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EESSONA

Antud 16put66 teema on vélja pakutud Tallinna Tehnikaiilikooli Mehaanikateaduskonna
Soojustehnika instituudi dotsendi Aleksandr Hlebnikovi poolt, kes oli {ihtlasi ka kdesoleva
16put6o juhendaja.

T606s kasutatavad andmed on saadud AS Danpower Eestilt, konsultatsioonide ja andmete
kogumisega aitas firma projektiinsener Juhan Aguraiuja.



SISSEJUHATUS

Antud bakalaureusetdo teema on vilja pakutud 16putdo juhendaja Aleksander Hlebnikovi
poolt koostéds Voru linna soojatootja AS Danpower Eestiga. Valisin selle teema, kuna

valdkond on huvipakkuv ning teema on aktuaalne.

2013/2014 aasta kiitteperioodi eel vahetati 3,4 km ulatuses vanades betoonkanalites
paiknevaid torusid uute eelisoleeritud torude vastu. Vana soojatrass oli kuni 45 aastat vana

ning torude kehva seisundi tottu olid soojuskaod suured.

T66 eesmérk on leida Voru Kesklinna kiittevorgu soojuskaod enne trassiosade
rekonstrueerimist, arvutada teoreetiline soojuskadude vihenemine, mis kaasneb vanade
betoonkanalis torude vahetamisega eelisoleeritud torude vastu, leida soojuskaod pérast
rekonstrueerimist ning vaadelda, kuidas muutub vorgu iildine soojusldabikandetegur pérast

torude vahetamist. Lisaks sellele hindan projekti majanduslikku mottekust ning tasuvusaega.

T66 esimeses osas tutvustan Voru linna ning selle soojamajandust, teises osas soojuskadude
arvutamise teoreetilisi aluseid, kolmandas ja neljandas osas leian teoreetilise ning reaalse

soojussddstu ning t00 viimases osas vordlen neid omavahel.



1. VORU LINNA JA SOOJAMAJANDUSE ULDISELOOMUSTUS

1.1. Linna asend, looduslikud tingimused, asustus ja rahvastik

Voru linn on Kagu-Eestis Otepad ja Haanja kdrgustiku vahelises Voru-Hargla ndos paiknev
Voru maakonna majanduslik ja administratiivne keskus.
Linna territooriumil asuvad kolm jarve - Tamula (229 ha), Kubija (15,9 ha) ja Kubija

Veskijéarv (1,7 ha). PGhjast ja loodest piirab linna Vdhandu jogi, linna ldbib Koreli oja. [1]

Voru linn koosneb Kesklinna, Vorusoo ja Kubija linnaosadest ning Vorukivi, Liitva ja

NoOOrimaa asumitest.

Kesklinna all moistetakse ajaloolist Voru linna. Sellesse osasse jadvad enamjaolt haldus-,
teenindus-, kultuuri- ja haridusasutused ning driettevotted. Kesklinnast loodesse jddvad
Vorukivi ja Liitva asumid on peamiselt vidikeelamurajoonid. No6rimaa asum paikneb
Kesklinnast kirdes. Tegu on elamurajooniga, mis kagu suunast on kokku kasvanud V&rusoo
toostuspiirkonnaga. Vorusoo nime kannab ala, kus asub suurem osa linna t66stus-, ehitus- ja
laondusettevotetest ja transpordirajatistest ning mitu erineva vanusega eluasumit. Tegu on
linna kdige rahvarohkema piirkonnaga. Kubija on metsarikas elu- ja puhkerajoon, mille piires
on hotell-turismikeskus, Kuperjanovi Uksik-jalaviepataljoni linnak, maakonna suurim haigla,

hulk korruselamuid ja eramuid. [1]

2012. aasta seisuga elab Voru linnas 13 482 ja maakonnas 36403 inimest. Linna pindala on
13,2 km?. Linna imbritseb 4 500 elanikuga Voru vald. [2]



1.2. Voru linna soojamajandus

Voru linna varustab soojusega Saksa energiafirmale Danpower GmbH kuuluv Danpower

Eesti AS (endise nimega AS Voru Soojus).
Vorus on kolm kaugkiittepiirkonda: Kesklinna, Vorukivi ja Laane, millest suurim on

Kesklinna. Sinna alla kuuluvad Vabaduse ja Vorusoo katlamajade soojusvorgud.

Danpower Eesti AS-i installeeritud tootmisvdimsus on 59 MW, millest maksimaalselt

kasutatakse umbes 30 MW. Ettevottele kuuluvate soojustrasside kogupikkus on 24,8 km. [3]

Kesklinna kiittevorgu pikkus on 23,3 km, millest vanas maa-aluses kanalis paikneva torustiku
pikkus on 11,3 km, rekonstrueeritud maapealse osa pikkus 2,4 km ning uutest eelisoleeritud
torudest trassiosa pikkus 9,6 km.

Tabel 1.1. Voru Kesklinna kaugkiittevorgu osade pikkused soltuvalt toru ldbimoddust ja

tiiiibist.
Toru 14bimdot DN, Uute eelisoleeritud Vana Rekonstrueeritud
mm torudega trassiosa betoonkanalisse maapealse trassiosa
pikkus L, m paigaldatud trassiosa pikkus L, m
pikkus L, m

32 42,5 370 0
40 78 370 0
50 1238 800 0
65 1011 250 0
70 120 1141 0
75 0 40 0
80 972,5 1420 0
100 1517 2306 0
125 364 400 0
150 1560 826 0
200 267,5 445 0
250 2471 2850 1983
315 0 118 0
350 0 0 380

Kokku: 9641,5 11336 2363

Koik kokku: 23341

2013. aasta suvel rekonstrueeriti osa trassist, mille kdigus vahetati 3,4 km ulatuses vanu

betoonkanalis paiknevaid torusid uute eelisoleeritud torude vastu.




1.3. Rekonstrueeritavate I6ikude seisundi hinnang enne trassi
uuendamist

Voru linna soojustrassid on ehitatud viga erinevatel aegadel 16ikude kaupa ja on kuni 45
aastat vanad. PGhiosa soojusvOrgust asub maa-aluses betoonkanalis. Vorusoo katlamajast
véljuvad maapealsed magistraaltrassid, mida korge pohjavee taseme tottu polnud voimalik
maa-alusesse kanalisse paigaldada. Erinevatel aegadel ehitatud trassid on ehitatud erinevat
tehnoloogiat kasutades - vanemad trassid on paigutatud betoonkiinadesse ja isoleeritud
klaasvatiga, uuemad trassid on ehitatud eelisoleeritud torudest.

Soltuvalt ehituse ja paigutuse eripérast (pinnavee korgus, chituse kvaliteet) on trassid viga
erinevates seisukordades. Voib juhtuda, et uuem trass on avariiohtlikus seisukorras, aga

vanem korralikult ehitatud ja kuivas pinnases paiknev trass on heas seisukorras.

Vanadel maa-alustel soojustrassidel puudub drenaaz vihmavee eemalejuhtimiseks. Isegi seal,
kuhu drenaaz oli rajatud, ei olnud vett kuhugi edasi juhtida, sest Vorus puudus
sadeveekanalisatsioon vOi seda ei rakendatud toole (Vorusoo piirkonda rajati osaliselt
sadeveekanalisatsioon, kuid see ei to6ta tédnaseni). Aja jooksul on keraamilisest torustikust
dreenid kokku vajunud voi sadestunud liiva tdis ning neid ei ole voimalik enam ilma tdsise
renoveerimiseta to6le rakendada. Kesklinna piirkonnas iihendati dreenid linna
kanalisatsiooniga, kuid kanalisatsiooni ummistumisel juhtis dreen kanaliseeritava vee
soojatrassi, mistottu on trasside isolatsioon tugevalt rikutud ja torustik intensiivselt
korrodeerunud. Betoonkanalite bituumenist hiidroisolatsiooni kiht on lagunenud ning kiinad
on muutunud vdga hapraks ja ei pea enam niiskust kinni. Pidevalt trassi jaotuskambrite pdhjas
olev vesi rikub kambrite konstruktsioone ja seal asuvat armatuuri, mis omakorda tdstab
kambrite remondikulusid. Niiskuse tulemusena on muutunud ka betoonkanali ja kaevude

vastupidavus pinnase ja transpordi survele, mistottu voib kanal kokku variseda.

Pinnas Voru soojusvorkude asukohas on pdhiliselt savine ja mitmes kohas on veesooni.
Vorusoo piirkonnas on pinnas soine ning pdhjavee tase on korge (eriti suuremate sadude
puhul). Vorusoo piirkonna trasside ehitamisel rajati mitmed kraavid ja jéeti alles looduslikud

kanalid vee &drajuhtimiseks. Pracguseks on looduslikud kanalid kinni kasvanud ja rajatud



kanalid kinni aetud, sest nad ei sobinud linnapilti. Seetdttu on aga soojustrasside olukord

tunduvalt halvenenud.

Kanalis olev torustik on isoleeritud mineraalvati ja ruberoid-pilbasvorguga voi
fooliumruberoidiga. Kasutatud mineraalvatt on vdrdlemisi korge happesusega, mis
kokkupuutel niiskusega tekitab happelise keskkonna ja soodustab torustiku Kiiret
korrodeerumist. Samuti on niiskuse tulemusena mineraalvatt vajunud torustiku alumisele
kiiljele, suurendades tunduvalt soojakadusid. Maa-aluses kanalis paiknevaid soojustrasse
mojutab suurel médédral ka aastaaeg — kevade ja siigise vihmastel perioodidel on osa trassist
suure tdendosusega vee all. Halvasti ehitatud ja liikuvatel tugedel trassid on kukkunud
tugedelt maha kanali pohja, kus torude alumised pooled on tugevalt korrodeerunud. Ténavate
all kulgevatele soojatrassidele mojub halvasti ka talvine teede soolamine, mistdttu soolane

lumesulavesi voolab ldbi asfaldipragude soojatrassi kanalisse.

Koige selle tottu vajab iga-aastaselt umbes 20 kuni 25 kohta trassides avariilist remonti. [4]

Sele 1.1. Voru vana maa-aluses kanalis paiknev soojustrass.
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2. TOO TEOREETILISED ALUSED

2.1. Kaugkutte soojusvorke iseloomustavad suurused

Kaugkiittesoojusvorgu efektiivsust koige paremini iseloomustav suurus on soojuskaotegur

Owsi- See nditab, milline osa soojusvorku viljastatud soojusest ei joudnud tarbijateni.

Soojuskaotegur ei sdltu mitte ainult soojusisolatsiooni efektiivsusest, vaid on médératud nelja

iseloomustava néitajaga:

- iildine soojuslibikandetegur K; W/(m?K), mis iseloomustab soojusisolatsiooni
efektiivsust;

- torude eripind A/L, m*/m, mis iseloomustab soojustrassi torude keskmist suurust;

- kraad-tundide arv ehk temperatuuriintegraal [@dz, °Ch, mis iseloomustab soojuskandja
temperatuuritaset soltuvalt aasta keskmisest vilisohutemperatuurist;

- soojusvorgu pikkusiihiku kohta véljastatud soojushulk ehk soojusvorgu erikoormus Q/L,

MWh/m, mis iseloomustab soojustarbimise tihedust. [6]

Soojusvorgu tldise soojusldbikandeteguri vOib arvutada vilja, teades soojustrassi
konstruktsiooni ja kasutatud soojusisolatsioonmaterjale, vOi hinnata tema suurust
soojuskaomddtmistest. Antud t66s on iildine soojusldbikandetegur leitud teades soojuskadu,
mis on saadud aasta jooksul soojusvdrku véljastatud ja tarbijate saadud soojushulkade vahena.
Algandmed reaalselt soojusvorku viljastatud ja tarbijate saadud soojushulkade kohta on
saadud soojustootjate kéest, samuti on teada reaalsed soojuskandja ja vdlisdhu temperatuurid.
Tarbijate kasutatavate soojusmdotjate suhteline viga nominaalkoormusel voib olla piirides +5

%. Sama viga voib olla ka soojusvorku viljastatava soojushulga moStmisel. [6]

Soojusvdrgu soojuskaoteguri saab leida jirgmise valemi abil:

) A/L)-|@d
Ousj :kaj = Ku'( ) J. i
Q (Q/L)

(2.1)

kus
Qxsj - soojusvorgu jaotussoojuskadu aasta jooksul MWh;

Q - soojusvorku aasta jooksul antud soojushulk MWh;

K, — iildine soojuslibikandetegur W/(m?K);
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AJL —torude eripind m?/m:;
[@dr - temperatuuriintegraal °Ch;

Q/L — soojusvorgu erikoormus MWh/m.

Mida suurem on iildine soojusldbikandetegur, torude eripind, temperatuuriintegraal ning mida

véiksem on erikoormus, seda suurem on soojuskaotegur.

Uldine hinnanguline soojuslibikandetegur on jirgmine:
o Qisj
VIR Jods
(Q/L)

. W/(m*K) (2.2)

Soojusvorgu torude keskmine diameeter on leitud jargmiselt:
d =——, m (2.3)

Temperatuuriintegraal ehk kraad-tundide arv on leitud jargmiselt:

Odr= (22— ¢.) 7, °Ch (2.4)
2

kus

t, - vee temperatuur pealevoolutorus °C,
t, - vee temperatuur tagasivoolutorus °C,
t, - vilisohu temperatuur °C,

T — kiitteperioodi kestus h.

Soojusvorkude soojuskadude uurimisel jagatakse soojuskaotegur Qs Kaheks: iildiseks

soojusldbikandeteguriks ja jaotusteguriks.

Jaotustegur on jargmine:

_(A/L)-jedr

2
U=/ , (MPK)/W (2.5)

Jaotustegur viljendab voOrgu potentsiaali omada teatud suhtelist jaotussoojuskadu. Mida

viiksem on jaotustegur, seda viiksem on soojuskaotegur. Uldine soojuslibikandetegur on
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proportsionaalsuskonstant, mis  véljendab  soojuskadude  vdhendamise  vOimalust

soojusisolatsiooni efektiivsuse tostmise kaudu. [6]

2.2 Erinevate soojustrassitulipide arvutuslikud soojuskaod

2.2.1. Maa-aluses kanalis asuva trassi soojuskadude arvutus

Selleks, et vilja arvutada maa-aluse trassi soojuskadu, on vaja teada, millised on torude
soojuslidbikandetegurid soltuvalt toru 1dbimoddust, trassiosade pikkused ja soojuskandja ning

vélisdhu temperatuuride vahe. [6]

Soojusldbikandeteguri leidmiseks on vaja teada, milliseid soojusisolatsioonmaterjale on
kasutatud, kui paksud on soojusisolatsiooni kihid ning kui siigaval asub betoonkanal. Samuti
on vaja teada, mis tiilipi pinnases ta asub. Nende pohjal saab arvutada soojusisolatsiooni kdigi
iksikute kihtide termilised takistused. Samuti tuleb arvestada sellega, et toimub soojusvahetus
kahe toru vahel. Pealevoolutoru (tdnu korgemale vee temperatuurile) annab osaliselt soojust

tagasivoolutorule dra ja kompenseerib mingil mééral tema soojuskadusid. [6]

Maaaluses kanalis asuva soojustrassi skeemil (sele 2.1.) on nididatud termilise kogutakistuse
koostisosad. [6]

Olo

Dk
17/3
D
dr

Sele 2.1. Maa-aluses kanalis asuv soojustrass
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Sellise soojustrassi paigutuse korral miératakse pealevoolutoru soojusldbikandetegur

jargmiselt:

1/R, - (L/R
" 1/R,, +1/R

+1/R, ,)
+1/R,,

t,is

WI(mK) (2.6)

t,is

Tagasivoolutoru soojuslidbikandetegur mairatakse jargmiselt:
+1/R,,)

1R, -(UIR,,
.= ' W/(mK) 2.7)
1R, +1/R s +1/R,

t,is

t,is

Pealevoolutoru ja tagasivoolutoru soojusvahetust arvestav soojusldbikandetegur on maaratud
jargmiselt:

_ 1/R, s -1/R
" 1/R,, +1/R

t,is

+1/R,,

K, =K

pt

WI(mK), (2.8)

t,is

kus
R, - pealevoolutoru isolatsiooni termiline takistus (mK)/W,
R, - tagasivoolutoru isolatsiooni termiline takistus (mK)/W,

R,, - kanalija pinnase termiline takistus (mK)/W.

Toru isolatsiooni termiline takistus koosneb jargmistest osadest:

Ris = Rtsp + Rts + Ris.k + Ris.kk + Rkkp (mK)/W’ (29)
Re - torusisemise pinna termiline takistus (mK)/W,

R,  -toru seina termiline takistus (mK)/W,

R.x - soojusisolatsioonikihi termiline takistus (mK)/W,

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

wp - toruKattekihi vélispinna termiline takistus (mK)/W.
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Betoonkanali ja pinnase termiline takistus koosneb jargmistest osadest:

R =R + R + Ry + R, (MK)/W, (2.10)
kus
R, - kanali sisemise pinna termiline takistus (mK)/W,
R, - kanali seina termiline takistus (mK)/W,

R« - kanali hiildroisolatsioonikihi termiline takistus (mK)/W,

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

Soojustrassi pealevoolu- ja tagasivoolutorude soojuskadu on jargmine:
d, = K, (t, —t,)-K, (t, —t;) W/m, (2.11)
G = Ke( — 1)Ky (t, —t,) Wi, (2.12)

kus

K, - pealevoolutoru soojuslébikandetegur W/(mK),
K, - tagasivoolutoru soojusldbikandetegur W/(mK),

K,: = K, , - peale- ja tagasivoolutoru soojusvahetust arvestav soojuslédbikandetegur W/(mK),
t, - vee temperatuur pealevoolutorus °C,
t, - vee temperatuur tagasivoolutorus °C,

t, - vilisohu temperatuur °C.

Kui pealevoolu- ja tagasivoolutoru soojusldbikandetegurid on vdrdsed, siis vdib maa-aluse

soojustrassi soojuskao leida jargmise valemi abil:

t, +1,

q=qp+qt=2-(K1—Ko){ —tﬁjzz-u-@ Wi/m, (2.13)

kus
K]_ = Kp = Kt, KO = Kp,t = Kt,pl
U = K; — K,, — soojusldbikandetegur W/(mK),

_ tp+tt

C)

— t;, °C.
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2.2.2. Eelisoleeritud torudest maa-aluse soojustrassi soojuskadude
arvutus

Eelisoleeritud torudest maa-aluse soojustrassi skeemil (sele 2.2.) on ndidatud termilise
kogutakistuse koostisosad.

Kogu soojuskadu koosneb peale- ja tagasivoolutorude soojuskadudest. Samal ajal tuleb
arvestada sellega, et torude vahel toimub soojusvahetus. See tdhendab, et pealevoolutoru
annab soojust tagasivoolutorule &dra. Antud juhul toimub torudevaheline soojusvahetus

pinnase kaudu, kuna torude vahel ei ole 6hk nagu kanalis asuvatel torudel vaid pinnas. [6]
Qo

=

Dk
i
dy

is,'Ris

Sele 2.2. Eelisoleeritud torudest maa-alune soojustrass

Soojustrassi soojuskadu arvutatakse vilja punktis 2.2.1 toodud valemite 2.11, 2.12 ja 2.13
abil, mis on toodud maaaluses kanalis asuva soojustrassi jaoks. Arvesse tuleb votta teisiti

arvutatavaid torude ja pinnase soojusldbikandetegureid. [6]
Pealevoolutoru soojuslédbikandetegur madratakse jargmiselt :

Rt is + I:\)t pin
K, = : ’ ~ W/(mK) (2.14)
(Rp,is +Rp,pin)'(Rt,is +R )_Rc

t, pin

Tagasivoolutoru soojuslidbikandetegur méératakse jargmiselt:

R is + R in
pis _ . W/(mK) (2.15)

K, = 5
+Rp,pin)'(Rt,is +R )_Rc

t (R

p,is t, pin
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Pealevoolutoru ja tagasivoolutoru soojusvahetust arvestav soojusldbikandetegur arvutatakse

jargmiselt:
Ko =Ko = R - WI(mK) (2.16)
(Rpis + Ry pin) - (Reis + Ry pin) = RS
kus
R, - pealevoolutoru isolatsiooni termiline takistus (mK)/W,
R, - tagasivoolutoru isolatsiooni termiline takistus (mK)/W,

R, pin - Pinnase termiline takistus pealevoolutorule (MK)/W,
R, .in - Pinnase termiline takistus tagasivoolutorule (mK)/W,
R. - pealevoolutoru ja tagasivoolutoru soojusvahetust arvestav

termiline takistus (mK)/W.

2.3 Kaugkuttevorgu optimeerimine

Soojuskandjat edasi kandva torustiku optimaalse diameetri leidmiseks tuleb vaadelda
klassikalist optimeerimise iilesannet (sele 2.3). Soojuskandja edastamisega kaasnevad kulud
koosnevad torustiku ja pumpade maksumusest ning rajamiskulutustest, kulutustest
soojuskadudele ja pumpamisele kulutatava energia maksumusest. Kulutused torudele ja
soojuskadudele suurenevad moddukalt torude sisediameetri suurendamisega, pumpamiskulud

aga vahenevad sisediameetri suurendamisega kiiresti, sest kulud on vordelised sisediameetri

viienda astmega (K, ~ D?). Selline optimeerimisiilesanne lahendatakse maksimaalsele

koormusele vastava konstantse kulu korral toru sisediameetrit muutes. [4]
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Sele 2.3. Kaugkiittevorgu toru majanduslikult optimaalse sisediameetri leidmine. [4]

Kindla soojuskoormuse juures soltub sisediameetri suurus peamiselt soojuskandja

temperatuurireziimist (ehk sellest, kui palju soojuskandja temperatuur tarbija soojussdlmes
langeb). [4]

Kaugkiittevorkude magistraaltorude sisediameetrite valikul peab alati jaddma varu, arvestades
soojuskoormuse voimalikku suurenemist. Seega tuleb enne kaugkiittevorgu rekonstrueerimist
arvestada viimastel aastatel toimunud muutustega tarbimises (kaugkiittest loobunud ning
liitunud tarbijad) ja arvestada vdimalike uute tarbijate liitumisega. Uhtlasi tuleb kontrollida,
kas rekonstrueeritavas torustiku osas lubab vdrgu hiidrauliline reziim kasutada viiksema

diameetriga torusid. [4]
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3. TEOREETILISED SOOJUSKAOD ENNE JA PARAST TRASSI
REKONSTRUEERIMIST

3.1 Maa-aluses kanalis asuva trassi soojuskaod

Vana maa-aluses kanalis paikneva soojustrassi osade soojuskadude leidmiseks enne trassi
rekonstrueerimist on vaja teada torude soojusldbikandetegureid soltuvalt toru ldbimdddust,

trassiosade pikkuseid ja soojuskandja ning vélisohu temperatuuride vahet.

Torude labimdddust sdltuvate soojusldbikandetegurite leidmiseks on vaja méddrata trassi
iildine soojuslibikandetegur. Uldine soojuslibikandetegur on leitud trassi soojuskao jirgi, mis
on saadud aasta jooksul soojatootja poolt soojusvorku viljastatud ja tarbijateni joudnud
soojushulkade vahena. Soojuskadude jargi saab hinnata kaugkiittevorgu soojusisolatsiooni
tegelikku seisundit. Kasutades erinevate konstruktsioonidega torudest koosneva soojusvorgu
soojuskadude arvutamise programmi, on leitud iildise soojusldbikandeteguri jdrgi vana

vorguosa soojusldbikandetegurid erinevate labimootudega torude jaoks.

Antud t66s on kasutatud soojatootja AS Danpower Eesti kdest saadud algandmeid reaalselt
vorku viljastatud ja tarbijateni joudnud soojushulkade kohta. Soojuskadu on saadud aasta
jooksul viljastatud ja tarbitud soojushulkade vahena (tabel 3.1.). Teada on ka reaalsed
soojuskandja ja vilisdohu temperatuurid (tabel 3.2.). Arvutused on tehtud tuginedes 2012. aasta

andmetele.
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Tabel 3.1. Kesklinna vorku véljastatud ja tarbitud soojusenergia hulgad 2012. aastal.

Kesklinna vorku

Kesklinna vorgus

Kesklinna vorgu

viljastatud tarbitud soojusenergia |  soojuskadu, MWh
soojusenergia, MWh hulk, MWh
Jaanuar 10 353 8673 1680
Veebruar 12 065 10 533 1532
Mirts 8 063 6 916 1147
Aprill 5640 4 299 1341
Mai 1786 950 836
Juuni 1248 608 640
Juuli 1263 563 700
August 1228 557 671
September 1776 983 793
Oktoober 5 454 4 395 1059
November 6 880 5838 1042
Detsember 10 724 9 350 1374
Kokku 66 480 53664 12 816

Tabel 3.2. Kesklinna vorgu soojuskandja ja vilisohu temperatuurid 2012. aastal.

Soojuskandja Soojuskandja ValisGhu temperatuur
temperatuur temperatuur Ts, °C
pealevoolutorus T, °C tagasivoolutorus T,
°C

Jaanuar 87,0 52,8 -6,3
Veebruar 91,1 56,5 -12,9
Marts 84,1 50,8 -1,6
Aprill 80,8 50,7 5,0
Mai 76,1 55,9 15,5
Juuni 73,7 55,8 17,9
Juuli 75,1 56,7 22,5
August 75,0 55,4 17,1
September 74,6 52,7 11,8
Oktoober 81,0 48,3 5,0
November 82,5 49.4 1,5
Detsember 89,2 52,6 -7,7
Keskmine 80,8 53,1 5,7

Kiitteperioodi pikkuseks on iiks aasta ehk 366 pdeva ehk 8784 tundi. Valemi 2.4 jérgi saab

leida temperatuuriintegraali ehk kraad-tundide arvu

80,8 + 53,1

fgdr:< 2

5,7) - 8784 = 538020 °Ch
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Valemi 2.1 jérgi leian soojusvorgu soojuskaoteguri

12816

Gisj = geago ~ 193

Soojusvorgu torude pikkus on L=23341 m ning pindala A=21804 m?2. Valemi 2.2 jirgi saab

arvutada vorgu iildise hinnangulise soojuslédbikandeteguri

c 0,193 106 = 11 w
47 1(21804/23341) - 538020 T m2K
(66480/23341)

Jaotusteguri saab leida valemi 2.5 jérgi

_ (21804/23341) 538020 _
Gt = (66480/23341)

176

Saadud iildise soojusldbikandeteguri jargi on leitud torude soojusldbikandetegurid soltuvalt
toru labimoodust. Teades ka rekonstrueeritavate trassiosade pikkuseid ning soojuskandja ja

vilisdhu temperatuure saab leida rekonstrueeritava trassiosa soojuskao jargmise valemi jargi:
Q=2-L-U-[{6dt MWh (3.1)
kus

U — toru labimdddust soltuv soojusldbikandetegur W/(mK)

Arvutuste tulemused on toodud tabelis 3.3
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Tabel 3.3. Rekonstrueeritavate osade soojuskadu.

Trassiasukoht Toru modt, |Trassipikkus Soojuslibikandetegur U [Soojuskadu aastas
isolatsioon m W/(mK) MWh
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 58B DN100/225 75 0,577 46,6
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 54 DN65/160 70 0,509 38,4
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 52 DN50/140 45 0,441 214
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 31 DN32/125 25 0,383 10,3
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 26 DN50/140 12 0,441 57
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 22 DNG65/160 16 0,509 8,8
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 15 DNG65/160 12 0,509 6,6
Kreutzwaldi tn-Katariina allee 11 DNG65/160 12 0,509 6,6
Vilja tn - Vilja 18A DN80/180 62 0,507 339
Vilja 18A - Vilja 16B DN50/140 50 0,441 238
Kreutz-Vabaduse tn ristm Tamula suunas DN150/280 220 0,738 1749
Vabaduse tn-Kreutzwaldi 34 DN50/140 12 0,441 57
Vabduse tn - osaliselt Liiva 26A DN65/160 40 0,509 219
Vabaduse tn -hotell Tamula DN65/160 50 0,509 274
Vabaduse tn-Miie tn magistraal DN200/355 175 0,902 170,1
Mie tn -Lembitu téinavale DN100/225 70 0,577 435
Lembitu tn trassilt- Lembitu 5 DN50/140 30 0,441 14,3
Lembitu tn trassilt- Vabaduse 6 DN50/140 30 0,441 14,3
Kreutzwaldi tinava magistraal DN250/400 430 1,012 468,8
Kreutzwaldi tinava magistraal DN2150/280 280 0,738 222.6
Petseri tinav alates Kreutz tn DN2150/280 250 0,738 198,8
Petseri tn alates Jiiri ristmikust DN125/250 104 0,703 78,8
DNG65/160 80 0,509 43,9
Olevi tinava soojatrass DN200/355 240 0,902 2332
Olevi tinava soojatrass DN150/280 78 0,738 62,0
DN100/225 82 0,577 51,0
DN80/180 69 0,507 37,7
Liiva 11, Liiva 11a, alates Liiva 13 DN100/225 80 0,577 49,7
DN65/160 20 0,509 11,0
DN32/125 45 0,383 18,6
Liiva 12c ja Liiva 12b uus trass DN80/180 54 0,507 29,5
DN65/160 34 0,509 18,6
Soojakamber Kreutzwaldi 55 DN250/400 8 1,012 8,7
Seminari tn. soojatrass-Koidula 6 DNB80/160 160 0,507 874
Petseri tn - Petseri 2/2a DN65/160 100 0,509 54,8
Petseri tn 43b-43c-43a-43 DN65/160 135 0,509 74,0
DN50/140 94 0,441 44,7
Jiiri 11- Jiiri 25 DN50/140 20 0,441 95
Kokku 3369 2477,3
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3.2 Eelisoleeritud torudest maaaluse trassi soojuskaod

Eelisoleeritud torudest koosneva soojustrassi osade soojuskadude leidmiseks parast
rekonstrueerimist on vaja teada samasid suuruseid, mis vana trassi puhul — trassiosade

pikkuseid, soojuskandja ja vilisdhu temperatuuride vahet ning soojuslibikandetegureid.
Trassiosade pikkused ning soojuskandja ja vilisdhu temperatuuride vahe jddvad samaks.
Kuna tegu on standardsete eelisoleeritud torudega, on torude ldbimdddust sdltuvad

soojuslidbikandetegurid tipselt teada.

Rekonstrueeritud soojusvorgu soojuskaod saab leida valemi 3.1 jargi. Arvutustulemused on
toodud tabelis 3.4.
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Tabel 3.4. Rekonstrueeritud vorguosade soojuskadu.

Trassiasukoht Toru mdot, |Trassipikkus | Soojuslidbikandetegur U |Soojuskadu aastas
isolatsioon m W/(mK) MWh
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 58B DN100/225 75 0,274 22,1
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 54 DN65/160 70 0,236 17,8
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 52 DN50/140 45 0,202 9.8
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 31 DN32/125 25 0,159 43
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 26 DN50/140 12 0,202 2,6
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 22 DNG65/160 16 0,236 4,1
Kreutzwaldi tn-Kreutzwaldi 15 DN65/160 12 0,236 3,1
Kreutzwaldi tn-Katariina allee 11 DN65/160 12 0,236 3,1
Vilja tn - Vilja 18A DN80/180 62 0,243 16,2
Vilja 18A - Vilja 16B DN50/140 50 0,202 10,9
Kreutz-Vabaduse tn ristm Tamula suunas DN150/280 220 0,303 71,8
Vabaduse tn-Kreutzwaldi 34 DN50/140 12 0,202 2,6
Vabduse tn - osaliselt Liiva 26A DNG65/160 40 0,236 10,2
Vabaduse tn -hotell Tamula DNG65/160 50 0,236 12,7
Vabaduse tn-Miie tn magistraal DN200/355 175 0,361 68,1
Mie tn -Lembitu tinavale DN100/225 70 0,274 20,7
Lembitu tn trassilt- Lembitu 5 DN50/140 30 0,202 6,5
Lembitu tn trassilt- Vabaduse 6 DN50/140 30 0,202 6,5
Kreutzwaldi tinava magistraal DN250/400 430 0,348 161,2
Kreutzwaldi tinava magistraal DN150/280 280 0,303 914
Petseri tdnav alates Kreutz tn DN150/280 250 0,303 81,6
Petseri tn alates Jiiri ristmikust DN125/250 104 0,329 36,9
DNG65/160 80 0,236 20,3
Olevi tinava soojatrass DN200/355 240 0,361 93,3
Olevi tinava soojatrass DN150/280 78 0,303 25,5
DN100/225 82 0,274 24,2
DN80/180 69 0,243 18,1
Liiva 11, Liiva 11a, alates Liiva 13  DN100/225 80 0,274 23,6
DN65/160 20 0,236 51
DN32/125 45 0,159 77
Liiva 12c ja Liiva 12b uus trass DN80/180 54 0,243 14,1
DN65/160 34 0,236 8,6
Soojakamber Kreutzwaldi 55 DN250/400 8 0,348 3,0
Seminari tn. soojatrass-Koidula 6 DNB80/160 160 0,243 419
Petseri tn - Petseri 2/2a DN65/160 100 0,236 254
Petseri tn 43b-43c-43a-43 DNG65/160 135 0,236 34,3
DN50/140 94 0,202 20,5
Jiiri 11- Jiiri 25 DN50/140 20 0,202 44
Kokku 3369 1034,1

24




3.3. Soojustrassi rekonstrueerimise teoreetiline kasu

Vorreldes teoreetiliselt vélja arvutatud soojuskadusid rekonstrueeritava vana maa-aluses
betoonkanalis paikneva trassiosa puhul ja sama trassiosa puhul pdrast torude vahetamist uute
eelisoleeritud torude vastu, saab teada soojussddstu, mille oleks pidanud trassi

rekonstrueerimine teoreetiliselt tagama.

Antud juhul on soojuskadu vana trassi puhul 2477,3 MWh aastas ning uue trassi puhul 1034,1
MWh aastas. See tdhendab, et soojussddstu potentsiaal on 1443,2 MWh vorra aastas ehk

soojuskaod viaheneksid umbes 2,4 korda.

3.4 Soojustrassi rekonstrueerimise majanduslik tasuvus

Alates 2013. aasta 1. jaanuarist Vorus soojusenergia hind 55,27 €/ MWh. [3] See tdhendab, et

soojuskadude vihenemisega 1443,2 MWh vdrra oleks rahaline sddst umbes 79 765€ aastas.

Soojustrassi rekonstrueerimise orienteeruv maksumus oleks 550 € meetri kohta, seega 3369 m
pikkuse trassiosa uuendamise maksumus oleks 1 852 950 €. Projekti lihttasuvusaeg oleks

seega 23 aastat.

Projekti reaalse tasuvusaja kujunemisel mingivad olulist rolli ka soojuse hinna suhteline tous
aastas ning intressimdirad. Tabelis 3.5 on hinnatud projekti tasuvusaega erinevate

intressimdérade ning soojusenergia hinna suhtelise tousu protsentide juures.

Tabel 3.5. Projekti tasuvusaeg erinevate intressiméddrade ja soojusenergia hinna suhtelise

tousu juures.
Soojuse hinnatdus
Intressimasr 0% 3% 5%
0% 23 16 14
5% - 24 19
7% - 30 23
9% - 39 27
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Projekti tasuvusajad on kiill iisna pikad ning vorreldavad isegi umbes poole rekonstrueeritud
trassi elueaga, kuid arvestades trassi vanade betoonkanalis paiknevate torude olukorda, oli
nende vahetamine eelisoleeritud torude vastu moddapadsmatu ning pikemas perspektiivis

vigagi mottekas.
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4. SOOJUSKAOD PARAST TRASSI REKONSTRUEERIMIST

AS Danpower Eestilt on saadud andmed esimese kiitteperioodi kohta pérast trassiosade

rekonstrueerimist. Andmed sisaldavad 2013. aasta septembrist 2014. aasta aprillini kestnud

kiitteperioodi jooksul vorku véljastatud ja tarbitud soojushulkasid (tabel 4.1) ning sama aja

kohta vilisdhu ning soojuskandja temperatuure (tabel 4.2).

Tabel 4.1. Kesklinna vorku viljastatud ja tarbitud soojusenergia hulk 2013/2014 aasta

kiitteperioodil.
Kesklinna vorku Kesklinna vorgus Kesklinna vorgu
viljastatud tarbitud soojusenergia |  soojuskadu, MWh
soojusenergia, MWh hulk, MWh

September 1940 1217 723
Oktoober 5350 4339 1011
November 6411 5278 1133
Detsember 8072 6646 1426
Jaanuar 11561 9798 1763
Veebruar 8033 6813 1220
Miirts 6923 5547 1376
Aprill 4747 3738 1009
Kokku 53037 43376 9661

Tabel 4.2. Kesklinna vOrgu soojuskandja ja vilisohu temperatuurid 2013/2014 aasta

kiitteperioodil.

Soojuskandja Soojuskandja Valis6hu temperatuur

temperatuur temperatuur T;, °C

pealevoolutorus T, °C tagasivoolutorus T,
°C

September 74,5 55,8 10,1
Oktoober 75,3 48,5 5,9
November 77,6 47,9 2,5
Detsember 81,7 49,9 0,1
Jaanuar 89,0 54,3 -9,7
Veebruar 82,5 50,2 -1,4
Marts 80,8 49,4 1,2
Aprill 79,3 49,8 54
Keskmine 80,1 50,7 1,8
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Kiitteperioodi pikkuseks on 8 kuud ehk 242 pdeva ehk 5808 tundi. Valemi 2.4 jargi saab leida
temperatuuriintegraali ehk kraad-tundide arvu

80,1+ 50,7
j 0dr = (f — 1,8) - 5808 = 369389 °Ch

Valemi 2.1 jérgi leian soojusvorgu soojuskaoteguri

9661
Uesi = 53037

= 0,182
Soojusvorgu torude pikkus on L=23341 m ning pindala A=21804 m? (rekonstrueerimise
kdigus torude 1ldabimootu ei muudetud). Valemi 2.2 jargi saab arvutada vorgu iildise

hinnangulise soojuslidbikandeteguri

0,182

(21804/23341) - 369389]
(53037/23341)

10 = 1,19

Ki = m2K

Jaotusteguri leian valemi 2.5 jargi

_ (21804/23341) - 369389
9t = (53037/23341)

= 0,152
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5. TEGELIKE

Selleks,

JA TEOREETILISELT VALJA ARVUTATUD
TULEMUSTE VORDLUS

2012/2013 aasta sama pika kiitteperioodiga (september kuni aprill).

et vaadelda trassi rekonstrueerimise efektiivsust, vOrdleme saadud tulemusi

Arvutuste jaoks on vilja toodud vaadeldava kiitteperioodi jooksul vorku véljastatud ja tarbitud

energia (tabel 5.1) ning soojuskandja ja vdlisohu keskmised temperatuurid (tabel 5.2).

Tabel 5.1 Kesklinna vorku viljastatud ja tarbitud soojusenergia hulk 2012/2013 aasta

kiitteperioodil.
Kesklinna vorku Kesklinna vorgus Kesklinna vorgu
viljastatud tarbitud soojusenergia soojuskadu, MWh
soojusenergia, MWh hulk, MWh

September 1776 983 793
Oktoober 5454 4395 1059
November 6880 5838 1042
Detsember 10724 9350 1374
Jaanuar 11561 9929 1632
Veebruar 8456 7326 1230
Miirts 10371 8671 1700
Aprill 5673 4634 1039
Kokku 60895 51126 9769

Tabel 5.2 Kesklinna vorgu soojuskandja ja vilisdhu temperatuurid 2012/2013 aasta

kiitteperioodil.

Soojuskandja Soojuskandja Valis6hu temperatuur

temperatuur temperatuur T;, °C

pealevoolutorus T, °C tagasivoolutorus T,
°C

September 74,6 52,7 12,8
Oktoober 81,0 48,3 6,4
November 82,5 49,4 2,9
Detsember 89,2 52,6 -6,3
Jaanuar 86,8 51,2 -7,3
Veebruar 80,8 50,6 -3,3
Marts 90,4 55,3 -7,3
Aprill 83,7 51,8 4,3
Keskmine 83,6 51,5 0,3
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Kiitteperioodi pikkuseks on voetud samuti 8 kuud ehk 5808 tundi. Valemi 2.4 jargi saab leida
temperatuuriintegraali ehk kraad-tundide arvu

83,6 + 51,5
j 0dr = <# — 0,3) - 5808 = 390762 °Ch

Valemi 2.1 jérgi leian soojusvorgu soojuskaoteguri

9769

=227 _ 0160
Uesi = 50895

Soojusvorgu torude pikkus on L=23341 m ning pindala A=21804 m?2. Valemi 2.2 jirgi saab

arvutada vorgu iildise hinnangulise soojusldbikandeteguri

K; = 0.160 10° = 1,14 w
47 1(21804/23341) - 390762 - T m2K
(60895/23341)

Jaotusteguri leian valemi 2.5 jargi

_ (21804/23341) - 390762 _

.= = 0,140
it (60895,/23341)

Kiitteperioode iseloomustavate niitajate vordlus on toodud tabelis 5.3.

Tabel 5.3. 2012/2013 ja 2013/2014 aastate kiitteperioodide vordlus.

2012/2013 2013/2014
Vorku viljastatud soojusenergia, MWh 60895 53037
Tarbitud soojusenergia, MWh 51126 43376
Soojuskadu, MWh 9769 9661
Soojuskadu, % 16,0 18,2
Soojuskandja temperatuur pealevoolutorus, °C 83,6 80,1
Soojuskandja temperatuur tagasivoolutorus, °C 51,5 50,7
Vilisohu temperatuur, °C 0,3 1,8
Temperatuuriintegraal, °Ch 390762 369389
Uldine soojuslébikandetegur, mMZ/K 114 119
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Tulemusi analiiiisides on nédha, et soojusldbikandetegur praktiliselt ei muutunud. Tegelikult on
toendoline, et soovitud muutus toimus, kuid oodatud soojussdist jai s00jusmdotjate mootevea

piiridesse ning seda ei suudetud registreerida.

Soojusmoodtjate lubatud vead on kindlaks maaratud Euroopa mdotestandardiga EN 1434.
Vorus on peamiselt kasutusel Kamstrup Multical 602 soojusmdotjad ultraheli kuluanduritega.
Uute ultraheliandurite mootetiapsus on 2%, koos temperatuurianduritega on koguviga £5%.

Vanade andurite puhul on koguviga 8%.

Oodatud soojussdist oli 1443 MWh. 2013/2014 aasta kiitteperioodil mdddetud soojustoodang
oli 53 037 MWh. Kui arvestada seda, et soojusmododtjate veaprotsent on keskmiselt £5%,
tdhendab see, et vea suurus voib olla umbes +2600 MWh. Jérelikult ei ole voimalik tapselt

muutust registreerida, sest oodatud sddst jadb mdodtevea piiridesse.

Soojuskaod oleks tipsemalt teada saanud, kui soojusmddtjate kasutamise asemel oleks leitud
kuuma veega tdidetud 10igu jahtumisaeg nagu Tallinnas Laagna trassi puhul. Uuritav 161k
tdideti enne ja pdrast rekonstrueerimist kuuma veega, tagati todreziimile vastav soojuskandja
kulu ning registreeriti soojuskandja temperatuuri langust ja ka viliskeskkonna temperatuuri
muutust. Tulemuste vordlemisel sai soojuskadude muutumise tdpsemalt vilja arvutada.
Arvutuste tulemusel leiti, et soojuskaod vidhenesid 4,8 korda. Nii suure soojuskadude
vihenemise tagas ka see, et eelisoleeritud torude asemel kasutati vahtpoliiuretaankoorikuid,
mistottu isolatsioonikiht oli paksem kui eelisoleeritud torudel. Vorus poleks ilmselt voimalust

sellist eksperimenti ldbi viia.

Kui vorrelda Voru Kesklinna kiittevdrgu rekonstrueeritud torustiku osa kogu vorguga, siis on
ndha, et rekonstrueeritud osa on tegelikult suhteliselt vdike (moodustab trassi pikkusest 14,4%
ning soojusvahetuspinnast 12,7%). Kui rekonstrueerida veel vihemalt sama suur osa trassist,

oleks tulemuste ilmnemine tdenaolisem.

Ka vorreldud kiitteperioodid on tegelikult isnagi erinevad — viimasel kiitteperioodil oli talv
véga soe ning kiitteperioodi keskmine temperatuur seega tunduvalt kdrgem. Seetdttu oli ka
toodetud soojusenergia hulk vdiksem ning vorgu koormus madalam. Erinevate temperatuuride

ja koormuste juures on ka soojusmodtjate modtevead erinevad. Pinnas vois olla ka niiskem,
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mistottu soojusldbikandetegur oli suurem. Tapsemate tulemuste saamiseks tuleks vaadelda

pikemat aega kui tiks kiitteperiood.

Vorreldes paljude teiste kaugkiittevorkudega on aga Vorus erinevatel aegadel teostatud trassi

rekonstrueerimistega saavutatud suhteliselt madal iildine soojuslibikandetegur (sele 5.1).

Samas on ka veel tisna palju halvas olukorras trassiosasid, mille rekonstrueerimine tagaks

védiksema soojusldbikandeteguri ning seega ka suurema soojussdistu.

4,5

3,5

2,5

Kii, W/(m?K)

1,5

0,5

0

Sele 5.1. Erinevate kaugkiittevorkude soojuslédbikandetegurid.
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KOKKUVOTE

Kédesoleva bakalaureusetoé eesmérgiks oli hinnata VOru linna soojusvorgu osalise
rekonstrueerimise efektiivsust. Selleks arvutasin vélja teoreetilise soojussddstu, mis oleks
pidanud vanade torude viljavahetamisega kaasnema, ning vordlesin omavahel kahte viimast

kiitteperioodi iseloomustavaid niitajaid, et hinnata rekonstrueerimise efektiivsust.

Teoreetiliselt vdlja arvutatud soojuskadu vana trassi puhul on 2477,3 MWh aastas ning uue
trassi puhul 1034,1 MWh aastas. Voimalik soojussdist peaks seega olema on 1443,2 MWh
aastas chk soojuskaod viaheneksid umbes 2,4 korda. Alates 2013. aastast kehtiva
soojusenergia hinna 55,27 €/ MWh korral tdhendaks see, et rahaline sdédst oleks umbes 79
765€ aastas. 3369 m pikkuse trassiosa uuendamise orienteeruv maksumus on 1 852 950 €.
Projekti lihttasuvusaeg oleks seega 23 aastat, mis on kiill pikk aeg ning vorreldav isegi uue
trassi poole elueaga, kuid arvestades torude varasemat olukorda oli rekonstrueerimine

moddapddsmatu.

Kaugkiittevorgu  rekonstrueerimise efektiivsuse hindamiseks leidsin  iildised
soojuslidbikandetegurid enne rekonstrueerimist 2012/2013 aasta kiitteperioodil ning parast
trassi uuendamist 2013/2014 aasta kiitteperioodil. Tulemused olid mdonevorra {illatavad, sest

oodatud soojusldbikandeteguri vahenemist ei ilmnenud (2012/2013 aastal oli vastav nditaja

).

w
m2K

w
m2K

1,14 ning 2013/2014 aastal 1,19

Tegelikkuses ilmselt soovitud muudatus toimus, kuid eeldatud soojusséést jai soojusmodtjate
modtevea piiridesse ning seetdttu ei suudetud seda registreerida. Kuna rekonstrueeritud
trassiosa on tisna vaike (moodustab trassi pikkusest 14,4% ning soojusvahetuspinnast 12,7%),
siis tuleks uuendada vdhemalt sama suur osa trassist, et soojussddst oleks suurem kui

modtevead ning soojusmddtjad saaksid selle registreerida.

Tulemust mojutab ka vorreldud aastate suur erinevus. 2013/2014 aasta kiitteperioodil oli véiga
soe talv, mistdttu oli ka kiitteperioodi keskmine temperatuur tunduvalt kdrgem ja toodetud

soojusenergia hulk viiksem ning vorgu koormus madalam. Samuti v3is tulemust mojutada ka
erinev pinnase niiskus. Tapsemate tulemuste saamiseks tuleks vaadelda rekonstrueeritud trassi

pikema perioodi véltel kui iiks kiitteperiood.
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SUMMARY

The aim of this bachelor thesis is to evaluate the efficiency of reconstructing parts of the
district heating network in Voru. For that the theoretical amount of saved heat was calculated.
After getting data from the local heat provider in Voru last two heating periods were

compared to each other to see the results of reconstruction.

The theoretical heat loss before reconstruction is 2477,3 MWh in a year and after replacing
some of the old pipes for preinsulated pipes it is 1034,1 MWh. It means that the amount of
saved heat is 1443,2 MWh (2,4 times less). From the beginning of 2013 the heating costs in
Voru are 55,27 €/ MWh which means that 79 765€ could be saved every year. The cost of this
reconstruction is approximately 1 852 950 €. The payback time of this project is quite long
(23 years) but considering the condition of old pipes this reconstruction was definitely

necessary.

To evaluate the efficiency of reconstruction the heat transfer coefficients before and after the

reconstruction were calculated. In the heating period of 2012/2013 the coefficient was 1,14

and in 2013/2014 it was 1,19

w . ..
-—. The results were quite surprising because they were

m2K m2K

different from the expected outcome - the heat transfer coefficient stayed practically the same.

In reality it is quite certain that the expected change occured but the amount of saved heat was
not registered by the heat meters due to their inaccuracies. Since the reconstructed part was
quite small at least the same amount of pipes should be replaced to register the change

accurately.

Another reason for the unexpected outcome is that the two heating periods that were
compared to each other were quite different. In the last heating period the average temperature
was much higher due to warm winter and less heat was produced. Different humidity of
ground could also affect the heat transfer coefficient. To get more accurate results the district

heating network should be observed over a longer period of time.
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