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SISSEJUHATUS

Kéesoleva 18putéd teema on valitud t6d koostaja initsiatiivil, tdétades Termopilt OU
ettevottes kaugkulttetorustike projekteerijana. Kaugkittetorustiku projekteerimise
teemat innustas uurima projekteerimise keerukus ning antud valdkonna Idputétde

puudumine.

Kaugklite on soojusenergia tootmine soojusvarustuse ettevottes ja selle jaotamine
kaugkulttevorgu kaudu tarbijateni. Selleks, et toodetud soojusenergia jouaks tarbijateni
kasutatakse kaugkuttetorustikke. Kaugkiittevork on soojuse transpordi- ja jaotusvork
mille eesmark on soojuskandja transportimine tootja poolelt tarbijani. Kaugkite on

peamine energialiik Eesti suurlinnades kuidas tagatakse linnaelanike kiittevajadus.

Kaugkiitte osatdhtsus Eesti energiabilansis on suur ning aina kasvav. Uhelt poolt aitab
kaugklte vahendada Ohusaastet linnades, samas aitab kaugkiite hoida ka elamute
kiitteenergia hinnad stabiilsemad v&rreldes mdne teise alternatiivse kiitteviisiga. Uldine
energiahindade tous ning 2022 aastal alguse saanud energiakriis on suuresti mojutanud
Uleminekut kaugkiittele. Tanu sellele on hakanud lisaks kortermajadele kaugkittega
liituma ka eramajad, mis on toonud endaga kaasa suurenenud ndudluse

kaugkuttetorustike projektidele.

T66 eesmargiks on tutvustada ja uurida kaugkiitte projekteerimist A. Adamsoni téanav
3 Parnu objekti naitel. LOputdds on kasutatud materjale ja naiteid kuidas toimub
kaugkiittevorgu planeerimine ja arendamine. Uurimismeetodina on kasutatud
kvantitatiivset uurimismeetodit ning metoodika keskendub projekteeritava objekti
kirjeldamisel 1abi pohjalike arvutuste ja moddtmiste ning annab hea Ulevaate
edaspidiseks kasutamiseks, tutvustades kuidas naeb valja kaugkltteprojekti

koostamine.

Eesmargi tditmiseks on td6 jagatud neljaks osaks, millest omakorda mdned jagatud veel
alapeatikkideks. T66 esimene peatiikk on keskendunud (lldisele tutvustusele, mis on
kaugkute, llevaade kaugkittest Eestis ning tapsemalt milline on kaugkulte Parnus. T66
teise peatlki eesmark on uurida kuidas ja mis tingimustel toimub soojusilekanne
kaugkiittevorgus. Jargmises peatlikis on pohjalikumalt lahenetud kuidas toimub
kaugkuttetorustiku projekti planeerimine tehnilises aspektis- alates torustiku
planeerimisest kuni torustiku kasutusele voOtmiseni. LOputdd viimases- neljandas
peatlikis on lahti kirjutatud kuidas toimub kaugkittetorustiku projekteerimine A.

Adamsoni tn 3 Parnu objekti naitel, kus on lisaks projekteerimisele valja toodud
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soojuskoormuse arvutused ja kaugkuittetorustiku [abimdddu maaramine. Arvutuste

tegemiseks kasutati ConSofti, Logstor A/S ja Microsoft Office Excel arvutitarkvara.
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1 KAUGKUTE

Kaugklite on soojuse tootmine ja kaugklttesilisteemi kaudu vOrgu jaotamine tarbijate
varustamiseks soojusega [1]. Kaugkltteslisteemis toodetakse soojust keskses
soojusvarustuse ettevottes, milleks vdivad olla katlamaja, soojuselektrijaam,
toostusettevote, soojuse ja elektri koostootmisagregaat. Kaugkittesliisteemidel on
tavaliselt suur, hargnev soojuse transpordi- ja jaotusvdrk, mis on ette nahtud suure
tarbijagrupi varustamiseks soojusega. Kaugkittesiisteemid on laialt kasutusel pdhiliselt
Skandinaavia maades, Balti riikides, Venemaal, Poolas. Lisaks kiittevajaduste katmisele
toimub samade silisteemide kaudu soojuse edastamine ka sooja tarbevee

ettevalmistamiseks ja 6huvahetuse (ventilatsiooni) tagamiseks hoonetes [2].

1.1 Kaugkiite Eestis

Eestis on soojusmajanduse korraldamine kohaliku omavalitsuse llesanne, kus volikogul
on 0Oigus oma haldusterritooriumi piires maarata kaugkulttepiirkond ja kehtestada
teenuse pakkumise tingimused ning kord. Eestis on kokku ule 200 kaugkutte
vorgupiirkonna [4].

Kaugkitte toimimine reguleeritud Kaugklitteseadusega, mille eesmargiks on tagada
kindel, usaldusvaarne, efektiivhe, pdhjendatud hinnaga ning keskkonnanduetele ja
tarbijate vajadustele vastav soojusvarustus. Kaugkitte puhul on enamasti tegemist
loomuliku monopoliga ja antud valdkonda reguleeritakse ka Konkurentsiseadusega.
Kaugkutte muudab loomulikuks monopoliks kaugkuttepiirkonna kehtestamine kohaliku
omavalitusese poolt. Alates 01.10.2010 peavad kdigis kaugkltte piirkondades
kehtestatavad hinnad olema kooskdlastatud Konkurentsiametiga [3].

Soojusettevotja, kelle tootmise prognoositav aastane maht Uletab 500 000 MWh
vorgupiirkonna kohta on elutdhtsa teenuse osutaja ning kohustatud tagama soojuse
tootmiseks reservkiituse kasutamise vdimaluse, mis kindlustaks soojusvarustuse kolme

66paeva jooksul [3].

1.2 Kaugkiite Parnus

Parnu linnas pakub kaugkltet energiaettevote Gren Eesti AS, mille pdhitegevuseks on
elektri-, soojuse- ja jahutusenergia tootmine ja mulik, samuti soojuse ning jahutuse
jaotus. Gren Eesti pohiliseks tootmisliksuseks on 2010. aasta I6pul valminud Parnu
soojuselektrijaam, mis kasutab 99% hakkepuitu soojusenergia ja elektrienergia
tootmiseks. Soojuselektrijaama vdimsused on 24 MW elektrit ja 48 MW soojust. Talviste

tipukoormuste katmiseks on kasutusel kolm katlamaja. Kokku on voimalik arvutuslikult
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anda kaugkuttevorku 113,35MWh soojust. Parnu linnas varustatakse soojusega ligi 936
klienti ning 19 000 I6pptarbijat. Parnu linnas asuv kaugkulttevdrgustik on ligikaudu 102
kilomeetrit pikk millest tdnase seisuga on renoveeritud kuskil 86%. Umbes 14
kilomeetrit renoveerimata kaugkittetorustikku on plaanis jargneva 10-15 aasta jooksul
vdlja vahetada [6].
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2 KAUGKUTTEVORGU PLANEERIMINE JA ARENDAMINE

2.1 Kaugkiittevorgu toopohimote

Kaugklttevork on slisteem, mille kaudu jouab soojusenergia tarbijani. Kaugklttevdrgu
pohielementideks on torustik, sulg- ja reguleerimisarmatuur ning torukompensaatorid.
Tihti on vorkudes ka pumbad, soojusvahetid jm seadmed.

Soojuse transportimiseks kasutatakse tdnapdeval sooja vett, seega toimub

soojusjuhtivuslik tlekanne vee soojusvahetites, mis asuvad tarbija juures [5].

2.2 Soojuse edastamine kaugkiittevorgus

Soojuse edastamiseks on vaja tagada soojuskandja liikkumine ja selle temperatuuri
muutus: soojuskandja pumpamine, soojendamine tootja pool ja jahutamine tarbija
juures. Soojendamine on tagatud kituse poOletamisega kateldes vdi jaaksoojuse
Ulekandega soojusvahetites, jahutamine on tagatud hoonete soojuskadudega ja sooja
vee tarbimisega. Soojuskandja liikumiseks torudes on vaja, et rohk tootja ja tarbija
juures oleks erinev. Kaugkilttevorgu tavaline t66rohk on 2 kuni 10 baari
(manomeetriline rohk). Tlupiliselt garanteerib vorguettevote, et tarbija juures on réhu
erinevus pealevoolu- ja tagasivoolutorus 0,6 kuni 1 baari, mis on piisav rohk vee

voolamiseks soojusvahetis [5].

2.3 Kaugkiittevorgu planeerimine ja arendamine

Uue kaugkitte vorgu ehitusel voi olemasoleva vdrgu arendamisel on vaja planeerida
eelduslikud magistraalid, soojusallikad ning tarbijapiirkonnad. Iga soojusvdrgu olulisim
osa on tarbija, seega mida rohkem informatsiooni on tulevase tarbija kohta olemas,
seda lihtsam on leida, kuidas tarbija vorku Ghendada. Tarbija liitumisel on eelkdige vaja
teada, milline on tema maksimaalne tarbimiskoormus, kas tegemist on ainult kittega
ning mis liiki klttega (radiaator, pdrandakite vOi ventilatsioon) vdi ka sooja vee
tarbimise koormusega. See aitab teada saada, milline pealevoolu temperatuur peab
olema tagatud tarbija juures, kui palju koormus ajas muutub ning milline on
maksimaalne vdimsus. Lahtudes sellest, on vdimalik teha tarbija vorku Ghendamiseks
toru Iabimdddu arvutus.

Kui liitumas oleva tarbija tehnilised parameetrid on olemas, siis toru labimdddu valikul
peab meeles pidama ka perspektiivi. Eelisoleeritud kaugkuttetoru eluiga on vahemalt
20-30 aastat ning selle imberehitamine seoses taiendava kliendi tulekuga ei ole

majanduslikult otstarbekas. Toru valiku tegemisel on vaja arvesse votta, kas piirkonnas
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on veel kliente, kes soovivad liituda kaugklittega ning vajadusel dimensioneerida

kaugkuttetorustik suuremaks [5].

2.4 Kaugkiittetorustiku projekteerimine

Kaugkuttesisteemide projekteerimisel ja kaditamisel on vaja teada kaugkittega
Uhendatud tarbijate soojustarvet. Kaugkulttefirmat huvitab nii hoone (soojustarbija)
suurim voimsus (valjendatuna kW voi MW) kui ka soojustarve teatud aja (nt kuu voi
aasta) valtel. Soojustarbijad kasutavad soojust jargmiste vajaduste rahuldamiseks [2]:
e kitteks;
e sooja tarbevee tootmiseks;

e Ohuvahetuseks (ventilatsiooniks), kaasa arvatud 6hu konditsioneerimiseks.

Tarbitud soojushulka mdddetakse kWh-des vdi MWh-des. 1 MWh tarbitud soojust vastab
43 m3 kaugklttevee jahtumisele hoone kitteslisteemi soojusvahetis voi radiaatorites
20 °C vorra. Kui soojust on kasutatud sooja tarbevee tootmiseks, siis vastab 1 MWh
soojust tarbitud vee kogusele 21,5 m3, mille temperatuur on tostetud 40 °C vorra

(naiteks temperatuurile +10 °C kuni temperatuurini +50°C [2].
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3 KAUGKUTTETORUSTIKU PROJEKTI PLANEERIMINE
TEHNILISES ASPEKTIS

Kaugkitteorustiku projekti voib jagada jargmistesse osadesse [9]:
e planeerimine;
e projekteerimine;
¢ materjalide hankimine;
e hanked;
e paigaldus;

e torustiku toosse votmine.

3.1 Torustiku planeerimine

Torustiku planeerimise osatahtsus tuleneb selle otsesest mojust ehitus- ja
ekspluatatsioonikuludele ning eelisoleeritud torustike ja nendega piirnevate rajatiste
tooohutusele. Planeerimise eesmark on vodimalike paigaldamisel esinevate vigade
arahoidmine kolmandate osapoolt. Rajatiste ning torustiku teel ettetulevate takistuste
valjaselgitamise ja kooskdlastamise ning tegelike ehitustédde hoolika ettevalmistamise
abil, vottes arvesse kdikvdimalikke piiranguid [7].
Torustiku planeerimisel voetakse aluseks [8]:
e soojuskoormuste kaardistamine, millega mddratakse kindlaks hoonel/hoonetel
kitteks vajaminev soojusvarustuse koormus;
e vOrgu skeem ja trass, millega maaratakse kindlaks (ihenduste vdimalikkus ja
liitumise asukoht olemasoleva torustikega;
e arenguplaan, millega maaratakse kindlaks eelduslikud magistraalid,
tarbijapiirkonnad ning tarbijad;
e pohilised ekspluatatsioonilised andmed, millega vOrguettevotja maarab kindlaks
soojuskandja parameetrid ning nduded soojussdlme tehnilistele lahendustele;
e hldrauliline dimensioneerimine ja optimeerimine, millega maaratakse kindlaks

torustikes tekkivad vooluhulgad, rohukaod jne.

3.2 Torustiku projekteerimine

Kaugkulttetorustiku projekteerimisel on vaja teada, kuidas funktsioneerib slisteem,
milliseid koormusi arvestada projekteerimisel, milline on toru-pinnase koostoime ning
kuidas seda modelleerida ja hinnata piirseisundeid. Samuti on kaugkltte

projekteerimiseks ning ehitamiseks valja to6étatud hulk standardeid. Standardites on
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kajastatud erinevad noduded kaugklttevorgu ja -sisteemide projekteerimiseks,

ehitamiseks ning materjalide valimiseks [8, 5].

3.2.1 Eelnevad uuringud

Eelnevate uuringute kaigus antakse vordlev hinnang kdigile olulistele tingimustele,
milles viiakse ellu kaugkuitte projekt. Eelnevad uuringud peaksid valja selgitama asju,
mis puudutavad majandust, tehnoloogiat ja modju keskkonnale planeerimise,
projekteerimise, ehitamise ning ekspluateerimise jargus.

Eelnevate uuringutega tuleb teada saada koik pohilised siisteemi puudutavad andmed
nagu naiteks: rohk ja temperatuur, torustiku mootmed ja planeeritav asukoht,
vajaminevad torustiku komponendid ja materjal, paigaldussiigavus, ristuvate
kommunikatsioonide asukohad ja sligavus ning teised kitsaskohad. Teades kdike

eelnevat 6nnestub meil kindlaks maarata kaugkittetorustiku projekti klass [8].

3.2.2 Algandmed

Kaugkuttetorustiku projekt algab tellimusest, kus tellija soovib liitumist kaugkttte
vorguga. Projekti koostamiseks tuleb esmalt vdlja selgitada vorguvaldaja tehnilised
tingimused, mis on aluseks projekti koostamiseks. Lisaks tuleb kindlaks madrata
torustiku asendiplaan, arvestades kolmandate osapoolte rajatiste asukohti
asendiplaanidel.

Kaugkdittetorustiku projekti koostamisel tekib alati vajadus teha mitmeid arvutusi.
Soltuvalt projektist voivad nendeks olla hiidrauliline ja soojuskadude arvutus, torustiku
tugevusarvutus, kuid alati tuleb teostada hoonete soojustarbe arvutus. Kdik need
arvutused on abiks optimaalse torustiku |&bim6ddu leidmisel ning torustikule Oige

projekti klassi maaramisel [5].

3.2.3 Projekti klassi mdaaramine

Iga projekti alguses tuleb mdarata projekti klass vastavalt standardile EN 13941-1.
Kuna soojusvarustuse slisteemid on avarii korral ohtlikud inimestele ja keskkonnale, siis
projekti alguses tuleb hoolega hinnata projekti klassi ning madrata vajalikud
ohutustegurid, mida torustiku projekteerimisel aluseks votta [5].

Projekti klassi valik peab sdltuma ohutuse tasemest ning valjaehitamise keerukusest
valjendatuna projekteerimise ja ehitamise nduetest. Eeluuringute ja riskianalllside

pohjal liigitatakse torustikusiisteem Uihte jargmistest klassidest [9]:
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Tabel 3.2.3.1. Torustiku projekti klassid

Projekti Omadused
klass
A e Vadikese ja keskmise labimddduga torud, millel on madalad

aktsiaalpinged;

e Torud, millel on vaike vigastuse saamise v0i Umbruse
kahjustamise oht;

e Torud, millel on majanduslike kadud madal risk.

B e Vdikese ja keskmise labimodduga torud, millel on kdrged
aktsiaalpinged;

e Torud, millel on vaike vigastuse saamise v0i Umbruse
kahjustamise oht;

e Torud, millel on majanduslike kadud madal risk.

C e Suure labimddduga torud ja/voi kdiged surved;

e Torud, millel on suur vigastada saamise vO0i Umbruse
kahjustamise oht;

e Spetsiaalne voi keeruline ehitus.

3.2.4 Osad ja materjalid

Eelisoleeritud torustikuslisteemid koosnevad maa-aluste kaugkittevorkude jaoks
toostuslikult toodetud eelisoleeritud torudest ja torustikuelementidest. Need on
valmistatud terastorust, jaigast polluretaanvahtmaterjalist soojusisolatsioonikihist ja
polietileen-Umbristorust.

Eelisoleeritud toruslisteemide hulka kuuluvad sirged torud, nurgaelemendid,
torukolmikud, sulgeseadmed, lleminekuelemendid, kinnistoeelemendid ja painutatud
torud [10].

Eelisoleeritud torusiisteemi koostisosad peavad vastama vdahemalt standardile EVS-EN
253, 448, 488 ja 489 pohindudmistele. Standardiseerimata osad peaksid alati vGimaluse

piires taitma ndudmised standardiseeritud osadele [8].

3.2.5 Piirseisundid

Kaugkitte sisteemi torustikud tuleb projekteerida ja ehitada nii, et darmusliku
piirseisundi vOi teenindusliku kasutuspiirseisundi (letamise tdendosus todea jooksul
oleks piisavalt vadike. Projekteeritud koormuste summaarne mdju arvutusliku pinge,
Ulekoormuse ja deformatsiooni korral ei tohi Uletada toru materjalide arvutuslikke

suurusi [8].
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Asrmuslikud piirseisundid on need, mis on seotud purunemise v&i mdne muu
struktuurilise vigastusega [8]:

e plastilisest deformatsioonist tingitud vigastus;

e rebestus, mis on pohjustatud (kdrg — ja madaltsiiklilisest vdasimusest);

e torusisteemi voi selle osa ebastabiilsus;

e lekkimine, mis voib md&jutada ohutust.

Kasutuspiirseisund vastab seisundile, mille Giletamisel nhormatiivsed to6kriteeriumid pole
enam saavutatavad [8]:

e deformatsioonid voi korvalekalded, mis mdjutavad kahjulikult torusiisteemi

efektiivset kasutamist voi hooldust ning pohjustavad kahjustusi toruotstes voi

struktuuri elementides, mis ei ole toruslisteemi osad.

3.3 Materjalide hankimine

Kaugkdittetorustike ehitus projekte projekteeritakse tooprojekti mahus. ToOprojektis
tehakse 10plik ehitustoodete valik, esitatakse valitud seadmete ja ehitustoodete mark
ning tootjafirma ning antakse vajadusel juhised nende seadistamiseks. Valitud
ehitustooted ja seadmed ning nende paigaldus ja seadistamine kirjeldatakse joonistel,
tabelites vO0i toodete loeteludes [11].

Koik materjalid tuleb tellida vastavalt koostatud projektile. Tellimusel peab olema
kindlasti valja toodud kdik standardid, millele tellitud materjalid peavad vastama. Suurt
tahelepanu peab p66rama eridetailidele ja taiendavatele nduetele materjalide osas. Kui
projektis on toodud erinduded nt liitmikele, siis tuleb kindlasti veenduda, kas tootja
valmistab neid vastavalt erinduetele.

Juhul, kui projekti materjalide spetsifikatsioon on koostatud mingi konkreetse tootja
kataloogi alusel, kuid need tellitakse teise tootja kdest, on vaja kindlaks maarata ja

veenduda, et tooted sobivad projekti nagu on vaja [5].

3.4 Hanked

Hankimise protseduur koosneb jargnevatest sammudest [8]:
e Hanke planeerimine;
e Pakkumise protseduur;
e Pakkumisdokumentatsiooni ettevalmistamine;
e Pakkumiste esitamine;
e Pakkumiste hindamine;

e Lepingu sdlmimine.
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Hangete labiviimisel tuleb rahalisi vahendeid kasutada voimalikult saastlikult ja
otstarbekalt. ning saavutades hanke eesmargi moistliku hinnaga, tagades erinevate
pakkumuste vordlemise ja hindamise teel parima vdimaliku hinna ja kvaliteedi suhte.
Hangete Idbiviimse kaigus peab olema tagatud kodikidele isikutele vordne ja
mittediskrimineeriv kohtlemine, sh pakkumuste ettevalmistamiseks ja esitamiseks
antud aeg. Pakkujatele esitatavad nouded ja piirangud peavad olema vdrdsed,

pohjendatud, asjakohased ja hanke eesmargi suhtes proportsionaalsed [12].

3.5 Paigaldus

Paigaldamisel peab kasutama ainult selliseid tooteid ja materjale, mis vastavad
spetsiaalsetele instruktsioonidele, torude ja toruosade kohta kaivatele maarustele ja
standarditele. Eelisoleeritud seotud torude valmistamisel on arvestatud 30-50 aastase
eeldatava kasutusajaga. Selline pikk kasutusiga on saavutatav ainult siis, kui
paigaldamist6od on teostatud kdrgekvaliteetselt [8].
Torustikus soojuspaisumisest tulenevate pingete ja pikenemiste kompenseerimiseks on
voimalikud erinevad paigaldusmeetodid. Sobiv paigaldusmeetod tuleb vastava
ehitusliku teostuse raames majanduslikult mdistlikku lahendust taotledes valja valida
ning neid vajaduse korral kombineerida.
Erinevad paigaldusmeetodid [7]:

e Tavapdrane paigaldus;

e Paigaldus ilma paisumispatjadeta;

e Pealevoolu- ja tagasivoolutoru vaheline kinnispunkti sild;

e Paigaldus kogu torustiku termilise eelkuumutusega;

e Stardikompensaator;

e Kilmpaigaldus;

e Paisumispatjade mehaaniline eelpingestus;

e Paisumispatjade piirkonna hilisem tagasitaitmine termilise eelkuumituse puhul;

3.6 Toosse votmine

Enne montaazi, selle kestel ja peale seda tuleb kindlustada, et torud ja toruosad oleksid
puhtad, kuivad ja vabad kdrvalistest esemetest. Kui peale montaazi on ndutav torude
puhastamine, siis saab seda teha labipesu vOi puhastusotsiku abil. Tédvotja peab
kindlustama, et torusisteem on puhastatud ja noutavad kontrollimised enne
ekspluatatsiooni andmist ldbi viidud. Torustiku I8plikuks ekspluatatsiooni vétmiseks
taidetakse torustik eeltdddeldud veega, mille kvaliteet vastab kaugktttes ettendhtud

vee kvaliteedile vdi omaniku poolt esitatud nduetele [8].
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Peale torustiku ehitamist tuleb teostada torustiku katsetused. Nouded vajalikele
katsetustele on toodud standardis EVS-EN 13941 [5]:

Tihedusproov - tehakse surudhu vo0i veega. Peale vajaliku Gleréhu voi vaakumi
saavutamist tuleb visuaalselt kontrollida kdiki keevisliiteid;

Surveproov - on valikuline ning selle vajaduse maarab ehitustddde tellija, vorgu
omanik vOi Eesti Vabariigi seadused ja maarused. Torustiku katsetamine
Ulerdhule teostatakse kaugklitteveega vastavalt etteantud rdhul. Surveproovi
ajal teostatakse koikide keevisliidete visuaalne kontroll;

Tihendusproov - NDT (NoN-Destructive Testing) tahendab mittepurustavat
katsetamist. Selle kaigus kontrollitakse torustiku keevisliiteid dldjuhul

radiograafilise kontrolliga.
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4 A. ADAMSONI TANAV 3 PARNU HOONE
KAUGKUTTETORUSTIKU PROJEKTEERIMINE

4.1 Planeerimistoo luhikirjeldus ja projekteerimis-
tingimused

Parnu kaugkutte vorguettevotja valjastas dokumendis PT-7/22
projekteerimistingimused ja projekteerimistédde lihikirjelduse mis oli aluseks A.
Adamsoni ténav 3 hoonele kavandatava kaugkuttetorustiku projekti koostamiseks.
Projekteerimistédde Ithikirjelduses on valja toodud jargmised punktid [15]:
e Projektiga lahendada A.Adamsoni tn 3 hoone kaugkittetorustikuga
Uhendamine;
e Uhendus olemasoleva torustikuga teostada puurventiilide v6i T-hargmikega
Aia tn olevalt torustikult md6dduga DN125/225/250;
e Harutorustik piki A. Adamsoni téanavat planeerida labimddduga DN80/180;
e A. Adamsoni tn 3 torustiku eeldatav 1abimodt DN32/125 (tdpsustada vastavalt
hoone planeeritud soojuskoormusele);

e Hargnemisele ndha ette sulgeseadmed enne kinnistu piiri.

Projekteerimistingimustega anti kaasa eskiis, millega nadidati esialgne voimalik torustiku

planeeritav asukoht.
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Joonis 4.1.1. Projekteerimistingimustega kaasa antud eskiis [18].
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4.2 Soojuskoormuse arvutus ja torustiku labimoodu

maaramine

Soojuskoormuse arvutamisel sai arvestatud, et tegemist on hoonega kus asub 4
korterit. Hoone vundament, seinad ja katus on soojustatud, kuid kui nduete kohaselt ei
olnud projekteerimise alguses teada. Hoone soojusenergiatarbeks sai maaratud
60W/m? ning koetavaks pinnaks 550m?2. Hoone arvutuslik soojuskoormus saadakse
33 000 W ehk 33 kW.
Q=E-A (4.1)
kus  Q - arvutuslik soojuskoormus, kW

E - energiatohususe soojusenergiatarve, kW/m?2

A - hoone kdetavapinna pindala, m?
Q =60W/m?- 550m?2 = 33000 W.

Teades vajamineva hoone arvutuslikku soojuskoormust saame arvutada kitteslisteemi
primaarpoole arvustusliku maksimaalse kulu kasutades ConSoft MultiCalc
(vt. joonis 4.2.1):
Q=v/[(Ti-T2)] -cp - p (4.2)
kus Q -arvutuslik soojuskoormus, kW

v - vooluhulk, m3/h

cp - vee erisoojus Wh/kg/K

p - vee tihedus, kg/m3

T: ja T2 - kittevee peale ja tagasivoolu arvutuslikud temperatuurid °C.

4190 J/kg-K

cp = 4190 J/kg-K => “Se00s/h - 1,164 Wh/kg-K

Q 33000
T (T4-T)-cpp (373,15-323,15) 1,164 - 998

Vi = 0,57 m3/h.
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Joonis 4.2.1. ConSoft MultiCalc [20].

Kasutades kaugkitttetorustiku tootja Logstor Denmark Holding ApS ,Pressure Loss"
kalkulaatorit saame esialgseks vajaminevaks torustiku labimddduks DN25.
Kaugkittevorgu ettevotja soovis ennetada probleemi, et kui edaspidi peaks A. Adamsoni
tn 3 hoone soovima peale kiitte teha omale ka sooja tarbevett kaugklitte baasil, siis
jaab DN25 torustik vaikeseks.
Kasutades Tallinna Tehnikailikooli 2005. aastal koostatud , Kortermajade soojaveetarbe
anallis"-is valja tootatud valemit:
®=30+15-v2n+0,2-n
kus @ - sooja tarbevee arvutuslik koormus, kW

n - korterite arv
®=30+15-v2-4+ 0,2 -4 =73,23 kW
Leiame, et 4 korteri sooja tarbevee soojuskoormus on 73,23 kW.
Kasutades valemit (4.2) saame arvutada sooja tarbevee arvustusliku maksimaalse kulu
vastavalt vOrguettevotja soojuskandja parameetritele:
T1/T2=70/<15°C,t1/t2 =10/ 55 °C;

Q 73230
(Ty-Ty)-cp-p (343,15-288,15) 1,164 - 998

7 = 1,15 m3/h.
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Sisendi maksimaalne kulu on 0°C juuresv =v2+0,4-v1=1,154+0,4-0,57 =

1,38 m3/h.

Kasutades Logstor ,Pressure Loss" kalkulaatorit saame 106 kW soojuskoormuse
vajaminevaks torustiku pealevoolu ja tagasivoolu suuruseks DN32 kus on arvestatud,

et harutorustikul ei tletaks réhulang 150Pa/m ja voolukiirus 1,0m/s.

LOGST®R Calculator Archive Energyloss Agingcurves Pressureloss Documentation Design Toolsv @ Raino Maidev

Pressure Loss

=3 @ co

Temperatures System Parameters

Flow [*C] 10 Type of Pair{equal) v Pressure drop,
Return [°C) system given in

Select No Flow No
Dimension

Media material Water ~

Sektioner B -oosecton
e oy Dimension Dimension Press. grad. Velocity Mass Flow Press. loss
smaller . Length Channel  Energydemand  Criteria  Criteria
Diomgons  Section i i il dipiney PipeSystem 1d1) (42) (flow/return) (Rlow/return) {flow/return] {flow/return)
5 = [Pa/m] [m/s] Ike/s) [kPa]
Yes P1-p2 17 106 150 1,0 Steel v v v 83/91 0.48/0.48 0.5/051 .97
One dimension smaller (if exists) 5 ; 320/ 356 082/081 05/051

Joonis 4.2.2. Torustiku labimdddu leidmine [19].

4.3 Projekteeritava kaugkiittetorustiku asendiplaan

Projekteerimistdéddel kasutati geodeetilise alusplaanina L-EST97 koordinaatide ja
EH2000 (Amsterdami null) kdrguste slisteemis maa-ala plaani mddtkavas M 1:500,
mille mdddistas Pdrnu Maamddduteenistus OU 2022. aasta juuni kuus [16].

Geodeetiliselt alusplaanilt (vt. joonis 4.3.1) selgus, et kaugkiitte vOrguettevotte poolt
saadetud eskiisil kujutatud trassi antud asukohta paigaldada ei ole vdimalik, sest A.
Adamsoni tdnavale on vaga tihedalt paigaldatud teiste ettevottete kommunikatsioone.
Tulenevalt sellest sai valitud projekteeritava kaugkuttetorustiku asukohaks A. Adamsoni
tdnava Ulemine sOidutee serv kuhu esialgsel vaatlusel ©Onnestub paigaldada

kaugkuttetorustik.
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A. Adamsoni tn 4
62510:023:4100

Aiatn 9 /
62510:024:0440 /

Joonis 4.3.1. Asendiplaan [17].

4.4 Paisumistsooni leidmine

Eelisoleeritud torude projekteerimisel on oluline aru saada hddrdejoududest ja toru
nihetest pinnase ning toru vahelise koostoime tottu. Oluline on mdista, et need
parameetrid varieeruvad soOltuvalt pinnase omaduste muutumisest, paigaldamise
meetodist, slisteemi temperatuuri muutustest. Ho6rdumine Umbristoru ja Gmbritseva
pinnase vahel takistab liikumist ja vahendab paisumist. Sellest tuleneb, et nihked
maasse paigaldatud torusiisteemis on vaiksemad, kui vabalt paisuvas torusisteemis
[8].

Projekteeritud torustik on planeeritud paigaldada kilm paigaldus meetodiga, kus torud
pannakse pinnasesse ilma eelsoojenduseta. Peamagistraali hargnemiskohast kuni
jargmise nurgani on distants 49 meetrit. Kiilm paigalduse puhul voib antud Iabimddduga
torustik olla alates harutihendusest kuni 12 meetrit pikk. Vajalik on teha torustikul suuna
muutusi, et kompenseerida torustiku pikenemisest tingitud survepingeid.

Kuna A. Adamsoni tdnaval on kaugkUttetorustiku paigaldamiseks jaanud vaike koridor,
siis ainuke koht kuhu Onnestus luua Z-pdlve kujuline paisumistsoon on kohe parast
hargnemiskohta.

26



A~ ;
pealt T-hargnemine
E8.0180 - 42,4125

sulgesead med 2 x42.4/ ot
Iedeskoofkae @ 500/560
\ -

YK 1, A /_}\damsonl tn3 uhenaus;
-.‘naerﬂ maus tousupdivedets 2 x B 42 4/125 '['/I//

¥y . (Y] |
F | |
57\7—1 sulgeseadmed 2 x #a 21180
™ _eleskoopkaey 2x @ 315400
s /

.

¥ . . #
HS-1, alt T-hargnemine -
2x @ 139,7/250 - 8801805\~
MB! (hendus ol.ol. eeliscleeriud torustikuga - PV ja TV isolatsiooniklassi erinevus! 3 /..\ e

130 139.7/225 e
10 1387250 i @9~ ‘

Joonis 4.4.1. Kaugkittetorustiku paisumistsooni leidmine [16].

4.5 Montaaziskeem

Antud projektiga nahti ette Parnus, A. Adamsoni tdnaval kaugkuttetorustiku ehitus ning
liitumise loomine A. Adamsoni tanav 3 elamule. Projekteeritav torustik (DN2x80/180)
planeeritakse (Uhendada eelisoleeritud T-hargmike (DN125/250-DN80/180) abil Aia
tdnaval paiknevate eelisoleeritud kaugkulttetorustikega (DN125/250/225), kus tuleb
tdhele panna, et peale- ja tagasivoolutorudel on isolatsiooniklassi erinevus. Peale
hargnemist on ettenahtud kasutada sulgarmatuure (DN80/180). Kdige sobivamaks
kohaks on paigaldada sulgarmatuurid peale Z-pdlve paisumistsooni. A. Adamsoni
tdnava pealt pddrab trass A. Adamsoni 3 hoone poole T-hargmike (DN80/180-
DN32/125) abil. T-hargmiku (DN80/180) Uks ots jaab perspektiivseks otsaks ning
soojusettevotte soovil sai perspektiivset otsa pikendatud 3 m, et hiljem oleks trassiga
kergem edasi minna. A. Adamsoni 3 hoonesse minevale kaugkltte torustikule
(DN32/125) on ettenahtud enne kinnistupiiri paigaldada sulgarmatuurid (DN32/125)
D500/560 kaevu. A. Adamsoni 3 hoone tehnoruumi sisenetakse eelisoleeritud
tousupodlvedeta. Projekteeritud kaugklttevork on planeeritud maa-alusena ja 2. seeria
eelisoleeritud torusikuga.

Kdesoleva tdodga projekteeritud eelisoleeritud torudega kaugklttevorgu kogupikkus on
72m, sealhulgas: DN80/180~ 55m; DN32/125~ 17m [16].
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Joonis 4.5.1. Montaaziskeem [16].

4.6 Pikiprofiil

Pikiprofiil on ehitusprojekti tehniline joonis, millel kujutatakse maapinda vertikaallGikes
piki nivelleerimisjoont. Pikiprofiilil esitatakse rajatiste parameetrid ja asetsemine
vertikaaltasapinnas. Pikiprofiil koosneb joonisest ja tabelist, mille mddtkava on
pikisuunas 1:500 ja vertikaalsuunas 1:50 [13].

Too6tamisel vee-, kanalisatsiooni-, sadevee-, gaasitorustike, madal- ja
kdrgepingeelektrikaablite ning sidekaablite kaitsevddndis tuleb rakendada meetmeid
vastavate kommunikatsioonide kaitseks. Selle jaoks tellitakse iga torustiku ja kaabli
paigaldamisel maapinda vastava maa-ala geodeetiline alusplaan. Geodeetilise
alusplaani koostaja kannab moddistusalasse jaavad tehnovdrgud koondplaanile ning
koostab uuritud kaevude kohta andmete tabeli ja torude kaevu suubumise skeemi. Need
andmed aitavad projekteerijatel leida kdige sobivama ja ohutuma kommunikatsiooni
kulgemise asukoha [16].

Koostatud pikiprofiili jooniselt (vt. joonis 4.6.1) on naha, et olemasoleva Aia tdnava DN
125 magistraali siigavus maapinnast on 0.57 m. Kuna projekteeritavate tédnavatorustike
projekteerimisel peab harulihenduste paigaldussiigavus olema soovituslikult 0,6 - 0,8

m sligavusel maapinna kdrgusmargist, siis antud objektil tuli kavandada hargnemine alt
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T-hargmikega. Alt hargnemine aitab valtida sidekanalisatsiooni ja madalpingekaabliga
ristumist.

Samuti aitab pikiprofiilil HS-2 kuni YK-1 vahelisele 16igule kantud kdrgepingekaabli ja
sidekanalisatsiooni asukoht ja siigavus meil otsustada kui palju saab torustik tOusta
vahemikus A. Adamsoni tanava hargnemistorustik (HS-2) kuni A. Adamsoni 3 hoone
Uhendus (YK-1).
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Joonis 4.6.1. Pikiprofiil [16].

4.7 Kaeviku tagasitdide ja katendite taastamine

Kaugklttevorgu kaeviku tagasitaitel tuleb juhinduda selle tlipldikel esitatud juhistest.
Enne torustiku aluse rajamist tuleb kaevik puhastada sinna sattunud ehitusprahist.

Torustiku alus rajatakse liivast, mille minimaalseks paksuseks on 100 mm. Kaeviku
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taitematerjalina tohib kasutada ainult tditepinnast, mis omab haid filtreerimise ja
stabiilseid kandevdimelisi omadusi ning vdimaldab nduetekohast tihendamist kergete
tihendusseadmetega. Tanaval, valjakul vOi parklas asuva kaeviku tagasitditeks voib
kasutada ainult materjali, mis oma omaduste poolest sobib tee mulde ehituseks ja
voimaldab nduetekohast tihendamist. Kaugkittevirgu eelisoleeritud torude
paigaldamiseks kaevatav kaevik peab olema killaldase ristldikega nii torustike
montaaziks kui ka neid Umbritseva liiva tihendamiseks. Eelisoleeritud torustikke
Umbritsevas kihis ei tohi olla teravaservalisi materjale. Kaeviku tagasitditmisega
Uheaegselt peab toimuma ka puistematerjali kihtide tihendamine. Kaugkulttevdrgu
torustike kaevikud tuleb taita kuni 200 mm paksuste kihtidena. Enne uue Kkihi
paigaldamist peab alumine mineraalpinnase kiht olema hoolikalt tihendatud. Parast
kaeviku tagasitaitmist tuleb taastada kdik heakorrastatud alad, nii asfaltkatted kui ka
haljasalad [16].

Kaevetooddel rikutud maa-ala taastatakse ehituseelse kattega samatuibilisena ja kogu
ulatuses kaevaja kulul. Kaevettddele eelnenud pinnakatte liik ja paksus fikseeritakse
kaevettdde kaigus. Kaevaja taastab ja korrastab tema poolt I6hutud voi rikutud
aarekivid, teekatendi, tehnovorkude kaevud ja kaaned, liiklusmargid,
teekattemargistused ning geodeetilised margid. Kaevaja on kohustatud taastama
teekattemargistuse samatuliibilise materjaliga [16].

Projekteerimistddga esitatakse ka maa-ala plaan koos taastatava pindalaga, mis antud
objektil on 176 m? asfalttee asfaltkatet, 6 m? kdnnitee asfaltkatet ning 22 m? haljasala,
kokku 204 m? taastatavat maa-ala.

Samuti esitatakse t66ga kaeviku taitematerjali kogus, mis antud objektil on 27 m3, kus
on arvesse voetud, et kaeviku pdhja laheb 100 mm liiva, torude korvale laheb 200 mm

liiva ning torustiku peale 200 mm liiva.
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Taastatav asfalttee asfaltkate = 176 m®

Joonis 4.7.1. Katendite taastamise plaan [16].

4.8 Lekkeavastussiisteem

Lekkeavastusslisteem on disainitud sedasi, et eelisoleeritud torustike isolatsioonikihi
sisse on paigaldatud samale kaugusele teenindustorust kaks 1,5 mm? vasest traati,
millest iks juhe on tinatatud.
Lekkeavastussilisteemi t66pohimotteks on takistuse modtmine rikete tuvastamiseks,
mOoOtes vastavalt signaaltraadi takistust ja isolatsioonitakistust.
Mdotmisega on vdimalik tuvastada:
e Katkist signaaltraati. LOpmatult suur takistus on mark signaaltraadi katkemisest;
e Halb signaaltraadi Ghendus. Kui mdddetud takistus on suurem kui haire traadi
takistus, vOib signaaltraadi Gihendus olla halb;
e Lihist.

Kui signaaltraadi moddetud takistus on madalam kui arvutatud takistus, siis vOib
tegemist olla traadi lihisega voi Ghendus traadi ja metall torustiku vahel on halb.
Signaaltraadid Uhendatakse ahelasse ning takistuse mdotmise printsiibiks on, et 1.5
mm? hairejuhtme takistus 100 meetri kohta on ligikaudu 1,2 Q. [14]

A. Adamsoni kinnise kontuuri signaaltraadi pikkuseks on 143 m, kuhu juurde on lisatud
4 m signaaltraatide tGhenduseks. Arvutuslik signaaltraadi takistus on 1,8...2,2 Q ning

minimaalselt aktsepteeritav isolatsiooni takistus 68 MQ.
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Joonis 4.8.1. Lekkeavastussiisteemi tabel ja joonis [16].

4.9 Paisumispadjad

Kompensatsioonielemendid on vajalikud soojuslike pikenemiste voi Idhenemiste
kompenseerimiseks.
Eelisoleeritud seotud torustiksiisteemi juures kasutatakse peamiselt:
e Loomulikke kompensaatoreid nagu L- ja Z-paisumispdlved ning U-toru
kombinatsioonis koos torustiku vajalike suunamuutustega ja paisumispatjadega;

e Uksisjuhtumitel stardikompensaatoreid.

Hoordepiirkondade otstes, suunamuutuste nagu naiteks torupdlvede juures esinevad
nihked kompenseeritakse paisumispatjadega.

Paisumispadjad on lihtne abivahend eelisoleeritud seotud torustikusliisteemi
soojuspaisumisest tingitud liikumiste kompenseerimiseks, valtimaks eelisoleeritud
torustikuslisteemi elementides lubamatult kdrgeid pingeid. [10]

Vajaminevate paisumispatjade arvutamiseks on hea kasutada kaugkiuttetorustiku tootja
LOGSTOR-i enda kalkulaatorit, mis ongi moeldud paisumispatjade arvutamiseks

erinevatel juhtudel.
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B0 pace LOGST R

- -

Example
Main pipe Branch pipe
Mominal size DM 125 Marminal size
Steel pipe diameter, d1 139.7 mm Steel pipe diameter, d2 a8 9 mm
Wall thicknass, &1 3.6 mm Wall thicknass, &2 3.2 mm
Casing diameter 01 250 mm Casing diameter D2 180 mm
Plpe length, L 100 m L&, max 12 m
Dist. branch to bend, LTE 58 m Branch length, LA m
Axial stress at branch, oaT 09 Mpa
ALT = 21 mm
La
b
A\
L
\
X '
|—
A L,
L ,
L ]
L L

Joonis 4.9.1. LOGSTOR Calculator [19].

Aia tanaval paikneva magistraaltorustiku pikkus on 100 meetrit ning hargnemiskoht on
58 meetri kaugusel magistraaltorustiku lahimast nurgast. Jooniselt 4.9.1. on naha, et
sisestades andmed LOGSTOR Calculator-isse, annab kalkulaator meile vajaminevate
paisumispatjade koguse. Hargnemiskohta HS-1 tuleb paigaldada DN8O0 torustikule 1 kiht
paisumispatju 3 meetri ulatuses mdlemale poole torustikku. Samuti naitab kalkulaator
torustiku liikumiseks pinnases ALT = 21 mm ning antud parameetritega torustik voib
olla hargnemiskohast maksimaalselt 12 meetri pikkune jargmise nurgani. Koik see
informatsioon on vajalik torustiku projekteerimiseks.

A. Adamsoni torustikul on kolm kohta kuhu on vaja paigaldada paisumispadjad.
Jooniselt 4.9.2. on ndha kohad kuhu ja kui palju paisumispatju on vaja paigaldada.
Antud projekti puhul tekkis HS-2 nurgas dilemma kuna soojusettevdtte soovil sai
torustikule jaetud perspektiivhe ots A. Adamsoni tanavale, siis kas hargnemiskoht HS-
2 on nurk voi ristuv hargnemine. Et vaéltida vdimalikke probleeme, sai LOGSTOR-i
kalkulaatoriga mdlemad lahendused labi arvutatud ning otsustatud, et nii perspektiivne

ots kui ka hargnemiskoht kaetakse paisumispatjadega.
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Joonis 4.9.2. Paisumispatjade paiknemine [16].
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KOKKUVOTE

Kaugklite on soojusenergia tootmine soojusvarustuse ettevottes ja selle jaotamine
kaugkulttevorgu kaudu tarbijateni. Selleks, et toodetud soojusenergia jouaks tarbijateni
kasutatakse kaugkuttetorustikke. Kaugkuttevdrk on soojuse transpordi ja jaotusvork,

mille eesmark on soojuskandja transportimine tootja poolelt tarbijani.

Kaesolev [0putéd annab (levaate Uldisest kaugkilttest ning kaugkitteprojekti
koostamisest A. Adamsoni tanav 3 Parnu objekti naitel. Antud t66 on hea dppematerjal
edaspidiseks kasutamiseks sarnaste projektide koostamisel ja lildise kaugkUtte olemuse

ning tahtsuse analtldsimisel.

T66s on kirjeldatud kaugkltte olemust ning tahtsust. Antakse (levaade
kaugkuttetorustiku projekti planeerimisest tehnilises aspektis ning kuidas toimub
soojuslilekanne kaugkittevorgus. T00 eesmargi saavutamiseks on lahti seletatud kindla
projekti pohjal, millest Idhtuda projekti koostamisel ja milliseid arvutusi ning mootmisi

on vaja selleks teha.

Kaugkittesiisteem koosneb soojuse tootjast, kaugkittevdorgust ning soojusega
varustatavatest tarbijatest. Uute kaugklttevorkude projekteerimisel ja olemasolevate
renoveerimisel tuleb l|dhtuda nii tarbijate ootustest kui ka soojusenergia tootja
vOimalustest pakkuda tarbijatele vajaminev vdimsus. Kaugklttevorgu arendamisel
tuleb modelda mitu kaiku ette, sest linnade ja tdostuste arengu tottu on kaugkltte
noudlus ajas kasvav ning algselt dimensioneeritud torustik voib jédda aastate péarast

juba vaikeseks.

Loputdos seatud eesmark tutvustada ning uurida kaugkittetorustiku projekteerimist sai
taidetud. Antud tdd sisaldab materjale ja naiteid, kuidas toimub kaugkittevdrgu
planeerimine ja arendamine reaalselt valminud kaugkuttetorustiku projekti naitel.

Koostatud bakalaureusetd66 on kasulik uutele projekteerijatele andes llevaate, kuidas

naeb valja kaugkittevorgu planeerimine ja mudeldamine algusest 16puni.

Too6 autor peab oluliseks edaspidiselt uurida, kuidas toimub kaugkuttetorustiku ehitus,
millised probleemid ja ootamatused vdivad tekkida antud I8igul ning kuidas neid tuleks
lahendada. Millised on projekteerimisfirma ootused ja ndgemus teabematerjalide osas
ning mis ootused on vorguettevotjal ja vorguehitajal. Kdikide osapoolte dra kuulamine
ja tagasiside saamine tohustab kiiremat ja sujuvamat koost6dd, sest I6puks soovivad

kdik teha oma t66d hasti ja tulemuslikult.

35



SUMMARY

District heating is the production of heat energy in a heat supply company and its
distribution to consumers through a district heating network. District heating pipelines
are used to deliver the produced heat to the consumers. The district heating network is
a heat transport and distribution network whose purpose is to transport the heat carrier

from the producer side to the consumer.

This thesis gives an overview of district heating in general and the preparation of a
district heating project using the example of the construction object in A. Adamson
street 3 in Parnu. This thesis is a good learning material for future use in preparing

similar projects and analysing the nature and importance of district heating in general.

The thesis describes the characteristics and importance of district heating. It gives an
overview of the technical aspects of planning a district heating pipeline project and how
heat is transferred in a district heating network. To achieve the aim of the work, the
design principles, the calculations and measurements required are explained on the

basis of a specific project.

A district heating system consists of a heat producer, a district heating network and
consumers supplied with heat. The design of new district heating networks and the
renovation of existing ones must be based on the expectations of consumers and the
ability of the heat producer to provide the needed capacity by consumers. The
development of a district heating network needs to be planned several steps in advance,
as due to the urban and industrial development the demand for district heating is

growing over time and the initially dimensioned piping may be too small years later.

The aim of the thesis to introduce and explore the design of district heating pipelines
was fulfilled. This thesis contains materials and examples of how district heating network
planning and development is carried out using a real district heating pipeline project as
an example.

The bachelor thesis will be useful for new designers by providing an overview of what

district heating network planning and modelling looks like from start to finish.

The author of the thesis considers it important to further investigate how the
construction of district heating pipelines is carried out, what problems and unexpected
events may occur in this section and how they should be solved. Furthermore, there is

a need to investigate what are the expectations and the vision of the design company
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in terms of information materials and what are the expectations of the network operator
and the network builder. Listening to all parties and getting their feedback will enhance

faster and smoother cooperation, as in the end, everyone wants to do their job well and

efficiently.
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