VKG Soojus AS-s, kus autor
tootas alates 2011. a marts kuni 30. aprillini 2015 juhatuse esimehena. Enne seda aitas ettevdtte
tegevusega kursis olla AS Kohtla — Jarve Soojus ndukogu t66s osalemine alates 2006. aastast.
Magistritdo teema aluseks olev kauglugemissiisteemi juurutamine algas ettevottes 2012. aasta
I6pus ning kestab praeguseni.

Suure t60 suisteemi kadivitamiseks on ettevottes dra teinud terve VKG Soojus AS-i meeskond ja
sisuline projektijuht, juhatuse liige Aleksandr Sablinski.

Soovin tanada oma endisi kolleege ja kiesoleva t66 juhendajat Ulo Kaske, kelle

méarkimisvéaarne panus to0 valmimiseks aitas selle 16pule viia.



12

1. SISSEJUHATUS

Kute ja jahutus moodustavad Euroopa Liidu (EL) energiavajadusest kdige suurema osa ja
selleks kulub enamus Euroopa importgaasist. Kaugkdte ja -jahutus pakuvad olulisi v8imalusi
tdhususe suurendamiseks. Seda késitletakse komisjoni strateegias.[1]

EL-is moodustab energia I8pptarbimisest 45% soojus, mida kasutatakse kitteks. 20% energiast
on elekter, transpordi osakaal on 26%. Hoonete energiakasutus moodustab 40% energia
IGpptarbimisest, millest omakorda 68% laheb kutteks ja 14% sooja vee valmistamiseks.
Momendil on suur osakaal veel fossiilkituste kasutamisel — gaas ja nafta moodustab 51%
kaugkdtte primaarenergiast, millest omakorda 25% on kasutusel OECD riikides.[2]

Euroopas on Ule 6000 kaugkuttestisteemi, mis katavad ara 12% Euroopa kogundudlusest
soojusele. Tuginedes International Energy Agency (IEA) 2012 energiabilansile on 28 ELi
liilkmesriigis 72,8% kaugkuittes kasutatavatest soojusest toodetud koostootmisprotsessis
(Combined heat and power, CHP). Vaid 19,5% kaugkiitte soojusest toodeti fossiilkutuseid
poletavates katlamajades. Ulejainud 7,7% soojusest toodeti otse taastuvatest energiaallikatest
mitte koostootmisreziimil (katlamajades). Taastuvate energiaallikate kasutamine on viimase
kiimne aasta jooksul kaugkdttes pidevalt kasvanud ja on praeguseks 23,3%, mis tdhendab, et
Euroopa kaugkuttesusteemides on tdidetud EL taastuvate energiaallikate osakaalu ndue 20%
2020. aastaks.[2] Soojuse tootmise allikaid EL liikmesriikide hulgas on kujutatud joonisel 1.1.
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Joonis 1.1. Euroopas kasutatavad kaugkutte tehnoloogiad ja kasutatavad kitused.[2]
Maailmas on kaugkuitte osakaal hoonete kiitmisel suurenemas, olles riigiti siiski véga erineval
tasemel. Euroopas moodustas 2013. aastal kaugkiitte osakaal vdhemalt 50% jargmistes riikides:
Island (92%), Lé&ti (65%), Taani (63%), Leedu (57%), Eesti (62%), Poola (53%), Rootsi (52%),
ja Soome (50%). Peale Euroopa kasutab markimisvéaarselt kaugkuttesoojust ka Korea Vabariik
(Lduna-Korea) (ca 15%).[2] Kuigi paljudes riikides maailmas arendatakse kaugkdtet joudsalt,
jaab selle osakaal mujal soojusmajanduses tagasihoidlikuks. Jargnev joonis 1.2 nditab riikide
elanike kaugkutte kasutust protsentuaalselt.
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Joonis 1.2. Kaugkutte osakaal maailma riikide elanike hulgas.[2]

Hoonete energiatdhususe potentsiaali arakasutamiseks on liikmesriikides vaja vGtta meetmeid,
eelkdige kohalikul ja piirkondlikul tasandil. Jatkuvalt on probleemiks piisaval hulgal
investeeringute ligimeelitamine, eriti kohalikul tasandil, mis on peamiselt tingitud vahesest
teadlikkusest ja oskusteabest vdikesemahulise rahastamise valdkonnas. Euroopa Komisjon
(EK) toetab olemasolevatele rahalistele vahenditele juurdepdésu lihtsustamist ning pakub
Euroopa struktuuri- ja investeerimisfondide juhtimisorganitele ja huvitatud sidusriihmadele
kasutamisvalmis rahastamisvorme, edendab riskide ja tulude jagamisel pohinevaid uusi
rahastamiskavasid, toetab uute rahastamismeetodite arendamist ning tehnilise abi andmist.
Rahaline toetus tuleb Uhendada tehnilise abiga, et koondada vaikesemahulised projektid
suurteks programmideks, mis vdivad vahendada tehingukulusid ja tekitada piisavat huvi
erasektoris.[1]

Energiatdhususe suurendamisel ELis ja véljaspool seda on oluline roll arukate linnade ja
kogukondade algatusel ja linnapeade paktil, mida viivad ellu eelkdige linnapead,
kodanikutihiskonna organisatsioonid, investorid, finantseerimisasutused ja teenuseosutajad.
Komisjon toetab seda t66d kindlalt. Samuti to6tab komisjon G20 energiatdhususe tegevuskava
raames vélja tipptasemel tleilmse energiatbhususe poliitika algatuse. See aitab oluliselt kaasa

ambitsioonikate energiatdhususe eesmérkide ja sihtide seadmisele selliste foorumite raames

United Kingdom



15

nagu URO ja Rahvusvahelise Energiaagentuuri algatus ,,Saastev energia kdigi jaoks”. Kuna
ELil on dleilmne liidripositsioon energiatdhusa tehnoloogia valdkonnas, peaks need meetmed
soodustama eksporti ja majanduskasvu ning tookohtade loomist liidus.

ELi fondid ja Euroopa Investeerimispank (EIP) rahastamine vdimaldab palju korda saata.
Euroopa Strateegiliste Investeeringute Fond vdimaldab hoonete renoveerimisse tehtud suuri
investeeringuid vGimendada. Selle valdkonna investeeringud vdivad anda suurt lisavaartust
majanduskasvu ja tdokohtade loomise seisukohast.[1]

EL struktuurifondide meetme Efektiivne soojusenergia tootmine ja tilekanne, raames on Eestil,
perioodil 2014-2020 kavas kasutada 78 miljoni eurot. Nimetatud meede jaguneb veel mitmeks
alameetmeks, millest osa puudutavad kaugkuttevdrkude rekonstrueerimist.[3]

Paljud kaugkuittevérkude omanikud ja operaatorid kasutavad vorgu rekonstrueerimiseks ja
remondiks empiirilisi analliise ja soojuskadude mé&aramiseks vastavaid valemeid.
Kogemuslikult teatakse, millised kaugkuttevorgu osad tuleb soojus- ja veekadude
vahendamiseks rekonstrueerida v6i remontida, kuid tdpne Ulevaade rekonstrueerimise
vajadusest puudub. Tépsed sisendid vorgu optimeerimiseks annab tdpne mdotmine ning
kaugkattevorgus on ainukeseks selliseks voimaluseks kauglugemissiisteemi kasutamine. Parem
planeerimine aitab tdpsemaid otsuseid teha ning tarbijate- ja Euroopa Liidu struktuurifondide
raha eesmargiparasemalt kasutada. VKG Soojus AS (VKGS) kasutab Kohtla — Jarvel alates
2014. aasta I9pust soojuse mdotmisel kauglugemissiisteemi. Ststeemi abil saadud andmete
tootlemisel saab hea llevaate soojuskadudest vorgus aga ka tarbija kaitumisest.
Elektrivorkude puhul radgitakse juba ammu targast vorgust, kus nii elektritootjad, -vork kui
tarbijad saavad teha optimaalseid otsuseid elektri pakkumiseks ja tarbimiseks. Euroopas aruka
vOi targa vorgu all Gldiselt peetaksegi silmas elektrivorku.

Arukat vorku voiks kirjeldada kui uuendatud elektrivorku, mida on tdiendatud kahesuunalise
digitaalse kommunikatsiooniga tarnija ja tarbija vahel ning aruka arvesti- ja seirestisteemiga.
Arukad arvestid on tavaliselt aruka vorgu lahutamatu osa.[4]

Kaugkuttevorkudel on suur arendustod alles ees, et vorkudest kujuneksid kui mitte sama
Htargad” vorgud kui elektrististeemis, aga siiski peaksid pakkuma nii v@rguoperaatoritele ja
tarbijatele paremaks toimimiseks rohkem informatsiooni ja vdimalusi. Enamus Eesti
kaugkattevorkudest on varustatud slisteemiga, millega mdddetakse katlamajast véljuvat soojust
ning soojust, mida tarbija kasutab. Arvestite néite vOetakse ja kontrollitakse tavaliselt kord
kuus, selleks, et koostada arve ning saada vajalikke andmeid statistikaks. Tunniandmeid vO0i

reaalajas vorgu ja tarbija andmete kogumist ning jilgimist peaaegu ei kasutata. Uheks
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pdhjuseks on kindlasti vastavate mddteseadmete suhteliselt kdrge maksumus, mis viimaste
aastatega on siiski tunduvalt odavnenud. Soojuse tarnijate ja tarbijate kulude vahendamiseks on
kasvanud ndudlus arukama maodtesisteemi jarele, sellise, mis suudaks operatiivselt avastada
vigu ja korvalekaldeid soojuss6lmedes ja vOrgu erinevates s6lmedes. Soojusarvestiga on
voimalik Uhendada vdrguseadmed, mis Uhendatakse sidevorku otse vorgukaabli abil voi
lulitatakse labi modemi. Kdige kiirem ja mugavam on seadmed Uhendada ilma kaableid
kasutamata, kasutades raadiosidet, GSM mobiilsidet, traadita interneti sidet WiFi, vdi muud
traadita levi lahendust. Sidetihenduse valikul tuleb ldhtuda selle hinnast ja kasutamise
vOimalikkusest. Mones kaugkuttevorgus voib kasutusel olla kombinatsioon erinevatest
lahendustest ning WiFi voi GSM side korral vdivad teenust pakkuda erinevad sideoperaatorid.
LOputdo autor on VKGS-s stisteemi juurutamise idee Uks algatajatest ning 18putd66 valmimise
hetkeks on kogutud piisav kogus andmeid, et teha jareldusi kauglugemissiisteemi vajadusest ja
tasuvusest.

Ké&esoleva magistritéo eesmargiks on analliisida VKGS soojuse kauglugemissiisteemist saadud
andmeid, vorrelda kauglugemissiisteemi seni kasutusel olnud andmete kasitsi kogumise
susteemiga, analtisida empiirilistel analliisidel pdohinevaid investeerimisotsuseid ning
vorrelda neid modtmistel saadud tulemustega. TOO tulemusena peab selguma
kauglugemissusteemi roll investeerimisotsuste tegemisel vdrreldes empiiriliste analliiside abil
tehtud investeerimisotsustega. Teiseks eesmargiks on t0ost tulenevate jarelduste pdhjal

formuleerida soojuse kauglugemissiisteemiga seotud soovitusi

Peale eelnenud sissejuhatust on t60 teises osas tutvustus VKGS-st ja ettevottega seotud
kaugkittevorgust. Antakse selgitusi  kaugkdttevirgu soojuskadudest, soojuskadude
dunaamikast ja ststeemist, kuidas koguti analiitsiks ja arvete koostamiseks tarbimisandmeid.
Kolmas osa kasitleb mdodte- ja andmete kogumissiisteemi. Lahemalt vaadatakse meetodeid,
kuidas arvutada soojuskadusid ning kahe néite varal analisitakse, kas arvutustel pdhinevad
investeerimisotsused on olnud diged ja kas otsused oleksid olnud teistsugused
kauglugemisstisteemi olemasolul.

Neljandas osas on (llevaade VKGS soojuse kauglugemissiisteemist, kasutatavate
mddbtevahendite tehnilistest andmetest ning tarkvaralistest lahendustest. Samuti on konteksti
paremaks maistmiseks juttu projekti juurutamisega seotud taustast ning tuuakse nditeid

kauglugemisstiisteemi abil saadud andmetest.
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T60 viies osa on soojusmddbteseadmete taatlemisest ja puudutab kauglugemissiisteemiga seotud
arvesteid ja vooluhulgamddtureid. Olles slisteemi osa, mdjutab taatlemise lihikese intervalli
pbhjendamatu ndue paratamatult stisteemi kéidu kulusid tervikuna.

Kuuendas osas vietakse t66 kokku, tehakse jareldused ning formuleeritakse soovitused
kauglugemissusteemi paremaks tooks.

Seitsmendas osas esitatakse to6ga kaudselt seotud lisad.

MOISTED

pealevoolutorustik - torustik, mille kaudu juhitakse soojuskandja kuttekehadesse voi
soojusvahetites;

soojuskadu - temperatuuride vahest tingitud soojusvool labi piirdetarindi, tihik 1 W/m?;
soojussdlm - toostuslikult toodetud mdootesblme, tarbevee-, ventilatsiooni- ja
klttesusteemi ning paisumisseadmetega liidetud seadmete tervik, mis sisaldab endas
soojusvaheteid, primaar- ja sekundaarpoole reguleerimisseadmeid, pumpasid,
mddteseadmeid, ventiile ja muud toruarmatuuri ning vajalikku torustikku. Soojussdlme
abil kantakse kaugkuttevorgust saadav soojus tle kinnistu kiitte- ja sooja tarbevee vorku
ning reguleeritakse kitte ja sooja tarbevee temperatuuri vastavalt vajadusele;
tagasivoolutorustik - torustik, mille kaudu juhitakse kuttekehi vdi soojusvaheteid
l&binud ja jahtunud soojuskandja tagasi soojuskeskusesse (nt katlamajja) ;
isolatsioonimaterjal - véikese soojusjuhtivusega materjal, mida kasutatakse soovitud
soojustakistuse saavutamiseks;

soojuskandja — keskkond, mille abil toimub soojuse tlekanne. (Inseneripraktikas laialt
kaibel olev sbna ,,soojuskandja” ei ole termodiinaamikas kasutatava soojuse mdiste
kohaselt korrektne, kuna keha ei sisalda soojust. Keha v6ib aga energiat soojuse kujul
juurde saada vdi dra anda kehade temperatuurierinevuse korral (nt Ghelt keskkonnalt
teisele soojusvahetis))[13];

kaugkute - soojuse tootmise, vorgu kaudu edastamise ja jaotamise viis tarbijate
varustamiseks soojusega kaugkuttesusteemi vahendusel;

kaugkdttesusteem - soojuse tootmise, edastamise, jaotamise ja tarbimise tehniline
stisteem, mille moodustavad soojuse tootmise, edastamise, jaotamise ja tarbimise
tehnilised vahendid ja nendega seotud ehitised (hooned, rajatised) ;

kaugkttepiirkond - kohaliku omavalitsuse (KOV) dldplaneeringu alusel

kindlaksmadaratud maa-ala, millel asuvate tarbijapaigaldiste varustamiseks soojusega
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kasutatakse kaugkutet, et tagada kindel, usaldusvéarne, efektiivne, pdhjendatud hinnaga
ning keskkonnanduetele ja tarbijate vajadustele vastav soojusvarustus;

soojuse tootmine on tegevus, mille tulemusena saadakse tarbijapaigaldistes kasutatav
S00jus;

soojuse edastamise all mdeldakse soojuse transporti magistraaltorustikes;

soojuse jaotamine on soojuse transportimine vorgu kaudu tarbijapaigaldiseni
(transpordi all mdeldakse soojuse juhtimist tarbijateni modda torustikke soojuskandja
vahendusel) ;

soojuse miitik on soojuse Uleandmine tarbijale tasu eest v@i tasuta (midmine on raha
eest teatava hinnaga millegi loovutamine (Eesti Keele Instituut, EKI);

soojusettevotja - ettevotja, kes tegutseb vahemalt Ghel tegevusalal, milleks on soojuse
tootmine, jaotamine vOi muldk, ning vastutab nende tegevustega seonduvate
kaubanduslike, tehniliste vdi hoolduskiisimuste lahendamise eest;

SQL andmebaas on avatud l&htekoodiga andmebaasistandard;

tarbijapaigaldis on kinnistul, ehitises vOi Uhtse majandusiiksuse moodustavas
funktsionaalselt seotud ehitiste kompleksis ja nende teenindamiseks vajalikul maal
ehitatud omavahel Ghendatud soojatorustike ja abiseadmete vdrguga Uhendatud voi
Uhendatav talituslik kogum tarbija varustamiseks soojusega;

vOrguettevdtja on ettevdtja, kes kasutab vorku soojuse jaotamiseks;

WACC - Weighted Average Cost Of Capital, kaalutud keskmine kapitali hind, kogu
intressikandva vdlakapitali (laenukapitali) ja omakapitali hind, mis saadakse vola- ja
omakapitali osakaalusid arvesse vottes. Konkurentsiamet kasutab WACCI ettevotte
poolt muldavate teenuste/kaupade hinda lilitatava pdhjendatud tulukuse

arvutamisel.[5]

2. ETTEVOTTE TUTVUSTUS

VKGS-le kuuluv Kohtla-Jarve kaugkuttevork on Eesti vanim, sest kaugkutte stinnilinnaks
Eestis voibki pidada Kohtla-Jarvet (K-J), kus sel viisil hakati elamuid kiitma juba 1949.
aastal.[6] Alates jaanuarist 2013 on VKGS vdrguettevote ja tegeleb soojuse edastamise ja
muiugiga Ahtme-Johvi piirkonnas ning K-J-I.

VKGS eelkdija, AS Kohtla-Jarve Soojus (AS KJS) asutati 1996. aastal RE Eesti Energia ja K-
J Linnavalitsuse poolt. K-J Linnavalitsus miiiis oma osaluse OUle VKG Energia (VKGE) 2006.
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aastal, peale mida kuulus 59,2% AS KJS aktsiatest Eesti Energia AS-ile ja 40,8% OU-le VKGE.
Maértsis 2011 miis Eesti Energia AS oma 59,2% osaluse ja ettevotte ainuomanikuks sai VKGE.
Mais 2011. vodrandas VKGE kdik aktsiad Viru Keemia Grupp AS-le (VKG). Alates juunist
2011 on ettevotte drinimi VKG Soojus AS. Detsembris 2011 omandas ettevote K-J Jarve
linnaosa kaugkuttevorgud. Jaanuaris 2012 lisandusid ettevotte koosseisu Jarve linnaosa
kaugkuttevorkude ja midgiosakonna to6tajad, kes kuulusid varem VKGE-le. VKGS soojuse
edastamise ja mitgitegevus suurenes Jarve linnaosa vorra.

VKGS pdhitlesanded on Kklientide varustamine kvaliteetse kaugkuttesoojusega,
kaugkittevorgu arendamine, remont ja hooldus ning operatiivjuhtimine. Samuti tegeletakse
tarbitud soojuse mddtmise ja arvestinaitude analtlsiga ning uute klientide liitumistega.
VKGS omandis on Ahtme-Johvi piirkonna ja K-J piirkonna kaugkittevorgud, mis on
thendatud 17,5 km pikkuse K-J-Sompa-Tammiku-Ahtme magistraaltorustiku kaudu uhiseks
vorgupiirkonnaks.

Uhendatud kaugkiittevorgu torustike kogupikkus oli 2014. aasta 16pul 164,0 km (sh 143,8 km
on ettevotte omandis). Ahtme-JGhvi piirkonna kaugkdttevorgu kogupikkus on 94,6 km (sh 77,3
km on ettevotte omandis) ja sellest eelisoleeritud torustiku pikkus moodustab 38,6 km.
Maapealsete trasside torustike I6igud on kogu ulatuses varustatud vahtpolluretaanist
isolatsiooniga.

K-J Jarve piirkonna kaugkuttevorgu kogupikkus on 52,0 km (sh 49,1 km on ettevdtte omandis)
ja sellest eelisoleeritud torude pikkus on 16,9 km.

VKGS kasutab oma trasside kdrval soojuse edastamiseks ka ettevottele mittekuuluvaid trasse.
Varasemalt eramajade omanike kooperatiivide poolt ehitatud trassid muutusid kooperatiivide
kadumise jarel peremehetuks ja nad munitsipaliseeriti ning kuuluvad KOV-dele. 2013. aastal
rekonstrueeriti  Johvi valla, Keskkonnainvesteeringute Keskuse (KIK) ja VKGS
koostooprojekti raames 8,7 km J6hvi elamurajoonide kaugkuttetorustikke. Rekonstrueeritud
osad andis Johvi vald peale rekonstrueerimistdid VKGS-le rendile.

VKGS omandis on 2011. aasta alguses valminud tipu-ja reservkatlamaja (TRK) Ahtme
linnaosas, voimsusega 100 MW. Alates 2013. aastast edastatakse uue magistraaltorustiku kaudu
Johvi-Ahtme piirkonnas vajaminev soojus VKGE-st, puudujddva osa toodab tipu- ja
reservkatlamaja. TRK tagab tipukoormused talvisel ajal ja on baaskoormuse reserviks.

VKGS kasitleb oma midgituruna K-J Ahtme-, Jarve- ja Sompa linnaosa ning Johvi valda ja
vallasisesest linnas. Kaugkutet tarbib Ahtme piirkonnas 492 objekti, Jarve piirkonnas 452
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objekti, Johvi piirkonnas 740 objekti. Kokku on objektide arv 1684. Kaugkutte tarbijate hulgas
on 525 eramaja, 833 korterithistut ja 326 asutust/ettevotet.

VKGS miudgiturgudel on kaugkuttepiirkonnad KOV-de poolt méaratud Johvi linnas ja vallas,
koos Tammiku asulaga ning K-J-lI, Jarve linnaosas (ilma Kd&vata), Sompas ja Ahtmes.
Eelnimetatud piirkonnad moodustavad Uhtse hinnapiirkonna, va Sompa, kuhu VKGS miib
soojust ,,hulgi“ ning I8pptarbijani viib soojuse K-J linnaettevdte OU Sompa Maja.

Kdoikidele soojust tarbivatele objektidele on paigaldatud soojusmddtesiisteem, et oleks tagatud
tarbitud soojuse koguste nduetekohane mddtmine. Alates 20. novembrist 2013 a omab VKGS
kvaliteedi-, keskkonna ning tootervishoiu ja téoohutuse juhtimissiisteemi standardite
sertifikaate 1ISO 9001, ISO 14001 ja OHSAS 18001.

2.1. ULEVAADE KANUGKUTTE MUUGIST JA
KAUGKUTTEVORKUDE SOOJUSKADUDEST AASTATEL
2001 KUNI 2014

K-J piirkonnas tegeles kaugkuitte miugiga vaadeldava perioodi algusest, 2001. aastast kuni
2004 KJS AS, juulist 2004 kuni detsembrini 2011 VKGE ja alates 2012 VKGS.

Jargnevalt on esitatud (levaade soojuse mudgist, kaugkittevorkude soojuskadudest ja nende
muutustest (Tabel 2.1, Tabel 2.2 ja Joonis 2.1, Joonis 2.2).

Tabel 2.1. Ahtme- J6hvi kaugkulttevorkude piirkond

Aasta vél?gs()t{alur;?ne, S00) K/Issvn;uuk, Soojuskaod, MWh | Soojuskaod, %
MWh
2001 325 409 225 469 99 941 31
2002 307 539 210673 96 866 31
2003 297 877 206 207 91 669 31
2004 272 523 180 294 92 229 34
2005 266 937 181 948 84 989 32
2006 266 670 182 963 83 707 31
2007 267 024 185 823 81 201 30
2008 251111 182 537 68 574 27
2009 254 216 191 869 62 346 25
2010 267 921 205 932 61 989 23
2011 229 216 177 776 51 440 22
2012 252 092 190 938 61 154 24
2013 226 644 176 219 50 425 22
2014 209 576 169 292 40 284 19
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Joonis 2.1. Soojuse mutgi ja soojuskadude muutus Ahtme-J6hvi piirkonnas.

Tabel 2.2. K-J kaugkuttevorkude piirkond.
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Aasta valjsgsot{aluni?ne, SOOJK/S@VTIUUK Soojuskaod, MWh | Soojuskaod, %
MWh
2001 213 200 149 937 63 263 30
2002 186 965 134128 52 837 28
2003 169 807 123 942 45 866 27
2004 146 754 104 317 42 437 29
2005 149 632 101 102 48 530 32
2006 145 557 102 026 43 531 30
2007 148 337 98 478 49 859 34
2008 130 260 92 587 37673 29
2009 134 804 93523 41 281 31
2010 147 395 102 334 45 061 31
2011 124 394 90 623 33770 27
2012 129 318 100 241 29 077 22
2013 117 397 91 607 25790 22
2014 108 890 86 941 21 949 20
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K-J soojuse miiiigi ja kadude diinaamika
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Joonis 2.2. Ulevaade kaugkutte miitigist ja Gihise kaugkiittevérgu soojuskadudest aastatel
2013-2014.

Nagu eelpool mainitud, on alates 2013. aastast ettevotte kasutuses ks Uhtne kaugkuttevork.
Uhendatud kaugkiittevorgu soojuskaod koosnevad Ahtme-J6hvi ning K-J kaugkiittevorkude
soojuskadudest ja K-J-Ahtme magistraaltorustiku soojuskadudest. Lisaks nimetatud kadudele
arvestatakse soojuskadudena ka soojuse omatarbe kogused. Soojuse miilgi ja Uhendatud

kaugkuttevdrgu soojuskadude diinaamika viimaste aastate kohta on esitatud tabelis 2.3.

Tabel 2.3. Soojuse mutgi ja Uhise kaugkuttevdrgu soojuskadude diinaamika.

Aasta valjggsot{aurﬁne, SOOJK/IS:JNTIUUK Soojuskaod, MWh | Soojuskaod, %
MWh

2013 359 909 272 117 87 792 24

2014 334 552 261 261 73291 22

Soojuskadude protsent, e suhteline soojuskadu sdltub soojuse midgimahust. Kui soojuse
tarbimine vaheneb, siis soojuskadu protsentuaalselt véljendudes kasvab ja vastupidi. Seetdttu
omab soojuse mutk vaga olulist mdju soojuskadude arvutamisel, sest kadude protsent muutub
ka juhul kui trass to6tab samasugustes tingimustes ja soojuskaod absoluutvaartuses ei muutu.

Soojuse mudgi ja edastuse suhe ei ole ainus, mis mdjutab kaugkuittevorgu suhtelist soojuskadu.
Kaugkuttevorgu efektiivsust tervikuna, mitte ainult soojusisolatsiooni efektiivsust, saab hinnata
suhtelise soojuskao jargi. Suhteline soojuskadu s6ltub nii soojusisolatsiooni efektiivsusest kui

ka vOrgu soojuskoormusest, temperatuurireziimist ning torude diameetrist:
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mida suuremat soojushulka Q/L, MWh/m, kaugkittevérgu kaudu edastatakse, seda
vaiksem on kaugkuttevorgu suhteline soojuskadu;

mida efektiivsem on soojusisolatsioon ja véiksem Gldine soojuslabikandetegur Kg,
W/(m?K), seda véiksem on suhteline soojuskadu;

mida madalam on kaugkdttevorgu vee temperatuurireZiim , °C*h, seda vdiksem on
suhteline soojuskadu;

mida vaiksem on torude diameeter ja seega ka valispind A/L, m?/m, seda véiksem

on suhteline soojuskadu.[7]

Kaugkutte piirkonna katkematu varustamine soojusega eeldab todkorras kaugkuttevorgu
torustikke ja avariiolukordade valtimist. Ettevdtte opereerimisel on muuhulgas ca 80 km halvas
seisukorras torustikke, mida tuleb varustuskindluse tagamiseks rekonstrueerida ja vdimalusel
asendada vaiksema diameetriga eelisoleeritud torudega.

Esmajarjekorras on vaja korda teha magistraaltorustikud, mille seisundist sdltub suurte
rajoonide soojusega varustamine. Teise prioriteedina on vaja rekonstrueerida jaotusvérgud ja
trassildpud. Kaugkdttetorustike renoveerimine on planeeritud mitmeks aastaks ja s6ltub
investeeringute finantseerimise voimekusest.

EttevOote kavandab ELi energiatbhususe vahendite kasutamist. 2015. aastal on planeeritud
esitada taotlused KIKi abiraha saamiseks meetmest ,,Amortiseerunud ja ebaefektiivse
kaugkattetorustiku renoveerimine®.[8] Selle projekti raames planeeritakse renoveerida 2016.-
2017. aastatel 32 km kaugkuttetorustikke.

K-J kaugkiittevdrgust kdetav kubatuur on 2 275 tuh m? ja arvutuslik kaugkiittekoormus 61,4
MW. Kokku on Uhendatud kaugkutte vorku 451 objekti. Sooja vee arvutuslik koormus on
suhteliselt vaike — 6,2 MW. See teeb kokku arvutuslikuks tarbimiskoormuseks 67,6 MW. 2010.
aasta talve maksimaalne kaugkuttevorgu koormus oli 60 MW 27. jaanuaril 66pdeva keskmise
valisdhu temperatuuri juures -24,4°C. See on lahedane arvutuslikule soojuskoormusele.

Johvi — Ahtme kaugkiittevdrgust koetav kubatuur on 3 100 tuh m® ja arvestuslik
kaugkittekoormus 83,8 MW. Objekte on vorku thendatud 943, e Ahtmes 492 ja Johvis 740
objekti. Sooja vee koormus on 8,4 MW, mis teeb arvestuslikuks tarbimiskoormuseks kokku
92,2 MW (Tabel 2.4).

Johvi ja K-J Ahtme linnaosa kaugkittevorku edastatakse peaaegu kogu vajaminev soojus l&bi
Ahtmet ja Jarve linnaosa Uhendava magistraaltorustiku VKGE P0&hja Soojuselektrijaamast
(SEJ).



24

Tabel 2.4. Uhendatud kaugkuttevérgu arvutuslikud koormused

Asum Kubatuur Kite Soe vesi Koguvdimsus

Uhik tuh.m’ MW MW MW
Johvi 1140 30,8 31 33,9
Ahtme 1960 53,0 53 58,3
K-J 2275 61,4 6,2 67,6
KOKKU 5375 145,2 14,6 159,8

3. TRADITSIOONILINE MOOTESUSTEEM

3.1. MOOTEANDMETE EDASTAMINE, TAVAPARANE SUSTEEM
Soojusarvestite paigaldamine Eesti kaugkttesusteemides algas enne 1988.a. kuid suurema

hoo sai see sisse alles parast Eesti taasiseseisvumist. Katlamajade soojusarvestite paigaldamine
algas pisut varem kui tarbimise modtmine, sest see voimaldas hinnata katlamajade terviklikku
kasutegurit. Koos soojusarvestite paigaldamisega algasid ka kaugkttevdrkude arengus
mitmed olulised reziimilised muutused, mis omakorda olid seotud kaasaegsete soojussélmede
ja soojuse modtmise evitamisega tarbijate juures. Kuni arvestite paigaldamiseni arveldati
tarbijatega katlamaja soojuse tootmiskulude, mitte tegeliku mdddetud soojuse tarbimise
jargi.[9]

VKGS-i eelkdia, KJS alustas soojusarvestite paigaldamist umbes samal ajal kui seda tehti
mujal Eestis, e Uheksakiimnendate I6pus. Alates 1998. aastast on ettevGte soojuse
tarbijapaigaldistesse (ihendatud Kamstrupi arvestid Multical 111, Multical 66C ja Multical 601
ja Multical 602 koos vooluhulgamd6turitega Ultraflow. KGik 1684 soojuse tarbijat on
varustatud soojusmdoteseadmetega.

Sellest ajast alates oli soojuse tarbimisandmete edastamise susteem tanu interneti arengule kll
muutunud, kuid oma olemuselt muutumatuna pisinud — e tarbija on ise pidanud oma
tarbimisandmeid edastama. Soojuse modteandmed edastati miitigiosakonda tarbijate poolt 1
kord kuus kas VKGS internetipdhist mugirakendust kasutades, e-maili vdi telefoni teel.
Sellises slisteemis on vigade esinemise tdendosus suur. Vead voivad tekkida andmete votmisel
tarbijate poolt ja nende edastamisel. Edastatakse muuhulgas tahtlikult eksitavad andmed
(vdhem vGi rohkem kui tarbitud), mis omakorda suurendab nn kommertskadusid.
Realiseerimisandmed sdltuvad tarbijate heast tahtest, nditeks tihti langeb aprillis soojuskadude
protsent koos kitteperioodi I6ppemisega, sest tarbijad esitavad andmed no tagantjargi — juurde
arvatakse see osa, mis talvel teatamata jai. Mutgiosakonna tooGtajatel on arvestite tegelikku
néitu suhteliselt keeruline kontrollida kuna ligip4dds soojussdlmedele vdib olla piiratud
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(soojuss6lme esindaja v6i omanik viibib t66l, puhkusel, ara jne). Peatilikis 2.1 toodud
soojuskaod aastate 16ikes on kull Giged, kuid védga tugevaid anomaaliaid vGis mdnikord
tdheldada Uksikute kuude IGikes. Tavaliselt olid tarbija poolt edastatud andmetes suured
ebatépsused vaga kilmadel perioodidel v6i nendel kuudel kui tarbija teadis, et hakkab kehtima
uus hind.

Soojusarvestite arhiivide lugemiseks ja andmete kontrollimiseks kasutati optilist porti ja
andmed loeti kohapealt kasitsi Multical terminalist voi Multiterm WorkAbout abil.

Andmete kogumine ké&siterminali Multiterm WorkAbout raadiokanaliga on osa Kamstrupi
soojusarvestite  kontrollsisteemist ning selle abil saab soojusarvesteid kontrollida
raadiosignaali abil. Terminal laseb tle vaadata rohkem kui tuhat soojussélme ning VKGS
tootaja kontrolliski linnaosas autoga liikudes tarbimisandmeid. Selle siisteemi puhul paigaldati
soojusarvestile raadiomodem, mille kaudu edastati andmed késiterminali. Andmeedastus
toimus sagedusel 4.3 MHz ja edastuskaugus kitindis 500 meetrini.

Optilise pordi kasutamine eeldas VKGS ttotaja fudsilist kohalolekut soojussGlmes. Paraku
vottis kuuekiimne péeva arhiiviandmete lugemine aega ca 20 minutit.

Peale aja- ja todmahukuse oli ststeemi suurimaks miinuseks andmete intervall aja vahel, mis
valitses tarbija nditude fikseerimise ja aja vahel, mil fikseeriti SEJst valjastatud andmed.

Erinevatel aegadel fikseeritud andmed moonutasid soojuskadude hindamist.

3.2. SOOJUSKADUDE ARVUTAMINE INVESTEERIMISOTSUSTE
TEGEMISEKS EMPIIRILISE ANALUUSIGA

Empiirilise analutsiga leitakse vastused kisimustele soojuskadudest kaugkuttetorustikes,
andmete kogumise ja tootlemisega. Andmeid kogutakse vaatlustel, analulsitakse torustikes
esinevate avariide arvu ja —ulatust ning remondivajadust. Andmete to6tlemisega, soojuskadude
kalkuleerimisega ning majandusarvutuste tegemisega méératakse 106plik investeerimisvajadus.
Empiiriline analtts, mis peab andma vastused kaugkuttetorustike seisukorra kohta, on allutatud
ettevottes ja  kaugklttesektoris  labiproovitud  loogikale.  Investeerimisotsused
kaugkuttetorustike renoveerimiseks tehti siiani ja suures osas tehakse ka praegu kasutades
empiirilisi analtitise ning valemeid soojuskadude maaramiseks, mis on soojusettevotjate hulgas
laialdaselt kasutusel. Allpool véljatoodud valemid on kasutusel ka VKGS-s soojuskadude
méaaramisel ja annavad hea, kuigi mitte taieliku tlevaate kasutusel olnud ja praegu kasutusel
olevatest valemitest. VValemid ja soovitused parinevad raamatust ,,District Heating Handbook®”,
autoriks Peter Randlov.[10]
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Kaugkuttetorustikud ~ paiknevad  VKGS  kaugkdttepiirkonnas  kas  estakaadidel,
raudbetoonkanalites, v6i on eelisoleeritud torude puhul maasse kaevatud. lgat paigaldusviisi
iseloomustavad teatud tegurid, millest sbltub soojuskao suurus. Kui kaugkittetorud on
thtemoodi soojustatud, siis on soojuskadu Umbritsevasse keskkonda on kdige suurem

estakaadil paiknevast torustikust, kdige vahem kaob soojust eelisoleeritud torudest.

Soojuskadu torupaari kohta

Soojuskadu pealevoolutorule ¢f ja tagasivoolutorule ¢r arvutatakse
¢; = Ul(cj - 'E:.-_} — Uy (T, — ty) (3.1)
¢, = Uy(t, — ) — UE('EJ - 'E_ﬁj 3.2)

Uldine soojuskadu on

tr+t 3.3
by + & = 2003 - U) (Lo -1, &3
kus Usja U soojuskao tegurid
trjatr peale- ja tagasivoolu temperatuurid
ts lilkumatu pinnase temperatuur Z stigavusel

Stimmeetriliste torude puhul arvutatakse soojuskao koefitsiendid jargmiselt:

K +HK
Ul =— —— — 34)
(K + K )? — Kh*
Kh :
U2 = — —— — (3:3)
(K + K )? — Kh*
Kus Rs pinnase termiline eritakistus
Ri isolatsioonimaterjali termiline eritakistus
Rh peale- ja tagasivoolu torude vaheline termiline eritakistus

Summaarne soojuskadu

1 (3.6)

Ul=U2 =7~

Pinnase termiline eritakistus

1 4z (3.7)




kus Zs korrigeeritud vaartus stigavusel Z, nii et arvutatakse termilist
takistust tleminekul pinnases RO ja maapinnal Zc= £ + HO x A
Z maa-alune paigaldussiigavus pinnalt toru teljeni
AS pinnase soojusjuhtivustegur. As véartus on tavaliselt mérja
pinnase jaoks 1,5...2 W/m°C ja kuiva liiva korral ca 1,0 W/m°C
Rs tavaliselt 0,0685 m* °C/W

Isoleermaterjali termiline eritakistus

1 ]Dpu (3.8)
2pAi - dO
kus Dru isolatsioonimaterjali diameeter
do tootoru valisdiameeter

li on PU isolatsiooni soojusjuhtivustegur. Piirvaartus EVS 253
jargi | i =0.033 W/m°C.

Praktilistes arvutustes | i =0,030 W/m°C vdi vastavalt tootjate kdsiraamatule.

Peale- ja tagasivoolu torudevaheline termiline eritakistus

o1 2Zcy’ (3.9)
Kh = 4p}\sln(1 + (TJ )

kus C toru telgede vaheline kaugus
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Analoogseid arvutusvalemeid soovitavad kasutada ka Eesti autorid Teet-Andrus Koiv, Aivar

Rant raamatus ,,Hoonete kite“.[11]

Lisaks ulaltoodud valemitele on jargnevalt dra toodud VKGS-s kasutust leidnud valemid, mis

on valja toodud Aleksandr Hlebnikovi doktoritdés 2010. aastal ,, The Analysis of Efficiency and

Optimization of District Heating Networks in Estonia“[14].

Maaaluses kanalis asuva trassi soojuskadude arvutus

Maaaluse trassi soojuskao arvutuseks on vaja teada, millised on torude soojuslébikandetegurid

sOltuvalt toru 1abimdodust, trassiosade pikkustest ning soojuskandja ja véliséhu temperatuuride

vahe.



28

Samuti on vaja teada milliseid soojusisolatsioonmaterjale on kasutatud, kui paksud on
soojusisolatsiooni kihid, kui sigaval asub betoonkanal. Samuti on vaja teada mis tiilipi pinnases
ta asub. Nende pdhjal saab arvutada soojusisolatsiooni kdigi Uksikute kihtide termilised
takistused. Samuti tuleb arvestada sellega, et toimub soojusvahetus kahe toru vahel.
Pealevoolutoru, tdnu kdrgemale vee temperatuurile, annab osaliselt soojust tagasivoolutorule
ara ja kompenseerib mingil méaaral tema soojuskadusid.

Maaaluses kanalis asuva kaugkuttetorustiku skeem on toodud joonisel. Joonisel 3.3 on ndidatud
termilise kogutakistuse koostisosad.

Teades Uksikuid termilisi takistusi ja arvestades torude soojusliku vastasmdju voib leida torude

soojuslébikandetegurid.

[Lai]
_/' p S /./'/ 3
.-'F..l'.'.'u 2 R-‘.-:; Az .l!f I
P ¥ - o o ::
- R r.'-!'J:.-:n.l.'Rr
© AL -
o 1) gﬁ*ﬂw
= s A i fifs HR
SUESHS Gl gmel We e = =
1 @“ﬂ:b};f ‘.{ﬂ Fire "';o“l i
i, %F S d _"If_/‘( "

Joonis 3.3. Maaaluses betoonkanalis asuva soojustorustiku ristldige[14]

Pealevoolutoru soojuslabikandetegur mééaratakse:

/R, XLIR +1IR,,) (3.10)
) = ' ' W/(mK)

1R, +1/R s +1/R,_,

1/R . X1/R,. +1/R (3.11)
. — p,is >( t,is k-o) W/(mK)

1R, +1/R  +1/R,_,

Tagasivoolutoru soojuslébikandetegur méaaratakse jargmiselt:

1/R. . x1/R_._+1/R (3.12)
_ >< p,is k-o) W/(mK)

C1/R,, +1/R , +1/R,,

t,is

t
t,is



29

Pealevoolutoru ja tagasivoolutoru soojusvahetust arvestav soojuslédbikandetegur on maaratud

jargmiselt:
< =K, - 1/R, /R, WIIK) (3.13)
’ T VR, +1UR +1/R
kus R, - pealevoolutoru isolatsiooni termiline takistus (mK)/W,
R.is - tagasivoolutoru isolatsiooni termiline takistus (mK)/W,
R, -kanalija pinnase termiline takistus (mK)/W.
Toru isolatsiooni termiline takistus koosneb jargmistest osadest:
R =Ry, + R + Ry, + Ry + Ry (MK)/W, (3.14)
kus Re, - toru sisemise pinna termiline takistus (mK)/W,

- toru seina termiline takistus (mK)/W,

Rts
Re - soojusisolatsioonikihi termiline takistus (mK)/W,

R - isolatsiooni kattekihi termiline takistus (mK)/W,
Ry, - torukattekihi valispinna termiline takistus (mK)/W.

Kui toru on paigaldatud pinnasse, tuleb arvestada ka pinnase soojustakistust. Teatud stigavusel
pinnases olevas raud-betoonkanalis paikneva kaugkittetorustiku puhul muutub arvutus
tunduvalt keerukamaks, sest arvestada tuleb ka betoonkanali soojustakistust.
Betoonkanali ja pinnase termiline takistus koosneb jargmistest osadest:

R, =R * R + Ry + R, (MK)/W, (3.15)

ksp

kus R - kanali sisemise pinna termiline takistus (mK)/W,

ksp
R, - kanali seina termiline takistus (mK)/W,

Ru - kanali hiidroisolatsioonikihi termiline takistus (mK)/W,
R, - pinnase ja pinnase pinna termiline takistus (mK)/W.

Kaugkuttetorustiku pealevoolu- ja tagasivoolutorude soojuskadu on jargmine:

Gp = Kp(ty - ) Kyt - §) Wim, (3.16)
Q. = Kt(tt - tﬁ)_ Kt,p(tp - té) W/m, (317)
kus K, - pealevoolutoru soojuslébikandetegur W/(mK),
K, - tagasivoolutoru soojuslabikandetegur W/(mK),
Kot =K., - pealevoolutoru ja tagasivoolutoru
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soojusvahetust arvestav soojuslabikandetegur W/(mK),

t, - vee temperatuur pealevoolu torus °C,
t, - vee temperatuur tagasivoolu torus °C,
t - vélisdhu temperatuur °C.

Kui pealevoolu- ja tagasivoolutoru soojusldbikandetegurid on vOrdsed, siis maaaluse

kaugkattetorustiku soojuskadu voib leida jargmiselt:

+1 . (3.18)
q=0,+q =2xK,- Ko)’§p -- tag:2>U @ W/m,
2 2
Kus
KlzKp:Kt, Ko:Kp,t:Kt,p
U =K, - K, W/(m xK) on Uldine soojuslabikandetegur
t, +t

o="—"-t,°C
2 0]
Analoogselt tlaltoodud valemitele on vdimalik vélja arvutada soojusisolatsioonikihi ja pinnase
termilised takistused. Teised termilised takistused, on nende takistustega vorreldes vaiksed.

Toru sisemise pinna termiline takistus on jargmine

= (MM, 449
p>d &
kus d, - toru sisemine diameeter m,
a - soojusiilekandetegur veelt toru sisepinnale W/(m?*K).

Vee ja toru sisemise pinna vahel toimub véga intensiivne soojusvahetus ning
soojusilekandetegur veelt toru sisemisele pinnale on suur. Tanu sellele toru sisemise pinna
termiline takistus on véga véike, vorreldes teiste termiliste takistustega.

Toru seina termiline takistus on samuti vdga véaike tanu terase heale soojusjuhtivusele:

L oan 2 mkyw, (3.20)

R =——
o2pAH,d,

kus ', - terase soojusjuhtivustegur W/(mK),

S
D, - toru valislabimoaot m.
Samamoodi on vdimalik leida arvutuslikult eelisoleeritud-, 6hu- ja maapealsete

kaugkdttetorustikude soojuskadusid.
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Soojusisolatsioonmaterjali omadused

Vanadel trassidel on kasutusel soojusisolatsioonmaterjalina tavaliselt mineraalvill.
Soojusisolatsioonmaterjali soojusjuhtivustegur soltub materjali temperatuurist, niiskusest,
tihedusest, poorsusest, ja kiudude diameetrist. Temperatuuri tdusust tingitud
soojusjuhtivusteguri suurenemine on seda suurem, mida tihedam on mineraalvill.
Kiudmaterjali labiv soojusvoog koosneb kolmest osast: konduktiivne soojusiilekanne mdtda
materjali kiude, molekulaarne soojusiilekanne poore taitvas gaasis ja kiirguslik soojustilekanne
poore taitvas gaasis.[14]

Eristatakse kolme soojuse leviku (soojusiilekande) viisi: soojusjuhtivus, konvektsioon ja
soojuskiirgus. Soojusjuhtivus on nahtus, mille puhul soojuse levik kehades toimub keha
vaikeste erineva temperatuuriga osakeste omavahelise vahetu kontakti teel.

Konvektsiooniks nimetatakse soojuse levikut, mis tekib teatud soojussisaldusega vedeliku- voi
gaasiosakeste edasiliikumise ja segunemise tulemusel. Samaaegselt toimub igas vedelikus voi
gaasis ka soojusjuhtivuse protsess. Seetdttu mdistetakse praktiliselt konvektsiooni all
terviklikku protsessi, kaasa arvatud ka soojusjuhtivus. Praktilist tdhtsust omab soojusvahetus
seina ja litkuva vedeliku voi gaasi vahel. Sellisel kujul késitletakse konvektsiooni kitsamas
mottes.[12]

Soojuskiirgus esineb kdikidel kehadel, mille temperatuur on kdrgem absoluutsest nullist.
Soojuse levik toimub siin soojuse muundumisel elektromagnetiliste lainete energiaks ja
vastupidi. Peamine o0sa soojusest kiiratakse lainepikkuste diapasoonis 0,4 kuni 40
mikromeetrit (um), Gldiselt piires 0,4-800 pm. Selles diapasoonis kehadelt kiirguvad
elektromagnetilised lained muunduvad teisele kehale langedes soojuseks. Kehade poolt
koikidel lainepikkustel véljasaadetav summaarne (integraalne) kiirgus séltub suurel méaral
absoluutsest temperatuurist. Praktiliselt vOib soojuskiirgus esineda koos soojusjuhtivuse ja
konvektsiooniga. Seetdttu tuleb soojusiilekannet sageli kasitleda liitsoojusiilekandena, vottes
arvesse mitme soojuse leviku vormi samaaegset esinemist.[12]

Konduktsioon on tahketes materjalides toimuv soojuse leviku viis, kui molekulid l&htuvad
kitteallikast Ghest materjali poolest. Need molekulid annavad edasi soojust materjali kiilma
0ssa.

Enamus kiudmaterjale seob niiskust Gmbritsevast keskkonnast. Neeldunud niiskuse kogus
sOltub materjali fulsikalistest omadustest (samuti ka kiudude sideaine omadustest),
temperatuurist ja keskkonna niiskusest. Neeldunud niiskus koguneb kdigepealt kiudude

valispinnal adsorbtsiooni kihina, siis tdidab dra kdik kiudmaterjali poorid. Kiudmaterjali
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niiskussisalduse kasv oluliselt suurendab soojusjuhtivustegurit. Niiske 6hu jahtumisel
kokkupuutel kilmema kanali sisepinnaga toimub vee valjasadenemine ja veepiiskade
langemine toru isolatsiooni kattekihile. Niiskus vdib sattuda maaalusesse kaugkdttetorustikku
samuti 1abi kanali betoonelementide liitekohtade, ning 1&bi raudbetooni, kui bituumenist
hlidroisolatsioon on vananenud ja kaotanud oma niiskuspidamise v@ime.

Vihmavee ja lume sulamisel tekkiv vesi, sattudes ebatiheduste kaudu kanalitesse, suurendavad
olulisel madral soojusisolatsioonimaterjali  soojusjuhtivustegurit, seega ka uldist
soojuslabikandetegurit, samuti suureneb pinnase soojusjuhtivus. Vana maaaluse
kaugkattetorude soojuslébikandetegurid vBivad suureneda vihmasel aastaajal 2—3 korda.[7]
Soojusisolatsioonmaterjali poorsuse suurenemisel kuni p = 0,98 efektiivne soojusjuhtivustegur
saavutab minimaalse vaartuse. Mahulise tiheduse vahenemisel ja poorsuse suurenemisel médda
kiude minev soojusvoo osa vaheneb ja poorsuse lahenemisega thele 1&heneb nullile. Soojusvoo
molekulaarne osa suureneb poorsuse suurenemisel ja saavutab maksimaalse véartuse, mis
vordub poore tditva gaasi soojusjuhtivusega. Kuid soojusvoo molekulaarse osa suurenemine
toimub aeglasemalt kui konduktiivse osa védhenemine ja seetdttu efektiivne soojusjuhtivus ei
suurene. Edasisel poorsuse suurenemisel (p > 0,98) soojusjuhtivustegur hakkab uuesti
suurenema tanu kiirgusliku soojustilekande intensiivistumisele.

Vanade kaugkuttetorustikude torude isoleerimisel on kasutatud pohiliselt mineraalvilla
tihedusega 135-170 kg/m3. Montaazitoode kiigus on mineraalvilla kokku surutud ja selle
tulemusena on tihedus suurenenud ligikaudu 1,5 korda ja ulatus kuni 200 kg/m?3.
Lopptulemusena suurenes ka soojusjuhtivustegur. Joonisel 2.4 on toodud mineraalvati
soojusjuhtivustegur olenevalt tihedusest ja mahulisest niiskusest.

Arvutusmudeli koostamisel on vanades trassiosades mdélema toru soojusisolatsiooni Kihi
paksuseks voetud 40 mm (mineraalvill paksusega 50 mm): torudele DN 25-DN 200 ja suurema
diameetriga torudele, alates DN250-st, on vdetud 80 mm (kaks kihti paksusega 50 mm). Uute
I6ikude puhul on vBetud tegelikult teadaolev paksus.

Paljude materjalide (eriti just ehitus- ja isoleermaterjalide) soojusjuhtivust mdjutab poorsus.
Oluline seejuures ei ole mitte ainult aine karkassimaterjali soojusjuhtivus, vaid ka poore téitva
gaasi soojusfulisikalised omadused ning konvektiivne ja kiirguslik soojusiilekanne poorides.
Nii on materjali poorsus soojusjuhtivust maérav parameeter, mille suurenedes keha

soojusjuhtivus halveneb.[13]
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Soojuskadude arvutused on tehtud eeldades mineraalvilla kolme erinevat seisundit. Kui
mineraalvill on taielikult kuiv: soojusjuhtivustegur 0,05 W/(mK) ja kui on osaliselt niiske:
soojusjuhtivustegur 0,08 W/(mK) (W = 15%) ja 0,145 W/(mK) (W = 35%).
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Joonis 3.4. Mineraalvilla soojusjuhtivustegur olenevalt mahulisest niiskusest
temperatuuril 30°.[14]

Kasutatud soojusjuhtivustegurite vaartused on suures osas tinglikud. Vanades, mineraalvillaga
isoleeritud kaugkuttetorustikes on mineraalvilla soojusjuhtivusteguriks 0,05 W/(mK) ja see on
kehtiv Uhtlase poorsusega mineraalvillale.
Head soojusjuhtivust ja suuri soojuskadusid pdhjustavad eelkdige:
Kaugkuttetorustiku halb paigaldusviis, ehitamata on jaetud (v6i on korrast ara) kanalite
drenaaz.
Estakaadil (tugedel) paikneval torustikul on soojusisolatsioon korrast dra, kattekiht
katki (sademevesi paaseb sisse), kiirgussoojusulekanne.
Pinnases paiknevad eelisoleeritud torud
Niiskunud isolatsioon (kaitsekesta hermeetilisus kadunud).
Pinnas vaga niiske ning seet6ttu selle soojusjuhtivus suur, drenaaz ehitamata.
Kui lumi talvel kaugkuttetorustiku peal sulab, suurenevad pinnase niiskus ja

soojusjuhtivus ning soojuskadu suureneb veelgi.

Raudbetoonkanalites paiknev torustiku halb soojusisolatsioon, mida p6hjustab:
isolatsioonimaterjali suhteliselt suur soojusjuhtivustegur;
niiskunud isolatsioonimaterjal;
laialivajunud (halvasti kinnitatud) isolatsioonimaterjal;

isolatsioonimaterjali katkine (purunenud) kattekiht;
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isolatsioonita reguleerimis- ja/vdi sulgarmatuur jaotuskambrites;
kevadeti (stgiseti) voivad kaugkuttekanalid olla kohati vett tais (nn uppunud
torustikud)[15]

Soojusjuhtivus ja difusioon polUuretaanvahus
Jaikadele poluuretaanvahtudele esitatakse erilised ndudmised ka nende

0 soojusjuhtivuse ja

0 gaasidifusiooni osas.
Soojusjuhtivus suureneb kasuliku tooea jooksul. Mé&éravaks on seejuures muu hulgas
difusiooniprotsessid (rakugaaside vahetus umbritseva atmosfaariga),
poluettleenumbristoru voi vastavalt difusioonitdkkekihi paksus, jaiga poliuretaanvahu
mahukaal, to6temperatuurid, termiline vananemine jne.

Joonis 3.5 nditab erinevate mddtmetega torude soojusjuhtivuse muutumist ajas.
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Joonis 3.5 Tsuklopentaaniga paisutatud soojusisolatsiooniga torude soojusjuhtivuse
muutus[16]
kus, Warmeleitfahigkeit -  soojusjuhtivus, W/mK

Nutzungsdauer — t606iga, a

KMR - eelisoleeritud toru
Soojusjuhtivust néidatakse tavaliselt jaiga polturetaanvahu keskmise temperatuuri 50°C (Aso)
kohta. Tuleb arvestada, et soojusjuhtivus sGltub keskmisest temperatuurist; kdrgemate
keskmiste temperatuuride juures soojusjuhtivus suureneb Muuhulgas séltuvavad jaikade

poluuretaanvahtude omadused ka poltiooli koostisest ja vahustusprotsessist.[16]
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3.3. NAITED EMPIIRILISTE ANALUUSIDE ABIL TEHTUD
INVESTEERIMISOTSUSTEST

3.3.1. K-J kaugkuttetorustiku renoveerimine 2013. aastal

2013. a realiseeriti ettevottes K-J linnaosa kaugkdttetorustikude renoveerimise plaan.

Renoveerimise planeerimisel kasutati soojuskadude méaramiseks valemeid raamatust ,,District
Heating Handbook*“[10].

Antud ndide on sobilik kuna toid teostati Keskkonna Investeeringute Keskuse (KIK)

kaasfinantseerimise abil ja peale t06de teostamist kontrolliti saavutatud soojuskadude

vahenemist véaga tahelepanelikult nii VKGS kui ka KIK-i poolt

Tabel 3.1. K-J linnaosa kaugkuttetorustike renoveerimise plaan

Investeeringu
objekt

K-J kaugkuttetorustikude renoveerimine soojuskadude

vahendamiseks

(Koos KIK abirahaga)
Investeering teostatakse juhul, kui KIK eraldab Jarve linnaosa
trasside renoveerimiseks abiraha. Esialgse VKGE poolt koostatud

taotluse andmed uuendatud ja KIK esitatud.

Olukord enne

renoveerimist

Kaugkuttetorustikud, mis kdesoleva projekti raames kuuluvad
rekonstrueerimisele, on ehitatud 70.-tel aastatel, mis on suurel mééral
uledimensioneeritud ning halvas tehnilises seisukorras.

K-75 - K-91 - 1050 m, soojuskaod enne inv. 2570 MWh

P-5 - K23/1 - 765 m, soojuskaod enne inv. 2085 MWh

K-25 - K-65- 240 m, soojuskaod enne inv. 588 MWh

K-67 - K-72 - 490 m, soojuskaod enne inv. 998 MWh

K-87 - K-58 - 275 m, soojuskaod enne inv. 560 MWh

K-66 — K-35/14 — 595 m, soojuskaod enne inv 1380 MWh

Antud trassildikudes soojuskaod enne investeerimist moodustavad 8181
MWh.

Ettepanekud

Renoveerida koos KIK abirahaga kaugkuttetorustikud K-J Jarve linnaosa
kaugkuttepiirkonnas, mis on mitterahuldavas seisukorras ning

soojuskaod antud trassildikudes vaga suured.
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Saavutatav

olukord

Rekonstrueeritakse kokku 3479 m kaugkdttetorustiku.

Pdrast investeerimist on soojuskaod jargmised :

K-75 - K-91 - 977 m, soojuskaod pérast inv. 439 MWh

P-5 - K23/1 - 894 m, soojuskaod pérast inv. 411 MWh

K-25 - K-65 - 250 m, soojuskaod parast inv. 104 MWh

K-67 - K-72 - 491 m, soojuskaod parast inv. 351 MWh

K-87 - K-58 - 275 m, soojuskaod pérast inv. 220 MWh

K-66 — K-35/14 — 592 m, soojuskaod pérast inv 88 MWh
Antud trassildikudes soojuskaod pérast investeerimist moodustavad
1613 MWh.

Rekonstrueerimise tulemusena véhenevad antud trassildikudes
soojuskaod 6568 MWh vdrra.

Investeeringu positiivne efekt on ettevdtte muutuvkulude ja
kaugkattevdrgu trasside hooldus-ja remondikulude vahenemises
soojuskadude vahenemise maksumuse vorra.

* Kulude kokkuhoid (soojuskadude maksumuse vahenemine)

* Tookindluse suurendamine

* Kehtestatud nduete taitmine (Konkurentsiamet)

Kasutamise aeg

30 a.

Alternatiivid

Juhul kui mitte investeerida trassidesse soojuskadude vahendamiseks
* kasvavad ettevotte kulud

* kaob voimalus kasutada KIK abiraha

Soojuskadude vahendamise projektid on praegu aktuaalsed, sest

tulevikus soojuskadude hind kasvab.

Investeeringu

maksumus

Investeeringute kogumaksumus on 1802,9 tuh. eurot, sh. KIK osa
832,1 tuh. eurot ja VKGS osa 970,8 tuh. eurot.

Investeeringu
tasuvus

Lihttasuvus, a 8
Diskonteeritud

tasuvus, a 18
NPV, tuh. € +88
IRR, % 16,4
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Investeeringu tasuvuse tulemused on ettevOtte omaniku ndutava tulususe puhul (15%)

positiivsed.

Ilma finantskulude mdjuta:

Net Present Value (NPV)=+176 tuh eurot
Internal Rate of Return (IRR)=18%

Kui teha tasuvusarvutused WACC-iga 8,14% (tol ajal kehtinud) siis on tulemused:

Lihttasuvus 8 a
Diskonteeritud tasuvus 10 a
NPV = +827 tuh. eurot

IRR = 16,4%

Kui valistada finantskulude mdju, siis investeeringu tasuvuse tulem on:
NPV = +924 tuh. eurot
IRR=18%

3.3.2. Projekti kaik

Kaugkuttetorustikud, mida renoveerima asuti, asusid K-J kaugkuttevorgus, mida
iseloomustavad suurused on toodud tabelis 3.2.

Tabel 1.2. K-J kaugkuttevdrku iseloomustavad naitajad

Kaugkuttevorgu temperatuuri graafik,

pealevool/tagasivool °C 120/70
Ktteperioodi pikkus, h 8400
Soojuse mddtmine katlamaja véljundis JAH
Soojuse modtmine tarbijate juures JAH

Jargnevas tabelis 3.3 on toodud andmed vana soojusisolatsiooniga trasside puhul, nii nagu need

esitati KIK-i taotluses 2009. aastal. VVordluseks on toodud arvestuslikud soojuskaod 2013.

aastal, mil trass to0tas vanade torustikega, 6 300 h. Erinevus kahe vdrreldava aasta

soojuskadude osas tekib erinevatest soojuse edastamise mahtudest (vt tabel 2.2)




Tabel 3.3. K-J renoveeritavad torustiku I6igud
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Olemasoleva Rekonstrueeritava |Trassildigu Ldigu summarne kadu 2013.a Ldigu summaarne kadu
trassitoru trassitoru |6igu erisoojuskadu kiitteperioodil vana torustiku t66 |kiitteperioodil andmed
1abimoot pikkus, m W/m ajal, Wh taotlusest 2009, Wh
K-75-K-91 DN400 1050 291,472 1928087280 2570783040
P-5-K-23/1 DN500 765 324,436 1563619302 2084825736,
K-25-K-65 DN400 240 291,472 440705664 587607552
K-66-K-35-14  |DN350 595 276,050 1034773425 1379697900
K-67-K-72 DN250 490 242,461 748477107 997969476
K-87-K-58 DN250 275 242,461 420063682,5 560084910
Summaarne kadu
kutteperioodil,
MWh 6135,7 8181,0

Tabelis 3.4 on toodud andmed torustike tegelikke diameetrite ja pikkuste kohta, mille jargi on

arvestatud vahetatud torustike soojuskaod. Uute 16ikude t06s olemise aeg 2013. aastal oli

2 100 h.
Tabel 3.4. K-J renoveeritud torustikuldigud
! Rekonstrueeritava | Trassil@igu Loigu summamae kadu 2013.a |Laigu summaarne kadu kiitte perioodif
Uue trassitoru trassitonu [Gigu erisnojuskadu kiitte perioodil rekonstrueeritud | plicast projekti rakendamist, andmed
| Habimbit pikkus, m. Wm terustilu 166 ajal, MWHh El:l'.ll!ll.uul! 20093, Wh
| N300 5 57,634 BO5157| 2420628
|DN2S0 (3K 50, 406 721914732 2RETGSESE A
5@:00 290 51,765 31524885 12H0945 408
H-TS-K-91 |DNISD 1% 47,956 15!:!!6!&: 045G
DN 100 7 38,44 SE50EH| 1360272
|DMNED 5 3397 '15[-;65!5: 1AMGT A
| DS a4 32,16 271584 11885335
DN3ISO 505 56,063 50454811 5| 23TRI9246
ps.wzan  LON250 365 50,406 ﬁ?dzusl.bi 154864206, 4]
DMED 7 33 97 499355 19974 36
DM50 L1 28,35 417 3:803,5| 16683614
2566 |DN2SO 2456 50, 406 255997 398, 55| 103985554, 2
K-66-1-57 | DN2S0 A7 50, 406| 2081437 62 2365 750, 484
6T - ®-36:14  |DN1SO 201,65 47,556 38435065, 54| 153740222,2
HET-K-Ti :DNIEU 450 47,956 28386744 197356690
DNZO0 7 51 765 459060, 5 157E35847
| DMN1S0 it 47,5956 PO | ZR1SRIFH
K-AT-H58 | DNBOD 67,5 397 4815247 5 15260990
|DNGS 125 31,16 EMZEII.‘-I ERon
DNAD 7 25243 3T 14542884
Sumimaarne kidu
kiitteperioodid,
MW h 803,6 1614,4]

Summaarne soojakadude vahenemine kutteperioodil esitatakse tabelis 3.5.

Tabel 3.5. Soojuskaod kaugkuttevorgu renoveeritud I6ikudes, MWh

2009.a taotluses prognoositud soojuskadu

2013.a faktiline soojuskadu

6566,6

1641,6

Soojuskadude vordlusest selgub, et 2013. aasta kutteperioodil hoiti, renoveeritud trassildikudes

taotluses esitatud andmetega vorreldes, kokku 4 925 MWh soojust.




39

Kogu K-J Jérve linnaosa soojuskadu moodustas 2014. aastal 21 949 MWh (tabel 2.2). Kui
vaadata néites toodud renoveeritud torustike mdju soojuskadude véhenemisele, siis on saastetud
soojust, vOrreldes taotluse esitamise ajaga 47%, sest 2009. aastal, oli soojuskadu 41 881 MWh.
Véiksemaid torustike remonditoid tehti ka enne 2013. aastat, kuid siiski olid soojuskaod
linnaosa kaugkuttetorustikel veel 2012. aastal ligi 30 000 MWh. V@rreldes viimati nimetatud
aastaga hoiti 2014. aastal kokku ligi 25% soojust ja vorreldes 2013. aastaga, mil soojuskadu oli
25 790 MWh, ca 15% soojust.

3.4. NAIDE ARVESTUSLIKU SOOJUSKAO KONTROLLIMISEST

3.4.1. K-J — Ahtme magistraaltorustiku soojuskadude mddtmine

Nagu mainitud edastatakse Ahtme linnaosa ning Johvi kaugkuttesoojus VKGE P6hja SEJ-st
magistraaltorustiku kaudu, mis l&bib lisaks Sompat ja Tammikut.

Magistraaltorustiku projekteerimist alustati 2011. aastal ja ehitustdod teostati 2012. aasta
maértsist kuni detsembrini. Soojustrassi ehitusel kasutati esmakordselt Eestis ja Baltikumis
torustike elektrilist eelkuumutust, mis oli teiste tegurite hulgas Uheks kiire trassi valmimise
mdojufaktoriks. Ehituse ajaks oli trass jaotatud 33 I6iguks, mida kuumutati eraldi ning mis
vOimaldas trassi ehitamist viiest kohast korraga.

Magistraaltorustiku p&hiosa on maaalune DN500 eelisoleeritud torudest pikkusega 17 276 m.
Lisaks sellele on 274 m maapealset torustikku samuti DN500 torudest. Nimetatud
magistraaltorustike maht on 6 892 m?.

Maaaluse magistraaltorustiku telje keskmine siigavus on 1,5 m. Tegemist on kivise ja savise
pinnasega. Pinnase soojusjuhtivusteguri véartuseks on voetud 2,38 W/(mK), s6ltuvalt
tihedusest ja niiskusest voib muutuda piirides 1,85...2,99 W/(mK).

Maaaluse torustiku pealevoolu toru soojusisolatsiooni paksus on 105 mm ja tagastuva toru
soojusisolatsiooni paksus on 65 mm (pelevool: DN500/710, 6.3mm, tagastuv: DN500/630,
6.3mm, vahtpolUuretaanist soojusisolatsiooni soojusjuhtivustegur tootja andmete pdhjal on | =
0,027 W/(mK)).

VKGE SEJ territooriumil on tegemist maapealse torustikuga pikkusega 274 m ja diameetriga
DN500. Mineraalvillast soojusisolatsiooni paksus nii pealevoolu- kui ka tagastuval torul on 120
mm. Soojusisolatsiooni soojusjuhtivustegur keskmisel temperatuuril 75°C on 0,040 W/(mK)
(50°C - 0,0361 W/(mK), 100°C - 0,047 W/(mK).
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Vaadeldud magistraali soojuskadu maéarati eksperimentaalselt ajavahemikul 11.07.2013 kell
13:29:27 kuni 15.07.2013 kell 13:35:13. Soojuskao maaramisel oli konsultandiks TTU dotsent
Aleksandr Hlebnikov.

Eksperimendi ajaks olid kdik tarbijad magistraalist eraldatud ning mdddeti ainult magistraali
jahtumiskiirust. Eksperimendi kestvus oli ca 4 66péeva (346 060 sekundit vai 96 tundi 7 minutit
48 sekundit). Selle aja jooksul toimus kuuma veega téidetud magistraali jahtumine. VKGE SEJ
ja Ahtme boilerjaamas registreeriti soojuskandja temperatuuri langus ajas. Soojuskandja
temperatuur oli eksperimendi alguses 80,13°C ja I8pus 67,18°C, vesi jahtus 12,96°C vdrra.
Samuti moddeti loomuliku pinnasetemperatuuri toru telje stigavusel, mis oli praktiliselt
konstantne +14,2°C, valiséhu keskmine temperatuur katse ajal oli +19,6°C. Temperatuuri
langemisel toimus vee mahu vahenemine 52,9 m® vérra ning selle kompenseerimiseks toimus
lisavee andmine. Lisavee temperatuur oli keskmiselt 100°C ning sellega eksperimendi jooksul
lisandunud soojushulk oli 5,9 MWh, mis voeti arvesse soojuskadude arvutamisel. Maaaluse
trassiosa soojuskadude arvutus oli tehtud kasutades pinnase temperatuuri ja maapealse trassiosa
soojuskadude arvutus oli tehtud kasutades valisdhu temperatuuri.

Soojuskandja temperatuuri langemine trassis on toodud joonisel lisas 1. Vee kulu eksperimendi
ajal on toodud joonisel lisas 2.

Lisaks eksperimentaalselt mé&aratud soojuskadudele vordluseks tehti ka soojuskadude
arvutuslik hinnang. Arvutusvalemitena kasutati muuhulgas peatiikis 2.3 kirjeldatud valemeid.
Erinevuseks tuli 9%. Eksperimendi kdigus méaratud trassi tegelikud soojuskaod tulid suuremad
kui arvutuslikud mis on loomulik, nagu praktilised kogemused néitavad. Erinevus on seletatav
arvutustes voetud soojusisolatsioonmaterjalide ja pinnase soojusjuhtivusteguri vaartuste
voOimaliku korvalekaldega tegelikust. Arvutuse tulemused on toodud tabelis 3.6.

Eksperimendi kdigus saadud soojuskaod on Umberarvutatud ka arvutuslikule vélisdhu
temperatuurile -23°C. Siis pinnase loomulik temperatuur toru telje stigavusel vdib langeda kuni

0°C-ni. Arvutuse tulemused on toodud tabelis 3.7

Tabel 3.6. VKGE SEJ ja Ahtme boilerjaama vahelise magistraali eksperimendi jooksul
madaratud soojuskadu (eksperimendi kestvus oli 96 tundi 7 minutit 48 sekundit)

Magistraali jooksva
Arvutus MWh meetri kohta, W/m
Soojuskadu, maaalune trass 85,0 51,2
Soojuskadu, maapealne trass 19 71,7
Kokku 86,9 51,5
Eksperiment
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Magistraali jooksva
Arvutus MWh meetri kohta, W/m
Soojuskadu, maaalune trass 93,6 56,3
Soojuskadu, maapealne trass 1,9 71,7
Kokku 95,5 56,6
Erinevus 8,6

Tabel 3.7. VKGE Pdhja SEJ ja Ahtme boilerjaama vahelise magistraali eksperimendi
jooksul m&aratud soojuskadu Umberarvutus valisbhu temperatuurile -23°C.

Arvutus (pinnase temp 0°C, 6hk -23°C) Magistraali JO?/‘\;?;/na meetri kohta,
Soojuskadu, maaalune trass 81,7
Soojuskadu, maapealne trass 156,3
Keskmine 82,9
Eksperiment
Soojuskadu, maaalune trass 90,0
Soojuskadu, maapealne trass 156,3
Keskmine 91,1

3.4.2. Jareldused

Kuigi esimese ndite puhul arvutuste aluseks olevad algandmed aga ka I6ppandmed
konkreetsetel torulGikudel ei ole parit kauglugemissiisteemist, ega olnud nendel toruldikudel
ka soojuskaod moddetud, on tegu siiski esinduslike andmetega, mis néitavad objektiivset pilti
linnaosa soojuse tarbimisest. Tegelik tulemus Uletas oluliselt arvutuslikult saadud soojuskadude
kokkuhoidu ning kauglugemissiisteemi olemasolu ei oleks investeerimisotsust erinevaks
teinud. Samuti ei oleks kauglugemissiisteemi olemasolu projekti varasemaks nihutanud, kuigi
kauglugemissusteem oleks ilmselt tuvastanud suuremad soojuskaod, kui arvutused seda
néitasid. Otsuse tegemisel oli suur roll ka muudel asjaoludel kui kasutult eraldunud soojus.
Kirjeldatud projekti elluviimist mgjutas enim KIK-i kaasfinantseerimine, mis pani otsustama ja
toid ldbi viima rahastamisperioodil. Kuigi suurte soojuskadude tdttu vanades
kaugkittetorustikes, oleks renoveerimistéod suure tdendosusega teoks saanud ka ilma
kaasrahastamiseta, oleks projekt end &ra tasunud hoopis pikema aja jooksul ning investeering
oleks kapitalikuluna kajastunud kaugkattetariifis.

Tasuvusarvutustest on vélja jadnud CO kokkuhoiu mdju, sest VKG, kui kontserni jaoks

kokkuhoidu markimisvaarselt ei teki. Olemasolevad dlitehased suudavad niipalju soojust toota,
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et lisakutuseid VKGE SEJ-des ei ole vaja kasutada ning Ulejadv soojus kasutatakse ara
elektrienergia tootmiseks, positiivse efekti annab siiski CO> efektiivsem kasutus.

Teise ndite puhul, eksperimendi kdigus saadud soojuskadu langeb praktiliselt kokku arvutusliku
soojuskaoga, erinevus ei Uleta 9%. Erinevus vdib olla pdhjustatud materjalide
soojusjuhtivustegurite voetud véartuste erinevusega tegelikest (antud juhul pinnase tegelik
soojusjuhtivustegur vdib olla suurem kui arvutustes voetud). Praktilised kogemused nditavad,
et tegelikult méa&ratud soojuskadu vGib tulla ménevdrra suurem kui arvutuslik. VGis jareldada,
et kaugkittetorustiku torude soojusisolatsiooni efektiivsus vastab valmistaja tehase poolt
lubatud véartustele.[30]

Antud néite puhul kauglugemissusteem midagi juurde andnud ei oleks, sest véga tapsed
mddtmisandmed langesid praktiliselt kokku arvutuslikega.

Né&ite puhul on tegemist uue eelisoleeritud trassiga, mille kohta andmed ja arvestuslikud
soojuskaod on tunduvalt tdpsemalt madratavad kui vanade, mineraalvillaga kaetud trasside
kohta. Mineraalvillaga isoleeritud kaugkuttetorustike puhul on méaaramatust rohkem (vt
peatiikk 3.2, soojusisolatsioonimaterjalide omadused).

Eelisoleeritud seotud torustikusiisteemid koosnevad maa-aluste kaugkittevorkude jaoks
toostuslikult eelisoleeritud torudest ja torustikuelementidest. Need on valmistatud terastorust,
jaigast polluretaanvahtmaterjalist ~ soojusisolatsioonikihist ~ ja polietileentimbristorust.
Eelisoleeritud seotud torustikusisteemide elemente toodetakse td0stuslikult ja neist
monteeritakse ehitusobjektil kokku funktsioneeriv terviksiisteem. Eelt06tluse aste on sellise
trassi puhul véaga korge, sest ehitusobjektil — tihti ebasoodsates tingimustes — ei ole enamasti
voimalik saavutada to6stusliku tootmisega vordset kvaliteeti.

Terasest to6toru seob Umbristoruga neist mdlemaga tugevasti nakkunud jaigast
polluretaanvahust soojusisolatsioonimaterjal.

Nagu mainitud on uuele, eelisoleeritud kaugkuttetorustikule, kattesaadavate eelandmete tottu,
arvutuste tegemine tunduvalt tdpsem.

Eksperimendi korras madratud soojuskadudele lisaks madrati ka trassi hidrauliline takistus,

mille kdigus selgus, et tegelik hudrauliline trassi takistus on umbes 10% vaiksem kui arvutuslik.

4. SOOJUSE KAUGLUGEMISSUSTEEM

Tanapéeva energiavorgud vajavad suuremat infovahetust vorgu erinevate liideste ning vorgu

operaatori vahel. Samuti on kiirem infovahetus on vajalik vdrguoperaatori-, milgiosakonna
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ning tarbija vahel. Siiani toimub kaugkittevérkudes naitude kontrollimine ja kogumine nn
manuaalselt méni kord aastas. Vajadus tapsete andmete jargi on aga suurem. Tuleviku targal
vorgul on veelgi suurem vajadus tapse mootmise ning kiirete ja tdpsete andmete jérele ning
seda nii tarbijapaigaldisest kui kaugkittevorgust. Tarbija ning vorguettevotja kulude
kokkuhoiuks on oluline Kiirelt teada saada anomaaliatest ja vigadest vorgus ja tarbija
soojuss6lmes.[17]
Piisava informatsiooni kéattesaadavusel on kaugkittevorgu operaatori esmane ulesanne tagada
soojuse varustuskindlus, varustades tarbijaid piisava vee temperatuuriga ning piisava vee
hulgaga.[18]
Teine tahtis aspekt, miks médtmist on vaja korraldada, tuleneb seadusest. Kaugkitteseadus
sétestab:[19]
§ 14. VOrguettevdtja kohustused
(4) Vorguettevotja peab korraldama vorgust tarbitava soojuse koguste mddtmise ja pidama
sellekohast arvestust, kui ei ole kokku lepitud teisiti.
§ 15. Mo6tmine ja mddtesisteemide paigaldamine
(1) Vorguettevdtja peab tagama kdigi tema voOrku sisenevate ja voOrgust véljuvate
soojusekoguste kindlaksmaaramise, médteandmete kogumise ja téotlemise.
(2) Vorguettevdtja paigaldab oma valduses olevas vorgus projektikohase soojusmdotesiisteemi
koos vajalike abivahenditega omal kulul, kui lepingus ei ole satestatud teisiti.

(3) Kui olemasolev tarbija soojusmodtesisteem ei vasta kehtivatele tehnilistele nduetele,
asendab vorguettevotja selle omal kulul, kui lepingus ei ole satestatud teisiti.[19]
Euroopa Liidus kehtivad nduded soojuse mddtmiseks kasutatavatele seadmetele on esitatud
direktiivis (2004/22/EC) mddtevahendite kohta (artikkel 6). Tépsetes nBuetes soojusarvestitele
sdtestatakse, et soojusarvesti on modtevahend, mis koosneb  kulumuundurist,
temperatuuriandurite paarist ja arvutusiksusest voi nende kombinatsioonist.[20]
Eesti modteseaduse 8§87 Ig 1 p 1 kohaselt voib tehingutes kasutatava soojuse mddtevahendi
metroloogilise kontrolli teha kohustuslikuks.[21] MdG6teseaduse eelnimetatud sétte alusel
Majandus- ja kommunikatsiooniministri 21. aprilli 2004. a mé&arusega nr 112 kehtestatud
kontrollile kuuluvate mddtevahendite nimistusse kuuluvad nii komplektsed soojusarvestid, kui
eraldi ka soojusarvesti komplekti kuuluvad kuuma vee mahumddtemuundurid.[22] Ainult
selliste mGdtevahendite kasutamine saab olla soojuse tarnija ja tarbija vahelise lepingu raames
tehtavate maksete aluseks.
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4.1. KAUGLUGEMISSUSTEEMI JUURUTAMISE PROJEKTI
TAUST

Kaugkuttevorkude paremaks juhtimiseks tuli VKGS-s téiustada protsessi, kuidas info trassidest
jouaks juhtimispulti. Valja tuli toé6tada ja juurutada tehniline lahendus, mille kaudu trasside
mdotepunktidest saadakse operatiivset infot trassi olukorra, soojushulkade, temperatuuride,
soojuskadude jm kohta. Uue infosusteemi juurutamisega jouab trasside olukorra info
operatiivselt vorgu operaatoriteni, kes jalgivad ja juhivad trasside t66d. Info on arhiveeritav ja
seda kasutatakse trasside arendusvajaduse ning paindliku ja operatiivsema juhtimise
valjatootamisel

Peale slisteemi to0sse rakendamist véhendati soojusvorkude osakonna to6tajate arvu

4.1.1. Euroopa taust

Arukatest vorkudest saadav kasu on laialdaselt teada. Arukas vork suudab hallata otsest
suhtlemist ja kommunikatsiooni tarbijate (kodumajapidamiste voi ettevOtete), muude
vorgukasutajate ja energiatarnijate vahel. Arukas vork annab tarbijatele v6imalused oma
tarbimisharjumuste otseseks kontrollimiseks ja haldamiseks ning pakub neile vastu tugevaid
stiimuleid t6husaks energiakasutuseks.

Piirkondlikul ja kohalikul tasandil on vastu véetud meetmeid ,,Linnapeade pakti” algatuse
vormis ja Euroopa energiatehnoloogia strateegilise kava raames peatselt kéivitatava aruka
energiakasutusega linnade ja kulade algatusega. Elektrivérgualgatuse arukate vorkude alaseid
tulemusi hakatakse kasutama aruka energiakasutusega linnade ja kilade algatuses,
milles keskendutakse mitut liiki energia (elekter, gaas, soojus ja transport) tarnimise ja
kasutamise integreerimisele, et maksimeerida energiatéhusust.

2011. aasta 4. veebruaril kogunenud Euroopa Ulemkogu jareldused kinnitavad tungivat
vajadust votta vastu arukaid vorke kasitlevad Euroopa standardid.

Sellealane t60 algas juba mértsis 2009, mil komisjon andis mddtevahendite direktiivi
(2004/22/EU) ja energiateenuste direktiivi pdhjal Euroopa standardiorganisatsioonidele
European Committee for Standardization (CENile), European Committee for Electrotechnical
Standardization (CENELECIle) ja European Telecommunications Standards Institute (ETSI-
le) mandaadi luua Euroopa standardid, mis kasitleksid kommunaalteenuste (elekter, gaas,
vesi ja kute) arukate arvestite koostalitlusvimet, sealhulgas kommunikatsiooniprotokolle
ja lisafunktsioone, nagu néiteks slsteemide vaheline koostalitlus, et tagada turvaline



45

teabevahetus tarbijaliidesega ja tOsta tarbijate teadlikkust, et nad saaksid oma tegelikku
tarbimist muuta.[4]

Euroopas satestab modtmiskohustuse ja selle rakendamise Euroopa Energiatohususe Direktiiv
(2012/27/EL) (EED).[23] EED kauglugemissusteeme kohustuslikuks ei tee, artikkel 9, p.3
séatestab vaid: kui hoone saab kutte ja jahutuse vdi sooja vee kaugkttevdrgust voi mitut hoonet
teenindavast kesksest allikast, paigaldatakse soojus- vOi soojaveearvesti soojusvaheti voi

tarnimiskoha juurde. Statistika kauglugemissiisteemide kasutamisest Euroopas on puudu.

4.1.2. Eesti taust

Eestis on soojuse kauglugemisstisteeme paigaldatud seni Tartusse ja Parnusse ning osaliselt on
kauglugemine kasutusel ka Tallinna kaugkuttevorgus. Kauglugemissisteemi projekt VKGS-s
on osa Eleringi initsiatiivil loodud avatud energiatdhususe platvormist ,,Estfeed”. Tegemist on
platvormiga, mis on avatud tarkvaraga, mida saab kasutada energia tarbimise monitoorimiseks
ja haldamiseks. Seda selleks, et saaks voimalikuks kahepoolne suhtlus elektrivérguga ja oleksid
kasutatavad andmevood efektiivsemaks energia tarbimiseks. Projekti eesmérk on ehitada
tarkvara platvorm, mille abil integreerida mitmed andmeallikad ja pakkuda sobivaid teenuseid
muutmaks andmed vaartuslikuks informatsiooniks energiapaindlikkuse haldamisel,
auditeerimisel ja vordlemisel. Estfeed on andmevahetusportaal, mis v&imaldab
vOrguettevdtjatel, tootjatel ja tarbijatel omavahel paremini suhelda ja muuta energiatarbimisel
kogutavad andmed |8ppkasutajale mdistetavaks ja kasutatavaks. [24]

Arendustegevused on jagatud neljaks teemaks: tarkvara arhitektuur, kommunikatsiooni
kanalid, andmehdive/andmehaldus ja arvutuste intelligentsus. Teenusepdhine arhitektuur saab
olema integratsiooni alus ja avatud platvorm koos eriteenustega andmete hdivamiseks ja
halduseks erinevatel ajaperioodidel (reaalaeg kuni aastaaeg) peab suutma toime tulla nii
olemasolevate lahendustega, nagu SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),
energia monitorid ning integreerima uuemaid juurutatud médtmistehnoloogiaid (tark arvesti,
sensorid). Arendus saab olema rahvusvaheliste soovituste (néiteks 1ISO 50001, International
Electrotechnical Commission, IEC energia valdkonda puudutavad standardid) ja partnerite
kogemustele pbhinev.[24]

Energy Data Feed Platform lahendus soovib olla referentsraamistik, mida saab kasutada
tooriistana kontrollimaks ja kinnitamaks energia monitooringu tulemusi ja energia haldus

lahenduste toimivust. Esimesed rakendused luuakse p&hiprojektis, nditamaks potentsiaali ja
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reaalset véartust turu jaoks. Hilisemad rakendused luuakse sellele keskenduvate ettevotete
poolt.[25]

Projekti on kaasatud 5 osalist Eestist ja 1 Norrast: Elering, Ericsson, VKGS, Elektrilevi, Eesti
Taastuvenergia Koda ja Norway Grants Norrast.[26]

Euroopas usutakse paradigmasse, et targa energiavorgu taga on peidus suur potentsiaal, mida

on vaja arendada selliselt, et ei kannataks turvalisus ja tagatud oleks ratsionaalsus.

4.2. SOOJUSARVESTITE TEHNILISED TINGIMUSED
KAUGLUGEMISSUSTEEMIS

Tavaliselt koosneb soojusarvesti temperatuurianduritest, peale- ja tagasivoolu torustikul,
vooluhulgam@®turist, arvestusplokist ja lisandunud GSM modemist. VKGS-s kasutatakse
ultraheli vooluhulgam@dtureid, mille t66pdhimdte seisneb vooluga kaasaminevas Kiirenevas
helisignaalis ja tagasipeegelduvas aeglasemas helisignaalis. Péri- ja vastasvoolsete signaalide

ajaline erinevus on proportsionaalne vedeliku voolamiskiirusega.[11]

_TA —-TB
- TA «TB

(4.1)

W * }

kus, w — keskmine kiirus m/s

T - signaali tlekandumise aeg s

k — kalibreerimistegur

A,B — heli generaatorid ja vastuvotjad
Kauglugemisststeemi juurutamise tehnilise Glesande eesmaérgiks oli luua stisteem, mille abil
loetakse soojusarvestite nédidud fudsiliselt kohal viibimata. Soojusarvestiteks on kasutusel
olevad Kamstrupi toodetud soojusarvestid Multical 111, Multical 66-C ja Multical 601, 602.
Soojusarvestid on paigaldatud elamute ja osaliselt asutuste soojasdlmedesse ning uued arvestid
pidid lisaks minema kaugkuttemagistraalidele. Hiljem paigaldati Jarve linnaosa
kaugkuttemagistraalide s6lmpunktidesse neli magistraalsoojusarvestit.
Hetkel on VKGS-s paigaldatud kokku:
Multical 11, 17 tk.
Multical 66, 952 tk.
Multical 601, 522 tk.
Multical 602, 192 tk. ,

Magistraalarvesti, Multical 111, kauglugemiseta, 3 tk.
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Magistraalarvesti, Multical 801 kauglugemiseta, 5 tk.
Magistraalarvesti, Multical 801 kauglugemisega, 4 tk.
Soojusarvesti Multical on multifunktsionaalne seade. Soojuse mdotmine toimub soojusekandja
parameetrite, vooluhulga ning temperatuuri mooGtmisel peale- ja tagasivoolul nende
parameetrite jargneva tootlemisega. Koikidele nimetatud mdoteseadmetele, v.a Multical 111, on
voimalik integreerida lisana GSM modem. Kuna Multical 11 ja 66 on juba vanad siis need tuleb
vdlja vahetada uuemate vastu, millel on, vbi on vdimalik lisada, GSM modem. Kamstrup
toodab soojaarvestite Multical 601, Multical 602 ja Multical 801 jaoks GSM modemeid
GSM6H (2G) ja GSM8H (3G).
GSM modem paigaldatakse vastavalt seadmel asuva signaalitugevuse indikaatori abil, millega
méaératakse saatja/ vastuvdtja optimaalseim asukoht ning suund signaali edastamiseks. Kuna
arvestid asuvad soojussdlmedes, mis on tavaliselt keldrites, siis saab ndrgemat signaali
kompenseerida spetsiaalse lisaantenni abil.
Soojusarvesti elektritarbimine toimub sisse ehitatud Li ion akust voi vélisest toiteallikast (12
V, 36 V, 220 V). Multical arvesti registreerib malus tunni-, 66pdeva- ning kuutarbimise ja
soojuskandja parameetrite andmed. Taatlemise intervalliks on vastavalt mddteseadusele 2
aastat.
Soojusarvesti tehnilised parameetrid:

md0ddetavate temperatuuride vahemik: +10 °C kuni +160 °C

mdddetavate temperatuuride vahe: 3 °C kuni 15 °C

valisbhutemperatuur: +5 °C kuni +55 °C

kommunikatsioonivdimalused:
optiline port, integreeritavad moodulid RS-232, RS-485, M-bus, raadio, GSM, WiFi

autonoomne vooluallikas - Li ion 3,6 B D-element, 5 aastat.

VVooluhulgamd6tur Ultraflow on nii vooluhulga, kui ka mahu mddtmise seade susteemides, kus
soojuskandjaks on vesi. Kasutatakse laiades modtmisvahemikes, korge tundlikkusega ja kdrge
ekspluatatsioonikindlusega soojusarvestites.

Susteemi loomisel tulid kaalumisele erinevate sidekanalite kasutamise vBimalused (internet,
raadio, GSM). Arvestada tuli sisteemi tookindlusega, turvalisusega, kogutavate andmete

kéttesaadavuse ja séilivusega ning tuleviku arengutega.
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Tagada tuli soojusarvesti t60 monitoorimise vdimalus ja andmete edastamine lisamooduli
paigaldamisega voi olemasoleva asendamisega sellise mooduli vastu, mis annab véimaluse
jalgida arvesti t00d reaalajale lahedases reziimis.

Olemasolevatele soojusarvestitele lisati Kamstrupi GSM6H modem, antenn, ja toiteplokk.
Keskusesse paigaldati andmeside jaoks kaks Kamstrupi GSM Master modemit ning tarkvarad
PCBase Ill, PcNet Il ja InTouch.

GSM side abil saab soojusarvestitelt andmed automaatselt ning ststeemi abil on voimalik
tarbimisandmed ning soojuskandja parameetreid vaadata operatiivselt reaalajas.

Kaks korda 60péevas teostatakse automaatlugemine, mil saadetakse andmed kaugkiittevdrgu

operaatorile ja mitgiosakonnale.

VKG Soojus AS 2
Sonjusvirgud . (9 VKG
Kohtia-Jarve _ % VKG 500JUS
KOHTLA- e ' KUKRUSE
JARVE :
gl E "‘5;, ' =raE
oo (R A S S
\“""!.?"'lh ‘KR SorD an ': i
b oo o oy ' 1:17 000

Joonis 4.2.'1K:'a\u'gk[]ttemagistraalidele paigaldatud soojusér\)estid

Kauglugemise 1. etapina paigaldati 4 magistraalsoojusarvestit (joonisel 4.2 mustade
tdppidena) Multical 801 ja kaks vooluhulgamdturit Ultraflow 54 K-J-I. Selline
konfiguratsioon koos kauglugemisarvestitega tarbijapaigaldistes jagab linnaosa tinglikult
neljaks eraldi jalgitavaks piirkonnaks.

* P5 Pghja mikrorajoon

» K18 Keskallee

» K18 Louna mikrorajoon

» K18 Vanalinn

» 438 kauglugemisarvestit tarbija soojussélmedes

Magistraalsoojusarvestid lubavad méarata torustiku harudes vee lekkeid ja tarbimiskohtadesse

paigaldatud kauglugemisarvestite olemasolul valja arvutada erinevates vorguharudes
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soojuskao. Veelekete avastamiseks on kaasaegsetel kaugkuttetorustikel kull spetsiaalne
lekkeavastus sisteem, kuid tihti on omavahel (hendatud uued ja vanad, ilma
lekkeavastussiisteemita torud, ning vanemate torude puhul on lekete avastamine keerulisem.
Joonistel 4.3 ja 4.4 on ndha magistraalsoojusarvesti Kamstrup 801, koos 3,5G modemiga ning

vooluhulgamd®éturiga.

Joonis 4.4. Magistraalsoojusarvesti vooluhulgamddturi Ultraflow paigutus
kaugkuttetorustikul K-J-
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Projekti  juurutamisel  paigaldati 438  kauglugemismoodit tarbijapaigladistesse.
Kauglugemismoodulid toetavad koost6dd Multical 66 seeriast alates (joonis 4.5). Andmed
edastatakse automaatselt Synerall midgiprogrammi. Kauglugemist teostavad 2 peamodemit,
mis saavad andmed vastavalt 271 ja 167 kauglugemisarvestilt. Andmete edastamine
peamodemitesse on jagatud 2 osaks, mis toimuvad:

* 00:01 66péeva andmed, sessiooni aeg ca. 2,5 tundi

* 16:00 tunniandmed, sessiooni aeg ca. 6,5 tundi

Joonis 4.5. Soojusarvesti koos GSM modemiga tarbijapaigaldises

Kauglugemismoodulitest on iga paev loetavad:
066pédeva andmed
tunniandmed
Andmete kogumisel saadab soojusarvesti serverisse jargmised andmed:
arvesti ID kood
andmete votmise kuupéev ja kellaaeg
kogu tarbitud soojuse hulk, MWh
mdatjast labivoolanud soojuskandja hulk, m3
arvesti tootundide arv, h
maksimaalne veekulu, I/h
hetkeline soojuskoormus, kW
hetkeline veekulu, I/h (m3/h)

jooksev pealevoolu temperatuur, °C
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jooksev tagasivoolu temperatuur, °C

jooksev temperatuuride vahe, At°C

jooksev veekulude vahe, Al/h (m3/h) — magistraalsoojusarvestitele

jooksev soojushulkade vahe, AMWh — magistraalsoojusarvestitele

infokood

tootundide arv, mille jooksul infokood on olnud > 000, st esineb viga andmeedastuses

veerdhk kaugkdttetorustikes

péeva- ja tunniarhiiv vajadusel
Kauglugemissiisteem on seotud kasutuses oleva SCADA Intouch lahendusega ja seotakse
tulevikus IFS varahaldusprogrammiga.
Slsteemi saab integreerida piiramatu arvu arvesteid ning jargmisel aastal on kavas
kauglugemissiisteem td6le panna Ahtme ja Johvi kaugkdttevorgus, lisanduvad kokku 1260
tarbijat, millest 740 suuremat tarbijat ja 520 véiksemate majade soojustarbijad. Lisaks
paigaldatakse 8 magistraalsoojusarvestit kaugkttevérgu sélmpunktidesse.
Kuna vooluhulgamddturi paigaldus nduab soojusvarustuse katkestamist v8i Umbersuunamist,
on VKGS-s tuleviku kauglugemissusteemi téiustamist silmas pidades osa vajaminevaid
vooluhulgamd@dtureid, esialgu ilma arvestita, juba paigaldatud. Nii on Johvis Narva mnt
renoveerimistéode kaigus paigaldatud 2 vooluhulgam@dturit ja samuti on erasektori
renoveerimisega paigaldatud 3 vooluhulgamd@dturit. Joonisel 4.6 on margitud koos
olemasolevate  magistraalsoosarvestitega ka uued paigaldatavad arvestid koos

vooluhulgamd®turitega.

13

VKG Soojus AS
Soojusvirgud ﬁ VKG
Johvi VKG E00JUB
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[FOLA
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Joonis 4.6. Magistraalsoojusarvestid Johvis

Ahtme linnaosa erasektori renoveerimisega on paigaldatud 3 vooluhulgamd®dturit. Joonisel 4.7

on margitud koos olemasolevate magistraalsoosarvestitega ka uued paigaldatavad arvestid.

Z VKG

VKG SO0Jus I

1:-17 000 I ‘“Kohtia- Jarve

!

[

Joonis 4.7. Magistraalsoojusarvestid Ahtmes

4.3. SQL ANDMEBAASI KASUTAMINE
Miuugiprogrammi Synerall jaoks edastatakse iga pdev soojuse tarbimise andmed ja

salvestatakse Synerall-iga Uhendatud serverisse. Faili detailne sisu tOotati valja koostoos
muugiprogrammi tarkvara haldajaga. Programm genereerib saadud andmete pdhjal klientidele
arved eelmise kuu tarbimise eest aga samuti on v@imeline teostama tarbimise analtdise.

Vajadusel paasevad tarbijad oma andmetele ligi l&bi X-tee autentimisplatvormi. Riigi
infosusteemide andmevahetuskiht X-tee on tehniline ja organisatsiooniline keskkond, mis
vOimaldab korraldada turvalist internetipdhist andmevahetust (riigi) infostisteemide vahel[27].
Antud juhul toimub infovahetus VKGS server ja kliendi arvuti vahel, X-tee kaudu tuvastatakse

tarbija Gigused andmetele ligipadsuks.
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Joonis 4.8. Kauglugemisstisteemi péhimdtteline skeem

4.4. NAIDE KAUGLUGEMISSUSTEEMIST SAADUD INFO
RAKENDAMISEST K-J, JARVE LINNAOSAS
K-J soojustorustiku harudest on paigaldatud kauglugemisstisteemist olemas esimesed

statistilised andmed vastavate harude soojuskadude kohta, mis on toodud joonisel 4.9.

45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%

10,0% -
5,0% -
0,0% -

ol

Pdhja Keskallee Vanalinn LOuna
ODetsember, 2014 10,1% 13,1% 37,1% 6,7%
@ Jaanuar, 2015 11,1% 17,8% 37, 7% 9,6%
OVeebruar, 2015 10,7% 18,3% 39,5% 10,7%
OMarts, 2015 13,3% 18,3% 41,4% 12,5%

Joonis 4.9. K-J kauglugemissisteemist parinevatele andmetele arvestatud soojuskaod
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Vana mdootesisteemiga poleks ilma eraldi sekkumiseta saanud kindlaks teha soojuskadusid
erinevates K-J piirkondades On néha, et ebatavaliselt suur soojuskadu on vanalinna piirkonnas.
Kuna veeleket vorgus ei ole taheldatud paneb see soojuskao pdhjuseid otsima mujalt. Uheks
vanalinna piirkonna korgete kadude pdhjuseks on piirkonna tagasihoidlik tarbimistihedus —
soojustarbijate hooned on véikesed ja vorreldes muude piirkondadega hajali, mis omakorda
tdstab vorgu piirkonna suhtelisi soojuskadusid. Tapsem anallilis ja t66 seisab soojusettevattel
veel ees, sest 16puni ei ole valistatud ka soojuse ebaseaduslik tarbimine.

Uhe jareldusena vib kohe vélja tuua asjaolu, et tarbimisandmed ja soojuskaod aasta 16ikes on
uldjuhul korrektsed, erisusi tekib Uksikute kuude andmetes. Vana mdote- ja arvete
valjastussusteemi suured ebatédpsused andmetes avaldusid védga kilmadel perioodidel voi
nendel kuudel kui tarbija teadis, et hakkab kehtima uus hind. Joonisel 4.10 on vaadeldud
olukorda kui K-J linnaosas peale kaugkuttetorustike renoveerimistoid, e. alates 2013. aasta
detsembrist ning vorreldud seda perioodiga, mil uus kauglugemisslsteem rakendati t6dsse, e.

alates detsember 2014.
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Joonis 4.10. K-J, Jarve linnaosa soojuskadude vordlus kuude kaupa

2014 aasta jaanuari soojuskaod Jarve linnaosas olid planeeritud tasemele 14,2%. Soojuskadu
oli planeeritud 2013. aasta baasilt, mil kadu oli 16,5%. 2014. aastal arvestati asjaoluga, et kdige
suurema soojuskaoga trassildigud vahetati 2013. aasta jooksul vélja ja soojuskadu pidi tulema
seetOttu véiksem. Tegelikud soojuskaod olid 2014. aasta jaanuaris 21%, kusjuures suurt
veekadu ega erakorralist soojuskadu Jarve linnaosas ei taheldatud. Kull aga olid soojuse
miuugikogused véiksemad kui 2013. aastal (-3%) kuigi jaanuar oli natuke killmem (keskmiselt

-6,4 kraadi 2013. aastal ja -7,6 kraadi 2014. aasta jaanuaris). Seega suurema suhtelise soojuskao
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pdhjustasid vaiksem tarbimine, e. kokkuhoiu meetmed tarbija poolt, kuid ka ilmselt toimunud
soojusarvestite andmete manipuleerimine tarbija poolt, mis viis soojuskaod kunstlikult Gles.
Manipulatsioon toimus 2013. aasta jaanuaris, kui kaugkdtte hinna kallinemise ajal néidati
odavama tariifiga néite suuremana ja viidi sel moel enda tarbimine dles, et hiljem, kallima
hinnaga soojust vahem arvestada. Sellise manipulatsiooni tulemusena viidi jooksva kuu vdrgu
suhtelised soojuskaod kunstlikult alla ning jargneva kuu suhtelised soojuskaod kunstlikult Gles.
limselt oli manipuleeritud néditudega samuti 2014. aasta jaanuaris, mil tarbija tahtis kulmast
valisdhu temperatuurist tingitud, suure tarbimisega kaasnenud kulusid likata tulevikku ja teatas
tegelikust vaiksema naidu.

Teise anomaaliana hakkab silma kahe detsembri vordlus. Detsembris 2014 uus siisteem alles
rakendus ja kohe oli tuvastatav, et tarbijate edastatud andmed ei tGhtinud slisteemi andmetega.
Tarbija 0ritas oma kohustusi soojusettevotja ees tulevikku likata ja teatas véiksemad
soojusarvesti ndidud — just nii nagu seda tehti naiteks 2013. aastal. Uue kauglugemissiisteemi
kasutuselevott sundis osasid tarbijaid siiski oma néitudes korrektuure tegema ning

soojusettevdtja sai tadiendavat muligikaivet ca 500 MWh ulatuses, e. tle 27 000 €.

4.5. TASUVUSARVUTUS MAGISTRAALSOOJUSARVESTITELE
Kauglugemissiisteemi investeeringu tasuvust on keeruline arvutada, sest stisteem ise otseselt

kasu vOi saastu ei tooda. Susteem aitab vaid leida soojusvorgu nérku ning normaalsest to6st
kdrvalekalduvaid reziime ning saadud andmete pdhjal on lihtsam hiljem vdrgu toost jareldusi-
ning tasuvaid investeerimisotsuseid teha. Eraldi tasuvusarvutust tarbijapaigaldises olevatele
arvestitele ei ole otstarbekas teha, sest vorguettevOtja tdidab arvestite paigaldamisega ja
taatlemisega seadustest tulenevaid ndudeid. Soojustarbijate vanad soojusarvestid vahetatakse
vélja vastavalt nende amortiseerumisele ning uuemad, kauglugemisvdimekusega arvestid
varustatakse GSM - 3,5G v6i 4G moodulitega.

Magistraalsoojusarvestite nduet digusnormidest vélja ei tule ning tegemist on arvestitega, mis
paigaldatakse vorguettevotja initsiatiivil, et kauglugemissisteemi vdimalusi maksimeerida.
Jargnevas tabelis 4.1 on &ra toodud kauglugemissiisteemi osaks olevate Ahtmesse ja Johvi
paigaldatavate magistraalsoojusarvestite tasuvusarvutus. Piirkonda on juba paigaldatud
soojusmagistraalidele neli  soojusarvestit ja vastavalt plaanile paigaldatakse 13
magistraalarvestit lisaks. Allpool olevas tabelis on arvestatud investeeringuga lisanduvate
arvestite naol.

Tasuvusarvutuse eeldused :

maolemas linnaosas on lisaks magistraalarvestitele paigaldatud kauglugemissisteem;
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eelduslikult on leke suhteliselt véhemahukas, seega ka raskelt tuvastatav;

lekke lokaliseerimine ja likvideerimisaeg ca 10 péeva;

lekke lokaliseerimine ja likvideerimine peale projekti realiseerumist on 5 péeva;

Tasuvusele mdjutavad tegurid on:

o veekadu, mé:
0 soojuskadu, MWh

Koguinvesteering magistraalarvestitele on 104 000 €, millest seadmete maksumus on 53 000

€ ning t6ode ja teenuste maksumus 51 000 €

Tabel 4.1. Ahtme — J6hvi magistraalsoojusarvestite tasuvusarvutus

Eeldused Enne Parast Uhik
Avarii tuvastamine ja likvideerimine 10 5 péeva
Avariide arv, aastas 20 20 korda
Tundide arv 4800 2400 tundi
Veeleke 2 2 m3/h
Veekaod
Veekadu 9600 4800 m?®
Keemiliselt té6deldud vee hind 1,36 1,36 €/MWh
Kulu, kaotatud vesi 13056 6528 €
Soojuskaod
Soojuskadu 960 480 MWh
Soojuse maksumus 30,95 30,95 €/MWh
Kulu, kaotatud soojus 29712 14856 €
Kulu peale investeeringut kokku, aasta 42768 21384 €/aasta
Vesi 6528 €/aasta

Soojus 14856 €/aasta

Kogu efekt, aasta 21384 €/aasta

Kui teha tasuvusarvutused kehtiva WACC-iga 6,06 % siis on projekti:

NPV = +71 tuh. eurot
IRR = 17,6%

Ulaltoodud eeldustel on projekt tasuv. Viiksemate lekete arvu korral vdi vaiksemate
soojuskadude puhul l&heb tasuvus halvemaks, kuid vOib esineda ka vastupidist situatsiooni.
2013. aasta talvel oli J6hvis kiitteperioodi ajal, ligi kiimne paeva jooksul veekadu ca 100 m%/h.
VKGS td6tajad ei suutnud JBhvi munitsipaalomanduses olnud kaugkdttetorustikul vee leket
operatiivselt leida. Kiimne paevaga kaotas VKGS lekke tottu ligi 24 000 m® keemiliselt
toodeldut vett ja suures koguses soojust, kogukahju ulatus ligi 100 tuhande euroni. Normaalseks
veekaoks kaugkuttevorgus loetakse ca 0,25% paevas kaugkuttevdrgus tsirkuleerivast veest.[10]
Sellise ekstreemse lekke puhul tasuks investeering magistraalsoojusarvestitesse ainult the

analoogse juhtumi korral ara.
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4.6. KAUGLUGEMISSUSTEEMI EELISED

Annab vdimaluse vélja todtada  tarbija jaoks rakenduse soojuse tarbimise
kontrollimiseks ning vajadusel tarbimise operatiivseks reguleerimiseks. Kui tarbija
kauglugemissusteemi kontrolliva rakendusega (hendada néiteks tarbijapaigaldises
olevad regulaarventiilid, saab muuta soojuse tarbimist. Reguleerimisvdimekuse
lisamine tarbijapaigaldises tuleks eelnevalt vaga hoolikalt labi m&elda, sest see vdib
oskamatul kasitlemisel kaasa tuua probleeme nii tarbijale kui soojusettevétjale.
Tarbimise vOi tarbijapoolse tootmise profiili kindlaks tegemine ja registreerimine.
Madalenergia-, liginullenergia- ja netonullenergiahooned, mis vdivad ise soojust anda
kaugkuttevorku, peavad labi kauglugemissisteemi edastama operatiivset infot vorgu
operaatorile. Soojuse andmine vOi tagastamine kaugkittevorku toimub reeglina
tagastuva vee temperatuuri tdstmisega, nii et kaugklttevee tsirkulatsioon 1&bi
vooluhulgamddturi  on samasugune Kkui soojuse tarbimise korral. Ultraflow
vooluhulgamd®dtur ei ole vdimeline vastassuunalist veevoolu mddtma, st téotab vaid vee
voolule kindlaksmaaratud suunal. VVorku tagastuvat soojust, isegi kui tagastuva vee
temperatuur on kdrgem pealevoolu temperatuurist, on arvesti vdimeline arvestama, kuid
vOib vajada lisaprogrammeerimist.

Soojuse keskmise ja maksimaalse tarbimise mdbtmine ja salvestamine. Antud
funktsioon vdib véga kasulikuks osutuda kahe- vdi enamatariifse soojuse hinnastamise
korral. Praegu levinud (ks tariif kaugkuttesoojusele, on tulevikus mdistlik asendada
mitmetariifse hinnaga, mille korral hind koosneb erinevatest komponentidest. Praegu
MKM-s ettevalmistatava kaugktteseaduse muutmise seaduse eelndu jargi vdib soojuse
muiumisel tarbijale soojusettevotja rakendada vastavalt soojusmajanduse arengukava
soovitusele kas (ihe- voi kahetariifset miitigihinda. Uhetariifne miitigihind arvutatakse
soojuse tootmiseks, jaotamiseks ja mudgiks vajalike kogukulude alusel. Kahetariifne
muugihind koosneb pusitasust ja muutuvtasust ning need arvutatakse vastavalt
plsikulude ja muutuvkulude alusel. Kahetariifne hind peab olema kooskdlastatud
Konkurentsiametiga. Uks aasta enne kahetariifse hinna rakendamist peab
soojusettevdtja avaldama oma veebilehel pisi- ja muutuvtasude kujunemise
pbhimdtted, mida tuleb rakendada vorgupiirkonna kdikidele tarbijatele vordvaarsetel
tingimustel.

Kui soojuse tariif koosneb eelndus mainitud muutuv- ja pisitasust, siis muutuvtasu

kujutab endast tariifi osa, mis kujuneb vastavalt reaalsele tarbimisele, respektiivselt
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arvesti naidule ja mis katab soojusettevotte muutuvkulu. Muutuvkulu on muutuv suurus
ning s6ltub soojuse tootmismahust. Plsitasu tariifis on see 0sa, mis ei ole seotud
toomismahuga ja peab katma soojusettevotte pusikulu. Kusimus tekib pusitasu
méaéramisel tarbijale, e mille alusel seda teha? Vdimalusi on palju nt tarbija hoone
kubatuuri-, pindala-, kaugkuttetoru diameetri jargi liitumispunktis, vm mdddetava
suuruse jargi. Kuna selline pusitasu maaramine voib tekitada ebasoovitavaid tegevusi
tarbija poolt, nagu toru diameetri vdhendamine voi aarmuslikuna, hoone gabariitide
muutmise ja pealegi vdib nditeks hoone pindala v6i ruumala méaaramisel ette tulla
vaidlusi, siis v@imalusel tuleks sellisest meetodist hoiduda. Uheks vdimalikuks
meetodiks on arvutada plsikomponent tarbimistippude jargi, e maksimaalse tarbimise
jargi. Selline meetod voOtab muuhulgas kaudselt arvesse soojusettevotte kulu
tootmisreservi hoidmiseks, et katta kdigi kaugkdittevorgu soojustarbijate tippe
maksimaalse tarbimise hetkedel

Erinevate tarbimisperioodide kontroll. Vdimalik on kontrollida nt. kahte kiitteperioodi
(kdesolevat ja eelmist). Tanu kauglugemissusteemi téotlemisvBimsusele on véimalik
valja arvutada jarjestikuste mooddunud ajavahemike hulk ja nendest igalihe jaoks

salvestada soojuse tarbimine sama ajavahemiku jooksul

Soojuse parameetritega seotud kvaliteedinéitajate mdotmine, salvestamine ning
reageerimine korvalekalletele

Koos milgiprogrammiga genereeritakse arved automaatselt ja on vastavuses reaalse
tarbimisega

Véhendada késit6od ning sellest tulenevaid inimlike eksimusi.

Saada tépne Ulevaade soojuskandja parameetritest SEJst véljumisel ja
tarbijapaigaldises.

Soojuse miigi- ja kvaliteediga seotud dokumentatsiooni automaatne Kkaitlus ja
arhiveerimine

Monitooring erinevate trassildikude t6ost.

Tanu operatiivsele avariidele reageerimisele vahenevad soojuskaod vorgus ja samuti on
monitooritavad soojuskaod vastavuses reaalsetele soojuskadudele

Reaaltarbimise kontrolli vBimalus, 66paeva soojuskadude arvutus, varguste kontroll.

Kauglugemissiisteemi- ja varguste avastamise tohususe nditeks on juhtum VKGS

kauglugemissusteemiga varustatud tarbijapaigaldisest. Peale kauglugemissiisteemist saadud
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andmete analliusi, avastas VKGS t6otaja K-J tarbija soojussdlme kontrollides modtesiisteemi
andmete moonutamise. Vooluhulgamd@dturi ja soojusarvesti arvestusploki vahelisele
sidekaablile oli Uhendatud paralleelselt elektritakisti nagu n&ha jooniselt 6.1. Takistuse
uhendamise tulemuseks oli vooluhulgam6dturi signaali nullimine, mis fikseeriti, joonis 6.2.
Andmeid hiljem analliisides leiti, et signaali manipuleerimise tulemusena vahendati kahe kuu
tarbimisandmed 10 MWh vérra. Takisti ei olnud kaablisse (ihendatud kogu aeg vaid teatud
intervalli tagant. Sellise k&itumisega taheti jatta mulje, et tarbimine toimub hoones edasi kuid
kuu kokkuvdttes vahendatud mahus. Ei saa vélistada, et analoogseid juhtumeid esines juba enne
kauglugemissusteemi paigaldamist — siis oli sellist néditude manipulatsiooni keerulisem
avastada. Kauglugemissusteemi abil tarbimisandmeid anallilsides, avastati selge tsikliline
soojuse kasutamine, millel ei olnud seost valisdhu temperatuuri muutustega.

Eelkirjeldatud juhtumit analttsides proovisid VKGS t06tajad, milliseid vdimalusi eksisteerib
veel, et soojusarvesti ndite manipuleerida. Katsetusmeetodil avastati, et 9 kQ takistuse
Uhendamine termobaari ja arvestusploki vahelisele kaablile v6imaldab muuta pealevoolu
temperatuuri nditu. Elektritakisti Ghendamisel pealevoolu termobaari kaablile muutus
temperatuuri lugem 20 °C vdrra véiksemaks (joonis 6.3 ja 6.4).

Viimast juhtumit reaalses tarbijapoolses kaitumises avastatud ei ole ja loodetavasti ei tule
selliste juhtumitega tulevikus tegemist.

Ndaites toodud ebaseaduslikust soojuse tarbimisest tulenev anomaalne situatsioon tuli
kauglugemissusteemi abil saadud andmete analtisist valja. Teise ndite puhul oleks analiilis
keerulisem ning manipulatsioon arvesti temperatuuri ndiduga ei oleks nii lihtsalt avastatav isegi

kauglugemissusteemiga.
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Joonis 4.11. Uhendatud takisti tarbijapaigaldises

Joonis 4.12. Arvesti nait on 0 toitekaablisse Ghendatud takistiga
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Joonis 4.13. Arvesti temperatuurindit lahti Ghendatud takistiga
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Joonis 4.14 Arvesti temperatuurindit Uhendatud takistiga
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4.7. KAUGLUGEMISSUSTEEMI NORKUSED

Kauglugemissisteemi juurutamise maksumus on suhteliselt kdrge — pelgalt KJ linnosa
varustamine kauglugemissiisteemiga maksis ca 200 000 €. Kui juba praegu
moodustavad kaugkiittevorgu kapitalikulud enamuse vorkude omaniku pusikuludest
siis tulevikus, kui muud pusikulud, sh soojuskaod kaugkdttetorustikes ja palgakulud,
vahenevad, muutub kapitalikulu osakaal veelgi suuremaks. Kuigi elektroonikaseadmete
laialdasemal kasutamisel nende hind reeglina véheneb, ei pruugi see nii olla
energeetikas kasutatavate seadmetega. Tulevikus vOivad energiasiisteemi keskmised
kapitalikulud  suureneda: investeeringud elektrijaamadesse ja  -vOrkudesse,
toostuslikesse energeetikaseadmetesse, kutte- ja jahutussusteemidesse  (sealhulgas
kaugkiite ja —jahutus), arukatesse arvestitesse, isoleerimismaterjalidesse, tbhusamatesse
ja véhese CO: heitega soidukitesse, kohalike taastuvenergia- allikate kasutamise
seadmetesse (péikesesoojus ja fotogalvaaniline elektritootmine), kauakestvatesse
energiat tarbivatesse toodetesse jne.[6]

Tootjatel ja arendajatel ei ole tarkvaraga kaasas algoritme, millega saaks kiiresti
kdikumisi tarbijapoolses kaitumises avastada. Siiani nduab kauglugemissiisteemist
saadud andmete jarelanalliiis palju kasitdod. Vaikeses vorgus on kbikumised Kiiresti
n&ha kuid mida suurem on vork, seda keerulisem ja aegandudvam on andmete anal(ius.
Kauglugemissiisteem lihtsustab kaugkuttevorgus toimuvate protsesside jalgimist, kuid
ilma vastava tarkvarata vorgu operaatoritele, on mdeldamatu suures vorgus koikide
tarbijapaigaldistes olevate arvestite pidev monitoorimine.

Kauglugemissiisteemi paigaldamisel olid mdned kaugkitte tarbijad vastu uuele
susteemile. Vastasseisu pohjenduseks toodi erinevaid ja kohati absurdseid vaiteid nagu:
kauglugemissiisteemi GSM signaal kahjustab tervist, kauglugemissiisteem on tegelikult
pealtkuulamisseade, susteemi elektrienergia tarve on liiga suur jne. Kdige paremini

iseloomustab mdnede tarbijate vastasseisu jargnev artikkel VKGS kodulehel.[28]

Tahelepanelik Jarve linnaosa elanik on kindlasti marganud, et soojustrassidele ning majade
soojuss6lmede arvestitele paigaldatakse lisaseadmeid. VKGS poole on sellega seoses
poordutud véga mitmete kusimustega — alates lihtsast, millega on tegemist, kuni mdnede
kahtlustusteni pealtkuulamises ja tervise kahjustamiseni valja.

VKGS kaasajastab jarjepidevalt kaugkttevdrke ning tiheks vérgu normaalse ekspluatatsiooni

kriteeriumiks on vdrgus toimuvast adekvaatse info operatiivne kattesaamine. Paigaldatavad
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lisaseadmed ning soojusarvestid trasside sélmpunktides annavad vdimaluse reaalajas jalgida
soojustrasside toimimist, s.h soojuskadusid ja lekkeid. Siiamaani saadi vOrgu toost ja
seisukorrast aimu nende andmete pdhjal, mida tarbijad ise edastasid ning mida vorgu meeskond
jalgis ja analliusis. Uue slsteemi puhul jadvad hipoteetilised arvutused tagaplaanile ning
kaugloetavate soojusarvestite abil on vorgu t66d voéimalik analliisida konkreetsete andmete
pdhjal, mis omakorda tdhendab vorgu tunduvalt efektiivsemat t66d ning arukamaid
investeeringuid trassidesse.

Soojusarvestid toimivad loodavas stisteemis samamoodi edasi, nagu nad seda siiani on teinud.
Arvesteid téiustatakse lisamodemitega, mis hakkavad arvesti ndite regulaarselt kesksesse
arvutiserverisse edastama. Andmete edastamine soojusarvestite ja arvuti vahel toimub
mobiilside abil, e. andmed soojussGlmes toimuvast jouavad VKGS-sse regulaarselt ja
automaatselt. Lahitulevikus, kui kauglugemissiisteem korralikult toole hakkab, kaob meie
kliendil vajadus tarbimise néite ise edastada, selle t66 teeb dra praegu juurutatav stisteem. Peale
mugavuse toob see Kkliendile tulevikus kaasa v@imaluse tapsemini oma tarbimist analtiisida,
vorrelda eelmise aasta tarbimisega voi kasvOi naabriga. Susteemi edasiarenduse tulemusena
tahame Kklientidele luua rakenduse, millega kdike seda ja palju muudki teha saab.
Kaugemissiisteemi arendust alustasime Jarve linnaosas, jargmisel aastal jatkame Johvis ja
Ahtmes kuni koik tahtsamad trassildigud ja tarbijad on kaugloetavate seadmetega varustatud.
Kuna kaugloetavad arvestid tarbivad elektrienergiat siis olgu siinkohal éeldud, et selle kulu on
ca 2...3 eurot aastas, mis soojustarbijale kord aastas tasaarveldatakse. Jarve linnaosas on
kauglugemismooduli paigaldamine koost6ds meie klientidega sujunud vaga hasti, praktiliselt
kdik tarbimispunktid on varustatud vajamineva mooduliga. Olgu siinkohal edastatud meie
tdnusdnad klientidele, kes on mdistnud stisteemi vajalikkust. Soojuse mddtmine tarbija juures
ei ole pelgalt vorguettevotja vdimalus vaid kohustus. Kauglugemismoodul on soojusarvesti
lahutamatu osa, ning need hooned, kuhu mooduli paigaldamine on pahatahtlikult takistatud ja
andmete edastamine seetdttu vdimatu, jddvad soojuse varustuseta (...) eelpool nimetatud
projektid on siiski vdga tdhtsad ja aitavad parandada soojuse varustuskindlust ning vahendada
kaugkuttevorkude soojuskadusid, millest tulenevalt suudame oma klientidele jatkuvalt Eestis
uht parimat kaugkdtte hinda pakkuda.[28]
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5. SOOJUSARVESTITE TAATLEMINE

Taatlemine on protseduur, mille kéigus pédev taatluslabor vdi teavitatud asutus kontrollib
mddbtevahendi vastavust kehtestatud nduetele ja méargistab nduetele vastava mddtevahendi
taatlusmargisega.[21]

Kauglugemissusteemid ja nditude andmeedastus ei ole metroloogilise kontrolli objektid e. neid
ei pea mOOteseaduse jargi taatlema, kuna ndidud peavad olema arvestis salvestatud ja viga
andmeedastussiisteemis ei tohi mdjutada soojuse tegelikku mdddetud hulka.

Taatlemise objektiks on soojusarvestid ja vooluhulgamddturid. Taatlemise nGue on Kirjas
Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi (MKM) maaruses nr. 104 ,Kohustuslike
metroloogilisele kontrollile kuuluvate kasutusel olevate m6dtevahendite taatluskehtivusajad*.
2013. aastal viis Eesti Joujaamade ja Kaugkitte Uhing (EJKU) oma liikmete hulgas labi
kisitluse, millega sooviti valja selgitada normidele mittevastavate arvestite osakaalu. Kusitluse
tulemused on esitatud jargnevas tabelis 5.1.

Tabel 5.1. EJKU liikmetele kuuluvad ndutele mittevastavad soojusarvestid

MGGturi nimetus tootja Kuluanduri tiitip | M6oturite Osakaal [Mittevastavate| Mittevastavate
arv iildarvus mooturite arv osakaal %

1 |Multical 66C Kamstrup ultraheli 4136 38,4% 13,00 0,31%
2 [Multical (66C, 601,602) [Kamstrup ultraheli 2641 24,5% 71,00 2,69%
3 |Multical 601 (67C) Kamstrup ultraheli 2279 21,2% 7,00 0,31%
4 |Multical 1l Kamstrup ultraheli 871 8,1% 1,00 0,11%
5 [Multical 602 Kamstrup ultraheli 251 2,3% 0,00 0,00%
6 |[PollustatE Slovakkia ultraheli 52 0,5% 1,00 1,92%
7 [Multical Il Kamstrup ultraheli 50| 0,5% 0,00 0,00%
8 |Multical compact Kamstrup ultraheli 5 0,0% 0,00 0,00%
9 [CF51 Prantsusmaa ultraheli 2 0,0% 0,00 0,00%
10 (CF 50 Prantsusmaa ultraheli 1 0,0% 0,00 0,00%
11 (EEM-C Danfoss ultraheli 1 0,0% 0,00 0,00%
12 [HGA1 Taani ultraheli 1 0,0% 0,00 0,00%
13 (M801 Kamstrup ultraheli 1 0,0% 0,00 0,00%
14 (Metra ERW 700 Siemens ultraheli 1 0,0% 0,00 0,00%
15 (PollucomE Slovakkia ultraheli 1 0,0% 0,00 0,00%
16 [ULTRAHEAT UH 50 LASNDIS+GYR [ultraheli 1 0,0% 0,00 0,00%
KOKKU 10294 95,6% 93,00 0,90%

1 [HG Taani magnetiline 100 0,9% 5,00 5,00%
2 [Muud erinevad magnetiline 28 0,3% 5,00 17,86%
3 |EM Taani magnetiline 17 0,2% 0,00 0,00%
4 |Aquarius2000 Tepso magnetiline 1 0,0% 0,00 0,00%
KOKKU 146 1,4% 10,00 6,85%

1 |Muud erinevad mehaaniline 228 2,1% 10,00 4,39%
2 [Picocal Kamstrup mehhaaniline 45 0,4% 1,00 2,22%
3 [SVMF2 mehhaaniline 39 0,4% 2,00] 5,13%
4 |Pollucom Slovakkia mehhaaniline 18 0,2% 0,00 0,00%
5 [CF100(WPD) Schlumberger |mehhaaniline 2 0,0% 0,00 0,00%
KOKKU 332 3,1% 13,00 3,92%
KOIK KOKKU 10772 100,0% 116,00 1,08%
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Ksitluse tulemusena selgus, et taatluse labinud soojusarvestitest ja vooluhulgamd6turitest vaid
napilt Ule 1% ei arvestanud soojust vastavalt tegelikule kulule. Ultraheli vooluhulgam&dturitega
arvestite hulgas ei vastanud nduetele 0,9% soojusarvestitest. Labiviidud kisitluse tulemusena
selgus, et taatlemise ndue iga kahe aasta tagant on sisuliselt pdhjendamatu. P6hjused, miks
soojusarvestite taatlemine peaks toimuma tunduvalt harvemini, nt. iga viie aasta tagant, on:
Soojusarvestite taatlemisele tehtavad kulutused on liiga kdrged. Antud olukord
kahjustab eriti vaikeseid kaugkittevdrke. Soojuse tarbija maksab kinni kdik tehtavad
kulutused ning taatlemisele kulunud summa kajastub vaiksemas vOrgus suuremas
proportsioonis soojuse hinnas.
Hetkel kehtiva madruse alusel nbutava sagedusega tehtavad kontrollid ei ole vajalikud
seoses tehnika arenguga. Praegu kasutatavatel soojusarvestitel ei ole mehhaanilisi osi,
mis puruneksid. Samuti on paranenud kaugkittevorgus kasutatava vee kvaliteet,
millest tulenevalt on paranenud ka soojusarvestite tdpsus.
Isegi kui soojusarvestid kaotavad aja jooksul tdpsuses, toimub see tavaliselt kliendi

kasuks (s.t. arvesti muutub aeglasemaks). Vastupidine olukord on véga ebaharilik.

Teiste riikide kogemus - enamuses Euroopa Liidu riikides on soojusarvestite
taatluskehtivusaeg 5 aastat (muuhulgas Austria, Ungari, Poola, Sloveenia, Rootsi,
Leedu). Paljudes riikides puudub kordustaatluse kohustus sootuks (nditeks Norra ja
Soome) vOi kasutatakse statistilist taatlust valbaga 6 aastat (nditeks Taani). Ainult
kolmes riigis on soojusarvestite taatlusvélbaks vaid 2 aastat. Need on Eesti korval
veel Léti ja Bulgaaria. 2008.a koostatud kokkuvdttev joonis 5.1 on allpool ning

teadaolevalt ei ole riigid oma taatlustdhtaegu muutnud.



66

Kamstrup N

Re-wveriflcation Intervals In Europe
[or no official rules for re-verification of heat maters)

Wil

SO RS L A
S %

=

i

Interval [Years)

-

Source; Working groag “Thermed Casrpy” within AU, Sy, 2000

Joonis 5.1. Soojusarvestite taatlustahtajad Euroopa riikides [29]

6. KOKKUVOTE

Magistritdo eesmargiks oli anallitisida VKGS soojuse kauglugemissusteemist saadud andmeid,
vorrelda kauglugemissusteemi seni kasutusel olnud andmete késitsi kogumise stisteemiga,
analtiisida empiirilistel analtlsidel pohinevaid investeerimisotsuseid ning vorrelda neid
modtmistel saadud tulemustega. T66 tulemusena pidi selguma kauglugemissiisteemi roll
investeerimisotsuste tegemisel vorreldes empiiriliste analulsidega tehtud

investeerimisotsustega.

Teiseks eesmargiks oli toost tulenevate jarelduste pdhjal formuleerida soojuse

kauglugemisstiisteemiga seotud soovitusi.

Vordlusandmete ning ndidete analttiside pdhjal saab jareldada, et kauglugemissilisteem
lihtsustaks investeerimisotste tegemist. Kauglugemissiisteemi efektiivse kasutamise
esimeseks tingimuseks on siiski koOigi vastava kaugkuttepiirkonna tarbijate
Uhendamine susteemiga. Alles siis saaks dra jatta kalkulatsioonid soojuskadude
méaaramiseks, lihtne oleks kindlaks teha millised kaugkdttetorustike osad vajavad

suuremat tahelepanu ning millised osad vajavad investeeringuid.
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Toost ei jareldunud, et kauglugemissiisteem peaks olema ainudigeks vahendiks
investeerimisotsuste tegemisel. Nagu mainitud, kergendaks kauglugemissiisteemi
olemasolu soojuse- ja vee lekkekohti paremini lokaliseerida. T6husamalt aitaks susteem
kaasa soojuskadude avastamisel vanade kaugkuttetorustike puhul. Mida vanemad on
kaugkattetorustikud ja nende isolatsioon, seda raskem on madrata tegelike
soojuskadusid. VKGS-s oli kdige suurem vahe vanade kaugkdttetorustike arvestuslike
soojuskadude ja hiljem mdddetud soojuskadude vahel. Empiiriliste analliisidega oli
algselt kaugkuttetorustiku seisundit hinnatatud liiga heaks, st renoveeritavate
kaugkdttetorustike seisundit hinnati arvestuslikult paremaks ja seega soojuskao sé&astu
tagasihoidlikumaks, kui tegelikult hiljem vélja tuli.

Toost tuli valja, et kasutatavad empiirilised meetodid tagavad piisavalt korrektse
arvutuste tulemuse ning tuginedes kaibel olevatele valemitele soojuskadude
méaaramiseks, ei empiirilise analliisi p&hjal tehtud investeerimisotsused valed. Kuigi
maaaluste, vanade ning lekkeavastusslsteemita torustike puhul, on hinnangu andmine
soojuskadude suurusele, ilma torustike lahti kaevamiseta keeruline, vaheneb vea suurus
kui kasutusel on eelisoleeritud torud voi kui on v8imalik hinnata torustike ja isolatsiooni
seisukorda.

Kaugkuttetorustike rekonstrueerimise investeerimisotsuste juures, kauglugemissiisteem
otsustavat rolli ei téida, kuid slisteem on asendamatu tarbijakaitumise hindamisel ning
annab ainsana vOimaluse reaalajas vOrgus toimuvat jalgida. Et reaalsele olukorrale
vastav info vdrguoperaatorini jouaks on vaja valja tootada lisameetmed arvesti
signaalidega manipuleerimise vastu. Soojusarvestid tarbijapaigaldises tuleb varustada
petmise vastase funktsiooniga, nt. seadmega, mis saadab arvesti manipuleerimise katsel
susteemi voOrku hdiresignaali. Hairesignaali saaks eemaldada ainult operaatorite
vOimaldatud protseduuri abil. Teiseks vdimaluseks oleks muuta arvesti ja
sensorivaheline kommunikatsioon digitaalseks, mis teeks signaali takistamise VvOi
sellega manipuleerimise tunduvalt keerulisemaks.

Uheks oluliseks eeliseks kauglugemissiisteemidele oleks tarkvaradega kaasaskaivad
algoritmid, mis tooksid kdikumised tarbimises, vee- vdi soojuskadudes jm parameetrites
automaatselt vélja.

Hinna tottu ei ole kauglugemissusteemi paigaldamine vaikestele kaugkuttevorkudele
veel mdistlik, kull aga suurematele vdrkudele, kus vorgu kontrollimine, paljude

tarbimispunktidega, on tunduvalt ressursimahukam. Ké&esolev t66 ei anna vastust
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kiisimusele, kui suurest, v8i kui mitme tarbijaga vorgust alates on kauglugemissiisteemi
paigaldamine mdistlik. Arvesse vottes energia tarbimise mddtmisega seotud trende
Euroopas, vOib prognoosida, et tulevikus on soojuse eest arveldamise aluseks
kauglugemisstisteemi olemasolu ndue.

Peale t00s kirjeldatud tlesannete vdib kauglugemissiisteemi edasi arendada, nii et see
suudaks hinnata kaugkuittevorgus tsirkuleeriva vee kvaliteeti. Traditsiooniliselt
voetakse veest analliisid, et madrata vee pH taset, karedust ning héljumi osakaalu. Kdiki
nimetatud elemente on vdimalik mé&é&rata reaalajas ilma proove vGtmata, mdootes vee
elektrilist juhtivust vdi mdotes vee kvaliteeti etteantud etalonsuurusega.[18]
Tarbijapaigaldises on arvestite to6tingimused reeglina head, st tagatud on selline
keskkond, et arvesti tootab tdrgeteta ning ligipdds arvestile on tagatud.
Kaugkuttetorustike harudele paigaldatud magistraalsoojusarvestid on VKGS-s
paigaldatud spetsiaalsetesse kappidesse. Kapid on tdotajale kergesti ligipaédsetavad,
uhendatud elektrivorku ja lukustatavad. Kulmal ajal vajavad arvestid ja GSM modem
lisasoojendust. Seega tuleks sarnase lahenduse puhul kapid soojustada ja varustada
lisakUttekehaga.

Arvestite flusiline taatlemine iga kahe aasta tagant on liigselt koormav ja esialgse
ulesande minetanud ndue. Kui kaugkitteettevGte kasutab tunnipdhist arvestust ja
pidevalt kontrollib md6tmistulemusi, tuleks inspekteerida kasutusel olevat
maodtesisteemi, soojusarvestite asemel. Kui siiski arvestite taatlemisega jatkatakse
peaks taatlemise valb olema mitte vdhem kui viis aastat, praeguse kahe aasta asemel.
Kuigi kaugkutteseaduse 8§ 14 Ig 4 [19] satestab vdrguettevdtja soojuse modtmise
kohustuse ning mainitud kohustuse taitmise raskendamisel vdib olla vorguettevotjal
digus aarmusliku meetmena soojusvarustus peatada, tuleb sellise meetme rakendamist
iga kord eraldi tdsiselt analliisida. Kauglugemissiisteemi Uheks eesmargiks on
muuhulgas pakkuda soojuse tarbimisel lisavaartust tarbijale mitte tegema tarbimist
keerulisemaks. Soojuse varustamise katkestamine peaks olema siiski &&rmuslik ning

proportsionaalne meede ja kergekaeliselt seda teha ei tohi.

T6O alguses puistitatud eesmargid, uurida kauglugemissusteemi rolli investeerimisotsustele
kaugkttevorkude parendamisel ning susteemi puudutavate soovituste formuleerimine, on
taidetud.
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Joonis 7.2. Soojuskandja kulu VKGE ja Ahtme boilerjaama vahelise magistraaltorustiku

jahtumisel.[30]
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