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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity
DSR Demand Side Response

P elektrivéimsus, P

G joudlus m3/s, vooluhulk

Ap rohulang, surve, tdstekorgus, Pa

t temperatuur, °C

Q (soojuslik) vdimsus, W



SISSEJUHATUS

Euroopa Liidu strateegia 2030. aasta keskkonna-, energia- ja kliimaeesmarkide
saavutamise strateegia elluviimisel oli mdjutatud energiatootmise poliitika. Iga aastaga
integreeritakse elektrivorku rohkem taastuvenergiallikaid, samuti hakati kasutama neid
lokaalset. ELi rohepd6rega samaaegselt on esinenud muutusi elektrivorgu sekundaarpoolel
vOi tarbijapoolel. Tarbijate arvu ja asustustiheduse suurenemine, slisteemide ja
protsesside keerukus, elektritarbimise vahelduvad graafikud modjutavad elektrivorgu
koormust. Elektrivork on sageli destabiliseeritud ebapiisava elektritootmise voi
mittelihtlase tarbimise parast ning sellest on tekkinud vajadus energiavoogusid kontrollida
ja juhtida. Niisuguse vajaduse lahenduseks on Uhine integreeritud vork, millest on loodud

info- ja kommunikatsioonitehnoloogiate abil tarkvork.

Tarkvorgu tasakaalu hoidmiseks on kasutusele véetud paindlikkusteenus, mille raames
vorguhaldurite ning tarbijate omavahelisel suhtlusel on vdimalik elektrienergia kokkuhoiu
vOi dra miUmisega seda tasakaalu séilitada. Paindlikkusteenuses osalemisel lisaks
kontrollitud energiatarbimisele on ka majanduslik potentsiaal, kuna tarbijad vdivad naiteks

vorgu tippkoormuste hetketel raha teenida.

Ehitised ning elamud moodustavad suurt osa elektrienergia tarbijatest, té6stuslikke voi
majapidamisprotsesside jaoks on vaja elektrienergiat. Samuti ka siseruumi tingimuste
ning inimeste soojuslikku komfordi loomiseks ning hoidmiseks on tarvis elektrienergiat
tarbida. Aga tanu hoone soojuslikule inertsile, konstruktsioonide massiivsusele ning
sisekeskkonna parameetrite normvaartuste vahemikele on vdimalik sisetingimusi

kontrollivaid slisteeme moneks ajaks seiskuma panna.

T66 raames uuritakse nende sisteemide - kiitte- ning jahutusslisteemide -
paindlikkuspotentsiaali erineva juhtimisloogika rakendamisel TalTech linnaku
ringluspumpade naitel. Samuti arutatakse korraliku ringluspumpade juhtimisalgoritmi

koostamiseks erinevate parameetrite sobivust.

Mérksonad: tarkvork, paindlikkusteenus, hooneautomaatika, ringluspumbad,

juhtimisloogika, energia tarbimine



1 KIRJUANDUSE ULEVAADE

1.1 Energiaturu muutused ja tarkvorgu loomine

Alates 1990. aastast olid Euroopa Liidu elektrienergia siseturu Uhtlustamiseks vastu
vOetud erinevaid aspekte kasitlevad meetmed. Muutuste eesmargiks oli ja siiani on luua
toimiv turg, kus oleks tagatud siseturu labipaistvus ja reguleerimine, tarbijakaitse ja
energia varustuskindlus.

Uued meetmed on kirjeldatud mitme aasta tagant avaldatavates energiapakettide

direktiivides ja maarustes, mida liikmesriikidel tuleb jalgida.

2021. aasta suvel avaldatud energiapaketiga ,, Euroopa rohelise kokkuleppe elluviimine® oli
soov seadistada EL-i energiaeesmargid nii, et Euroopa energia- ja kliimaeesmargid oleksid
kooskoOlas. EL-i energiaturu Umberkujundamise U(heks eesmargiks on vahendada
kasvuhoonegaaside heitkoguseid aastaks 2030 vahemalt 55% vorra, vOrreldes 1990.
aastaga. Eesmarkide saavutamiseks on vorku integreeritud ja kasutusele voetud erinevad

taastuvenergiaallikad, mille osakaal elektrivdrgus kasvab pidevalt (Joonis 1.1).
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Joonis 1.1. Taastuva energia osakaal (%) aasta summaarses EL energia tarbimises
[T2020_RD330] [1]

Energiaturu teisel poolel ehk tarbija poolel on samuti esinenud muutusi. Tarbijate arv on
kasvanud ja nende jaotus on igas piirkonnas erinev, erilaadsed on ka vajadused
elektrienergia jargi. Tarbijate tiheduse, sisteemide suuruste ja vahelduvate

kasutusgraafikute pdrast on praegune elektritarbimine ebaiihtlane.

Vorgu laiendamise, taastuvenergiaallikate kasutamisest poOhjustatud (htlusetu
energiatootmise ning mittelhtlase tarbimise parast on tekkinud vajadus energiavoogusid
kontrollida ja juhtida. Niisuguse vajaduse lahenduseks on (ihine integreeritud vork, millest

on loodud info- ja kommunikatsioonitehnoloogiate abil tarkvork[2][3], [4].



1.1.1 Tarkvorgu struktuur

Laiendatud elektrivork voi elektrisisteem moodustab mitut riiki kaetavat elektrituru,
millega Uhiselt toimib ka tarkvork aidates andemete liikumisega osapoolte vahel ning
tagades elektrienergia varustuskindlust. Alates aastast 2009 toimib EL-s organisatsioon
European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E), mis
koondab varem eraldi toimitavaid elektrisiisteemide slsteemihaldureid. Praegune
elektrisiisteem vodimaldab elektrienergia kauplemist Ule Euroopat [4]. Jargmisena on

toodud riikidevaheliste tihendusi illustreeriv kaardi osa (Joonis 1.2).

nnnnnnn

Joonis 1.2. ENTSO-E riikidevaheliste ihenduste kaardi osa [5]

Elektrienergia varustuskindlust on vdimalik tagada ainult siis, kui energiavajadus ei Ulleta
energiatootmist voi teisi sdnadega - elektrivork ei ole Ulekoormatud. Sellise tingimuse
kontroll on nimetatud Koormuse kontrolliks (Load Frequency Control voi LFC), kus
sageduse kontroll on aktuaalne taastuvenergiaallikate puhul. Kontrollimiseks on tarvis
saada andmeid mitmelt osapooltelt ja kuna teenindatavad piirkonnad vdivad olla lsna
suured, tarkvorgus on loodud n.0 hierarhia. Informatsiooni ahel on tdiendatud igal
hierarhia astmel, millel on kindlad kohustused informatsiooni edasiandmise VvOoi

protseduuride taitmise osas. Tarkvdrgu hierarhia on toodud jéargmisel joonisel (Joonis 1.3).
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Joonis 1.3. Targvorgu hierarhia

Tuleb markida, et sellise jaotusega toimub infoliikumine md&lemas suunas ning kohustuste
arv suureneb taseme tdstes. Monitooritud piirkonnas on kohustus arvutada elektri
vahetust, jalgida tegelikku elektri vahetust ning jagada seda infot veebipdhiselt. Jargmistel
tasemetel lisanduvad ka elektrivorgu reguleerimise, tasakaalustamise ja kvaliteedi

tagamise kohustused [6].

Elektrienergia varustuskindlus

Elektrikatkestust vOivad pOhjustada naiteks kriitilised ilmastikutingimused voi
siisteemikomponentide rikked, kuigi ka v8rgu llekoormus. Ulekoormusi v3ib ennetada
teades tarbijate elektrikasutusprofiile ning kasutades pidevalt kattesaadavate toorainete

peal to6tavaid energiatootjaid. Tanapdeval on teine variant sageli valistatud.

VOib oelda, et elektrienergiavajadust maarab tarbija tilp. Jargmisel joonisel (Joonis 1.4)

on valjatoodud erinevate sektorite elektritarbimine ja selle muutus aastate Idikes.

1200000 — Loplik energiatarbimine -
Toostus

1000000 —— Lb&plik energiatarbimine -
Teenused

800 000
—— L&plik energiatarbimine -

- Elamud
% 600 000
Léplik energiatarbimine -

Energeetika sektor

400 000
— Loplik energiatarbimine -
Transport
200000

Loplik energiatarbimine -
Pdllumajandus ja metsandus

[ T T T T T T T T |
2000 2001 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Joonis 1.4. Elektritarbimine (GWh) sektorite kaupa, EL, 2000-2019 [7]
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Iga sektori energiatarbimine moodustab erilaadset profiili erineva kuju ning amplituudiga.
Kui mitmete tarbijate tippkoormused (hel ajal kattuvad, siis tekkib vorgu llekoormuse oht
(Joonis 1.5). Sellisel juhul tuleb elektri tarbimisprofiili Ghtlustada, et tagada elektrivorgu
toojatku. Tarbimisprofiili Ghtlustamine viidab sellele, et olukorra lahendus on tarbija
poolel. Tarbimise juhtimist elektrivérgu vajadusel nimetatakse ndudlusele reageerimiseks
vOi DSR Demand-side response inglise keeles [8], [9].

r 3

Maksimaalne vdimalik )
elektrienergia toodang /—TIDPKOOquS

Elektrienergia tarbimine/

Elektrihind

\ 4

Aeg

Joonis 1.5. Elektritarbimise profiili ndide

On oluline markida, et vorgu koormuse ja elektrihinna kasv on omavahel seotud. Seega
muutub elektrihind koormuse kontrolli votmeks, kuna tarbijad keskenduvad sageli

kuludele.

Noudlusele reageerimine

Kriitiliselt suure tarbimise korral on mitu elektrivorgu koormuse vahendamise voimalust
(Joonis 1.6): koormuse nihkumine (Load Shifting), mis on sarnane koormuse

Uhtlustamisega (Valley Filling), ning koormuse vahendamine (Peak shaving).

4 Koormuse vdhendamine

Koormuse nihkumine Koormuse Ghtlustamine

Elektritarbimine
Elektritarbimine

Elektritarbimine

v
v
Y

Aeg Aeg Aeg

Joonis 1.6. Koormuse kontrolli pohimotted

Koormuse Uhtlustamisel nihutatakse elektritarbimine teisele nditeks madalama elektrihinnaga
ajaperioodile. Niiviisi kompenseeritakse kaotatud tootmise kulud vdi isegi teenitakse juurde.

Koormuse (htlustamist saavutatakse t06- vOi tarbimisgraafiku muutmise, seadmete
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valjalulitamise ning lokaalsetele energiatootjatele tleminekuga. Sellega samuti vahendatakse
tarbimise kulusid, kuid mitte tingimata kogukulusid, kuna protsesside muul ajal labiviimiseks
on sageli vaja lisavdimsust. Tipptundide koormuse vahendamisel véhendatakse tarbimist voi
samuti kasutatakse lokaalseid energiatootjaid [10], [11].

1.2 Hoone paindlikkus

Joonis 1.4 on ndha, et kolme sektori puhul - tddstus, teenused ja elamud - on
elektritarbimine markimisvaarselt suurem vorreldes teiste sektoritega, seega on nende
moju vorgu koormusele suurem. Peale tddstuslikke- ja majapidamisprotsesse on
elektrienergiat vaja hoone funktsionaalsuse Ulespidamiseks ning sobiva sisekeskkonna
loomiseks. Paindlik hoone on viibijate vajaduste ja eelistustega kohanev interaktiivne
hoone, mis samuti parandab viibijate mugavustunnet ning optimeerib energiatarbimist
pideva hoone energiajuhtimissiisteemi, tarkvorgu ja vdrguhaldurite vahelise suhtluse
kaudu. Tarkvorku integreeritud paindliku hoone vdime kohandada oma koormusprofiile
pakub elektriturule paindlikkust, mille peamine eesmérk on vorgu koormuse vahenemine

kriitilisel hetkel ning elektri tootmise ja tarbimise tasakaalu sailitamine.

Hoone paindlikkus tuleneb mitmest allikast: lokaalne energiatootmine, konstruktsioonide
soojusmahtuvus, energiasalvestusesisteemid ning seadmete tddaja reguleerimine.
Olenevalt hoonesisesest olukorrast voi ndudluse mahust vdib paindlikkust pakkuda mitme
vOi Uhe allika kaudu [12].

1.2.1 Tarbija siisteemi noudlusele

reageerimisstrateegiad

Eristatakse kahte tillpi ndudlusele reageerimisstrateegiat (Joonis 1.7): koormuse
juhtimisprogrammid (incentive-based demand response programs) ja hinnatundlikud
noudluse programmid (price-based demand response programs). Programmi
kaivitamissignaal saadetakse vOrgu primaarpoolelt. Tarbimise vahendamissignaaliga
aktiveeritud koormuse juhtimisprogrammi raames makstakse osalejatele elektritarbimise
vahendamise eest. Hinnatundlik programmi jargi antakse osalejatele ette kindlas
ajaperioodis varieeruvad ja turu olukorra peegeldavaid elektrihinnad ning osalejatel on

Oigus elektritarbimist mitte muuta [13] [14].
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Elektrihind
F 3

Hind 1
Hinnatundlik
ndudluse Koormuse
programm " kontrollprogramm
Hind 2

Maht 1

» Elektri tarbimine

Maht 2

Joonis 1.7. DSR programmide pohimdte

Kasu noudlusele reageerimisest

Igal paindlikkuse osapoolel on oma kasu soOltumata primaar- vOi sekundaarpoolest.
Noudlusele reageerimise koige olulisem eelis on suurenenud ressursitdhusus
elektritootmises, mis on tingitud tihedamast seosest tarbijate poolt makstava elektrihinna
ja nende poolt elektrile omistatava vaartuse vahel. Osalejate kasu on kokkuhoid
elektrienergia tarbimise vahenemisest ja tasu paindlikkusteenuses osalemise eest. Turu
Uldine rahaline kasu tulenevalt ndudlusele reageerimisest on madalamad hulgimGigituru
hinnad, mis leevendab suure ndudluse ajal vajadust kallimate elektrijaamade jargi, mille

tulemuseks on madalamad tootmiskulud ning hinnad kdikide elektri hulgiostjate jaoks.

Lisaks rahalisele kasule on turu toimimise jaoks ka eeliseid. Noudlusele reageerimine
suurendab silisteemi téokindlust ning vahendab elektrikatkestuste tdendosust ja nende
tagajarge, mis pohjustavad klientidele rahalisi kulusid ja ebamugavusi. Noudluse
reageerimisega on samuti vdimalik piirata tarnijate vdimu tdsta elektrihindu oluliselt

kdrgemale tootmiskuludest [14].

1.3 Sisekliima

Hoone piirdetarindid eralduvad sisekeskkonda valiskeskkonnast ja sOltuvalt hoone
otstarbest on ndutud tagada kindlad tingimused hoone sees ja sobiva sisekliimaklassi
piirides. Vajalikust sisekliimaklassist soltuvad ndutud tingimusi loovate komponentide
normvaartused. Nendest komponentidest koosnebki sisekliima: ruumi soojus-niiskuslik
olukord, dhu puhtus, mira ning valgustus. Jargmisena on toodud sisekliima kvaliteedi
kategooriad soOltuvalt hoone otstarbest (Tabel 1.1), mida vO0ib samuti nimetada

sisekliimaklassideks.
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Tabel 1.1. Sisekliimaklassid soltuvalt hoone kasutusest ja ootused nduete taitmiseks [15]

Kategooria Ootuste tase Kirjeldus
~ Hoones viibivad inimesed vajavad erilist suhtumist (lapsed,
I Korge L
eakad, puudega inimesed)
II Keskmine Tavaline projekteerimistase ja kasutus
I Tagasihoidlik Talutav sisekliima aga V||b|J~a_te tédviljakus voib olla kehvasti
mojutatud
v Madal On lubatud ruumides, kus vublEgkse lGhiajaliselt ning harva
aasta Ioikes

Tehnoslisteemidel on suur roll nende tingimuste loomisel ja hoidmisel. Aga kuna hoonet
teenindavate tehnosiisteemide lahendused sdltuvad hoone konstruktiivist ning
arhitektuurist, siis slsteemide edaspidine t66 samuti soltub konstruktsioonide

ehitusflitsikalistest omadustest.

1.3.1 Sisekliima kui paindlikkuse tagamise voimalus

Ruumi soojuslik olukord on Uks sisekliima komponentidest, mille normvaartused on
esitatud vahemikuna. Sobiva sisedhu temperatuuri vahemik (Tabel 1.2) lubab juhtida
temperatuuri hoidvaid siisteeme vdiksema tapsusega, v.a eriruumide puhul, kus hoitakse
konstantset temperatuuri. Sellist lahenemist on juba kasutusele voetud tehnosiisteemide
automaatika projekteerimisel. Temperatuuri vOi mdne muu parameetri korvalekallet
seadevaartuse suhtes ilma tehnoslisteemide reageerimiseta nimetatakse surnud tsooniks
(Joonis 1.8) [16].

Tabel 1.2. Soovituslikud sise-operatiivtemperatuuri arvutuslikud vaartused mehaaniliste
jahutussisteemidega hoonetele talvel ja suvel [15]

Operatiivne temperatuur, °C
i R Kategooria
Ruumi tatp Minimaalne kitmisel Maksimaalne jahutamisel
I 21,0 25,0
Klassiruum II 20,0 26,0
Aktiivsustase ca 1,2
met (istuv tegevus) II1 19,0 27,0
v 17 28
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F 3
Temperatuur

Surnud tsoon
Seadevaartus | /

Temperatuuri kui ka
<4———— kitteslisteemi juhtimist
iseloomustav kdver

v

Aeg

Joonis 1.8. Surnud tsooni pdhimdtet illustreeriv joonis

Hoone paindlikkuse Gheks allikaks on konstruktsioonide soojusmahtuvus (lk 13), mille
tottu siseruumi temperatuuri muutused tehnoslisteemide seiskumise korral ilmuvad
viivisega [17]. Sisekliima kui paindlikkuse tagamise potentsiaal kajastub vdimaluses hoida
ruumi ohutemperatuuri kindlas vahemikus, kui ka konstruktsioonide soojuslikus inertsis.
Uheks paindlikkuse tagamise v&imaluseks on tehnosiisteemide seiskumine nii kaua kui

hoonesisene olukord seda lubab.

Hoone soojuserimahtuvus ja soojuslik ajakonstant

Tehnosiisteemide juhtimisalgoritmides paindlikkusteenuses osalemiseks voetakse
kasutada eelmiste aastate logitud elektrististeemi, hoone kui ka valiskeskkonna andmeid.
Lisaks sellele tuleb lahendada sisekeskkonna dinaamika ennustamise Ulesannet. Selleks
on tarvis teada hoone konstruktsioonidega seotud parameetreid, nditeks hoone soojuslik
ajakonstant (Vorrand 1.1), mis kirjeldab aega, mille jooksul sisetemperatuur langeb 63%

vorra sise- ja valistemperatuuride vahest valjalllitatud kitteslisteemi korral [17].

T
Tp =

t1 — tyg
N =%
Vorrand 1.1
kus on perioodi pikkus, h
t on esialgne sisedhutemperatuur, °C
t, on sisedhutemperatuur jahtumise 16pus, °C
tys on valisbhutemperatuur, °C
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2 MEETODID

Too6 tehakse jargmistes etappides:

1. Ulevaade TalTech linnaku ruumide kiitte ja jahutuse ringluspumpade
elektrivbimsustest
2. Ulevaade ringluspumpade  juhtimisest ja nende paindlikkusteenuses

rakendatavusest
CON 0Oppehoones mdotmisandmete kogunemine ja anallils
Katsetused CON Oppehoone ruumide kitte ja jahutuse ringluspumpadega

Ringluspumpade juhtimisalgoritmi pohimdtte arendamine

o v AW

Tulevaste uuringute vajaduse kirjeldamine

2.1 Hoonete ja siisteemide lilevaade

2.1.1 Ruumide kiitte- ja jahutuse ringluspumbad

TalTech linnaku kitte- ja jahutuse ringluspumpade Ulevaate koostamiseks olid labi
vaadatud ulikooli kinnisvaraosakonna poolt jagatud korpuste ehitusprojektid ning soosjus-
ja kllmasdlmede skeemid. Samad sdlmed olid vorreldud linnaku automaatikaslisteemiga
keeruliste kohtade vdi ebakdlade selgitamiseks. Tod jaoks olid 1abi vaadatud jargmiste
korpuste ehitusprojektid: U01, STU, U02, U02B, U03, UO3B, U04, U04B, UO5, UO5B, U06,
UO6A, NRG, LIB, SOC, SCI, MEK, CON; Ning valmis llevaatlikus tabelis (Tabel 2.1) on
kokku 48 ringluspumba: 20 radiaatorkiitte- ja 4 porandkitteslisteemide ning 16 ruumide

jahutus- ja 8 ventilatsiooni jahutusslisteemide ringluspumpa.

Tabel 2.1. Véljavote linnaku ringluspumpade Ulevaatlikust tabelist (Lisa 4)

.. . . . Pumba
Silsteemi Susteemi o

- Vooluhulk : voimsus

Hoone Otstarve Pump voimsus takistus
G, /s tdiskoormusel
Q, kw Ap,kPa
Prsis, W
. . MAGNA3

CON Radiaatorkite 32-100 70 1,11 105 246

Kuna elektrivdimsuse maaramiseks on tarvis teada pumba to0punkti, oli vaja leida koikide
ringluspumpade joudlused ning slisteemide takistused. Pumba joudluse osas oli teada kas
slisteemi vooluhulka G vdi siisteemivéimsust Q ning temperatuurigraafiku. Tundmatu
slisteemitakistuse puhul oli otsustatud leida seost slisteemide eritakistuse ja kdetava
(Joonis 2.1),

suurenemisel jaavad praktiliselt samasugusteks, summaarse réhulangu hédrdekomponent

pindala vahel kuna slsteemi pdhikomponentide takistused slisteemi

aga muutub.
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Koetav pindala, m? Koetav pindala, m?

* Teadaolevate stisteemide ringluspumpade
té6punktide jargi arvutatud sisteemi f(x)
eritakistuse vaartused

Joonis 2.1. Susteemi eritakistus kodetava pindala Uhiku kohta (Pa/m?) ringluspumba esialgse
elektrivdimsuse leidmiseks (vasakul — Klitteslisteem, paremal — Ruumide jahutussiisteem)

Tundmatu silsteemitakistustega hoone pindalad jaid Jloonis 2.1 kajastatud koéetava
pindala suuruste vahemikkuse. Labi teadaolevate eritakistuse punktide oli viidud
funktsioon jargmise (ldkujuga (Vorrand 2.1). Funktsiooni konstantide leidmiseks oli
koostatud Python programmeerimiskeeles algoritm (Lisa 3 Slsteemide eritakistuste
leidmine, graafik) ning kasutatud vahimruutude meetod. Lisaks funktsiooni mdlemast
poolest oli vOetud logaritm, et sellist kuju funktsiooni saaks vaadelda kui lineaarset [18].

f(x) =q-ebx

Vorrand 2.1

kus x on kéetava pindala suurus, m?

Ringluspumba elektrivoimsus siisteemikoormuse muutmisel

Ringluspumpasid dimensioneeritakse arvutuslikele tingimustele, mis tagavad ndutud
sisteemide parameetreid kriitilisel olukorral, siisteemide koormus on aga aasta ulatuses
erinevad. Vajaduste muutus modjutab energiakandja kogust slisteemis, mis omajarjel
mdjutab slisteemi hidraulikat voi takistust. Pumba surve soltub slisteemi takistusest ja

vooluhulgast ning nende muutusel muutub ka ringluspumba té6punkt ja elektrivéimsus.

Elektrivoimsuse (P) seost joudluse (¢) ja survega (H) voib kirjeldada jargmise seose kaudu
(Vorrand 2.2), [19]:
_GApg-p

pump

p , [kW]

Vorrand 2.2
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kus G on joudlus, m3/s;

Ap on pumba réhutdus, mH20;
g on raskuskiirendus, g = 9,81 m/s?;
p on vedeliku tihedus, kg/dm?3

Nyump ON pumba kasutegur.

Pumba té6punkti muutmisel muutub tema elektrivdimsus. Voib delda, et elektrivdimsus
sOltub pumba juhtimisreziimist. Kokku on 4 juhtimispGhimd&tet, millel on erinev moju
survekdrgusele: plsiva tooratta podrlemissageduse, pisiva réhu, proportsionaalse réhu,
ning paraboolse réhutdusega (quadratic pressure) reziimid (Joonis 2.2), [20]. Lisaks on
monel tootjal olemas ka automaatne v6i adaptiivne reziim, mis valib optimaalse t66punkti
arvestades slisteemikoormuse ja elektrivdimsuse vahenemise eesmargiga.
Pasiv
Tostekorgus pdoriemiskiirus

Ap, kPa o ~
! Pusiv rohutdus

Proportsionaalne

rohutdus
Ap2

Paraboolne
rohutdus

Ap4

Ap5

\ Vooluhulk
+ G, m¥/s

Joonis 2.2. Ringluspumba tdsterdhu muutust illustreeriv joonis erinevate juhtimispohimotete korral

Grundfos-i vdljaandes ,,Pumping Control Methods and Their Impact on System Efficiency"
[20] elektritarbimise ja rakendatavate juhtimismeetodite seose naites (Tabel 2.2) on
toodud vélja, et juhtimisel paraboolse réhutdusu reziimis vaheneb voimsus kdige rohkem,
kuid juhtimisel konstantse réhu reziimis, sama vooluhulga juures, voimsuse vahenemine

on samuti korralik.

Tabel 2.2. T66 vordlus sama vooluhulka korral, koormus 30% vdrreldes arvutusliku vooluhulgaga

P&6rlemis- Tostekdrgus,
kiirus, rpm kPa

Vahenemine,

Juhtimis-meetod %

n, % Voimsus, kW
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Reguleerimata 3500 323 48,1 6,3 -

Plsiv rohk 2657 176 57,2 2,9 54%
fgﬁﬁms'o”aa'”e 2165 117 63,9 1,7 73%
Paraboolne réhk 1994 98 66,5 1,4 77%

Antud t66s vaadeldi ringluspumpade elektritarbimist tdis- ning osalisel koormusel (30%),
et maarata potentsiaali vahemikku, teistsugusel koormusel tdéotavate pumpade korral.

Elektrivoimsused eelnevalt nimetatud koormuste korral vaadeldi tootja lehelt Gle [21].

2.1.2 Automaatikasusteemi lilevaade

Hoone tehnosisteemid peavad olema valmis reageerima dinaamilisele sisekeskkonnale.
Niisuguse voimaluse tagamise lahenduseks on korralikult labimdeldud ning seadistatud
automaatikaslisteem. Tehnoslisteemide elemendid integreeritakse automaatikaslsteemi
labi erinevate andurite. Nende andurite kaudu vOib automaatikasiisteem kontrollida ja
seadistada slisteemide tooreziimi, ning juhtida sliisteemide elemente. Sobiva tooreziimi
tagamiseks reguleeritakse slsteemid lahtudes kindlatest seadevaartustest ning nende

seostest juhtimisloogikas.

Alloleval pildil (Joonis 2.3) on toodud linnaku automaatikaslisteemi tarkvara kuvatdommis
koos soojussdlme skeemiga. Skeemil on vélja toodud peamised slisteemide toid
kirjeldavad parameetrid nagu temperatuurigraafik ja reguleerventiilide asend. Skeemilt on
samuti naha, et kittestisteemide ringluspumbad on automaatselt juhitavad.
Ringluspumpade juhtimiseks on seadistatud siisteemitlilibi sdltuvalt Glemine v&i alumine
piirvaartus ning selleks piirvaartuseks on kindel valisohu temperatuur.

Reguleerventiilide asend on reguleeritud hoonesisese olukorraga ruumi andurite kaudu.

TTU, CON Gppehoone, Lossi tn. 26/ Maepealse 3, Tallinn SO0JASOLM, R. 017 5/06/2022 1:29:58 PM
SO0JUSSOLM Ecomatic []]|ALAKESKUS 0AK1

JAOTUSKILP SSK

AVORITTE i Valiszh temp andur, Vaisseinal 3s. Louna suond RIS
(e e 3.5bar Valisth termp. andur. Gnunarde kamber 321, Pehja suund NN
- Y RADIAATORITE KUTE VENTILATSIOONI KUTE PORANDA KUTE

TEZ1 TEZS

as.1c we:  25ESEl

Y 0% korae
MVZ21
8% [26.2°C
KATSEHALL L =
fL” ]r'\ O
N W )
A9.6°C
TE22 Y
P21 i P22
ry | 22
min pir 1.0 bar N
ﬁ
PEZ21
< -
KAUGKUTTE . - L i 2
TAGASIVOOL | Q@0 oQt.1 cat.2 aa21 aa22 PEAMENUU
Ei

N

2/

=

S

=y [SUZIMWE]  tooos JSAOZSMWE]  toeroe HBEIMWE | oo ATOSEMWH  Eoco 6.46 MWh

Labivool  [200TOBO0NME] | Lsbveol  [I58228TONM3] Lol 1339.267 m3 Labivool A4832100M3 | Lavivool 1228790 m3 SEADED
Vaimsus BHOKW] | vemeus J00RW]  veimsus 0.72 kW Vaimsus 2I50RW) | vaimsus 0.00 kW LINGID ->
Fewsisbvoo  DI2DOVMBINL  vewe ool (OMTBIABIN  vewe ssvco  [OMO3 I Hetee laoivoc [QUDBAUMBIRL | vetke ool [0J000/MBI] TRENDID ->

Joonis 2.3. CON &ppehoone soojussdlme skeem automaatikasiisteemi tarkvaras. Ringiga tahistatud
elementide parameetrid olid kasutatud osa 2.3 mddtmistes
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Andmete salvestamine on vdimalik ainult sellisel juhul, kui soovitud andmed on logitud.
Naiteks ringluspumpade voimsused ei ole eraldi valjundina logitud ning sellepéarast ei olnud

voimalik ringluspumpade to6koormuse suurust arvestada.

2.2 TalTech linnaku ringluspumpade

paindlikkuspotentsiaal

Kauplumisel paindlikkusturul on omad igale kauplemispiirkonnale ENTSO-E poolt loodud
reeglid. Elektrituru balansi hoidmiseks on kaks tidlpi reguleerimispdhimotet:
allareguleerimine ning Ulesreguleerimine. Allareguleerimisel mitvad slsteemihaldurid
elektrienergiat vaiksema energiatarbimise voi prognoositust suurema energiatoodangu
tdttu. Ulesreguleerimisel ostavad vorguettevdtjad energiat juurde kas suurema
energiatarbimise voi prognoositust vaiksema energiatoodangu tdttu. Kauplemine toimub
taistundide kaupa. Turuosalised véivad esitada paindlikkuspakkumisi kuni 45 minutit enne
paindlikkusperioodi (60 minutit) algust. Paindlikkuspakkumised tuleb aktiveerida 15 minuti
jooksul alates aktiveerimissignaali andmisest ja pakkumise tdisvoimsus peab olema

tagatud kuni paindlikkusperioodi 16puni [22].

Kasutatud juhtimispohimotted

Paindlikkuspakkumise potentsiaali hindamiseks piiratakse selle t66 raames mitute
pooletunniliste Ulesreguleerimispakkumistega pdevas terve eelmise 2021. aasta ulatuses.
Paindlikkuspotentsiaali hindamise loogikas (Lisa 1 Ringluspumpade juhtimispdhimotted
ning andmed potentsiaali anallilsiks) arvestatakse ringluspumpade valiséhu temperatuuri
[23] jargse tooloa, ndudlusele reageerimise vajaduse (Estonia Upward, MWh [24]),
paindlikkuspakkumise hindade (Estonia Upward, EUR/MWh [25]) ning elektrihindadega
(NordPool-i poolt antud ligipaas arhiveeritud andmetele, tunnikeskmine hind, EUR/MWh
[26]). Arvutused tehakse kahe ringluspumpade koormuse jaoks: arvutuslik ja osaline
(30%) koormus. Loogika ulesehitamiseks kasutatakse Python programmeerimiskeelt ja
andmete todtluse lihtsustamiseks loodud raamatukogusid (Lisa 1 Ringluspumpade

juhtimispdhimotted ning andmed potentsiaali analllsiks).

Juhtimisp8himotete koostamisel lahtuti konsultandi arvamuse kui ka noudlusele
reageerimisstrateegiatest. Konsultandi arvamusel Uhes juhtimisloogikas tasub vaadata
kindla ajavahemiku tagant pakutud paindlikkuse potentsiaali (Joonis 2.4), teises loogikas

oli aga lahtutud hinnatundlikust reageerimisstrateegiast (Joonis 2.5).
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—— Ulesreguleerimispakkumise hind, EUR/MWh

—— Elektrihind, EUR/MWh

——1. Ulesreguleerimise pakkumine vdhemalt iga 12 tundi tagant

2. Ulesreguleerimise pakkumine vdhemalt iga 6 tundi tagant

Joonis 2.4. Konsultandi poolt soovitatud juhtimispohimGtete visualiseerimine. Esimese (oranz) ning
teise (kollane) loogika puhul pakutakse paindlikkust vahemalt iga 12 ja 6 tunni tagant. Pumba
olek: sees 1, valjas 0.
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——4, Ulesreguleerimise pakkumine |dhtudes pdeva 3-st kdrgemast pakkumishinnast

Joonis 2.5. Hinnatundliku juhtimispohimotte visualiseerimine. Kolmandas loogikas lahtutakse
paeva kolmest kdrgemast elektrihinnast (punane), neljandas (lilla) - pdeva kolmest suuremast
paindlikkuspakkumise hinnast. Pumba olek: sees 1, valjas 0.

2.3 Mootmised CON oppehoones

Ehituse Mdemaja on TalTechi uus A energiatdhususklassi 6ppehoone, milles nild asuvad
erinevad ehitusinstituudi laborid ning Oppeklassid. Kuna CON Oppehoone on lsna vahe
aega kasutuses olnud, on alati motet seal katseid teha ning hoone toimimist uurida.
Mootmiste eesmargiks oli uurida siseruumi olukorra muutust, taastumisega ja sisteemi
soojustarbimise muutust slisteemide ringluspumpade seiskumise korral. Ringluspumpade
valjaltlitamises on rahaline potentsiaal aga sisetingimuste taastumiseks vajalikku

soojusenergia kogus vOib seda potentsiaali negatiivselt mdjutada.

CON 0&ppehoone tehnostiisteemid on automaatselt juhitavad. Hoone automaatikastisteemi
haldav tarkvara vdimaldab jalgida ja logida siisteemide kditumist peegeldavaid andmeid.
Andmete kogunemine ja tédtlemine on automaatikasisteemi olemasolul lihtsustatud v.a
kahe parameetri puhul: Ohutemperatuur ruumides ja ringluspumpade hetkvoimsus.
Vaikimisi ei olnud sisedhu temperatuuri salvestatud, viimaste katsete jaoks oli kisitud neid

logima panna.
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Katse raames ei vaadeldud pdrandkiitte ning ventilatsiooni kiitte- jahutusslisteemide

andmeid. Jahutuslisteemi diinaamikat ei vaadeldud ilmastiku tottu.

Mooteseadmed

Alloleval pildil (Error! Reference source not found.) on eelnevalt toodud soojussdlme

(Joonis 2.3) ruum.

Joonis 2.6. CON &ppehoone soojussdlm ning katsete jaoks juhitud ringluspump

Tabelis Tabel 2.3 on toodud elementide spetsifikatsioonid.

Tabel 2.3. Mooteseadmete spetsifikatsioon

Mooteseade Kamstrup MULTICAL 403 [27] Danfoss TWA
Kirjeldus Soojusarvesti Radiaatortermostaadi ajam
%,‘\
Mootepiirkond 2°C..180°C 0..60°C
Mootetapsus < £+ 5 % (vooluhulga sensor) Reageerimisaeg ~3 minutit
Resolutsioon 0,xxx MWh -

Esimene katse kiittesiisteemiga

Esimese katse eesmargiks oli hinnata sisedhu temperatuuri taastumisaega ning pikema

kui 1 tunnise paindlikkuse pakkumisvdimalust. Katse ajaks oli kaudselt valja lllitatud
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klttesisteemi ringluspump P1.1 (Joonis 2.6). Vaadeldavasse slsteemi kuuluvad CON

Ooppehoone katsehalli kiirguskiite ja muu hoone kiirgus- ja radiaatorkiite.

Katse toimis 09.03.2022 ajavahemikus 10:46 kuni

11:38, valisbhu temperatuur

ringluspumba seiskumise hetkel -3,2 °C, taaskaivitamise hetkel -2,6 °C. Ringluspump oli

valja lulitatud kell 10:47 ning taaskaivitatud kell 11:47. Sisedhu temperatuur (ts, °C) oli

jalgitud 10-se minutilise sammuga. Lisaks oli logitud slisteemi soojustarbimine (Q1.1, kW)

3-minutilise sammuga.

Jargmisena on toodud katse tulemused graafilisel kujul (Joonised ...)

25 Kontori sisedhu temperatuur
24 L. . L
Labori juhataja ruumi sisedhu
Q temperatuur
° 23 N S
0 Spetsialistide ruumi sisedhu
22 temperatuur
,/ ——Puhkeruumi sisedhu
21 Aeg, hh:mm temperatuur
COOONNNRNNNNNNNNNIN O Ringluspumba P1.1
OO0 " ANANANANANANMOMOMOOM aaskalvi
™

Joonis 2.7. Sisedhu

katsel
24
23
o 22
g 21
20
O OO ON
<tTINmNO =N
SO
™ o
Joonis 2.8.

temperatuuri muutus CON hoone 3.korruse Opperuumides esimesel

11:37
11:47

Arvutiklassi sisedhu temperatuur

Oppeklasside sisedhu

temperatuur
Aeg, hh:mm
Ringluspumba P1.1
FOONMYT MO SN® taaskaivitamise hetk
™Y

Sisedhu temperatuuri muutus CON hoone 3.korruse dpperuumides esimesel katsel
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Joonis 2.9. Slisteemi soojustarbimise profiil esimese katse ajal

Teine ja kolmas katse kiittesiisteemiga

Kahe jargmise katse eesmark oli vaadata slisteemi soojustarbimise dinaamikat
ringluspumba mitmekordsel seiskumisel, mis on paindlikkusteenuses osalemisele
ldhedane olukord. Katse toimis 14.04.2022 jargmistes ajavahemikutes 9:15 - 10:15,
15:00 - 16:10. Valisdhu temperatuur ringluspumba seiskumise hetketel oli vastavalt +4,1
°C ning +4,5 °C. Sisedhu temperatuur (ts, °C) oli seekord automaatikasilisteemi kaudu
logitud 10-minutilise sammuga. Lisaks oli logitud stisteemi soojustarbimine (Q1.1, kW) 3-

minutilise sammuga.
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Joonis 2.10. Sisedhu temperatuuri muutus CON Oppehoone 3. korruse tdotajate ruumides teisel
(9:15 - 10:15) ning kolmandal (15:00-16:00) katsel. Pumba olek hall alas - valjas
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Ringluspumba P1.1
valjalllitamise hetk
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Joonis 2.11 Sisedhu temperatuuri muutus CON dppehoone 3.korruse dpperuumides tseisel katsel
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temperatuur
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valjalllitamise hetk

Ringluspumba P1.1
taaskaivitamise hetk

Joonis 2.12. Sisedhu temperatuuri muutus CON hoone 3.korruse opperuumides kolmandal katsel
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soojustarbimine

Ringluspumba P1.1
valjalilitamise hetk, katse 3

--------- Ringluspumba P1.1
vdljallilitamise hetk, katse 2

--------- Ringluspumba P1.1
taaskaivitamise hetk, katse 2

Ringluspumba P1.1
taaskaivitamise hetk, katse 3

Joonis 2.13. CON dppehoone vaadeldava kitteslisteemi soojustarbimine teise ja kolmanda katse

paeval
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2.3.1 Hoone ja siisteemide modelleerimine

Slisteemide energiatarbimine naitab hoone kasutust ja dinaamikat. Energiatarbimise
matemaatiline mudel on funktsioon mis kirjeldab tarbimisprofiile ning sama mudelit vdib

kasutada tarbimise ennustamiseks.

To6 raames olid valitud kahe nadala argipaevade soojusenergia tarbimise profiilid nii, et
paevade hulgas oleks ka katsepaev naidatud (Joonis 2.14, Joonis 2.16). Paeva profiilide
sarnasuse visualiseerimiseks olid kdik soojustarbimise naidud Umbertdstetud tingliku nulli
suhtes (Joonis 2.15, Joonis 2.17).
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Joonis 2.14. CON dppehoone soojustarbimise profiil esimese katse néddala argipaevadel
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Joonis 2.15. CON Oppehoone esimese katse naddala sarnase soojustarbimisega pdevade koond
profiil

Katsete vahelisel ajal toimus siisteemi t66 imberseadistamine vodi kalibreerimine ja kahe

viimase katse graafikud (Joonis 2.16, Joonis 2.17) on vaiksema ,miraga".

28



40 11.04.2022

35
30
E 25 12.04.2022
~ 20
S 13.04.2022
10
5
0 ——14.04.2022 - Katse
~N N N N N N paev
(o] (o} (o} (o] (o] (o}
o o o o o o
N N N N N o 15.04.2022
< < < < < < T
- N ™ < Ln © Kuupaev, pp.kk.aa

Joonis 2.16. CON dppehoone soojustarbimise profiil teise ja kolmanda katse ajal
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Joonis 2.17. CON dppehoone teise ja kolmanda katse nadala soojustarbimise profiilide sarnasuste
graafik

Soojustarbimise profiili mudeliks on logitud soojustarbimise pdhjal moodustatud

kolmandat jarku poliinoom (Vdrrand 2.3). Poliinoomi konstantide leidmiseks oli kirjutatud

Python skript (Lisa 2 Matemaatilise mudeli konstantide leidmine).
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soojuse kogusega vodlemiseks

Joonis 2.18
f(x) =0,024-x%—0,77 - x* + 5,992 - x + 21,687

Vorrand 2.3

Enne pumba valjalilitamise otsuse tegemist on tarvis hinnata sdastetud soojust Q, ja

olukorra taastumiseks vajalikku soojust Q,, selle juures on oluline Q, < Q,.

Teise ning kolmanda katse pdeva soojustarbimise profiil (Joonis 2.19) on suhteliselt
konstante, seega eeldatava tarbimise leidmiseks on vdimalik koostada lineaarset
funktsiooni (Vorrand 2.4).
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Joonis 2.19. CON dppehoone teise ja kolmanda katse nadala péeva profiil
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f(x) =—4,472-x+ 13,786
Vorrand 2.4

2.4 Ringluspumpade juhtimisalgoritmid

Paindlikkusteenuses osalemiseks ringluspumpade juhtimisalgoritmi koostamise jaoks on
tarvis valida ndudlusele reageerimise strateegiat. All esitatud joonistel on naidatud
elektrituru andmed ja korrelatsioonid, millest lahtudes voib valida DSR strateegiat ja
juhtivat turu ndaitu juhtimisalgoritmi jaoks. Hinnatundliku reageerimisstrateegia
kasutamisel on vdimalik Idhtuda kas elektrihinnast voi pakkumise hinnast (Joonis 2.20).
Koormuse kontrolli strateegias on vdimalik ldhtuda Ulesreguleerimise kisitud mahust
(Joonis 2.21).
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Joonis 2.20. Elektrihinna ja Glesreguleerimise pakkumise hinna korrelatsioon
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Joonis 2.21. Ulesreguleerimise mahu (MWh) ja (ilesreguleerimise pakkumise hinna (EUR/MWh)
seos
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Juhtimisalgoritmi arendusel tuleb arvestada maksimaalse majandusliku kasuga, peale
pakkumiste ja elektrihindade hindamist on vaja arvestada ringluspumpade
hetkvdimsustega, kuna suurema Ulesreguleerimise mahu puhul on suurem tdendosus seda
vOimsust muila. Lisaks optimaalse pakkumise esitamise aja leidmisele on tarvis hinnata
millal ning kauaks vOib ringluspumpasid sisse ja valja lllitada, kuna paindlikkust voib

pakkuda mitu tundi jarjest.

Sisekeskkonna diinaamika seiskunud slisteemide korral soltub hoone konstruktsioonide
massiivsusest ning soojuslabivusest, seega iga hoone puhul rakendatav juhtimisalgoritm
vOib olla teisest erinev. Selle kdrvale jahutusilisteemide ringluspumpade juhtimisalgoritm
voib kUttestUsteemide  juhtimisalgoritmist  erineda, kuna  jahutussisteemide
projekteerimisel on oluline arvestada konstruktsioonide soojusliku inertsile, seda vdib

samuti kasutada ringluspumpade juhtimisalgoritmi arendamisel.
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3 TULEMUSED

3.1 TalTech linnaku ringluspumpade

paindlikkuspotentsiaal

Ulevaade algandmete kogunemisest selgus, et linnaku summaarne arvutuslik
ringluspumpade elektrivoimsus (Joonis 3.1) P = 43,6 kW, millest méarkimisvaarset osa
moodustavad jahutusisteemide ringluspumbad kuigi neid on samapalju kui

kitteslsteemide ringluspumpasid.

m Radiaatorkite

- 19,9 17,2 ® Porandkite

Ruumide jahutus
0,8

Ventilatsiooni jahutus
0,0 43,6

Joonis 3.1. Ulikooli linnaku ringluspumpade summaarne arvutuslik elektrivdimsus (kW) ning jaotus
siisteemitilpide kaupa

Erinevate juhtimispdhimotete rakendamisel saadud tulemustest on naha, et paindlikkuse
pakkumise kordsus mojutab elektritarbimise vahenemist. Juhtimispohimotete 2, 3 ning 4
korral olid ringluspumbad valja lulitatud 3 korda pdevas ning sellisel juhul oli tarbimine

vorreldes pdhimote 1 korral.
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Joonis 3.2. Arvutuslikkudel parameetritel tédtavate ringluspumpade summaarne elektritarbimine
Ulikooli linnaku koetava pindala tGhiku kohta (Wh/m?2a) 2021. aastal erinevate juhtimispShimotete
(Joonis 2.4, Joonis 2.5) korral; 0 - tavajuhtimine
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Joonis 3.3. Osalisel koormusel (30%) té6tavate ringluspumpade summaarne aastane
elektritarbimine ulikooli linnaku kéetava pindala tGhiku kohta (Wh/mZ2a) 2021. aastal erinevate
juhtimispdhimdtete (Joonis 2.4, Joonis 2.5) korral; 0 - tavajuhtimine

Ringluspumpade  osalise  koormuse  arvestamisest on naha, et aastase
elektrienergiatarbimise vahemiku alumise piiri vaartus - ehk elektrienergiatarbimise
vaartus osalisel koormusel - on tdiskoormusel tddtavate pumpade aastasest

elektrienergiatarbimise vaartustest ligikaudselt kaks korda madalam.

Joonistel Joonis 3.4 ja Joonis 3.5 on nadidatud summaarse aastase tulu muutus soltuvalt
juhtimispdhimottest. Joonistelt on ndha, et hinnatundlik reageerimisstrateegia on suurima
majandusliku kasu saavutamiseks on kdige optimaalsem. Suurema tulu sai pohimotte 4

rakendamisel - paindlikkuse pakkumine suurima Ulesreguleerimise hinna jargi.
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m Aastane tulu (€/a) elektrienergia vdhenemisest

® Aastane tulu (€/a) llesreguleerimise pakkumisest

Joonis 3.4. Summaarne 2021.a tulu (€/a) erinevate juhtimispdhimdtetel ja arvutuslikkudel
tingimustel té6tavate ringluspumpade korral
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Joonis 3.5. Summaarne 2021.a tulu (€/a) erinevate juhtimispdhimotetel ja osalisel koormusel
téotavate ringluspumpade korral

Tulemustest on néha, et suurim majanduslik paindlikkusteenuses osalemise potentsiaal on
hinnatundliku reageerimisstrateegia rakendamisel. P&randkdtte ringluspumpade juhtimine ei
toonud kaasa markimisvéarseid elektrienergiatarbimise muutusi ega majandusliku kasu.
Samuti on selge, et tuleb lahemalt vaadata jahutusisteemide ringluspumpade juhtimist

pumpade suurema voimsuse parast.

3.2 Hoone ja siisteemide modelleerimine

Katsed CON Oppehoones naitasid, et kltteslsteemi puuduva soojustarbimise korral
sisedbhu temperatuur ei lange, mis viidab hea tarindite lahendusele. Silsteemi
soojustarbimise vonkuv profiil viidab sisteemi ebaefektiivsele juhtimisele. Seega lisa

energiakokkuhoiu potentsiaal voib olla slisteemi juhtimise imberseadistamisel.
Esimese katse pdeva ja jargmise paeva profiilid on Usna sarnased (Joonis 3.6), seega saab

soojusenergia vahenemist vaadata lahutades jargmise pdeva soojuse tarbimisest

katsepdeva soojuse tarbimist.
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Joonis 3.6. Soojustarbimise profiilide sarnasus

2,26 MW - siisteemi soojustarbimine katse pdeval, ajavahemik 6:30-17:30

Q1.109.03.2022
Q1.110.03.2022 = 2,62 MW - slsteemi soojustarbimine jargmisel pdeval, ajavahemik 6:30-
17:30

Q1'109.03.2022 < Q1-110.03.2022

Slisteemi vdiksem soojustarbimine katse pdeval kinnitab, et ringluspumba

valjaltlitamisel oli energia kokkuhoid.

Teise ning kolmanda katse labiviimiseks oli kogemata valitud lihendatud t66pdev ning
selgus, et eelnevalt toimus kittesisteemi kalibreerimine, kuna saadud soojustarbimise
profiil oli nddala teiste pdevade profiilide vorreldes teistsugune ning Gldine soojuse
tarbimine oli madal. Jooniselt (Joonis 2.19) on naha, et kokkuhoitud energia kogus on
molemal juhul slisteemitdd taastumiseks vajaliku energia kogusest suurem, eeldatava

soojustarbimise suhtes.

3.3 Ringluspumpade juhtimisalgoritmid

Paindlikkusteenuses osalemisel on tarvis enda osalemise soovist ning pakutavast
elektrienergia mahust vorguhaldurit teavitada. Etteteatamise eelduseks on eelnev turu
vajaduste anallls, seega ringluspumpade juhtimisalgoritmis peab arvestama turu
prognoositud vajadustega. Maksimaalse majandusliku kasu saavutamiseks on mdistlik
eelistada hinnatudlikku reageerimisstrateegiat ning lIahtuda Ulesreguleerimise pakkumiste
hindadest. Joonis 2.20 on naha, et pakkumiste hinnad on (Uldiselt kdrgem vdrreldes
elektrihindadega, eriti siis, kui taastuvate energiaallikatega energia tootmine ei ole

voimalik vOi toodetud energiast ei jagu.

Matemaatilist mudelit on vdimalik rakendada slisteemi diinaamika ennustamiseks, kuna

mitteeleamute kasutus on tsikliline ning tavaolukorras on iga nadal sarnane.
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Energiatarbimise profiilide sarnasust voivad modjutada valiskeskkonna tingimused nagu
valisbhu temperatuuri muutus voi pilvisus, hoone hodivatusaeg ning hoones viibijate arv
vO0i harjumused, mis omajargi mdojutab sisekeskkonda. Seega energiatarbimise
ennustamiseks on tarvis teada hoone kasutusaega, hdivatust, valiskeskkonna tulevasi
andmeid ning sisekeskkonna (ldise olukorda. Nende andmete olemasolul vGib hinnata

ringluspumpade sisse ja valja lilitamise aega sobivust.
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KOKKUVOTE

Euroopa Liidu rohepddre ning kasvava elektrienergia ebatihtlase tarbimisega sageli esineb
olukord, kui elektrivork on tlekoormatud ning selle t66 on ohustatud. Elektritarbimise ning
tootmise tasakaalu hoidmine on elektrivérgu tookindluse tagamise vdimalus. Tasakaalu
hoidmiseks on voimalik luhiajaks elektritarbimisest loobuda ning seega uhtlustada voi

vahendada elektrivorgu koormust.

Ehitiste ning elamute elektritarbimine on maérkimisvaarne ning tarbimise profiilid on
ebalihtlased. Tanu hoone soojuslikule inertsile, konstruktsioonide massiivsusele ja
sisekeskkonna parameetrite normvaartuste vahemikele on véimalik sisetingimusi kontrollivaid
ststeeme moneks ajaks seiskuma panna ning seega véhendada elektrienergia tarbimist ja

Uhtlustada elektrivérgu koormuse profiili.

Ringluspumpade paindlikkusteenuses kasutamise juures on oluline teada ringluspumba
hetkvGimsuse suurust susteemi osalise koormuse reziimis toimimisel. Selle juures on tarvis
meeles pidada ringluspumba juhtimisloogikate tdstekdrguse muutmise pdhimdtet siisteemi

vooluhulga muutmisel, sest ringluspumba elektritarve sdltub pumba té6punktist.

Paindlikkusteenuses osalemine toob kaasa majanduslikku kasu ja energiatarbimise
vahendamist 0Oige reageerimisstrateegia ning ringluspumpade juhtimisalgoritmi
rakendamisel. Ringluspumpade juhtimisalgoritm peab arvestama elektrituru prognooside
ja hoone energiatarbimisega. Hoone energiatarbimist on vdimalik ennustada kasutades
susteemide dunaamikat kirjeldatavaid matemaatilisi mudeleid ning arvestades hoone
kasutusaega, hdivatust, valiskeskkonna tulevasi andmeid ning sisekeskkonna (ldise

olukorda.

Lisaks sellele on vdimalik energia tarbimise vahendamise eesmérgi saavutamiseks
parandada tehnoslisteemide automaatikat. CON Oppehoone naitel silsteemi
soojustarbimise vdahendamisel sisedhu temperatuur ei muutunud, mis viidab slisteemi
ebatbhusele juhtimisele. Tasub ka uurida jahutuslisteemide ringluspumpade potentsiaali,
kuna nende summaarse elektrivdimsuse osakaal terve TalTech linnaku ringluspumpade

summaarsest elektrivoimsusest on suur.
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CONCLUSION

The green revolution in the EU and the growing uneven consumption of electricity often lead
to a situation in which the electricity grid is overloaded and its’ operation is at risk. Maintaining
a balance between electricity consumption and production is the way to ensure reliability of
the grid. In order to maintain the balance, it is possible to cut electricity consumption for a short
period of time and thus harmonize or reduce the load of the grid.

Electricity consumption in households and buildings shares a significant part of entire energy
consumption, in addition their energy consumption profiles are varying. Due to the thermal
mass of the building envelope and structures and the ranges of standard values of the indoor
environment parameters, it is possible to stop indoor climate systems for a while and thus

reduce electricity consumption and harmonize the load profile of the grid.

When using secondary pumps in a smart grid, it is important to know its” power when operating
in a partial load mode. In doing so, it is necessary to keep in mind the principle of how the head
changes at flow reduction in each pump controlling mode, as the electrical power of a pump

depends on the operation point of the pump.

Participation in the flexibility service for the smart grid will lead to economic benefits and a
reduction in energy consumption through the implementation of the right response strategy and
circulation pump control algorithm. The control algorithm for secondary pumps must consider
electricity market forecasts and the energy consumption of the building. The energy
consumption of a building can be predicted using mathematical models that describe the
dynamics of the systems and considering the service life of the building, occupancy, future data

on the external environment and the general condition of the indoor environment.

In addition, it is possible to improve the automation of technical systems to achieve the goal of
reducing energy consumption. In the example of the CON building, the reduction of the heat
consumption did not change the indoor air temperature, which indicates inefficient control of
the system. It is also worth investigating the potential of circulation pumps of cooling systems,
as their share of total electrical power in the total electrical power of circulation pumps on
TalTech site is high.
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LISAD

Lisa 1 Ringluspumpade juhtimispohimotted ning andmed potentsiaali
analiiiisiks

import pandas as pd
import openpyxl

import heapq

xl=pd.ExcelFile('C:/Users/37258/Documents/ttu/I6putoo/ringp/ringp.xlsx")
v6=pd.read_excel(xl,'python v6' ,header=None)
hindnp=pd.read_excel(xl,'python hindnp',header=None)
on_off=pd.read_excel(xl,'python on off',header=None)
teenida=pd.read_excel(x|,'python teenida',header=None)

andmed=pd.read_excel(xl,'andmed',header=None)

def addColumnsTolndexes(i,j,pos):
rowsToMove=pos//24
colsToMove=pos-24*rowsToMove
if j+colsToMove>23:
rowsToMove+=1
colsToMove-=24

return (i+rowsToMove,j+colsToMove)

def getNLargestAndIndexes(n,list):
largestindexList=heapq.nlargest(n,zip(list,range(len(list))))
largest = [i[0] for i in largestIndexList]
indexes = [i[1] for i in largestIndexList]

return (largest, indexes)

pump=[]
tootunnid=[]
tarbitud=[]
makstud=[]
maht_12=J]
teenitud_12_loend=[]
maht_6=[]

teenitud_6_loend=[]
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saastetud_suurem_hind=[]
teenitud_suurem_hind=[]
sobib_h3max_sum=[]
maht_h3max_sum=[]
sobib_p3max_sum=[]
maht_p3max_sum=[]
vahenemine_12_sum=[]
vahenemine_6_sum=[]
teenitud_h3max_sum=[]
vahenemine_p3min_sum=[]
for x in range(len(andmed)):

count=0

sum_raha=0

sum_makstud=0

sobib=0

teenitud=0

sum_teenitud_12=0

sum_teenitud_6=0

suuremate_hindade_summa=0

makstud_suurema_hinna_jargi=0

suuremate_pakkumiste_summa=0

teenitud_pakkumistest=0

sobib_12=0

sobib_6=0

sobib_h3max=0

sobib_p3max=0

vahenemine_12=0

vahenemine_6=0

teenitud_h3max=0

vahenemine_p3min=0

if andmed.iloc[x,0]=="kyte'":

for i in range(len(v6)):
hindadelLargest, hindadeIndex=getNLargestAndIndexes(3,hindnp.iloc[i])
for j in hindadelndex:
if vb.iloc[i,jl<andmed.iloc[x,3]:
suuremate_hindade_summa+=hindnp.iloc[i,j]
sobib_h3max+=1

teenitud_h3max+=teenida.iloc[i,j]
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pakkuminelLargest, pakkuminelndex=getNLargestAndIndexes(3,teenida.iloc[i])
for j in pakkuminelndex:
if vb.iloc[i,j]<andmed.iloc[x,3]:
suuremate_pakkumiste_summa+=teenida.iloc[i,j]
sobib_p3max+=1
vahenemine_p3min+=hindnp.iloc[i,j]
for j in range(len(v6.columns)):
if vb.iloc[i,jl<andmed.iloc[x,3]:
count+=1
sum_raha+=hindnp.iloc[i,j]
i=0
j=0
sobib_12=0
while i<len(on_off):
while j < len(on_off.columns):
if vb.iloc[i,j]<andmed.iloc[x,3] and on_off.iloc[i, j] '= O:
sobib_12+=1
sum_teenitud_12+=teenida.iloc[i,j]
vahenemine_12+=hindnp.iloc[i,j]
i, j = addColumnsTolndexes(i, j, 12)
else:
i, j = addColumnsTolndexes(i, j, 1)

if i >= len(on_off):

break
i=0
j=0
sobib_6=0

while i<len(on_off):
while j < len(on_off.columns):
if v6.iloc[i,jl<andmed.iloc[x,3] and on_off.iloc[i, j] '= O:
sobib_6+=1
sum_teenitud_6+=teenida.iloc[i,j]

vahenemine_6+=hindnp.iloc[i,j]

i, j = addColumnsTolIndexes(i, j, 6)
else:

i, j = addColumnsTolndexes(i, j, 1)
if i >= len(on_off):

break
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elif andmed.iloc[x,0]=="jahutus":
for i in range(len(v6)):
hindadelLargest, hindadeIndex=getNLargestAndIndexes(3,hindnp.iloc[i])
for j in hindadelndex:
if vb.iloc[i,j]>andmed.iloc[x,3]:
suuremate_hindade_summa+=hindnp.iloc[i,j]
sobib_h3max+=1
teenitud_h3max+=teenida.iloc[i,j]
pakkuminelLargest, pakkuminelndex=getNLargestAndIndexes(3,teenida.iloc[i])
for j in pakkuminelndex:
if v6.iloc[i,j]>andmed.iloc[x,3]:
suuremate_pakkumiste_summa+ =teenida.iloc[i,j]
sobib_p3max+=1
vahenemine_p3min+=hindnp.iloc[i,j]
for j in range(len(v6.columns)):
if v6.iloc[i,j]>andmed.iloc[x,3]:
count+=1
sum_raha+=hindnp.iloc[i,j]
i=0
j=0
sobib_12=0
while i<len(on_off):
while j < len(on_off.columns):
if v6.iloc[i,j]1>andmed.iloc[x,3] and on_off.iloc[i, j] '= O:
sobib_12+=1
sum_teenitud_12+=teenida.iloc[i,j]
vahenemine_12+=hindnp.iloc[i,j]
i, j = addColumnsTolndexes(i, j, 12)
else:
i, j = addColumnsTolndexes(i, j, 1)

if i >= len(on_off):

break
i=0
j=0
sobib_6=0

while i<len(on_off):
while j < len(on_off.columns):

if vb.iloc[i,j]>andmed.iloc[x,3] and on_off.iloc[i, j] !'= 0O:
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sobib_6+=1
sum_teenitud_6+=teenida.iloc[i,j]
vahenemine_6+=hindnp.iloc[i,j]
i ]
else:
i ]
if i >= len(on_off):
break
sum_makstud=sum_raha*andmed.iloc[x,2]/1000000
teenitud_12=sum_teenitud_12*andmed.iloc[x,2]/1000000
teenitud_6=sum_teenitud_6*andmed.iloc[x,2]/1000000
pump.append(andmed.iloc[x,1])

addColumnsTolndexes(i, j, 6)

addColumnsTolndexes(i, j, 1)

tootunnid.append(count)
tarbitud.append(count*andmed.iloc[x,2]/1000000)
makstud.append(sum_makstud)
maht_12.append(0.5*sobib_12)
teenitud_12_loend.append(0.5*teenitud_12)
maht_6.append(0.5*sobib_6)
teenitud_6_loend.append(0.5*teenitud_6)

makstud_suurema_hinna_jargi=suuremate_hindade_summa*andmed.iloc[x,2]/1000000
saastetud_suurem_hind.append(0.5*makstud_suurema_hinna_jargi)
teenitud_pakkumistest=suuremate_pakkumiste_summa*andmed.iloc[x,2]/1000000
teenitud_suurem_hind.append(0.5*teenitud_pakkumistest)
sobib_h3max_sum.append(0.5*sobib_h3max)
sobib_p3max_sum.append(0.5*sobib_p3max)
teenitud_h3max_sum.append(0.5*teenitud_h3max*andmed.iloc[x,2]/1000000)

vahenemine_p3min_sum.append(0.5*vahenemine_p3min*andmed.iloc[x,2]/1000000)
vahenemine_12_sum.append(0.5*vahenemine_12*andmed.iloc[x,2]/1000000)
vahenemine_6_sum.append(0.5*(vahenemine_6*andmed.iloc[x,2]/1000000))
df=pd.DataFrame({'Pump':pump,
'Pumba summaarsed tootunnid 2021.a soltuvalt valisdhutemperatuurist,
h':tootunnid,
'Tarbitud elektrienergia, MWh/a':tarbitud,
'NordPool-i  jérgne  summaarne  elektienergiatasu  dimensioneeritud

parameetritel té6tavate pumpade eest, €/a':makstud,
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'Summaarsed tunnid, millal sai paindlikkust pakkuda vdhemalt iga 12 tundi
tagant, h':maht_12,

'Summaarne elektrienergia vahenemine kui pakkuda paindlikkust vahemalt
iga 12 tundi tagant':vahenemine_12_sum,

'Summaarne pakkumiste hind (iga 12 tundi tagant), €':teenitud_12_loend,

'Summaarsed tunnid, millal sai paindlikkust pakkuda vahemalt iga 6 tundi
tagant, h':maht_6,

'Summaarne elektrienergia vahenemine kui pakkuda paindlikkust véahemalt
iga 6 tundi tagant':vahenemine_6_sum,

'Summaarne pakkumiste hind (iga 6 tundi tagant), €':teenitud_6_loend,

'Summaarsed toédtunnid kui [dhtuda pdeva 3st kdorgemast
hinnas':sobib_h3max_sum,

'Saastud':saastetud_suurem_hind,

'Teenitud kui valjalylitamine toimub NP hindade jargi':teenitud_h3max_sum,

'Summaarsed tootuniid kui lahtuda pdeva 3st kdorgemast
hinnapakumisest':sobib_p3max_sum,

'Saast kui [dhtuda pakkumiste hindadest':vahenemine_p3min_sum,

'Teenitud':teenitud_suurem_hind})
print(df)
df.to_csv('C:/Users/37258/Documents/ttu/l6putoo/ringp/valmis_tabel_100.csv',index=F
alse,sep="_")
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Lisa 2 Matemaatilise mudeli konstantide leidmine

import numpy as np
from scipy import optimize

import matplotlib.pyplot as plt

aeg_file=open("C:/Users/37258/Documents/ttu/l6putoo/kaitumise mudel/1 katse 630
1800 aeg.txt","r")

delta_file=open("C:/Users/37258/Documents/ttu/l6putoo/kaitumise mudel/1 katse 630
1800 delta.txt","r")

aeg=[]
delta=[]
for i in aeg_file:
aeg.append(float(i))
for d in delta_file:
delta.append(float(d))
aeg_file.close()

delta_file.close()

print(len(aeg))
print(len(delta))

x=np.array(aeg)

y=np.array(delta)

plt.style.use('seaborn-poster')
plt.figure(figsize=(12,8))

const= np.polyfit(x,y,3)

plt.plot(x,y, ".")
plt.plot(x, np.polyval(const,x))

plt.tight_layout()

plt.show()

print(const)
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Lisa 3 Siisteemide eritakistuste leidmine, graafik

import numpy as np
from scipy import optimize

import matplotlib.pyplot as plt

plt.style.use('seaborn-poster')
x=[5135.5, 5777, 5777, 5550, 5940, 4434]
y=[13,9, 9,13, 14, 25]

plt.figure(figsize=(10,8))
plt.plot(x,y,'b")
plt.xlabel('x")
plt.ylabel('y")

plt.show()

A = np.vstack([x, np.ones(len(x))]).T

beta, log_alpha = np.linalg.lstsq(A, np.log(y), rcond = None)[0]
alpha = np.exp(log_alpha)

print(f'alpha={alpha}, beta={beta}')

plt.figure(figsize = (10,8))
plt.plot(x, y, 'b.")

plt.plot(x, alpha*np.exp(beta*x), 'r')
plt.xlabel('x")

plt.ylabel('y")

plt.show()
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Sofia Vasman

Lisa 3
Ringluspumpade Ulevaatlik tabel

. . Susteemi Susteemi

Sutsézeml Hoone Otstarve Pump voimsus Q, VoCc;)Iull'/\:lk takistus

P kw ! Ap kPa
kite CON Radiaatorkiite MAGNA3 32-100 70 1,11 105
kite CON PGrandkite MAGNA 3 25-60 8 0,36 55
kite uo2 Radiaatorkiite Magna 40-120 F 157 1,50 76
kite uo2 Radiaatorkiite Magna 40-120 F 199 1,89 76
kite uo1 PSrandkite Magna 50-120 F 153 2,44 77
jahutus uo2 Ruumide jahutus Magna3 25-100 -202 1,02 65
kite uo2B Radiaatorkiite Magna 25-60 55 0,67 49
kite uo3 Radiaatorkiite Magnal 50-120 F280 415 4,94 74
jahutus uo3 Ruumide jahutus P1, nt TP 80-110/4 -220 10,50 82
jahutus uo3 Ruumide jahutus P01, nt TP 80-110/4 -220 10,50 82
kite U03B Radiaatorkiite UPS 32-120 F 65 0,78 54
kite uo4 Radiaatorkiite Magna 40-120 202 2,46 69
jahutus uo4 Ruumide jahutus Magna 50-120 -70 3,33 50
jahutus uo4 Ruumide jahutus Magna 50-120 -49 3,89 50
kite u04B Radiaatorkiite UP 32-80 101 1,21 57
kite uo5 Radiaatorkiite Magna 50-120F 326 3,96 60
jahutus uos5 Ruumide jahutus TP 80-110/4 -264 12,62 70
jahutus uos Ventilatsiooni jahutus TP 80-140/2 -288 13,71 90
kite u05B Radiaatorkiite UPS 32-120 /2F 100 1,19 71
kite UO6A Radiaatorkiite P2, UPS 32-120 F 141 1,68 75
kite uo6 Radiaatorkiite Magna 25-100 110 1,33 38
kite uo6 Radiaatorkiite Magna 25-100 160 1,94 46
kite uoé Radiaatorkite Magna 25-100 135 1,64 38
kite uo6 PGrandkite P4.2, nt MAGNA 50-120 F 220 3,50 46
jahutus uo6 Ruumide jahutus TPE 65-180 -282 13,50 50
jahutus uo6 Ruumide jahutus Magna 32-120 -58 2,80 35
jahutus uo6 Ventilatsiooni jahutus UPS 65-120 -138 6,60 60
kite STU Radiaatorkiite Magna 25-100 97 1,20 50
jahutus STU Ruumide jahutus TP 65-120/2 -131 6,20 80
kite NRG Radiaatorkite Magna UDE 32-120/F 140 1,12 70
kite NRG PSrandkite P04 5 0,24 30
jahutus NRG Ventilatsiooni jahutus P3+P3A -335 16,00 80
jahutus NRG Ruumide jahutus P4 -140 11,10 80
kite LIB Radiaatorkiite MAGNA 40-120 F 185 2,17 55
jahutus LIB Ventilatsiooni jahutus TP 100-110/4 -418 20,99 70
jahutus LIB Ruumide jahutus TPE 125-110/4 -454 22,65 60
kite SOC Radiaatorkiite Magna 32-120 350 4,20 60
jahutus SOC Ventilatsiooni jahutus nt TPE 125-95 -692 33,00 80
jahutus SOC Ruumide jahutus nt MAGNA1 25-120 -32 1,50 70
jahutus SOC Ruumide jahutus nt TPE3 80-180 -126 15,00 80
kite SCI Radiaatorkiite nt MAGNA3 40-120 230 3,65 70
jahutus SCI Ventilatsiooni jahutus nt TPE 100-110/4 -500 29,50 80
jahutus SCI Ruumide jahutus nt TPE3 80-180 -350 16,70 80
kite MEK Radiaatorkiite nt MAGNA3 32-120 90 1,08 65
jahutus MEK Ruumide jahutus nt TPE2 40-200 -120 6,11 110
jahutus MEK Ventilatsiooni jahutus nt TPE3 50-240 -90 11,94 100
jahutus CON Ruumide jahutus TPE3 32-200-S -42 4,10 125
jahutus CON Ventilatsiooni jahutus TPE3 50-200-S -212 8,80 130




Lisa 3

Sofia Vasman

Ringluspumpade Ulevaatlik tabel

Pumba Figmba . - . sun:umnggfsed Tar.bitud )
~ voimsus Alumine Ulemine L . elektrienergia

Pump “\./0|msus 30% temperatuuri- | temperatuuri- t~ootunn|d "292~1.a P iiis

taiskoormu koormusel piir, t°C piir, t°C sCltuvalt vallsghu- koormusel

sel Pysis, W P, W ! ! tempel:atuurlst, MWh/a ’

/a

MAGNA3 32-100 246 135 20 7894 1,94
MAGNA 3 25-60 45 30 20 7894 0,35
Magna 40-120 F 270 202 14 6615 1,78
Magna 40-120 F 305 210 14 6615 2,01
Magna 50-120 F 385 280 5 3925 1,51
Magna3 25-100 153 65 5,9 4526 0,69
Magna 25-60 81 50 18 7551 0,61
Magnal 50-120 F280 608 520 16 7135 4,33
P1, nt TP 80-110/4 1940 1010 12 2617 5,07
P01, nt TP 80-110/4 1940 1010 12 2617 5,07
UPS 32-120 F 263 170 14 6615 1,73
Magna 40-120 445 195 19 7732 3,44
Magna 50-120 790 175 17 1369 1,08
Magna 50-120 790 180 17 1369 1,08
UP 32-80 251 184 17 7369 1,84
Magna 50-120F 400 225 14 6615 2,64
TP 80-110/4 2200 1145 14 2119 4,66
TP 80-140/2 2200 1135 14 2119 4,66
UPS 32-120 /2F 340 180 14 6615 2,24
P2, UPS 32-120 F 325 193 14 6615 2,14
Magna 25-100 100 50 15 6888 0,68
Magna 25-100 177 70 15 6888 1,21
Magna 25-100 123 55 15 6888 0,84
P4.2, nt MAGNA 50-120 F 280 160 5 3925 1,09
TPE 65-180 2200 280 12 2617 5,75
Magna 32-120 345 95 12 2617 0,90
UPS 65-120 1150 830 12 2617 3,00
Magna 25-100 113 65 18 7551 0,85
TP 65-120/2 1100 600 16 1588 1,74
Magna UDE 32-120/F 250 165 15 6888 1,72
P04 120 60 15 6888 0,82
P3+P3A 1990 885 15 1853 3,68
P4 1430 535 15 1853 2,64
MAGNA 40-120 F 450 156 15 6888 3,09
TP 100-110/4 2450 1745 14 2119 5,19
TPE 125-110/4 1860 1385 14 2119 3,94
Magna 32-120 425 205 19 7732 3,28
nt TPE 125-95 3200 1905 13 2353 7,52
nt MAGNA1 25-120 180 95 15 1853 0,33
nt TPE3 80-180 1560 730 15 1853 2,89
nt MAGNA3 40-120 400 200 14 6615 2,64
nt TPE 100-110/4 2925 1320 6 4491 13,13
nt TPE3 80-180 1810 735 6 4491 8,12
nt MAGNA3 32-120 125 68 18 7551 0,94
nt TPE2 40-200 885 425 14 2119 1,87
nt TPE3 50-240 1790 640 14 2119 3,79
TPE3 32-200-S 690 425 -17 8731 6,02
TPE3 50-200-S 1455 785 -17 8731 12,70




Lisa 3 Sofia Vasman
Ringluspumpade Ulevaatlik tabel

Aasta 2021 iilevaade

Arvutuslik koormus Osaline koormus, 30%
Elektrienergia tasu
aastal 2021
Summaarne arvutuslikkudel Summaarne aastane
aastane erielektri tingimustel P g5is Tarbitud elektrienergia ) R
Pump vdimsus P, tootavate P 3, koormusel, MWh/a erielektri-vimsus
Wh/m?2 ringluspumpade eest Pa.30,Wh/m2
(NordPool-i
tunnihinnad), €/a
MAGNA3 32-100 23,6 169,56 1,06 12,9
MAGNA 3 25-60 4,3 31,02 0,23 2,8
Magna 40-120 F 21,7 157,61 1,33 16,2
Magna 40-120 F 24,5 178,04 1,38 16,8
Magna 50-120 F 18,4 135,60 1,09 13,3
Magna3 25-100 8,4 58,76 0,29 3,5
Magna 25-60 7,4 53,58 0,37 4,5
Magnal 50-120 F280 52,7 381,65 3,71 45,1
P1, nt TP 80-110/4 61,7 420,90 2,64 32,1
P01, nt TP 80-110/4 61,7 420,90 2,64 32,1
UPS 32-120 F 21,1 153,52 1,12 13,6
Magna 40-120 41,9 300,79 1,50 18,3
Magna 50-120 13,1 87,54 0,23 2,8
Magna 50-120 13,1 87,54 0,24 2,9
UP 32-80 22,4 162,46 1,35 16,4
Magna 50-120F 32,1 233,49 1,48 18,0
TP 80-110/4 56,7 381,79 2,42 29,4
TP 80-140/2 56,7 381,79 2,40 29,2
UPS 32-120 /2F 27,3 198,47 1,19 14,5
P2, UPS 32-120 F 26,0 189,71 1,27 15,5
Magna 25-100 8,3 60,67 0,34 4,1
Magna 25-100 14,7 107,39 0,48 5,8
Magna 25-100 10,2 74,63 0,37 4,5
P4.2, nt MAGNA 50-120 F 13,3 98,62 0,62 7,5
TPE 65-180 70,0 477,31 0,73 8,9
Magna 32-120 11,0 74,85 0,24 2,9
UPS 65-120 36,5 249,50 2,17 26,4
Magna 25-100 10,3 74,75 0,49 6,0
TP 65-120/2 21,2 141,42 0,95 11,6
Magna UDE 32-120/F 20,9 151,68 1,13 13,8
P04 10,0 72,81 0,41 5,0
P3+P3A 44,8 301,56 1,63 19,8
P4 32,1 216,70 0,99 12,0
MAGNA 40-120 F 37,6 273,03 1,07 13,0
TP 100-110/4 63,2 425,18 3,69 44,9
TPE 125-110/4 47,9 322,79 2,93 35,7
Magna 32-120 39,9 287,27 1,58 19,2
nt TPE 125-95 91,5 621,09 4,48 54,5
nt MAGNA1 25-120 4,0 27,28 0,17 2,1
nt TPE3 80-180 35,2 236,40 1,35 16,4
nt MAGNA3 40-120 32,1 233,49 1,32 16,1
nt TPE 100-110/4 159,8 1114,90 5,92 72,0
nt TPE3 80-180 98,8 689,90 3,30 40,2
nt MAGNA3 32-120 11,4 82,68 0,51 6,2
nt TPE2 40-200 22,8 153,58 0,90 11,0
nt TPE3 50-240 46,1 310,64 1,35 16,4
TPE3 32-200-S 73,3 520,59 3,71 45,1
TPE3 50-200-S 154,5 1097,77 6,85 83,4




Lisa 3 Sofia Vasman
Ringluspumpade Ulevaatlik tabel

Ulesreguleerimise
Arvutuslik koormus
Elektrienergia tqsu Summaarsed
aastal 2021 osalisel s e -
koormusel P 3¢ valjglulltamlse Tarbitud Summagrne . Summaarne
Pump tootavate tunn|.d p?lkkudes elektrienergia, aastanf:. erielektri- elektrienergia
. paindlikkust voimsus . )
rlngILézpz)L:;nP%ao?_ei eest vahemalt iga 12 MWh/a P, Wh/m2 vahenemine, €/a
tunnihinnad), €/a tundi tagant, h/a
MAGNA3 32-100 93,04 257,5 1,88 22,8 6,35
MAGNA 3 25-60 20,67 257,5 0,34 4,1 1,16
Magna 40-120 F 117,91 216,0 1,72 21,0 6,08
Magna 40-120 F 122,58 216,0 1,94 23,7 6,87
Magna 50-120 F 98,61 132,0 1,46 17,8 5,34
Magna3 25-100 24,96 153,5 0,67 8,1 2,16
Magna 25-60 33,07 246,5 0,59 7,2 2,03
Magnal 50-120 F280 326,41 232,0 4,19 51,0 14,49
P1, nt TP 80-110/4 219,12 91,5 4,89 59,5 15,99
P01, nt TP 80-110/4 219,12 91,5 4,89 59,5 15,99
UPS 32-120 F 99,23 216,0 1,67 20,4 5,93
Magna 40-120 131,80 253,0 3,33 40,5 11,39
Magna 50-120 19,39 53,5 1,04 12,6 3,59
Magna 50-120 19,94 53,5 1,04 12,6 3,59
UP 32-80 119,09 240,0 1,78 21,7 6,16
Magna 50-120F 131,34 216,0 2,55 31,1 9,01
TP 80-110/4 198,70 77,5 4,49 54,6 15,03
TP 80-140/2 196,96 77,5 4,49 54,6 15,03
UPS 32-120 /2F 105,07 216,0 2,17 26,4 7,66
P2, UPS 32-120 F 112,66 216,0 2,07 25,2 7,32
Magna 25-100 30,33 225,5 0,66 8,0 2,31
Magna 25-100 42,47 225,5 1,17 14,2 4,10
Magna 25-100 33,37 225,5 0,81 9,9 2,85
P4.2, nt MAGNA 50-120 F 56,35 132,0 1,05 12,8 3,88
TPE 65-180 60,74 91,5 5,55 67,5 18,13
Magna 32-120 20,61 91,5 0,87 10,6 2,84
UPS 65-120 180,07 91,5 2,89 35,2 9,48
Magna 25-100 42,99 246,5 0,82 10,0 2,84
TP 65-120/2 77,13 59,5 1,67 20,4 5,63
Magna UDE 32-120/F 100,11 225,5 1,66 20,2 5,79
P04 36,40 225,5 0,79 9,6 2,78
P3+P3A 134,11 68,0 3,54 43,1 11,72
P4 81,07 68,0 2,54 30,9 8,42
MAGNA 40-120 F 94,65 225,5 2,99 36,4 10,43
TP 100-110/4 302,83 77,5 5,00 60,8 16,73
TPE 125-110/4 240,35 77,5 3,80 46,2 12,70
Magna 32-120 138,56 253,0 3,17 38,6 10,88
nt TPE 125-95 369,74 83,5 7,25 88,3 23,49
nt MAGNA1 25-120 14,39 68,0 0,32 3,9 1,06
nt TPE3 80-180 110,62 68,0 2,78 33,9 9,19
nt MAGNA3 40-120 116,74 216,0 2,55 31,1 9,01
nt TPE 100-110/4 503,13 151,5 12,69 154,4 41,05
nt TPE3 80-180 280,15 151,5 7,85 95,5 25,40
nt MAGNA3 32-120 44,97 246,5 0,91 11,1 3,14
nt TPE2 40-200 73,75 77,5 1,80 21,9 6,04
nt TPE3 50-240 111,06 77,5 3,65 44,4 12,23
TPE3 32-200-S 320,65 276,0 5,83 70,9 18,90
TPE3 50-200-S 592,26 276,0 12,30 149,7 39,86




Lisa 3

Sofia Vasman

Ringluspumpade Ulevaatlik tabel

akkumine vahemalt iga 12 tundi tagant
Osaline koormus, 30%
Summaarne Tarbitud Summa.arne . Summaarne Summaarne
Pump pakkumiste hind, elektrienergia, aastang erielektri- elektrienergia pakkumiste hind,
€/a MWh/a vormsus vahenemine, €/a €/a
P,,Wh/m2 !
MAGNA3 32-100 9,46 1,03 12,5 3,48 5,19
MAGNA 3 25-60 1,73 0,22 2,7 0,77 1,15
Magna 40-120 F 9,04 1,29 15,7 4,55 6,76
Magna 40-120 F 10,21 1,33 16,2 4,73 7,03
Magna 50-120 F 8,25 1,05 12,8 3,88 6,00
Magna3 25-100 3,07 0,28 3,4 0,92 1,30
Magna 25-60 3,02 0,36 4,4 1,25 1,86
Magnal 50-120 F280 21,61 3,59 43,7 12,39 18,48
P1, nt TP 80-110/4 21,84 2,55 31,0 8,32 11,37
P01, nt TP 80-110/4 21,84 2,55 31,0 8,32 11,37
UPS 32-120 F 8,80 1,08 13,2 3,83 5,69
Magna 40-120 16,92 1,45 17,7 4,99 7,41
Magna 50-120 5,01 0,22 2,7 0,79 1,11
Magna 50-120 5,01 0,23 2,8 0,81 1,14
UP 32-80 9,18 1,31 15,9 4,52 6,73
Magna 50-120F 13,39 1,43 17,4 5,07 7,53
TP 80-110/4 21,11 2,33 28,4 7,82 10,99
TP 80-140/2 21,11 2,31 28,1 7,75 10,89
UPS 32-120 /2F 11,38 1,15 14,0 4,05 6,02
P2, UPS 32-120 F 10,88 1,23 14,9 4,35 6,46
Magna 25-100 3,46 0,33 4,0 1,15 1,73
Magna 25-100 6,13 0,46 5,6 1,62 2,42
Magna 25-100 4,26 0,36 4,4 1,27 1,90
P4.2, nt MAGNA 50-120 F 6,00 0,60 7,3 2,22 3,43
TPE 65-180 24,77 0,70 8,6 2,30 3,15
Magna 32-120 3,88 0,23 2,8 0,78 1,06
UPS 65-120 12,95 2,09 25,5 6,84 9,34
Magna 25-100 4,21 0,47 5,8 1,63 2,42
TP 65-120/2 7,90 0,91 11,1 3,07 4,31
Magna UDE 32-120/F 8,66 1,09 13,3 3,82 5,71
P04 4,15 0,40 4,8 1,39 2,07
P3+P3A 16,53 1,57 19,1 5,21 7,35
P4 11,88 0,95 11,6 3,15 4,44
MAGNA 40-120 F 15,59 1,03 12,6 3,61 5,40
TP 100-110/4 23,51 3,55 43,3 11,92 16,74
TPE 125-110/4 17,85 2,82 34,3 9,46 13,29
Magna 32-120 16,16 1,53 18,6 5,25 7,79
nt TPE 125-95 32,51 4,32 52,6 13,98 19,35
nt MAGNA1 25-120 1,49 0,16 2,0 0,55 0,78
nt TPE3 80-180 12,96 1,30 15,8 4,30 6,06
nt MAGNA3 40-120 13,39 1,28 15,5 4,50 6,69
nt TPE 100-110/4 57,97 5,72 69,6 18,52 26,16
nt TPE3 80-180 35,87 3,19 38,8 10,31 14,56
nt MAGNA3 32-120 4,66 0,49 6,0 1,70 2,53
nt TPE2 40-200 8,49 0,87 10,6 2,90 4,07
nt TPE3 50-240 17,18 1,30 15,8 4,37 6,14
TPE3 32-200-S 27,86 3,59 43,7 11,64 17,16
TPE3 50-200-S 58,76 6,63 80,7 21,50 31,70




Lisa 3

Sofia Vasman
Ringluspumpade Ulevaatlik tabel

Ulesreguleerimise pakkumine vihemal

Arvutuslik koormus
Summaarsed
o pakiudes | TerId | ektr|  Summaarme | Summaarne
Pump o elektrienergia, ~ elektrienergia pakkumiste hind,
Pamdhkk.ust MWh/a vormsus vahenemine, €/a €/a
vahemalt iga 6 P,,Wh/m2 !
tundi tagant, h/a
MAGNA3 32-100 421,5 1,84 22,3 10,01 15,66
MAGNA 3 25-60 421,5 0,33 4,0 1,83 2,86
Magna 40-120 F 350,0 1,69 20,5 9,39 14,89
Magna 40-120 F 350,0 1,90 23,2 10,61 16,83
Magna 50-120 F 219,0 1,43 17,3 8,68 14,23
Magna3 25-100 245,5 0,65 7,9 3,28 4,81
Magna 25-60 401,5 0,58 7,0 3,18 4,99
Magnal 50-120 F280 381,5 4,10 49,9 22,86 35,96
P1, nt TP 80-110/4 146,5 4,79 58,2 24,19 34,45
P01, nt TP 80-110/4 146,5 4,79 58,2 24,19 34,45
UPS 32-120 F 350,0 1,64 19,9 9,15 14,51
Magna 40-120 411,5 3,26 39,6 17,82 27,85
Magna 50-120 82,5 1,01 12,3 5,26 7,69
Magna 50-120 82,5 1,01 12,3 5,26 7,69
UP 32-80 394,5 1,74 21,2 9,74 15,27
Magna 50-120F 350,0 2,50 30,4 13,92 22,07
TP 80-110/4 123,0 4,39 53,4 22,64 32,85
TP 80-140/2 123,0 4,39 53,4 22,64 32,85
UPS 32-120 /2F 350,0 2,12 25,8 11,83 18,76
P2, UPS 32-120 F 350,0 2,03 24,7 11,31 17,93
Magna 25-100 368,0 0,64 7,8 3,62 5,72
Magna 25-100 368,0 1,14 13,9 6,42 10,13
Magna 25-100 368,0 0,79 9,7 4,46 7,03
P4.2, nt MAGNA 50-120 F 219,0 1,03 12,5 6,31 10,35
TPE 65-180 146,5 5,43 66,0 27,43 39,07
Magna 32-120 146,5 0,85 10,3 4,30 6,12
UPS 65-120 146,5 2,83 34,5 14,34 20,42
Magna 25-100 401,5 0,80 9,8 4,44 6,96
TP 65-120/2 92,0 1,64 19,9 8,28 12,12
Magna UDE 32-120/F 368,0 1,63 19,8 9,07 14,30
P04 368,0 0,78 9,4 4,35 6,86
P3+P3A 105,5 3,47 42,2 17,46 25,35
P4 105,5 2,49 30,3 12,54 18,22
MAGNA 40-120 F 368,0 2,92 35,6 16,32 25,75
TP 100-110/4 123,0 4,89 59,5 25,21 36,58
TPE 125-110/4 123,0 3,71 45,2 19,14 27,77
Magna 32-120 411,5 3,11 37,8 17,02 26,60
nt TPE 125-95 134,5 7,09 86,3 36,46 52,09
nt MAGNA1 25-120 105,5 0,31 3,8 1,57 2,29
nt TPE3 80-180 105,5 2,73 33,2 13,69 19,87
nt MAGNA3 40-120 350,0 2,50 30,4 13,92 22,07
nt TPE 100-110/4 243,0 12,42 151,1 62,50 91,28
nt TPE3 80-180 243,0 7,68 93,5 38,67 56,48
nt MAGNA3 32-120 401,5 0,89 10,8 4,91 7,70
nt TPE2 40-200 123,0 1,76 21,4 9,10 13,21
nt TPE3 50-240 123,0 3,57 43,4 18,42 26,73
TPE3 32-200-S 460,0 5,70 69,4 30,22 46,59
TPE3 50-200-S 460,0 12,03 146,4 63,72 98,24




Lisa 3

Sofia Vasman
Ringluspumpade Ulevaatlik tabel

t iga 6 tundi tagant
Osaline koormus, 30%
Summaarsed
Summaarne valjalulitamise
Tarbitud - ) Summaarne Summaarne tunnid pakkudes

Pump elektrienergia, aasta:;;l;ilsektrl- elektrienergia pakkumiste hind, paindlikkust 3

MWh/a P, Wh/m2 vahenemine, €/a €/a korda. p.'a'evas

elektrihinnast

lahtudes, h/a
MAGNA3 32-100 1,00 12,2 5,49 8,59 490,0
MAGNA 3 25-60 0,22 2,6 1,22 1,91 490,0
Magna 40-120 F 1,26 15,3 7,03 11,14 405,5
Magna 40-120 F 1,31 15,9 7,30 11,58 405,5
Magna 50-120 F 1,03 12,5 6,31 10,35 237,5
Magna3 25-100 0,27 3,3 1,39 2,04 285,5
Magna 25-60 0,35 4,3 1,96 3,08 470,5
Magnal 50-120 F280 3,51 42,7 19,55 30,75 442,5
P1, nt TP 80-110/4 2,49 30,3 12,59 17,93 169,0
P01, nt TP 80-110/4 2,49 30,3 12,59 17,93 169,0
UPS 32-120 F 1,06 12,9 5,91 9,38 405,5
Magna 40-120 1,42 17,3 7,81 12,20 480,5
Magna 50-120 0,22 2,6 1,16 1,70 85,5
Magna 50-120 0,23 2,7 1,19 1,75 85,5
UP 32-80 1,28 15,5 7,14 11,19 461,0
Magna 50-120F 1,40 17,1 7,83 12,41 405,5
TP 80-110/4 2,28 27,7 11,78 17,09 139,5
TP 80-140/2 2,26 27,5 11,68 16,94 139,5
UPS 32-120 /2F 1,13 13,7 6,26 9,93 405,5
P2, UPS 32-120 F 1,20 14,6 6,71 10,65 405,5
Magna 25-100 0,32 3,9 1,81 2,86 427,5
Magna 25-100 0,45 5,5 2,54 4,00 427,5
Magna 25-100 0,35 4,3 1,99 3,14 427,5
P4.2, nt MAGNA 50-120 F 0,58 7,1 3,60 5,91 237,5
TPE 65-180 0,69 8,4 3,49 4,97 169,0
Magna 32-120 0,23 2,8 1,18 1,68 169,0
UPS 65-120 2,05 24,9 10,35 14,74 169,0
Magna 25-100 0,46 5,6 2,55 4,00 470,5
TP 65-120/2 0,89 10,9 4,51 6,61 103,0
Magna UDE 32-120/F 1,07 13,0 5,98 9,44 427,5
P04 0,39 4,7 2,17 3,43 427,5
P3+P3A 1,54 18,7 7,76 11,27 118,5
P4 0,93 11,4 4,69 6,81 118,5
MAGNA 40-120 F 1,01 12,3 5,66 8,92 427,5
TP 100-110/4 3,48 42,3 17,96 26,05 139,5
TPE 125-110/4 2,76 33,6 14,25 20,68 139,5
Magna 32-120 1,50 18,2 8,21 12,83 480,5
nt TPE 125-95 4,22 51,4 21,70 31,01 155,0
nt MAGNA1 25-120 0,16 1,9 0,83 1,21 118,5
nt TPE3 80-180 1,27 15,5 6,40 9,30 118,5
nt MAGNA3 40-120 1,25 15,2 6,96 11,03 405,5
nt TPE 100-110/4 5,60 68,1 28,20 41,19 285,0
nt TPE3 80-180 3,12 38,0 15,70 22,93 285,0
nt MAGNA3 32-120 0,48 5,9 2,67 4,19 470,5
nt TPE2 40-200 0,85 10,3 4,37 6,34 139,5
nt TPE3 50-240 1,27 15,5 6,58 9,55 139,5
TPE3 32-200-S 3,51 42,8 18,61 28,69 545,5
TPE3 50-200-S 6,49 79,0 34,38 53,00 545,5




Lisa 3

Sofia Vasman

Ringluspumpade Ulevaatlik tabel

Ulesreguleermise pakkumine lihtudes paeva 3-st kdrgemast elektr

Arvutuslik koormus

Tarbitud Summa.arne ) Summaarne Summaarne Tarbitud
Pump elektrienergia, aasta:;;l;ilsektrl- elektrienergia pakkumiste hind, elektrienergia,

MWh/a P, Wh/m2 vahenemine, €/a €/a MWh/a
MAGNA3 32-100 1,82 22,1 15,74 17,99 0,99
MAGNA 3 25-60 0,33 4,0 2,87 3,29 0,22
Magna 40-120 F 1,67 20,3 14,83 16,93 1,25
Magna 40-120 F 1,89 23,0 16,76 19,13 1,29
Magna 50-120 F 1,42 17,3 12,88 14,88 1,02
Magna3 25-100 0,65 7,9 5,20 5,88 0,27
Magna 25-60 0,57 7,0 5,01 5,74 0,35
Magnal 50-120 F280 4,06 49,4 35,99 41,19 3,48
P1, nt TP 80-110/4 4,74 57,7 35,43 40,04 2,47
P01, nt TP 80-110/4 4,74 57,7 35,43 40,04 2,47
UPS 32-120 F 1,62 19,8 14,45 16,50 1,05
Magna 40-120 3,23 39,3 28,05 32,11 1,41
Magna 50-120 1,01 12,3 7,08 7,83 0,22
Magna 50-120 1,01 12,3 7,08 7,83 0,22
UP 32-80 1,72 21,0 15,31 17,54 1,27
Magna 50-120F 2,48 30,2 21,98 25,09 1,39
TP 80-110/4 4,35 53,0 32,48 36,90 2,26
TP 80-140/2 4,35 53,0 32,48 36,90 2,24
UPS 32-120 /2F 2,10 25,6 18,68 21,33 1,12
P2, UPS 32-120 F 2,01 24,4 17,86 20,38 1,19
Magna 25-100 0,64 7,8 5,74 6,56 0,32
Magna 25-100 1,13 13,8 10,17 11,62 0,45
Magna 25-100 0,79 9,6 7,07 8,07 0,35
P4.2, nt MAGNA 50-120 F 1,02 12,5 9,37 10,82 0,58
TPE 65-180 5,38 65,4 40,17 45,41 0,68
Magna 32-120 0,84 10,2 6,30 7,12 0,22
UPS 65-120 2,81 34,1 21,00 23,73 2,03
Magna 25-100 0,80 9,7 7,00 8,01 0,46
TP 65-120/2 1,63 19,8 11,72 13,09 0,89
Magna UDE 32-120/F 1,61 19,6 14,37 16,41 1,06
P04 0,77 9,4 6,89 7,87 0,38
P3+P3A 3,44 41,9 24,70 27,94 1,53
P4 2,47 30,1 17,75 20,08 0,93
MAGNA 40-120 F 2,90 35,3 25,87 29,54 1,00
TP 100-110/4 4,85 59,0 36,18 41,09 3,45
TPE 125-110/4 3,68 44,8 27,46 31,19 2,74
Magna 32-120 3,08 37,4 26,79 30,67 1,48
nt TPE 125-95 7,02 85,5 53,16 60,31 4,18
nt MAGNA1 25-120 0,31 3,8 2,23 2,52 0,16
nt TPE3 80-180 2,71 32,9 19,36 21,90 1,26
nt MAGNA3 40-120 2,48 30,2 21,98 25,09 1,24
nt TPE 100-110/4 12,30 149,6 99,31 112,24 5,54
nt TPE3 80-180 7,60 92,5 61,45 69,45 3,09
nt MAGNA3 32-120 0,88 10,7 7,74 8,87 0,48
nt TPE2 40-200 1,75 21,3 13,06 14,84 0,84
nt TPE3 50-240 3,54 43,1 26,43 30,02 1,26
TPE3 32-200-S 5,64 68,7 47,96 54,61 3,48
TPE3 50-200-S 11,91 144,9 101,13 115,16 6,42




Lisa 3

Sofia Vasman
Ringluspumpade Ulevaatlik tabel

ihinnast
Osaline koormus, 30%
Summaarsed
valjalllitamise
Summa.arne ’ Summaarne Summaarne tunqid pakkudes Tarbitud
Pump aastang erielektri- elektrienergia pakkumiste hind, paindlikkust 3 elektrienergia,
voimsus - . korda
P, Wh/m2 vahenemine, €/a €/a paevaspakkumise MWh/a
hinnast lahtudes,
h/a
MAGNA3 32-100 12,1 8,63 9,87 497,5 1,82
MAGNA 3 25-60 2,6 1,91 2,19 497,5 0,33
Magna 40-120 F 15,2 11,10 12,67 405,0 1,67
Magna 40-120 F 15,8 11,54 13,17 405,0 1,89
Magna 50-120 F 12,5 9,37 10,82 245,0 1,42
Magna3 25-100 3,3 2,21 2,49 285,5 0,65
Magna 25-60 4,2 3,09 3,54 477,0 0,57
Magnal 50-120 F280 42,3 30,78 35,23 447,0 4,06
P1, nt TP 80-110/4 30,0 18,44 20,84 164,0 4,75
P01, nt TP 80-110/4 30,0 18,44 20,84 164,0 4,75
UPS 32-120 F 12,8 9,34 10,66 405,0 1,62
Magna 40-120 17,1 12,29 14,07 486,5 3,22
Magna 50-120 2,6 1,56 1,73 83,0 1,01
Magna 50-120 2,7 1,61 1,78 83,0 1,01
UP 32-80 15,4 11,22 12,85 462,5 1,72
Magna 50-120F 16,9 12,36 14,11 405,0 2,48
TP 80-110/4 27,5 16,90 19,20 140,5 4,35
TP 80-140/2 27,3 16,76 19,03 140,5 4,35
UPS 32-120 /2F 13,6 9,89 11,29 405,0 2,10
P2, UPS 32-120 F 14,5 10,60 12,10 405,0 2,01
Magna 25-100 3,9 2,87 3,28 425,0 0,64
Magna 25-100 5,5 4,02 4,59 425,0 1,13
Magna 25-100 4,2 3,16 3,61 425,0 0,79
P4.2, nt MAGNA 50-120 F 7,1 5,35 6,18 245,0 1,02
TPE 65-180 8,3 5,11 5,77 164,0 5,39
Magna 32-120 2,7 1,73 1,96 164,0 0,84
UPS 65-120 24,7 15,15 17,13 164,0 2,81
Magna 25-100 5,6 4,02 4,61 477,0 0,80
TP 65-120/2 10,8 6,39 7,14 98,0 1,63
Magna UDE 32-120/F 12,9 9,48 10,83 425,0 1,61
P04 4,7 3,44 3,93 425,0 0,77
P3+P3A 18,6 10,98 12,42 121,5 3,44
P4 11,3 6,64 7,51 121,5 2,47
MAGNA 40-120 F 12,2 8,96 10,24 425,0 2,90
TP 100-110/4 41,9 25,76 29,26 140,5 4,85
TPE 125-110/4 33,3 20,45 23,23 140,5 3,68
Magna 32-120 18,0 12,92 14,79 486,5 3,07
nt TPE 125-95 50,9 31,65 35,90 150,5 7,04
nt MAGNA1 25-120 1,9 1,17 1,33 121,5 0,31
nt TPE3 80-180 15,4 9,06 10,25 121,5 2,70
nt MAGNA3 40-120 15,1 10,99 12,54 405,0 2,48
nt TPE 100-110/4 67,5 44,81 50,65 285,0 12,30
nt TPE3 80-180 37,6 24,95 28,20 285,0 7,60
nt MAGNA3 32-120 5,8 4,21 4,82 477,0 0,88
nt TPE2 40-200 10,2 6,27 7,12 140,5 1,75
nt TPE3 50-240 15,3 9,45 10,73 140,5 3,54
TPE3 32-200-S 42,3 29,54 33,63 546,5 5,64
TPE3 50-200-S 78,1 54,56 62,13 546,5 11,90




Lisa 3 Sofia Vasman
Ringluspumpade Ulevaatlik tabel

Ulesreguleermise pakkumine lihtudes paeva 3-st kdrgemast iilesreguleerimispakkumise hinnast

Arvutuslik koormus Osaline ko«
Summa.arne . Summaarne Summaarne Tarbitud Summa.arne .
Pump aastang erielektri- elektrienergia pakkumiste hind, elektrienergia, aastang erielektri-
voimsus - . voimsus
P, Wh/m2 vahenemine, €/a €/a MWh/a P, Wh/m2
MAGNA3 32-100 22,1 13,53 21,69 0,99 12,1
MAGNA 3 25-60 4,0 2,47 3,96 0,22 2,6
Magna 40-120 F 20,3 12,38 20,33 1,25 15,2
Magna 40-120 F 23,0 13,98 22,97 1,29 15,8
Magna 50-120 F 17,2 10,71 19,02 1,02 12,4
Magna3 25-100 7,9 4,65 6,64 0,27 3,3
Magna 25-60 7,0 4,29 6,92 0,35 4,2
Magnal 50-120 F280 49,4 30,50 49,56 3,48 42,3
P1, nt TP 80-110/4 57,8 31,60 44,60 2,47 30,1
P01, nt TP 80-110/4 57,8 31,60 44,60 2,47 30,1
UPS 32-120 F 19,8 12,06 19,80 1,05 12,8
Magna 40-120 39,2 23,99 38,61 1,41 17,1
Magna 50-120 12,3 6,22 8,72 0,22 2,6
Magna 50-120 12,3 6,22 8,72 0,23 2,7
UP 32-80 21,0 12,96 20,99 1,26 15,4
Magna 50-120F 30,2 18,34 30,12 1,39 16,9
TP 80-110/4 52,9 29,97 42,49 2,26 27,5
TP 80-140/2 52,9 29,97 42,49 2,24 27,3
UPS 32-120 /2F 25,6 15,59 25,60 1,12 13,6
P2, UPS 32-120 F 24,4 14,90 24,47 1,19 14,5
Magna 25-100 7,8 4,79 7,82 0,32 3,9
Magna 25-100 13,8 8,48 13,84 0,45 5,5
Magna 25-100 9,6 5,89 9,62 0,35 4,2
P4.2, nt MAGNA 50-120 F 12,4 7,79 13,83 0,58 7,1
TPE 65-180 65,6 35,84 50,58 0,68 8,3
Magna 32-120 10,3 5,62 7,93 0,22 2,7
UPS 65-120 34,2 18,73 26,44 2,03 24,7
Magna 25-100 9,7 5,98 9,66 0,46 5,6
TP 65-120/2 19,9 10,26 14,45 0,89 10,8
Magna UDE 32-120/F 19,6 11,98 19,55 1,06 12,9
P04 9,4 5,75 9,38 0,38 4,7
P3+P3A 41,8 23,20 33,05 1,52 18,5
P4 30,0 16,67 23,75 0,92 11,3
MAGNA 40-120 F 35,3 21,57 35,20 1,00 12,2
TP 100-110/4 59,0 33,38 47,31 3,44 41,9
TPE 125-110/4 44,8 25,34 35,92 2,74 33,3
Magna 32-120 37,4 22,91 36,87 1,48 18,0
nt TPE 125-95 85,6 47,13 66,87 4,19 51,0
nt MAGNA1 25-120 3,7 2,09 2,99 0,16 1,9
nt TPE3 80-180 32,9 18,18 25,91 1,26 15,3
nt MAGNA3 40-120 30,2 18,34 30,12 1,24 15,1
nt TPE 100-110/4 149,6 88,82 126,86 5,54 67,5
nt TPE3 80-180 92,5 54,96 78,50 3,09 37,6
nt MAGNA3 32-120 10,7 6,62 10,68 0,48 5,8
nt TPE2 40-200 21,2 12,05 17,09 0,84 10,2
nt TPE3 50-240 43,1 24,39 34,57 1,26 15,3
TPE3 32-200-S 68,7 40,90 64,85 3,48 42,3
TPE3 50-200-S 1449 86,25 136,75 6,42 78,1




Lisa 3
yrmus, 30%
Summaarne Summaarne
Pump elektrienergia pakkumiste hind,
vahenemine, €/a €/a
MAGNA3 32-100 7,42 11,90
MAGNA 3 25-60 1,65 2,64
Magna 40-120 F 9,26 15,21
Magna 40-120 F 9,63 15,81
Magna 50-120 F 7,79 13,83
Magna3 25-100 1,97 2,82
Magna 25-60 2,64 4,27
Magnal 50-120 F280 26,08 42,38
P1, nt TP 80-110/4 16,45 23,22
P01, nt TP 80-110/4 16,45 23,22
UPS 32-120 F 7,79 12,80
Magna 40-120 10,51 16,91
Magna 50-120 1,37 1,93
Magna 50-120 1,41 1,98
UP 32-80 9,50 15,39
Magna 50-120F 10,31 16,94
TP 80-110/4 15,60 22,11
TP 80-140/2 15,46 21,92
UPS 32-120 /2F 8,25 13,55
P2, UPS 32-120 F 8,85 14,53
Magna 25-100 2,39 3,91
Magna 25-100 3,35 5,47
Magna 25-100 2,63 4,30
P4.2, nt MAGNA 50-120 F 4,45 7,90
TPE 65-180 4,56 6,43
Magna 32-120 1,54 2,18
UPS 65-120 13,52 19,08
Magna 25-100 3,44 5,55
TP 65-120/2 5,59 7,88
Magna UDE 32-120/F 7,91 12,90
P04 2,87 4,69
P3+P3A 10,31 14,70
P4 6,23 8,88
MAGNA 40-120 F 7,48 12,20
TP 100-110/4 23,77 33,70
TPE 125-110/4 18,87 26,74
Magna 32-120 11,05 17,78
nt TPE 125-95 28,06 39,81
nt MAGNA1 25-120 1,10 1,57
nt TPE3 80-180 8,51 12,12
nt MAGNA3 40-120 9,17 15,06
nt TPE 100-110/4 40,08 57,25
nt TPE3 80-180 22,31 31,87
nt MAGNA3 32-120 3,60 5,81
nt TPE2 40-200 5,79 8,20
nt TPE3 50-240 8,72 12,36
TPE3 32-200-S 25,19 39,94
TPE3 50-200-S 46,53 73,78

Sofia Vasman
Ringluspumpade Ulevaatlik tabel



