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EESSONA

Kaesolev magistritdd teema on valitud AS Utilitas Tallinna ja magistritéé kirjutaja
koostdona. Magistrit6d eesmark on koostada AS Utilitas Tallinna planeeritava Tallinna

kesklinna kaugjahutusvorgule tootmislahendus, selle tehniline arvutus ning analidis.

Vajalikud sisendid planeeritava vGimsuse ja trasside osas on saadud AS Utilitas Tallinna

uuringute osakonnast. Muu vajalik info on kogutud Eestis.
T66 autor tanab inimesi, kes aitasid antud t66 valmimisele kaasa.

Marksonad: kaugjahutus, kaugjahutus Tallinn, magistritdo



Liihendite ja tahiste loetelu

ENMAK - energiamajanduse arengukava

SEAP - Tallinna saastva energiamajanduse tegevuskava

CWS - cold water storage

ISS - ice storage system

DES - district energy solutions, kaugenergia lahendus

EER - energy efficiency ratio, energiatdhususe suhtarv

SEER - seasonal energy efficiency ratio, hooajaline energiatdhususe suhtarv
COP - coefficient of performance

KMH - keskkonnamd@jude hindamine

GWP - global warming potentsial

ETA - energiatdhususe arv



SISSEJUHATUS

Kdesoleva t60 teema on valitud AS Utilitas Tallinna vajadusest arendada valja Tallinna
kesklinnas kaugjahutusvork ja tootmisjaam. LOputdéd eesmark on pakkuda valja
tootmislahendus AS Utilitas Tallinna poolt koostatud Tallinna kesklinna
kaugjahutusvorgule. Magistrito6 kaigus leiame, mis oleks selle kaugjahutusjaama

efektiivsus vorreldes alternatiivsete lahendustega ning, millest see efektiivsus soltub.

Keskkonnasdast ja energiatdhusus on marksdnad, mis saadavad meid tanapaeval
mitmetes eluvaldkondades. Eriti tahtis on see just energeetika valdkonnas, milles
Uritatakse suurendada pidevalt taastuvate energiaallikate osakaalu[1]. Sellised nduded
panevad energeetika valdkonna insenerid otsima pidavalt ka efektiivsemaid ja
keskkonnasdbralikumaid lahendusi, mis aitaks pustitatud eesméarke saavutada. Uks
voimalik energeetika valdkond, milles Tallinnas saaks teha potentsiaalse arengu, on
hoonete jahutus. Seni kasutusel olevad saaks asendada tsentraalse jahutusenergia

tootmisega, mis oleks efektiivsem ja keskkonnasdbralikum.

Tallinnas on vaga hasti arenenud kaugkittevork ja ka tootmine, mida on aastate jooksul
pidevalt kaasajastatud ja muudetud rohelisemaks ning efektiivsemaks. See on loonud
tingimuse, kus kaugkuttepiirkond on seadusega maaratud ning selles piirkonnas
kaugkuttele lubatavaid alternatiive ei ole palju. Peamiseks alternatiiviks kaugkdtttele on
soojuspumbad, mis kasutavad maasoojust energiavaiade kaudu. Need alternatiivid
vOoimaldavad teha hoonetele efektiivseid terviklahendusi, mis seovad tehnoloogiliselt
kltte ja jahutuse. Et kindlustada kaugkditte jatkusuutlikkust ka tulevikus, peaksime téna

juba valja téétama kaugenergia lahenduse, mis sisaldab nii kitet kui ka jahutust.

Kaugjahutus on Euroopas ja maailmas Usna levinud toode. Euroopas on seda
aastakiimneid arendatud ja kdige kaugemale on joudnud Pdhja-Euroopa riigid eesotsas
Rootsiga, kus hoonete sisekliimandudeid rangelt jargitakse. See on pannud tugeva aluse

kaugjahutusvorkude rajamisele.

LOput6o tutvustab kaugjahutust ja selle rolli ténapdeval ning selle kasitlust Eestis.
Kirjeldame selleks kasutatavaid tehnoloogiad, et leida parim lahendus Tallinna kesklinna
kaugjahutusjaamale arvestades Tallinna geograafilist asukohta ning AS Utilitas Tallinna

vOimalusi kaugjahutusjaama optimeerimiseks ja integreerimiseks kaugkittega.

T6d koosneb neljast peatlkist. Esimeses kasitleb kaugjahutust, selle arengut ja rolli
tdnapdeval Eestis ning samuti ka tehnoloogiaid. Teises peatlkis analllsitakse
kaugjahutuse potentsiaali Tallinnas ja otsitakse kaugjahutusjaama rajamiseks

voimalust. Kolmandas peatlikis valitakse tehnoloogiline lahendus ja tehakse
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kaugjahutusjaama tehnilisi arvutusi, et aru saada tapselt, milliste parameetritega jaam
toole hakkaks ja lopetame peatiiki kaugjahutuse potentsiaalse keskkonnasdastuga.
Neljandas ehk viimases peatlikis analllsime magistritéd tulemusi ning vaatama, kas
kaugjahutuse rajamine Tallinna kesklinna oleks parem lahendus, kui hetkel té6tavad
lokaalsed seadmed, ning kas kaugjahutus aitab kaasa ka energiapoliitilistele

eesmarkidele.
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1 KAUGJAHUTUS

1.1 Kaugjahutuse maaratlemine

Kaugjahutus on slisteem, mis koosneb (hest v0i mitmest jahutusjaamast ning
jaotusvorgustikuga Uhendatud tarbijatest. Kaugjahutusjaamast valjuv  kdlm
energiakandja, milleks reeglina on vesi, suunatakse labi tarbijasdlmede ja seal
soojenenud energiakandja tagasi kaugjahutusjaama (joonis 1.1).
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Joonis 1.1. Kaugjahutus

Tarbijateks vdivad olla &ri- ja bilroohooned, kaubanduskeskused, avalikud hooned ja
muud voOimalikud hooned, kus on vaja jahutust. Lisaks ruumide jahutusele saab
kaugjahutust kasutada ka protsessijahutuseks, milleks vdivad olla erinevad jahutust
vajavad seadmed. Selline tsentraalne tootmine teeb kaugjahutusest efektiivse, kdrge
varustuskindlusega ja keskkonnasObraliku teenuse. Kaugjahutus on hea lahendus

tihedalt asustatud piirkondades, kus on palju hooneid, mis vajavad jahutust [2].
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1.2 Kaugjahutus maailmas

Kaugjahutus hakkas arenema vélja juba ligi 60 aastat tagasi Ameerika Uhendriikides,
tapsemalt aastal 1963 Hartfordis Connecticutis, kus kohalik ettevote Connecticut
Natural Gas tuli valja ideega hakata tsentraalsetes konditsioneerimissiisteemides
kasutama maagaasi [2]. Vaatamata killaltki varajasele kaugjahutussiisteemile, hakkas

suurem areng ja levik siiski 1990-ndatel.

Euroopas hakati kaugjahutust esimesena arendama Prantsumaal Pariisis 1960-ndatel
I6pus, kuid suurem kaugjahautuse areng selles piirkonnas algas siiski 1990-ndatel, kui

peamisteks eestvedajateks antud valdkonnas oli Rootsi. Tanapdevaks on just

pohjamaad riigid, kus rangelt jargitakse siseklimanorme ja arendatakse

kaugjahutusvorke [3]. Tabelis 1.1 on toodud mdningate Euroopa linnade kaugjahutuse
hetke vdimsused ja tuleviku potentsiaal. Tabelis on naha, et kaugjahutust arendatakse
mitte ainult suurtes, vaid ka vaiksemates linnades. Tabelist on ka naha, et Rootsis on

kaugjahutusvorke mitmetes linnades, nii vaikestes kui ka suurtes.

Tabel 1.1 Riik Elanikke Hetke Tehniline lahendus
Kaugjahutus kesklinnas voimsus/
Euroopas potentsiaalne
[4].Linn voimsus, MW
Barcelona Hispaania 1 600 000 69/-1 Absorbtsioon, elektrilised
veejahutid, merevesi,
CwWs
Kopenhaagen Taani 537 000 22/150 Absorbtsioon, elektrilised
veejahutid, merevesi
Goteborg Rootsi 510 000 60/100 Absorbtsioon, elektrilised
veejahutid, jOevesi
Halmstad Rootsi 58 000 7/30 Absorbtsioon, elektrilised
veejahutid, merevesi,
CWS
Helsingi Soome 738 000 130/250 Absorbtsioon, elektrilised
veejahutid, merevesi,
CWsS
Pariis Prantsusmaa | 2 234 000 290/-1 Elektrilised veejahutid,
CWS, ISS, soojuspump
Solna/Sundberg Rootsi 108 000 43/60 Merevesi, soojuspumbad
elektrilised veejahutid,
CWsS
Stockholm Rootsi 868 000 250/-1 Merevesi, soojuspumbad,
elektrilised veejahutid
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Viin Austria 1 730 000 57/200 Absorbtsioon, elektrilised
veejahutid, joevesi

Vaxjo Rootsi 61 000 13/35 Absorbtsioon, elektrilised
veejahutid, jarve vesi,
Cws

! — andmed puuduvad

1.3 Kaugjahutus Eestis

Kaugjahutus on vaga sarnane kaugklittega - tsentraalne tootmine ja
jaotusvorgustikuga (hendatud tarbijate kitte- vOi jahutussdlmed. Kaugklite on Eestis
vaga pikkade traditsioonidega teenus ning seda on viimaste aastate jooksul vaga palju
arendatud ning muudetud keskkonnasobralikumaks ja efektiivsemaks. Kaugkitte
keskkonnasodbralikkus ja efektiivsus on selle teenuse muutnud ka
vorguteeninduspiirkonnas kitte lahendust valides kohustuslikuks. Alternatiividena saab
kasutada ainult kitusevabadest taastuvatest allikates muundatud soojusenergiat [5].
Kaugjahutus ei ole seadustes nii tapselt defineeritud ning selleparast ei saa ka Gheselt
vaita, mida tapselt selle teenuse all seaduse silmis moistetakse. Lahtudes kaugjahutuse
sarnasustest kaugklttega, voib tema defineerimisel sellest sarnasusest ka lahtuda.
Eestis vOiks hakata kaugjahutust ja kaugkltet kirjeldama lahtudes inglisekeelsest

IGhendist DES - district energy solutions, ehk kaugenergia lahendus.

Tanapdeva energiatohususe nduded hoonetele suunavad panustama paremetele ja
efektiivsematele seadmele, et saavutada vastavad energiatdhususe naitajaid. Uheks
selliseks optimeerimise voimaluseks on &ra kasutada lokaalset jahutussiisteemi - on
voimalik uusarenduste puhul vélja ehitada slisteem, mille jahutusseade suvel soojade
ilmadega jahutab hoonet ning sama seade ka talvel kitab hoonet. Tegemist on
soojuspumbaga, mille Gheks soojusvahetiks on hoone all olevad vaiad, kus voolab
energiakandja. Need vaiad jahutavad suvel jahutusseadme kondensaatorile vajalikku
energiakandjat ning talvel toob vaiades ringlev energiakandja soojuspumba aurustisse
soojust. Selline siisteem on tdnapdeval hasti valja toétatud ning véimalusel ka alati
sellega projekteerimisel arvestatakse. Tallinnas on energiavaiade ja soojuspumpade
lahendusi mitmeid, naiteks ministeeriumite Uhishoones Suur-Ameerika 1 , ja nendega
arvestatakse hoone projekteerimisel, kui pinnas voimaldab energiavaiu rajada piisavalt,
et soojusvahetus toimiks. Selline tehnoloogia pealetung tdhendab, et jahutust ja kitet

nahakse kui Uhte lahendust lokaalsete seadmetega vOi DES lahendusega. Tekkinud
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olukord tahendab kaugkltte pakkuja jaoks vajadust arendada valja ka
kaugjahutusvork, et pakkuda klientidele terviklahendust hoonete sisetemperatuuri

reguleerimiseks nii talvel kui ka suvel.

Energiamajanduse Arengukava (ENMAK) ja Tallinna sadstva
energiamajanduse tegevuskava (SEAP) seavad energeetikaga seotud pikaajalised
eesmargid. ENMAK ké&sitleb tervet Eestit ning SEAP Tallinnat. Mdlema poolt on
muuhulgas seatud eesmarkideks vahendada CO2 heitmeid, suurendada taastuvenergia
allikate osakaalu, parandada primaarenergia kasutust ja vdhendada elektrienergia
Idpptarbimist [6], [7]. Kaugjahutus ja kaugklite ehk DES on hoonete sisetemperatuuri
reguleerimise lahendus, mis vdrreldes alternatiividega aitab nendele eesmarkidele

kaasa rohkem.

Kaugjahutus on Eestis esindatud teenus, kuid kdillaltki tagasihoidlikult. Tartu on
selles olnud eestvedaja ning sealsed insenerid avasid esimese kaugjahutusjaam
voimsusega 8,4 MW aastal 2016 ning juba ka teise jahutusjaama vdimsusega 5,4 MW
aastal 2017. Lisaks Tartule on sama ettevotte poolt rajatud kaugjahutusjaam ka

Parnusse aastal 2019, voimsusega 3 MW [8].

Kaugjahutus ei ole reglementeeritud. Kuna kaugjahutust ei reguleerita seadustega
nii nagu kaugkttet, ei ole Kaug jahutusel ka ametlikku vorgu teeninduspiirkonda.
Olemasolevatel kaugjahutusjaamadel vorguteeninduspiirkond siiski tekib, kuid selles
asuvad tarbijad ei ole kohustatud jahutuslahendust otsides kaugjahutusvorguga liituma
ning voivad valida endale sobivama lahenduse. Jahutustehnoloogiatest vdib kasutada
ka kaugjahutuse olemasolul kdiki teisi alternatiive, kui neid just ei keela detailplaneering

vOi projekteerimistingimused.

1.4 Kaugjahutuse vordlus alternatiivsete lahendustega

Kaugjahutuse tootmisel kasutatavad pohiseseadmed ja hoonetesse paigaldatavad
lokaalsed jahutusseadmed on oma té66pohimdttelt samad ning pdhinevad kdik Carnot
poordringprotsessil [9]. Jahutusseadmeid eristab jahutusvdimsus ja vOimsusest
tulenevad tehniliselt erinevaid komponente kasutavad jahutusseadmed ja nendega
saavutatav EER (energy efficiency ratio, enegiatdhususe suhtarv), mis naitab mitu

Uhikut jahutusenergiat toodeti (hest Uhikust elektrist. Vdiksemate jahutusvdimsuste
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puhul kasutatakse vdiksemaid ja odavamaid komponente ning suurte jahutusvoimsuste

puhul juba tédstusliku kvaliteediga kallimaid komponente.

Seadmete valik. Sarnastele seadmetele ja tehnoloogiale vaatamata on lokaalsete
jahutusiisteemide ja kaugjahutussiiteemide (lesehituse pohimotted vdga erinevad.
Lokaalsete lahenduste puhul dikteerib valitud lahendust hind ja tegurid, mis maaravad
valitud lahenduse sobivust antud hoonesse - mira, suurus, vajalik voolutugevus ja
muud marksbnad. EER vdib sellisel juhul jaada tahaplaanile. Kaugjahutuse puhul
lahtutakse alati efektiivsusest ja tohususest ning kogu kaugjahutuse mudel ehitatakse
selle imber. Erinevalt lokaalsest lahendusest koostatakse kaugjahutussiisteem mitmest
hoolega valitud jahutustehnoloogiast vottes arvesse vdimalikult t&pselt antud
geograafilise kohta ja muid saada olevaid optimeerimise vdimalusi. Eesméargiks on
projekteerida vdimalikult efektiivne, tdhus ja keskkonnasdbralik kaugjahutusjaam. Labi
nende valikute on vdimalik saavutada CO2 heitmete vdhendamist ja primaarenergia
kasutuse saast, mis on osa energiapoliitika eesmarkidest ja reeglina ei ole otsustavad

lokaalsete lahenduse projekteerimisel.

1.5 Kaugjahutustehnoloogiad

1.5.1 Vabajahutus

Vabajahutuse all mdistetakse jahutusprotsessi, mille kdigus kasutatakse valisohu voi
veekogu loomulikku jahutuspotentsiaali. Eelpool mainitud vabajahutuse allikateks on
ohk ja vesi. Mdlema vabajahutuse potentsiaal sdltub geograafilisest asukohast ja vee
puhul ka veekogu sligavusest ja liigist. Kdige parem vabajahutuse lahendus oleks
piisavalt sligava veekogu olemasolu, et tagada aastaringselt jahe vesi. Sellisel juhul
piisakski kaugjahutusjaamas vabajahutusslisteemist ning SEER (seasonal energy
efficiency ratio, hooajaline energiatohususe suhtarv) oleks vdga korge. Nii head
tingimust tihti ei esine ning enamjaolt piirdutakse vabajahutusega ainult talvel, kevadel
ja slgisel ehk siis, kui vesi on jahe ja valistemperatuurist sdltuv jahutuskoormus ei ole
veel tekkinud ning on vaid protsessijahutus. Siiski annab ka kirjeldatud olukorras

hooajaline vabajahutus suure panuse jaama efektiivsusesse.
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Vesi. Meredarse linnana on hea vdimalus kasutada merevett vabajahutusena. Soltuvalt
geograafilisest asukohast on vdimalik rajada ka erinevate jahutuspotentsiaalidega
vabajahutussiisteeme. See soltub eelkdige mere siigavusest, kuhu dnnestub veetoru
paigaldada. Mida siigavamale, seda kilmem vesi ning teatud siigavusest on juba vesi
piisavalt kiilm, et tagada vabajahutus aastaringselt. Joonisel 1.2 on toodud keskmised
merevee temperatuurid Tallinnas lahes ning sealt on ndha, et juba 20 m sligavusel oleks
keskmine merevee temperatuur suvekuudel ka ligikaudu 10 °C. See tdhendaks juba
suurt vabajahutuse kasutusvOimalust, kuna kaugjahutusvork on Tallinna kesklinnas
planeeritud temperatuuridel 6/16 °C. Antud info pdhjal vdib 6elda, et vabajahutus saaks
ka suvekuudel anda peaaegu 50% vajalikust jahutusvdimsusest. Lisaks on vee baasil
vabajahutusslisteemid peaaegu miravabad, taielikult hoones sees ja vdimsust
arvestades kdillaltki kompaktsed. Selline tehnoloogia sobib hasti kaugjahutusjaama

poOhiliseks tootmisseadmeks.

Keskm lsed veetem peratuurid Tallinna lahes
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Joonis 1.2. Keskmised merevee temperatuurid Tallinnas [10].
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Ohk. Ohu loomulikku jahutuspotentsiaali dnnestub samuti edukalt &ra kasutada
hooajalises protsessjahutuses, kuid see siisteem tahendab suurte vdimsuste puhul ka
suuri lamellsoojusvaheteid, mis peavad olema valjaspool kaugjahutusjaama. Kesklinna
piirkondades vOib antud lahendusest kujuneda probleem miira ja visuaalse vaatepildi
tottu. Ohu kasutamisel vabajahutusena on ka vaiksem vabajahutuse potentsiaal. Tabelis
1.2 on toodud viimase 5 Uksiku aasta ja viimase 5 aasta keskmised dhutemperatuurid
Tallinnas. Sealt selgub, et suvekuudel, kui jahutusvajadus on kdige suurem,
vabajahutust 0hku kasutades enam saadaval ei ole. Valistemperatuur on liiga lahedal

tagastuva energiakandja temperatuurile voi on juba lle selle.

Tabel 1.2. Keskmised dhutemperatuurid Tallinnas [11]

| I 1 v v VI Vil Vil IX X Xi Xl

2015 -0,9 0,2 2,8 5,1 9,8 13,5 15,9 16,6 13 59 438 3,3
2016 -7,2 0,6 0,5 5,3 12,6 15,2 17,4 15,9 12,8 5 0,1 0,9
2017 -1,8 2,3 1 2,9 9,2 13,1 15,5 16,1 12,1 5,7 3 1,1
2018 1,7 -6,4 3,1 5,6 14,4 14,9 20,2 18,2 14 7,6 3,5 -1,5
2019 -41 0,3 1 6,5 10,2 17,7 16,9 16,6 12,3 7,1 3 2,5
keskmine -3,1 -1,5 0,4 5,1 11,2 14,9 17,2 16,7 12,8 6,3 2,9 1,3

1.5.2 Veejahutid

Veejahutid ehk chillerid on seadmed, mille puhul Carnot pédérdringprotsessi liikkuma
panevaks osaks on elektriline kompressor, mis ajab kilmaainet ringi kahe soojusvaheti
vahel, millest (ihes vOetakse soojusenergia energiakandjalt ning teises soojusvahetis
antakse soojus energiakandjale. Tegemist on vana ja ennast tdestanud tehnoloogiaga,
millel tuginevad enamik arvestatava suurusega tdanapdeva hoonetest. Veejahuteid on
vaga erinevate vOimsustega - moOnekimnest kilovatis kuni mitmekimnete
megavattideni. Eristatakse dhkjahutusega ja vesijahutusega veejahuteid. Ohkjahutuse
on vaiksemad ja lihtsamad seadmed, mida suurtemates konditsioneerimissiisteemides
tihti ei kasutata. Suuremates kasutatakse pigem vesijahutusega slisteeme, kuna
nendele on vodimalik ka juurde ehitada vabajahutusmooduli siisteemi efektiivsuse

tostmiseks.

Kompressorid. Kdige tahtsama komponendi - kompressori - jargi eristatakse
vdikeseid veejahuteid scrollkompressoritega, keskmiste vOimsuste veejahuteid
kruvikompressoritega ning suuri veejahuteid tsentrifugaalkompressoritega.
Scrollkompressoreid (joonis 1.3) kasutatakse peamiselt vaiksemate kuni keskmiste
suurustega kliimaseadmete puhul. Nagu jooniselt 1.3 naha, on tegemist ihe p&oérieva

spiraalse kettaga teise sees. Kruvikompressoreid (joonis 1.4) kasutatakse alates
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keskmiste suurusega veejahutite puhul. Selliste seadmete vdimsused vodivad ulatuda
paarisajast kW-st kuni paari MW-ni. Kruvikompressoris antakse potrlemiseks joud thele
kruvile ja see veab omakorda teist kaasa. Nende vahel otsest kontakti ei olegi, vaid see
tekib tanu odlile, mida kruvide vahele pidevalt pritsitakse. Tegemist on vaga tookindlate
seadmetega. Scroll- ja kruvikompressor on oma efektiivsuses killaltki vorreldavad, kuid
tsentrifugaalkompressorid on oluliselt efektiivsemad. Nad on ka kallimad ning nende
suurus  jahutusvdimsuse tOttu ei  Onnestu neid enamjaolt lokaalsete
jahutuslahendustena kasutada ja nad on jaanud pohiliselt tsentraalseteks

tootmisseadmeteks (joonis 1.5).

Joonis 1.3. Scrollkompressor [12]
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Joonis 1.4. Kruvikompressor [12]

2 - absorbtsioonjahuti [13].

Joonis 1.5. 1 - tsentrifugaalkompressoriga veejahuti.
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1.5.3 Absorbtsioonseadmed

Absorbtsioonseadmete (joonis 1.5) puhul on ringprotsessi liikuma panevaks jouks
elektrilise kompressori asemel soojus ehk tegemist termokeemilise komprimeerimisega.
Absorbtsioonseadmes olevat termodinaamilist keha kuumutades osa sellest aurustub,
rohk touseb ning ringprotsess algab. Need seadmed vdivad kasutada sisendina
otsepdletust gaasi voi mone muud kiituse ndol vdi kuuma vett. Tegemist on reeglina
vaga aeglaste ja suurte jahutusvdoimsustega seadmetega. Sobivad rohkem stabiilses
reziimis tooks. Vaga levinud on kaugjahutussisteemides kontseptsioon, kus
absorbtsioonseadmed kasutavad sisendina jaaksoojust, mis tekib suvisel ajal
energiamuundamisprotsessides v0i ka téostuslikes protsessides. Vdimalusel kasutada
ara jadksoojust, on absorbtsioonseadmete puhul tegemist vaga efektiivsete seametega,
kui arvestada EER-i - naiteks kuuma vett sisendina kastutav ja 2627 kW vdimsust
andev seade kulutab elektrit kdigest 14,3 kW (lisa 1) pluss jadksoojuse transport ja
kondensaatori jahutusvee pump. Absorbtsioonseadmeid, mis té6tavad kuuma vee pealt,
eristatakse ka sisendi temperatuuri jargi madala- ja kdrgetemperatuurilisteks. Sisendi
temperatuurist sdltub ka seadme EER, mis madalatemperatuurilistel seadmetel vdib
jaada 0,6 - 0,8 ja kdrgema temperatuurilistel 0,8 — 1 lahedale. Seega, mida kdrgema

temperatuuriga sisend, seda kdrgem EER.[14]

1.5.4 Soojuspumbad

Soojuspumbad on oma pohimdsttelt samad, mis veejahutid, kuid soojuspumpade puhul
kaugjahutusjaamas on kasulikuks energiaks soojuspumba mdlemas soojusvahetis
toodetud energia. Aurustis jahutatakse kaugjahutusvett ning kondensaatoris
soojendatakse vett, mis antakse edasi otse tarbijale v0i kaugktittevorku. Soojuspumba
puhul on kompressor valitud selline, et ta suudab té6tada suurtemate surveastmete
puhul, sest eesmark on toota lisaks kiilmale veele ka sooja vett. Veejahutiga vorreldes
hakkab soojuspump sama jahutusenergia tootmiseks tarbima rohkem elektrit, kuid
soojuspumba puhul soojusvahetite voimsused liidetakse ja jagatakse elektritarbijatega
ning sellisel juhul on soojuspumba COP, (coefficient of performance) mis naitab
soojuspumba puhul UGhest Ghikust elektrist toodetud kasuliku energia Uhikuid, parem
kui veejahutil. Kaugjahutusjaamale on voimalik projekteerida lahendus, mille puhul

soojuspump saab téoétada ka lihtsalt veejahutina kui soojust vaja ei ole.
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1.5.5 Energiasalvestus

Energiasalvestustehnoloogiatest on kaugjahutuses kasutusel peamiselt kaks erinevat
varianti - veemahutid ja jddpangad. Energiasalvestus vOib liigitada ka pikaajaliseks
salvestuseks ja lUhiajaliseks salvestuseks. Esimene neist salvestab energiat mingiks
pikemaks perioodiks, naiteks nadalaks, kuuks vOi ka moneks kuuks. Luhiajalise
energiasalvestuse puhul on tegemist naiteks (he pdeva pikkuse perioodiga.
Kaugjahutuse puhul on just Iihiajaline salvestus meetod, mis annab vdimaluse kasutada
salvestust tipukoormuste katmiseks ja seeldbi sdasta investeeringutelt seadmetesse.
See tdhendab, et mida lihem on tipukoormuse kestvus pédeval, seda suurema voidu

annab salvestus.

Veemahutite ehk akumulatsioonipaake kasutatakse tihti vorgu kaugemates osades
suurema vdimsuse saavutamiseks toru labimddte suurendamata. See annab vdimaluse
pumbata 66sel, kui tarbimist on minimaalselt, paak jahedat vett tdis ning koormuse
tekkides kompenseeritakse akumulatsioonipaagist trassidelt puudujaavat voimsust.
Sellised mahutid on kaugjahutuse vdimsusi arvestades killaltki suured (joonis 1.6) ning
arvestades, et suuremad tarbijad koonduvad kesklinna kokku, on sellisele mahutile

sobivat asukohta keeruline leida [15].

2011/11/16

Joonis 1.6. Energiasalvestus Halmstadis.
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Jaapangad (joonis 1.7) kasutavad dra vee suurt latentset soojust ja on selle tottu
mahult oluliselt vaiksemad vorreldes akumulatsioonipaakidega. Jadpangad on end
toiduainetetdostustes tdestanud tehnoloogia ning edukalt on neid rakendatud ka
kaugjahutusisteemides. Jaapankasid jahutatakse 06dsel, kui elekter on odavam ja
klientidel jahutuskoormust ei ole ning paeval miltakse klientidele veejahutite ja ka
jadapankade vdimsus ja salvestusmaht. Jaapankade kasutamine annab vOimaluse

rakendada juba ostetud veejahuteid Gisel ajal jaapankade jahutamiseks. Nii saab

investeeritud varast rohkem kasulikku t66d katte.

Joonis 1.7. Jaapank New Yorgis [16].
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2 KAUGJAHUTUS TALLINNA KESKLINNAS

2.1 Jaotusvorgustik

AS Utilitas Tallinn on analtidsinud Tallinnas kesklinnas asuvaid biroo-,

kaubandushooneid ja hotelle ning on hinnanud ka olemasoleva info pohjal tulevasi

kinnisvaraarendusi, mis oleks jargnevate aastate tulemas.

Joonis 2.1. Tallinna kesklinna kaugjahutusvork

Sellest infost lahtuvalt on koostatud kaugjahutusvork Tallinna kesklinnas ja hinnatud

ka potentsiaalset jahutusvdimsust. Jooniselt 2.1 on toodud valminud kaugjahutusvork
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Umber kesklinna, kus asuvad peamised kliendid. Antud magistrit6d eesmargiks on leida

koostatud kaugjahutusvorgule tehnoloogiline lahendus ja seda analiilsida.

Jooniselt 2.1 on naha, et tegemist on ringvorguga Umber Tallinna kesklinna.
Kaugjahutusvorgu hakkab Tallinna Linnahalli juures minema moédda Mere pst ja Ahtri
tanavat. Uks haru ldheb mééda Liivalaia tdnavat kuni Oliimpia hotellini ja keerab seal
Laikmaa tdnavale ning laheb Valiministeeriumi ja Solarise juurde. Teine haru tuleb
mooda Mere pst Viru keskusest moédda kuni Solariseni. Nii tekitatakse ringistus, millega
saavutatakse mones kohas vdiksemate diameetritega torud. Ringistus tOstab ka

kaugjahutusvorgu varustuskindlust.

2.2 Kaugjahutusjaama voimsuse hindamine Tallinna
kesklinnas

AS Utilitas Tallinn poolt koostatud eeldatavat kaugjahutusvorgu trasside asukoha ja
selle teeninduspiirkonda jaavate tarbijate mudelit kasutatakse antud magistritéd
sisendina kaugjahutusjaama tapse jahutusvoimuse maadramiseks. Selleks votame vorgu
koostamiseks kasutatud Netsimi mudelist vajaliku info, milleks on massvooluhulk m
kg/s kaugjahutusjaama sisenemisel. Kasutades valemit 2.1 [12] saame maarata
jahutusjaama  maksimaalse jahutusvdimsuse. Kaugjahutusvorgu puhul on
energiakandja temperatuuridena arvestatud 6/16 °C. Kasutades neid temperatuure ja
massvooluhulka, saama madrata maksimaalse jahutusvdimuse, mida on torustiku
mudeli koostamisel arvestatud. Mudeli koostamisel on aluseks vdetud energiakandja

temperatuurid 6/16 °C ja rohu erikadu 50 Pa/m.
Q =m=C xAt, kW (2.1)
kus, Q - jahutusvoimsus, kW,
M - massvooluhulk, kg/s, 2321,46 kg/s, [AS Utilitas Tallinn, avaldamata andmed]
C - energiakandja erisoojus, KJ/kg*K, 4,19 KJ/kg, [17]

At - temperatuuride vahe, K.
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Valemit 2.1 kasutades saame eeldatava kaugjahutusvorgu andmeid kasutades

kaugjahutusjaama jahutussvdimsuseks 97,3 MW.

2.3 Kaugjahutusjaama asukoha maaramine

Tallinnas kui mereaarses linnas on kaugjahutusjaama asukohaks hea voimalus leida
sobiv koht mere &ares. Asukoht mere dares peaks tagama ligipaasu mereveele, et
kasutada vabajahutust ja jahutusvett seadmetele. Vabajahutuse kasutamine on hea

vOimalus muuta kaugjahutus keskkonnasobralikumaks ja efektiivsemaks.

Asukoht. Ligipadas mereveele tdhendaks ka kaugjahutusjaama paiknemist suhteliselt
mere lahedal. Selliseid vabu kinnistuid mere &éares, kuhu oleks vdimalik rajada
kaugjahutusjaam, ei ole palju. Joonisel 2.2 on toodud viis potentsiaalset piirkonda, kus

vOiks leida kaugjahutusjaamale vajaliku maa:

e Roheline piirkond. Antud piirkonnas on hetkel ruumi Pdhja pst 35 ja Kalasadama
10, et rajada kaugjahutusjaam. Pdhja pst 35 on Tallinna Linna omand ja
Kalasadama 10 kinnisvaraarendajate kdes. Molemad kinnistud sobiksid oma
asukoha poolest hasti, sest nad oleksid eeldatava kaugjahutustrassi kdrval ning

nende puhul oleks vajalik merevee toru pikkus 1 km.

e Helesinises alas on Tallinna Linnahalli parkla ja Tallinna linna tuhje kinnistuid,
kuhu oleks véimalik kaugjahutusjaam rajada. Nendest kohtadest paaseks toruga
merele ilmselt ainult mber Linnahalli, et mitte segada laevaliiklust. See lisab

pikkust merevee torule.

e Kollane ala on Tallinna Sadama maa, millele koostatakse detailplaneeringut. Seal
oleks piisavalt ruumi, et eralda kaugjahutusjaama vajalik osa. Ka sellelt alalt
tuleks minna merevee toruga Umber Linnahalli, kuna otse merele minnes
segame laevaliiklust ja laevad segaksid ka meid vett keerutades. Lisaks sellele,

jaab antud asukoht eelneva kahega vorreldes kaugjahutus trassidest kaugemale.

e Oranz ala on samuti Tallinna Sadama ala, kuhu oleks v&imalik leida ruumi
kaugjahutusjaama jaoks. Eelnevatega vorreldes laheb olukord keerulisemaks,
kuna kaugjahutus trassid jaavad veel kaugemale ning paas merele lédheb ka
pikemaks. Sellest alast pdadseb mere Kadrioru poolt ning jooniselt 2.2 on naha,

et merevee toru pikkus seal oleks hinnanguliselt 2 km.

e Punane ala. Selles alas on Tallinna linnal kinnistu, kuhu oleks vdimalik rajada

kaugjahutusjaam. Tingimused on siin aga eelnevatega vorreldes kdige
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halvemad, kuna kaugjahutustrassid jaavad veel kaugemale ja ka merevee toru
pikkus on suur.

Joonis 2.2. Kaugjahutusjaama asukoht [18].

Jaaksoojuse kasutamine. Lisaks vabajahutusele ja elektriliste kompressoritega
veejahutitele saab kaugjahutusjaama sisendina kasutada ka soojust, mis Onnestub
punktis 1.5.3 kirjeldatud absorbtsioonseadmete abil muundada jahutusenergiaks. AS
Utilitas Tallinna, kes hakkab ka arendama kaugjahutust Tallinnas, pohitegevuseks on
kaugkitte teenuse pakkumine Tallinnas. Talvisel ajal pakutakse klientidele kitet ja
tarbevee soojendamist. Suvisel ajal jadab aga kultte arvelt suur osa soojusenergiat Ulle
ning antud jadksoojust saakski kaugjahutusjaama absorbtsioonseadmete sisendina ara
kasutada. Jaaksoojuseks on kuum vesi temperatuuriga 75 - 90 °C. Sellest piisab
sisendiks kaugjahutusjaamas olevatele absorbtsioonseadmetele, kui kasutada

madalatemperatuurlist vett kasutavad absorbtsioonseadmed. Nende COP on vaga
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madal, meie sisendi temperatuuri juures ligikaudu 0,75. valitud vaartus on parit York
absorbtsioonseadme andmelehelt (Lisa 1). AS Utilitas Tallinnal on jaaksoojust suvisel
ajal saadaval hinnanguliselt 50 MW, mis teeks jahutusvéimuseks 50*0,75, ehk 37,5
MW. See on suur osa planeeritud jahutusvbimusest Tallinna kesklinna
kaugjahutusjaamast. Selleks, et jddksoojust kasutada, peaks kaugjahutusjaam asuma
ka piisvalt lahedal piisavalt suurele kaugkitte torustikule. Kauguse jargi kaugkltte

magistraalist ritta pannes oleks eelistatud asukoha jarjestus:
1. Roheline ala. Piisava labimddduga kaugkutte toru on Idhedal.
2. Sinine. Piisaval labimddduga kaugkitte toru on ldhedal.
3. Kollane. Kaugkitte toru jaab juba kaugemale.
4. Oranz. Piisava labim6dduga kaugkutte toru lahedal ei ole ja see tuleks rajada.
5. Punane. Piisava labimddduga kaugkutte toru lahedal ei ole ja see tuleks rajada.

Kokku vottes selgub, et joonisel 2.2 naidatud roheline ala oleks mitmel pdhjusel parem
teistest potentsiaalsetest asukohtadest ja sobiks kaugjahutusjaama rajamiseks.
Kaugjahutusjaam asuks aadressil P6hja pst 35 vdi Kalasadama 10, kust mereveetoru
ligikaudne vajalik pikkus oleks 1000 meetrit ja piisava l&abimddduga kaugkitte toru,
DN500 [AS Utilitas Tallinn, avaldamata andmed], oleks ldahedal. Antud pikkusega saame
ligipdasu umbes 20 m sligavusele mereveele, kus vastavalt joonisele 1.2 on vee
temperatuur suvekuudel keskmiselt 10 - 11 °C. Kaugjahutusvork tootab
temperatuuridel 6/16 °C ja see tédhendaks, et mingil maaral oleks vabajahutus saadaval

aastaringi.

2.4 Kaugjahutusjaama rajamise takistused

Merevee kasutamise puhul vabajahutuseks tuleb ldhtuda seadustest, mis maaravad
keskkonnamojude hindamist ja vee erikasutust. Vabajahutuse puhul loetakse toru
paigaldust mere pdhja tahkete ainete uputamiseks. Teatud mahust alates loetakse seda
olulise keskkonnamdjuga tegevuseks ning selle tuleb teha KMH (keskkonnamdgjude

hindamine) [18].Prognoositud veehulk, mida kaugjahutusjaama jaoks pumbatakse
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merest vOib jadda nii vaikeseks, et piisab keskkonnamdjude eelhinnangust [19]. Kui
keskkonnamojude eelhinnangu kaigus ei selgu kdesoleva projekti kohta midagi vaga
olulist, mis vdiks kahjustada keskkonda meres, siis piisab vee erikasutusloast. Samas
vOib keskkonnamdjude eelhinnangu kaigus osutuda vajalikuks keskkonnamdjude

hinnang, mille tulemusena ei lubata merevett sellisel otstarbel kasutada.

Merevee kasutamise teiseks takistuseks voib ka kujuneda laevade liiklus Tallinna
Sadamas ja uute kaide lisandumine laane poole sadamat. Laevad keerutavad meres
vett ning segavad ka muidu mittesegunevaid kihte. See tekitab ohu, et suvisel ajal vdib
laevade vee segamise tottu olla vesi 20 m sligavusel soojem kui keskmine naitaja antud

sugavuse kohta. Vabajahutuse kogutoodang aasta kohta sellisel juhul langeks.

Absorbtsioonseadmete kasutamisel Tallinna kesklinna kaugjahutusjaamas voib olla

eelnavate tehnoloogiatega vorreldes rohkem takistusi.

e vee temperatuur jadksoojuse &arakasutamisel. Nimelt tuleb jadksoojus
transportida absorbtsioonseadmeteni kasutades kaugkuttetorustikku.
Kaugklttes on suvisel ajal, mil jahutuskoormus on suurim, oma voérgugraafik,
mille jargi pealevoolu temperatuur on ligikaudu 79 °C [AS Utilitas Tallinn,
avaldamata andmed]. Sellest on absorbtsioonseadmete ei piisa ja vajalik oleks
temperatuuri tosta ligikaudu 90 °C - ni. Selline muutus tahendab kaugklttevorgu
jaoks soojuskadude suurenemist. Soojuskaod on olulised efektiivsusnaitajad

ning nendega tuleb kindlasti arvestada.

e absorbtsioonseadmete kasutamisel vOib olla liiga kuuma vee tagastamine
kaugkutte trassi. Absorbtsioon kasutab sisendis 90 °C ja tagastab ligikaudu 70
°C. Keskmine tagastuv temperatuur suvisel ajal Tallinna kesklinna piirkonnas on
umbes 50 °C. Tekib olukord, kus kaugjahutusjaama absorbtsioonseadmete kuum
tagastuv vesi tostab kaugkltte tagastuva vee temperatuuri lles. See tdhendab
kahju selle ajal toOtavale koostootmisjaamale, mille vasturdhuturbiini ja
suitsugaasi kondensaatori kasutegurid langevad. Suitsugaasi kondensaatorid
voivad koostootmisjaamas suvisel ajal ka seista, kuid vasturohuturbiinile mingi
kahju tekiks.

Klientide liitmisel kaugjahutusega voib tekkida olukord, kus klient soovib liituda
vorgupiirkonnas, kuhu kaugjahutustrassid veel joudnud ei ole, kuid on tulemas.
Sellisel juhul on vdimalus kasutada mobiilseid kaugjahutusjaamu, mida saab
paigaldada kliendi lahedale. Kui trassid jouavad kliendini, mobiilne jaam viiakse ara.
Teine variant on paigaldada ajutised seadmed kliendi ruumidesse, mis ka trasside

joudes dra viiakse. Mobiilsete jahutusjaamade ja ajutiste seadmete puhul on
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probleemiks jahutite kondensaatorid - soOltuvalt tarbijast on need suured
soojusvahetid, millele tuleb leida ajutine sobiv koht. See aga ei pruugi olla tiheda
asustusega kesklinnas lihtne. Lisaks sellele on mira probleem - mobiilsed
konteinerisse paigaldatud seadmed teevad miira ning sellest voib samuti kujuneda
probleem. Sarnaste ajutiste lahenduste otsimisel on vaga heaks lahenduseks
soojuspump, mis annab oma kondenseerumissoojuse kaugktittesse, kuna siis ei ole

vajadust valiste soojusvahetite jarele.
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3 TALLINNA KESKLINNA KAUGJAHUTUSJAAMA
ARVUTUS

3.1 Tallinna kesklinna kaugjahutusjaama

kontseptsiooni valiku alused

Kaugjahutusjaama jahutusseadmete valik ja nende osakaal kogu tootmises on vaga
oluline kaugjahutusjaama SEER-i kujunemisel ja seega ka kaugjahutusjaama
majandusliku tasuvuse kujunemisel. Lisaks tehnoloogiale teevad kaugjahutuse tootmise
projekteerimise keerulisemaks ka eeldatavate klientide tarbimisprofiilid. Enamus
tarbijaid Tallinna kesklinna piirkonnas on kontorihooned. Uute arenduste puhul annab
kaugjahutusteenuse osutaja kliendile soovitud vdimsuse. Kliendile miidud véimsus ja
seega kaugjahutusjaama rajatud vdimsus on saadud hoonete projekteerijatelt, kes on
selle leidnud analidtiliselt, ja seega on tegemist prognoosiga. Kuna hoonete jahutuse
puhul on tegemist valistemperatuurist ja Ohuniiskusest sdltuva koormusega, siis
prognoosi tegemisel on muutujaid, mille puhul voetakse arvutustes aastate keskmised
ja tagasihoidlikumad maksimaalsed vaartused. Koik see kokku tdhendab, et
projekteerijate poolt kisitud vdimsus vdib olla keskmisi valistemperatuure arvestades
vaga suur. Kaugjahutusjaama projekteerimisel tuleb arvestada, et suurema osa ajast,
mil jahutuskoormus on suur, té6tab jaam ligikaudu 70 %-ga, kuna valistemepratuurid
ei ulatu tihti projekteeritud maksimaalsete vélistemperatuurideni. Ulejadanud 30% on
osa, mille hoonete projekteerijad arvestasid varuga. See tahendab, et
kaugjahutusjaama koormus jaab suvisel paevasel ajal keskmisel 70% juurde ja vahest

vaga kuuma ja niiske ilmaga touseb 100%-ni.

Jahutustehnoloogia valikul peab sellisel juhul arvestama, et umbes 70% voimsusest
peaks olema kaetud tehnoloogiaga, mis on antud kaugjahutusjaamale kdige
efektiivsemad ja kasulikumad. 30% seadmetest vOib jadda tipukoormuse seadmeteks,
mille puhul peamisteks ndudmisteks on seadme kiire kaivitus ja voimalikult palju
lubatud kaivutuskordi mingi aja jooksul ning vdga suur vdimsuse reguleerimise
vahemik. Joonisel 3.1 on toodud tulpilise bliroohoone tarbijaprofiil kuuma ilmaga.
Jooniselt 3.1 selgub ka voimsus 80%- 100% on keskmiselt 6 tundi paevas, kella kolmest
paeval kuni kella Gheksani ohtul ning keskmine koormus on umbes 72% juurde. Siit
jareldub ka, et tlupilise tarbija profiili puhul oleks vdimalik ka kasutada

energiasalvestust, kuna tipukoormuse aeg on suhteliselt lGhike
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Joonis 3.1 Tarbija profiil [3]

3.2 Kaugjahutussiisteemi rajamise periood

Tallinna kekslinna kaugjahutuse puhul on tegemist killaltki suure tarbijate hulgaga ning
nendeni joudmine kaugjahutustorustikuga on aegandudev protsess. Osaliselt juba
selleparast, et kesklinna piirkonnas on sellises mahus kaevamistéid keeruline teha kuna
need sOltuvad reeglina teistest toddest, naiteks teede ehitusest. Kaugjahutustorustiku
vdlja ehitamine Tallinna kesklinnas koos teedeehituse plaanidega votab aega
hinnanguliselt 15 aastat. See tahendab ka, et kaugjahutusjaama valja arendamine taies
mahus votab sama kaua aega. Moistlik oleks arendada kaugjahutusjaama samas
tempos tarbijate liitumisega, sest see vdhendab riske, mis seotud véimalike takistustega

arendusperioodil.
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Arendusperioodil on moju ka seadmete valikule. Eelmises peatlikis kasitletud idee,
et 70% kaugjahutusjaama voimsusest peaks olema kaetud koige efektiivsema
tehnoloogia, rakendamisel vdib tulla pika arendusperioodi tottu takistusi. Eelkdige tekib
takistus absorbtsioonseadmete kasutamisel. Need seadmed on vdimsuselt suured ja
valjundvléimsuse reguleerimise kiirus on suhteliselt aeglane. Tekib olukord, kus
esimeste aastate vdheste kaugjahutusvorguga liitujate téttu on jahutusjaama koormus
vaike ja koigub vélistemperatuuri tottu palju. Sellises olukorras ei ole
absorbtsioonseadmeid hea kasutada ja sobiksid rohkem elektriliste kompressoritega
veejahutid. Ehk pika arendusperioodi puhul on mdistlikum esimeste aastatega
paigaldada tipukoormusemasinad, mis saavad sellistes tingimustes kergemini hakkama.
Kaugjahutusvlrgu laienedes ja tarbijate lisandudes saab hakata motlema juba ka
absorbtsioonseadmete peale, kuna suurem arv tarbijaid tdhendab suuremat ja

stabiilsemat koormust.

3.3 Kaugjahutusjaama voimsus

Valemi 2.1 abil arvutasime maksimaalse vdimuse, mida saaks eeldatavate

kaugjahutustrassidega edastada. Selleks on 97,3 MW.

Vastavalt peatlikis 3.1 kirjutatule peaks 97,3 MW-st 70%, ehk 68,1 MW koosnema
saadaval olevates tehnoloogiatest kdige efektiivsematest. Peatiikis 2.4 kirjutatud
jadksoojuse kasutamisest saadav jahutusvéimsus oleks hinnanguliselt 37,5 MW. See
tdhendab, et vabajahutus merest vdiks olla 30,6 MW. Ulejddnud 30%, ehk 29,2 MW
vOiks olla elektriliste kompressoritega veejahutid. Selline vOimsuse jaotus annab
vOoimaluse kaugjahutusjaama esimestel aastatel valja ehitada kasutades kergemini
opereeritavaid elektriliste kompressoritega veejahuteid. Kui kaugjahutusega liitub
keskmise suurusega tarbijaid juba ligikaudu 10 tikki siis sellega seoses kasvab ka
kaugjahutusjaama baaskoormus nii suureks, et saab juba kasutada ka suurmaid
absorbtsioonseadmeid.  Elektriliste  kompressoritega veejahutid jaaksid  siis
tipukoormuse ja vOimsuse kiire reguleerimise jaoks ning absorbtsioonist koos

vabajahutusega moodustuks baastootmine.
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3.3.1 Uksikute jahutusseadmete véimsus

Vastavalt eelnevale peatiikile koosneb kaugjahutusjaam:
e Vabajahutus 30,6 MW
e Absorbtsioon 37,5 MW
e Elektrilised veejahutid 29,2 MW

Voimsuste jaotust iseloomustab joonis 3.2.

120
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80

jahutusvdimsus, MW
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20

m efektiivne baastootmine  m tipukoormus

= vabajahutus
= absorbtsioon
= elektrilised veejahutid

Need vdimsused jaotame omakorda sellisteks osadeks, mis tagavad kaugjahutusjaama

Joonis 3.2. Jahutusvoimused.

efektiivse t66 erinevatel koormustel.



Vabajahutus koosneb plaatsoojusvahetitest ning nende vdimsusi saab valida vastavalt
soovile. Meile sobiks vabajahutussiisteem, mis koosneks vahemalt kahest
plaatsoojusvahetist:

e Esimene soojusvaheti 15,3 MW

e Teine soojusvaheti 15,3 MW

Vahemalt kaks plaatsoojusvahetit on vajalik, et tagada varustuskindlus. Kui mingil
pohjusel on vaja plaatsoojusvaheteid kinni keerata ja korralist vdi erakorralist hooldust
vOi remonti teha, siis saab seda teha lkshaaval kaugjahutusjaama seisma jatmata.
Absorbtsioonseadmed vdimsusega 37,6 MW jaotame jargnevateks osadeks:

e Esimene seade 15 MW

e Teine seade 10 MW

¢ Kolmas seade 7 MW

e Neljas seade 3 MW

e Viies seade 2,6 MW

Absorbtsioonseaded on jaotatud rohkemateks osadeks, kuna nende minimaalne
voimsus on 20%. Eelpool toodud jaotus annab meile voimaluse rakendada absorbtsioon

seadmeid kaugjahutusjaama koikides arendusetappides.

Elektriliste kompressoritega veejahutite valikul lahtud sellest, et kasutama peaks
tsentrifugaalkompressoritega seadmeid nende efektiivsuse pdrast. Arvestades, et
hakkame veejahutite kondensaatoreid jahutama mereveega, mille temperatuur on
suvisel ajal meie veevotukohas keskmiselt 10 - 12 °C, siis saame need kompressorid
toole vaga efektiivselt. Mida vaiksem on aurustumisrohu ja kondenseerumisrohu vahe,
seda efektiivsemalt kompressor tddtab. Tsentrifugaalkompressorite minimaalne
kondensaatorisse siseneva vee temperatuur on 20 °C ja selle me saama talle tagada
aastaringselt. Joonisel 3.3 on toodud (dhe tootja sagedusmuunduriga
tsentrifugaalkompressori EER-i osakoormustel. Tingimused graafiku koostamisel on
aurustist vdljuva vee temperatuur 7 °C ja kondensaatorisse siseneval 30 °C. Jooniselt
on naha, et madalamatel koormustel on EER oluliselt kdrgem. Sellest lahtuvalt peab

tegema ka seadmete valiku kaugjahutusjaama jaoks.
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Joonis 3.3 Tsentrifugaalkompressori EER osakoormustel. YORK tootekataloog.

Vajalik jahutusvdimsus nendelt seadmetelt on 29,2 MW. Selle jaotame jargnevateks
osadeks:

e Esimene seade 10 MW
e Teine seade 5 MW

e Kolmas seade 5 MW

e Neljas seade 5 MW

e Viies seade 3 MW

e Kuues seade 1,2 MW

Piisavalt erinevate vdimustega seadmete valik tagab meile vdimaluse kasutada
tsentrifugaalkompressoreid véimalikult paljudel koormusel ka tema kdige efektiivsemal
osakoormusel. Lisaks sellele on nende seadmete puhul tegemist ka tipukoormuse
masinatega, mis tahendab voOimalikult suurt vdimsuse reguleerimise ala ja Kiiret

reageerimist. Eelpool toodud valikuga dnnestub see meil hasti.
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3.4 Jahutusseadmete tihendus

Jahutusseadmeid saab Uhendada kaugjahtustorustikuga jarjestikku ehk jadamisi ja

paralleelselt.

Jarjestikku Glhendamine tdhendab, et kogu energiakandja hulk kaib 1abi koikide
jarjestikku Uhendatud jahutusseadmete. Eeliseks sellise ihenduse puhul on vdimalus
optimeerida erinevate seadmete to6parameetritega. Naiteks kdik jahutid ei pea todtama
parameetritel, mis valjastaks jahutusseadmest energiakandjat temperatuuriga 6 kraadi.
Slsteemis eespool Uhendatud jahutusseadmed saaksid tdotada efektiivsematel
parameetritel. Puuduseks sellise ihenduse puhul on see, et suurte jahutusvdimuste ja
vooluhulkade puhul ei 6nnestu jahutusseadmetest kogu energiakandjat labi pumbata.
Eriti juhul kui Uksikute jahutusseadmete vdimsused on suhteliselt vaikesed vorreldes
kogu kaugjahutusjaama vdimsusega. Jarjestikku hendus téotaks paremini juhul, kui
jahuteid on vaiksem arv ja Uksikute jahutite vOoimused on suured vorreldes kogu

vOimsusega.

Paralleelselt iihendamine on teine variant, kuidas saab jahuteid kaugjahutusjaamas
Uhendada. Sellise Uhenduse puhul on jahutid Uhendatud kaugjahutustorustikuga
paralleelselt ning iga Uksik jahuti jahutab oma vdimsuse ulatuses energiakandjat
seadepunktini. Eelneva (ihendusega vorreldes ei dnnestu siin jahutite td0parameetriteid
vaga optimeerida, kuna iga Uksik jahuti peab saavutama energiakandja temperatuuriks
6 °C. Sellise Ghenduse kasutamine on meile palju sobivam, kuna ei teki seadmetes liiga

suuri vooluhulkasid ja rohukadu Uksikutes jahutites ei lahe suureks.

Tallinna kesklinna kaugjahutusjaam. Joonise 3.4 olen koostanud, et kujutada
Tallinna kesklinna kaugjahutusjaama potentsiaalset (hendusskeemi. Joonisel on
lihtsustamiseks kujutatud erinevad tootmisseadmed (ihe seadmena. Nagu sealt ndha,
on tegemist kombineeritud (hendusega. Energiakandja siseneb kaugjahutusjaama ning
esmalt labi vabajahutuse soojusvahetid. Need on Uhendatud nii, et kogu vooluhulga
saab juhtida labi soojusvahetite. Kui réhulang Iaheb liiga suureks, saab reguleerventiili
nr 1 avades seda vahendada. Edasi liigub eeljahutatud energiakandja labi
absorbtsioonjahutite  voi  elektriliste  veejahutite. Nendest saab vastavalt
jahutuskoormusele valida sobivaima ja hetkel efektiivseima jahuti. Skeemil on
reguleerventiil nr 2. Tema eesmark juhtida vooluhulk jahutitest mééda, kui vabajahutus
suudab adra teha kogu vajaliku jahutuse. Joonisel on kujutatud ka merevee
pohimodtteskeem. Merevett pumbatakse vabajahutuse jaoks ning ka koikide jahutite
kondensaatorite jahutamiseks. Jahutitele on tekitatud oma vaike ring pumbaga
sellepdrast, et jahutitesse ei saa juhtida liiga kilma vett. Vaike ring hakkab hoida

minimaalset voimalikku kondensaatorisse siseneva vee temperatuuri.
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Joonis 3.4. Kaugjahutusjaama pdhimotteskeem

3.4.1 Merevee vooluhulk ja soojus

Koikides arvutustes on merevee erisoojuseks voetud 4,19 Kl/kg'K ja tiheduseks
1000 kg/m?3 [20].

Vabajahutuse puhul on mereveele soojus arvestatud keskmise merevee temperatuuri
11 °C juures. Soojusvahetisse siseneb vesi temperatuuriga 11 °C ja valjub 15 °C.
Mdlemalt poolelt 1dheb kaduma 1 K. Soojusvahetid peaksid andma sellistel tingimustel
valja vdimsuse 30,6 MW. Vastavalt valemile 2.1 saame arvutada soojusvahetite

massvooluhulga m. Selleks on 1825,8 kg/s.

Absorbtsioonjahutite puhul on kondensaatorite ehk mereveega jahutavate osade
voimsuseks 87,5 MW. See number saadakse absorbtsioonjahutite puhul kui liita seadme
jahutusvdimsus ja sisendina kasutatud vOimsus. Ehk meie puhul 50 MW sisendit ja
sisend korda COP, mis on valjund. Kokku teeb 87,5 MW. Seadmete pakkujate
tootelehtedelt on ndha, et kondensaatori jahutus td66tab absorbtsioonseadmetel

temperatuurigraafikuga 20/30. Meie vee temperatuuri 11 °C tottu on seadmetele
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vajalikud oma pumpade ja 3T ventiilidega vaikesed ringid, mis hakkavad hoidma diget
seadmesse sisenevat vee temperatuuri. Vastavalt valemile 2.1 saame arvutada ka

absorbtsioonjahutite vajaliku merevee massvooluhulga m. Selleks on 1099,1 kg/s.

Elektriliste kompressoritega veejahutite kondensaatorite voimused arvutame
Carnot p6ordringprotsessi pohjal, mida kujutame logph diagrammil (joonis 3.5, lisa 2).
Sinna on joonistatud meie parameetritel tdé6tav ja R1234ZE kilmaainet kasutav
veejahuti podordringprotsess. Ringprotsessis on I6igud 4-1 aurustumine, 1-2
komprimeerimine, 2-3 kondenseerumine ja 3-4 drosseldamine.
Aurustumistemperatuuriks Te on valitud 4 °C ja kondenseerumistemperatuuriks Tc 25
°C, mahajahutus 0K ja Ulekuumendus 5 K. Meile arvutusteks vajalikud 18igud on 4-1 ja
2-3. Diagramm on koostatud kasutades Danfossi valikuprogrammi Coolselector 2, mille
abil saab iga punkti vaartused tapselt maarata. Saadud vaartused on toodud tabelis 3.1.
Kilmaaine on valitud pdhjusel, et tema GWP (Global Warming Potentsial) on 7.
Vastavalt Euroopa Liidu madrusele 517/2014 kehtivad kilmaainete kasutamise
piirangud ning need karmistuvad jargnevate aastatega. Piirama hakatakse kdrge GWP-
ga kllmaainete kasutamist [21]. Et seda probleemi vaéltida, kasutan vastavates

seadmetes kilmaainet R1234ZE, mis nende piirangute alla ei lahe.

R123426(E) ssar, version350

o0

Joonis 3.5. R1234ze Logph (lisa 2). Danfoss Coolselector 2.

Kondensaatori voimsuse arvutamiseks on vaja teada veejahutite jahutusvéimusust

ja entalpiat aurustumisprotsessi alguses ja I0pus (valem 3.1).

Qa =mx* (hl — h4), kW (3.1)

Kus, Qa — jahutusvdimsus, kW,
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m — massvooluhulk, kg/s,
h: — entalpia aurustumise 16pus, kJ/kg,

h4 — entalpia aurustumise alguses, kJ/kg.

Selle kaudu saame teada vajaliku massvooluhulga kg/s. selle sama koguse ja
kondenseerumise entalpiate pdhjal saame ka kondensaatorite voimsused [12]. vajalike

ringprotsessi punktide entalpiad on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Logph diagrammi andmed

1 2 3 4

h,ki/kg  391,2 409,6 233,7 233,7
t°C 9 34,2 25 4
P, bar 2,5 5 5 2,5

Valemist 3.1 saama massvooluhulgaks jahutusvdéimsuse 29,2 MW puhul 185,4 kg/s.
Kasutades seda valemis 3.2 saame kondensaatori voimsuseks 32,6 MW. Kasutades
valemit 2.1 saame maadrata ka merevee vooluhulga. Tingimusel, et kondensaatori
vaikesesse ringi siseneva vee temperatuur on 11 °C ja valjuva vee temperatuur on 24

°C, saame merevee vooluhulgaks 598,5 kg/s.

Qk = m * (h2 — h3), kW (3.2)

Kus, Q« - kondensaatori voimsus, kW,
m - massvooluhulk, kg/s,
hs — entalpia kondenseerumise 10pus, kJ/kg,

h2 - entalpia kondeseerumise alguses, kJ/kg.

Liites kokku absorbtsioonjahutite ja elektriliste kompressoritega veejahutite
kondensaatorite voimsused ja vajalikud merevee vooluhulgad, saame tulemuseks:

¢ Kogu vooluhulk merevee slisteemis 3523,4 kg/s ehk 12684,24 m3/h.

e Kogu merre suunatav soojuslik voimsus 150,7 MW.

e Kui merevee temperatuur on vastavalt joonisele 2 11 °C, siis tagastuv.

merevee temperatuur vastavalt valemile 2.1 on 21,2 °C.
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3.5 Seadmete elektritarve

Vabajahutuse ehk merevee pumpamise elektrikulu maaramiseks on kasutatud Grundfos
Eesti veebilehel olevat valikuprogrammi ja mudlgiinseneri abi, et valida toodete hulgast
pump, mis antud tingimustel té6taks. Valituks osutunud pumba elektritarve vooluhulga
999,9 m3/h juures on 215,9 kW (lisa 3). Kasutan neid numbreid, et maarata arvutusteks
merevee pumpamise elektri erikulu kW/1000 m3/h kohta. Tulemuseks on merevee
pumpamise elektri erikulu 215,9kW 1000 m3/h kohta. Peatlkis 3.4.1 toodud
vabajahutuse vooluhulk on 1825,8 kg/s ehk 6572,9 m3/h. Sellise koguse merevee
pumpamiseks tarbiks pumbad 1419,08 kW.

Absorbtsioonjahutite elektritarbe madramiseks kasutan lisa 1. Sellelt on ndha, et
jahutil on mdned pumbad, mille elektriline voimsus on kokku tagasihoidlikud 14,3 kW.
Sellest lahtuvalt kasutan arvutustes elektri erikulu 5,44 kW 1 MW jahutusvdimsuse
kohta. Lisaks sellele tuleb arvutada kondensaatori jahutusvee pumpamise elektrikulu.
Vastavalt peatlikile 3.4.1 on merevee vooluhulk absorbtsioonjahutite kondensaatoris
1099,1 kg/s ehk 3956,76 m3/h. Kasutades eelnevas punktis arvutatud elektri erikulu,
saame absorbtsioonjahutite merevee pumpamise elektrikuluks 854,23 kW. Jahutitele
arvestan ka vaikese ringi pumbad, mille elektritarbe arvutan Grundfosi valikprogrammi
abil (lisa 4). Sellelt selgub, et vooluhulk 350 m3/h tahendab pumpa elektritarve 15,42
kW. Absorbtsioonjahuti kondensaatori ring té6tab parameetritel 20/30 °C ning voimsuse
87,5 MW juures oleks vooluhulk vastavalt valemile 2.1 7517,89 m?3/h. Kasutades
eespool toodud pumba vOimsust, saame pumpade elektriliseks voimsuseks 331,2 kW.
Kokku absorbtsioon seadmete elektritarve 1389,43 kW.

Elektriliste kompressoritega veejahutite elektrikulu maaramiseks on vaja samuti
tootelehtedelt votta seadme EER, mida arvutustes kasutada. Votan selleks 7,8. See
tahendab, et jahutusvdimsuse 29,2 MW saamiseks on vaja elektrimootorite viimsust
3743,6 kW. Lisaks selle ka merevee kulu kondensaatorites, kui temperatuuride vahe on
13 K. Vooluhulgaks 598,5 kg/s ehk 2154,6 m3/h. Elektri erikulu 215,9 kW/1000 m3
kasutades, saame merevee pumpamise elektrikuluks 465,18 kW. Kondensaatori vaikese
ringi pumpamise elektrikulu saame arvutada vee temperatuuridel 18/24 °C ning
voimsusel 32,6 MW. Vooluhulk vaikeses ringis vastavalt valemile 2.1 tuleb 4668,3 m3/h.
Pumpamise elektri erikulu 15,42 kW 350 m3/h kohta. Kondensaatori vaikese ringi
elektrikulu vastavalt valemile 2.1 205,67 kW. Kokku seega elektriliste kompressoritega
veejahutite elektritarve on 4414,45 kW.
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3.6 Energiatohususe suhtarv EER

Vottes arvesse eelmises peatiikis arvutatud seadmete elektritarbimist ja peatlikis 3.3.1
toodud jahutusvdimsusi, saame madrata kaugjahutusjaama erinevate tehnoloogiate
EER-i.

e Vabajahutuse jahutuvdimsus 30600kW ja elektritarve 1419,08 kW. Seega EER
21,56.

e Absorbtsioonjahutute jahutusvoimsus on 37500 kW ja elektritarve 1389,43 kW.
Seega EER 26,99

e Elektriliste kompressoritega veejahutite jahutusvGimsus on 29200 kW ja
elektritarve 4414,45 kW. Seega EER 6,62.

Siit ndaeme, et elektritarbimise seisukohalt kdige kasulikum oleks tootada
absorbtsioonseadmetega, seejarel vabajahutus ja ning viimasena kompressoritega
veejahutid. Absorbtsioonjahutid on kdige efektiivsemad kuna nende elektritarbes ei

kajastu sisendi transport.

EER. Jahutusvdimsused ja elektritarbe kokku liites saame kaugjahutusjaama EERiks
taisvdimsusel 13,4. Antud EER-id on arvutatud, kui kdik seadmed tootavad 100%
jahutusvdimsusega. Iimselt sellist olukorda tihti ei juhtu kuna vastavalt joonisele 3.1 on
maksimaalse jahutusvdimsusega t66aeg suhteliselt Iihike. Joonist 3.1 kasutades, saab
koostada tabeli (tabel 3.2) ja graafiku (joonis 3.6), kus on margitud kaugjahutusjaama

koormus MW-des suvisel ajal 66pdeva jooksul.

Tabel 3.2. Kaugjahutusjaama koormus 66paevas

tunnid 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
jahutuskoormus, % 56 49 40 43 65 76 78 88 99 9% 75 63
jahutusvdimsus, MW 54,5 47,7 38,9 41,8 63,2 73,9 75,9 85,6 96,3 93,4 73,0 61,3
vabajahutus, MW 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6 30,6
absorbtsioon, MW 23,9 17,1 8,3 11,2 32,6 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5 30,7
el. Veejahutid, MW 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,8 7,8 17,5 28,2 25,3 4,9 0,0

Tabelist 3.2 ja jooniselt 3.6 on naha, et elektriliste kompressoritega veejahutid téétavad
kuumal ajal ainult mdned tunnid paevas ja enamuse to6st teevad dra vabajahutus ja
absorbtsioonseadmed. See tahendab, et kaugjahutusjaama EER ei ole enamuse ajast

13,4, mis on maksimaalse koormuse korral.
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Joonis 3.6. Kaugjahutusjaama koormus.

Kasutades antud peatikis arvutatud seadmete elektritarvet kogu vdimsuse kohta,

saame valja arvutada erinevate jahutite ja vabajahutuse elektri erikulu kW/MW kohta:

e Vabajahutus 30,6 MW jahutusvdimsust elektritarbimisega 1419,08 kW. Elektri
erikulu 46,37 kW elektrit 1 MW jahutuse kohta.

e Absorbtsioon. 37,5 MW jahutust elektritarbimisega 1389,43 kW. Erikulu 37,05
kW/MW

e Elektriliste kompressoritega veejahutid. 29,2 MW jahutust elektritarbimisega
4414,45 kW. Erikulu 151,18 kW/MW.

Kasutades arvutatud elektri erikulu kW/MW kohta ja tabelis 3.2 toodud jahutusvdimusi,
saame koostada tabeli elektrikuludega seadmete kohta (tabel 3.3) ning arvutada selle

kaudu tunnipdhise EER-i suvisel ajal 66paevas.

Tabel 3.3. Tunnipdhine elektritarbimine.

jahutusvdoimsus, MW 54,5 47,7 38,9 41,8 63,2 73,9 75,9 85,6 96,3 93,4 73,0 61,3

vabajahutus, kW 1419,08 1419,08 1419,08 1419,08 1419,08 1419,08 1419,08 1419,08 1419,08 1419,08 1419,08 1 419,08

absorbtsioon, kW 885,1 632,7 308,3 416,4 12095 13894 13894 13894 13894 13894 13894 11374

el veejahutid, kW 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 876,8 11783 26493 42674 38261 7370 0,0
EER 23,6 23,2 22,5 22,8 24,1 20,1 19,0 15,7 13,6 14,1 20,6 24,0

Odpéevane EER-i muutumine kujutatud graafikuna joonisel 3.7.
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Joonis 3.7. EER 66paevas

3.6.1 EERi soOltuvus merevee temperatuurist

Kaugjahutusjaama maksimaalne vdimsus ja EER on arvutatud keskmise merevee
temperatuuriga 11 °C vastavalt joonisele 1.2. Vastavalt peatlikile 3.4.1 peaksime
pumpama merevett 12684,24 m3/h temperatuuride vahega 10,2 K. Merevee slisteemi
voimuseks oleks sellisetel tingimustel 150,7 MW. Kui merevee temperatuur peaks
muutuma, omab see ka suurt moju kaugjahutusjaama toodle. Kui merevee temperatuur
hakkab langema alla 11 °C, siis sama vdimsuse saamiseks peaksime pumpama vahem

merevett. Tabelis 3.4 on toodud merevee temperatuuri mdju vooluhulgale.

Tabel 3.4. Merevee temperatuuri mdju pumpamisele.

merevee temp, ° C 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 | 11,00

At 17,21 16,21 15,21 14,21 13,21 12,21 11,21 10,21

vdimsus, MW 150,69 150,69 150,69 150,69 150,69 150,69 150,69 150,69
vooluhulk, m3/h  7524,33 798859 8513,92 9113,19 9803,22 10606,30 11 552,70| 12 684,54

Kui merevee temperatuur hakkab tdusma, mojutab see kdige rohkem vabajahutuse
voimsust. Vottes aluseks, et peatiikis 3.5 toodud vabajahutuse vooluhulk 6572,9 m3/h

on maksimaalne vooluhulk, mida saame labi soojusvahetite pumbata, hakkab tdusva
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merevee temperatuuriga vabajahutuse vdimsus ja ka kogu kaugjahutusjaama vdimsus

langema. Tabelis 3.5 on toodud merevee temperatuuri tdusu moju vabajahutuse ja kogu

kaugjahutusjaama vdimsusele.

Tabel 3.5. Vabajahutuse ja kaugjahutusjaama vdimsus merevee tdusu puhul.

merevee temp, °C 11 12 13 14 15
vooluhulk, m3/h 6572,9 6572,9 6572,9 6572,9 6572,9
At 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0
vabajahutuse, MW 30,6 23,0 15,3 7,7 0,0
kogu jaam, MW 97,3 89,7 82,0 74,4 66,7

Saame ka arvutada erinevatel merevee temperatuuridel seadmete elektritarbimised ja

labi selle ka EER-i. Tabelis 3.6 on toodud erinevate jahutusseadmete elektritarbimised

merevee temperatuuridel ja vastavalt ka EER.

Tabel 3.6. Elektritarbimised erinevatel merevee temperatuuridel.

merevee temp, ° C 4,00 5,00

6,00

7,00

8,00 9,00

10,00

11,00

12,00

13,00

14,00 15,00

absorbtsioon, kW 1159,3 1184,2
el.veejahutid, kW  4251,6 4267,5

12113 1240,7
4285,2 4305,0

1272,8 1307,9
4327,2 4352,4

1346,6
4381,2

1389,3
4414,4

1436,7
4453,2

1489,8
4499,0

1549,4 1617,1
4554,0 4621,2

vabajahutus, kW 516,0 567,6 630,7 709,5 810,9 946,0 1135,3 1419,1 1745,7 1745,7 1745,7 0,0
EER 16,4 16,2 15,9 15,6 15,2 14,7 14,2 13,5 11,7 10,6 9,5 10,7
Kuna merevee langedes hakkab pumpamise kulu vahenema, hakkab iga langeva

merevee temperatuuri kraadiga tdusma kaugjahutusjaama EER. Toustes lle 11 °C

hakkab lisaks merevee pumpamise kulule vahenema ka vabajahutuse ja kogu

kaugjahutusjaama vdimsus. Kuna muutuvad nii merevee pumpamise kulu kui ka

kaugjahutusjaama vOimsus, on ndha EER-i kiiremat langust alates temperatuurist 11

°C-st kdrgemate puhul. Joonisel 3.8 on merevee temperatuuri mdju EER-ile kujutatud ka

graafiliselt. Tabeli koostamisel on lahtutud peatlikis 3.4.1 ja 3.5 tehtud arvutustest.

Jooniselt on ndha, et merevee temperatuuri tdustes langeb EER. Alates temperatuurist

15°C EER monevorra touseb kuna vabajahutuse vooluhulk on null ja pumpamise kulu

vaheneb. Kaugjahutusjaama vdimsuseks on sellisel juhul 66,7 MW ja EER-iks 10,7.

Tegemist on EER-iga, kui kaugjahutusjaam tdo6tab taiskoormusel.
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Joonise 3.8. EERI sOltuvus merevee temperatuurist

Kui keskmise suveilmaga to6tab kaugjahutusjaam keskmiselt 75% jahutusvdimsusega,

siis slsteemi EER ka muutub, kuna tipukoormuse jahutid on kdige kehvema EERiga.

Tabelis 3.7 on toodud kaugjahutusjaama EER 75% jahutuskoormusega erinevatel

merevee temperatuuridel.

Tabel 3.7. Osalise koormusega kaugjahutusjaama EER

merevee temp, ° C 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
absorbtsioon, kW 1159,27 1184,25 1211,30 1240,70 1272,78 1307,91 1346,56 1389,27 | 1436,73 1489,77 1549,45 1617,08
el.veejahutid, kW 709,98 712,64 715,61 718,91 722,64 726,86 731,68 737,25 743,74 751,41 760,62 771,87
vabajahutus, kW 516,02 567,63 630,70 709,53 810,89 946,04 1135,25 1419,07 |1745,70 1745,70 1745,70 0,00
EER 30,59 29,61 28,53 27,34 26,00 24,48 22,71 20,58 16,15 13,51 10,93 14,56

EER-i muutust on graafiliselt kujutatud ka joonisel 3.9.
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Joonis 3.9. Osalise koormuse EERi sdltuvus merevee temperatuurist.

3.7 Keskkonnasaast

Tallinna kesklinna kaugjahutusjaama keskkonnasaastlikust hindan CO2 heitmete
vahenemise ja primaarenergia sadstu labi. Selleks on vaja tead, kui suur oleks
kaugjahutusjaama  aastane energia toodang. Kuna kaugjahutusvorgustik
jahutusjaamale on tehtud hinnates potentsiaalset vajalikku jahutusvéimsust I|abi
erisoojuskoormuse W/m?, siis reaalseid moddetud vGimsuste ja tarbimiste andmeid
arvesse vOetud ei ole. See tahendab, et kasutan aastase jahutuse toodangu
hindamiseks teiste analoogsete siisteemide saadaolevaid andmeid meie lahilimbruses.
Joonisel 3.10 on toodud Helsingin Energia esitluses andmed kaugjahutuse véimsute ja
aastase toodangu kohta erinevatel aastatel. Tegemist on valistemperatuurist sdltuva
koormusega ning seetOttu on erinevate aastate suhtarvud MWh 1 MW kohta ka
erinevad. Jagades aastase toodangu (hendatud vléimsusega saame tulemuseks umbes
800 taiskoormustundi 1 MW kohta. Seda suhtarvu kasutan Tallinna kaugjahutusjaama
aastase toodangu prognoosimiseks. Korrutades meie jahutusvdéimuse 97,3 MW 800

tunniga saame aastaseks toodanguks 77840 MWh.
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Joonis 3.10. Helsingi kaugjahutus [22]

CO: heitmete vihenemise ja primaarenergia kasutuse hindamiseks on meil vaja
teada, kui palju elektrienergiat kaugjahutusjaam 77840 MWh tootmiseks tarbiks.
Selleks tuleb meil valida SEER ja jagada aastane kogutoodang SEER-iga. Valima peaks
SEER-i, mis ei oleks tadiskoormuse puhul, vaid 75% vdimsusega ja merevee
temperatuuriga 11 °C. Taiskoormuse SSEER ei annaks oOiget tulemust, kuna
taiskoormusel tooétab kaugjahutusjaam harva. Pohiline tootmine tehakse SEER-iga
20,58 vastavalt tabelile 3.9. Seega kaugjahutus kasutab 77840 MWh tootmiseks 3782
MWh elektrit. Lisaks sellele oleks vordluseks vaja teada, kui palju kasutaks sama koguse
jahutusenergia tootmiseks lokaalsed jahutusseadmed. Neid vOib olla vaga erinevaid
ning ka erinevate EERi-dega. Kasutan arvutustes madruses ,Hoone energiatbhususe
arvutamise metoodika™ toodud kompressor-kilmamasina jahutustegurit 3,5 [23].
Sellisel juhul saame lokaalsete seadmete puhul sama koguse jahutusenergia tootmiseks
vajaliku energiahulga, milleks on 22240 MWh. Lokaalse ja kaugjahutuse elektrienergia
tarbimiste vahe on 18458 MWh aastas.

CO: heitmed. Kasutades aastal 2018 arvututatud CO: eriheite tegurit 1,12 tCO2/MWh
aasta 2016 kohta [24], saame arvutada potentsiaalse CO2 heitmete vdhenemise aastas.

Selleks on 20672 tCO2 aastas. Arvutades heitmete vahenemise (mber protsentideks
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saame tulemuseks 83%. Jouame jareldusele, et rakendades Tallinna kesklinna jaoks
koostatud kaugjahutuse arengukava, saavutaksime olemasolevate

jahutustehnoloogiatega vorreldes 83%-ilise CO2 ja primaarenergia tarbimise saastu.

Vordlus autodega. Vottes aluseks Amservi kodulehel olevad andmed Toyota Corolla
hubriidi CO2 emisiooni 113 g/km, saame vordluseks tuua, kui palju kilomeetreid meie
vahendatud CO:2 heitmetega saaks soita. Selleks on 182 938 053 kilomeetrit hibriidiga.
Arvestades, et keskmine auto sdidab 20 000 km aastas, vordub see 9146 auto aastase

labisdiduga.
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4 Tulemuste analils ja arutelu

4.1 Kaugjahutusjaama rajamine Tallinnas

Peatiikis 1.5 kasitletud kaugjahutustehnoloogiatest sobiksid Tallinna kesklinna
kaugjahutusjaama kdige rohkem vabajahutus merest, madalatemperatuurilist
jaaksoojust  kasutavad absorbtsioonseadmed ja  tipukoormuse kiiremaks
reguleerimiseks efektiivsed tsentrifugaalkompressoritega veejahutid. Meredarse linnana
peab ara kasutama merevee jahutuspotentsiaali. Teiseks peaks dra kasutama ka
Tallinnas hasti toimivat kaugkultte slUsteemi, kuhu suvisel aja toodetakse sooja
koostootmisjaamades biomassi podletades. Selle soojuse saame muundada
absorbtsioonseadmete jahutuseks. Vabajahutus merest ja absorbtsioon tdhendavad ka,
et see osa kaugjahutusest oleks ka taastuvast allikast. Tipukoormuse katmiseks
kasutaksin elektrilisi veejahuteid tsentrifugaalkompressoritega, kuna nende kaivitamine

ja opereerimine in kiire ja lihtne.

Kaugjahutustehnoloogiatest jatan valja soojuspumbad ja energiasalvestuse.
Soojuspumpadel ei tundu olevat motet toota sooja kaugkittevorku olukorras, kus
kasutame kaugklttevorgust jadksoojust, et jahutust toota. Praeguses olukorras
soojuspumpasi kasutada ei ole motet, kuid tulevikus vOib see muutuda ning
soojuspumbad vdivad olla suvel vdga vajalikud. Samuti jai tehnoloogiast valja
energiasalvestus. Joonisel 3.2 toodud tldpilise tarbija profiili jargi kill eksisteerib
pdevasel ajal 6 tunnine piik, mille saaks katta lihiajalise energiasalvestusega, kuid
vOimalusi arvestades, ei ole energiasalvestuse vdlja ehitamine mdistlik erinevatel

pohjustel:

e Salvestuseks on vaja ruumi ja kesklinna piirkonnas on ruumi vaga raske leida

e Energiasalvestuse puhul oleks mdistlik kasutada jaapankasid. Need vajavad aga
eraldi jahutusseadmeid ning see tdahendab, et peaksime leidma ruumi nii
jaapankadele kui seadmetele. Lihtsam oleks jaapangad ara jatta ja paigaldada

lihtsalt seadmed

Kaugjahutusjaama asukoht. Joonisel 2.1 kujutatud eeldatavale kaugjahutusvorgule
kaugjahutusjaama rajamisele asukoha leidmisel osutus joonisel 2.2 toodud roheline ala.
Peatlikis 2.3 anallUsitud erinevates piirkondadest ja kinnistutest osutus roheline ala,
mille peamised vdimalused on Pdhja pst 35 ja Kalasadama 10, kuna ta omab teiste ees

eeliseid:
e Piirkond asub eeldatava kaugjahutusvorgu aares.
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e Piirkond on mere aares ja ligipaas mere on lihtne.
e Piisava sligavusega vesi on oluliselt |dhemal.
e Piirkonnale lahedal on ka piisava labimddduga kaugkitte magistraaltoru, et

transportida jaaksoojust kaugjahutusjaama sisendiks.

Kaugjahutusjaama rajamise periood. Perioodi pikkuseks arvestan 15 aastat, kuna
Tallinna kesklinnas nii suuremahuline trasside paigaldus ei ole kergelt teostatav. See
sOltub palju ka teede ja tanavate rekonstrueerimise kavast. Tekib olukord, kus teatud
piirkondadesse, kuhu kaugjahututrassiga oleks kliendi tottu vaja minna, jaab minemata,
kuna trasse paigalda ei saa. Selletdttu jaab klient liitmata. Uus v@imalus klient liita tekib
siis, kui kaugjahutustrass paigaldatakse ja kui kliendi lokaalsed seadmed on joudnud
amortiseeruda. Kaugjahutuse rajamise takistuste tottu on mdistlik arvestada kohe
alguses pikema perioodiga. Nii ei teki iga takistuse tottu ka kaugjahutuse rajamise
plaani kohe suurt tagasildoki, vaid Uiks vGimalus libises kdest ning teine vdimalus tuleb

veel enne, kui ettendhtud aeg otsa saab.

4.2 Kaugjahutusjaama tehnoloogiline lahendus

Kaugjahutusjaama tehnoloogiline lahendus on koostatud Ildhtudes voGimalustest
kasutada ara vabajahutust merest ja koostootmises tekkivat jadksoojust. Lahtudes
peatilikist 3.3 tuleb 70% kaugjahutusjaama vdimsusest just nendest kahest allikast.
Vabajahutus merest on taastuvenergia allikas ning biomassi podletamisel
koostootmisjaama tekkiv jaaksoojus samuti. Vabajahutus merest on taastuvenergia
allikas ja koostootmise jaaksoojuse kasutamine on t66 koostootmise reziimis. Nende
kahe tehnoloogia abil saavutaks kaugjahutusjaam ka tohusa kaugjahutuse margise.
Tohus kaugjahutus on defineeritud kui ,kaugkiitte- vdi kaugjahutussiisteem, mis
kasutab vdhemalt 50 % taastuvenergiat, 50 % heitsoojust, 75 % koostoodetud soojust
vOi 50 % sellise energia ja soojuse kombinatsiooni® [25]. Valitud tootmislahendusega
onnestuks saavutada tingimus 50% kombinatsiooni ja sellega ka tohusa kaugjahutuse
primaarenergia kaalumistegur 0,2 [26]. See on kdige tdhusam hoonete jahutusviis ja
energiatbhususarve arvutamisel saavad projekteerija ka seda kasutada ning selle abil

saavutada paremaid tulemusi.
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Riskid kaugjahutusjaama tehnoloogiaga. Kaugjahutusjaamale on vastavalt
peatlikile 3.3 valitud erineva jahutusvdimusega tootmisiiksuseid, et tagatud oleks
kaugjahutusjaama v&imalikult efektiivne koormus erinevatel koormustel. Uhtlasi tdstab
selline valik ja tootmisiiksuste paralleelne Ghendamine ka varustuskindlust, kuna the
seadma rike ei mdju kogu kaugjahutusjaama palju. Vaatamata sellele, jaab (ks
riskikoht, mida maandada antud kaugjahutusjaama puhul on vdga raske - merevee
slisteem. Lisaks vabajahutusele on ka seadmete jahutus merevee pealt. Kui merevee
pumpadest moned on reservpumbad, et rikete puhul ei tekiks probleemi, siis voimalik
rike merevee toruga tdhendab kogu jaama seiskumist. Vdimalik oleks
kaugjahutusjaama katusele panna jahutustorne, et tagada jaama t66 merevee slisteemi
rikke korral, kuid jahutustornide vOimsus oleks vdga suur ja tekib tdenaolist ka
paigalduse probleem, eriti kesklinnas. Merevee toru paigaldusega tuleks valtida koiki

voimalikke ohte, mis isegi teoreetiliselt voiksid halvata slisteemi normaalset t66d.

Jaaksoojus. 37,5 MW 97,3 MW-st on kaugjahutusjaamas planeeritud toota
koostootmise jaaksoojusest. Riskikoht teenusepakkuja jaoks on koostoomise
jatkusuutlikkus pikas perspektiivis. Kas koostootmine jatkub aastakimneid ja
jaaksoojus on jahutushooajal pidevalt saada? Kui ei, siis voib tekkida olukord, kus koik
absorbtsioonseadmed tuleb valja vahetada ja kogu kaugjahutusjaama kontseptsioon

muutub.

4.3 Kaugjahutusjaama efektiivsus

Kuna kaugjahutusjaam kasutab merevett nii energiakandja kui seadmete jahutamiseks,
on merevee temperatuur vaga oluline. EER-i soltuvust merevee temperatuurist ndeme
joonisel 3.8, kus on toodud EER tdisvoimsusel. Ndeme, et merevee temperatuuri
langedes EER tduseb ja merevee temperatuuri tdustes EER langeb. Selline olukord
tekitab moned riskikohad:

e Merevee keskmine temperatuur 20 m siigavusel kujuneb suvisel ajal soojemaks,
kui andmed vdidavad. Sellega seoses langeb kogu jaama EER ning ka
jahutusvdimsus, kuna vabajahutuse vdimsus vaheneb iga kraadiga lle 11 °C.
Tekib klsimus, milline on maksimaalne jahutusvdimsus, mida teenusepakkuja

on valmis tagama?
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e Merevee keskmised temperatuurid on sellised, mis tagavad kaugjahutusjaama
too arvutuslikel tingimustel. Probleem voib tekkida aga tihedas laevaliikluses
merevee toru lahedal. On oht, et laevad hakkavad merevett keerutama ning
temperatuurid vodivad olla ettearvamatud. Kaugjahutusjaama t66 muutub

ebastabiilseks.

4.4 Kaugjahutuse maoju keskkonnaalastele

eesmarkidele

Punktis 1.3 pdustitatud vaitele, et kaugjahutus aitab kaasa nii ENMAK-i kui SEAP-i
eesmarkidele leidsime magistritéo kaigus ka kinnituse. Labi kaugjahutuse kdrge SSEER-
i tekib saast CO2 heitmetelt ja primaarenergia kasutuselt. Peatlkis 3.7 arvutatud saast
oleks 83% vOrreldes lokaalsete lahendustega. Selline saast aitab kaasa seatud

eesmarkidele:

o kasutada rohkem taastuvenergia allikaid.
o Vahendada CO:2 heitmeid.
. Vahendada energia I16pptarbimist.
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KOKKUVOTE

Kaugjahutuse roll tanapaeval on vaga tahtis, kuna hoonetele otsitakse tohusaid
terviklahendusi, mis tagaksid dige sisekliima iga ilmaga igal aastaajal. Sellisel olukorras
on Tallinnas vajalik valja arendada kaugjahutusvorgustik ja luua kaugenergia
terviklahendus, et tagada kaugkitte jatkusuutlikkus. Kaugjahutust arendatud Pdhja-
Euroopas juba paarkimmend aastat ning Eestis viis aastat. Esimesena rajati
kaugjahutusvork Tartusse ja hiljuti ka Parnusse. Aeg on Tallinnas teha sama ja tdétada

valja kaugenergia terviklahendus.

Magistritdos kasitleti jahutustehnoloogiad, millega on vdimalik kaugjahutusjaam rajada.
Vottes arvesse Tallinna geograafilist asukohta ja muid kohapeal olevaid véimalusi,
pakuti magistritéé valja tehnoloogilise lahenduse. Parim vdimalus kaugjahutuseks
Tallinna kesklinnas oleks meredarse linnana kasutada vabajahutust merest. Teise hea
voimalusena on Tallinnas saadaval suvisel ajal palju koostootmisjaamade jaaksoojust.
Jadksoojust saab absorbtsioonjahutitega muundada jahutuseks. Magistritdds pakuti
valja tehnoloogiline kontseptsioon, mis koosneb vabajahutusest,

absorbtsioonseadmetest ja tipukoormuse reguleerimiseks elektrilistest veejahutitest.

Kaugjahutuse potentsiaali hindamiseks vOeti magistritdos sisendiks AS Utilitas Tallinna
poolt koostatud eeldatav kaugjahutuse kaotusvorgustik. Selle abil maarati
maksimaalne vajalik jahutusvdimus ja otsiti kaugjahutusjaamale sobiliku asukoht. Kuna
kaugjahutusjaamal peaks olema hea ligipdas mereveele ja kaugkitte trassidele, siis
nende kriteeriumite alusel jouti jareldusele, et sobiv asukoht kaugjahutusjaamale

Tallinna kesklinnas oleks Tallinna Linnhallist vasakul tiihjadel kinnistutel.

Koostatud tehnoloogilisele kontseptsioonile tehti magistritdés anallilis, et aru saada
tapsemalt, millise efektiivsusega kaugjahutusjaam to6taks. Kasutati merevee keskmisi
temperatuure 20 m silgavusel, et madrata kaugjahutusjaama EER, milleks
taiskoormusel on 13,4. VOeti arvesse merevee temperatuuri kdikumist nii tles kui ka
alla poole ning selle mdju kaugjahutusjaamale. Toodi valja merevee temperatuuri mdju
EER-ile nii tais kui osalisel koormusel. Jouti jareldusele, et keskmisel koormusel to6taks
kaugajahutusjaam EER-iga 20,58 ning merevee temperatuuri langedes alla keskmise
temperatuuri 11 ° C vdib EER veelgi tousta. Seda vorreldi lokaalsete seadmetega ja leiti
potentsiaalne CO2 heitmete ja primaarenergia saast. Sadstuks arvutati t66s 83%.
Selline markimisvaarne saast Uhes energeetika valdkonnas on suur muutus

rohelisemaks ja keskkonnasobralikumaks.
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SUMMARY

District cooling play an important role nowadays, because building require efficient
indoor climate solutions that can provide the building with needed energy in every
wheather and season. In these conditions Tallinn need a district cooling network for a
complete district energy solution to ensure the future on district heating. District cooling
has been developed in North Europe for couple of decades and in Estonia for 5 years.
In Estonia first district cooling network was built in Tartu and recently district cooling
network was also built in Parnu. It is time for Tallinn to do the same and create a district

energy solution.

Thesis describes technologies that can be used to built a district cooling station. Taking
into account geographical location of Tallinn and possibilities that Tallinn can provide,
thesis presented a technological solution. Best technology for district cooling in Tallinn,
as a seaside city, is to use free cooling from the sea. Second good option is to use waste
heat from cogeneration. This heat can be used to drive absorption chillers. Thesis
presented a technological solution that uses free cooling, absorption chillers and

electrical chillers for peak demand.

To evaluate to potential need for district cooling in Tallinn, thesis used input data from
AS Utilitas Tallinn, who has developed a potential district cooling network. The data was
used to calculate the maximum cooling capacity and to find a location for the station.
The district cooling station should have an easy access to the sea and district heating
pipes. Using these two as a criteria, thesis concluded that the best location for the
district cooling station in Tallinn is empty area on the left side of concert hall Tallinna

Linnahall.

Presented technological concept was analyzed for understanding how efficiently district
cooling station would work. To calculate the EER, average seawater temperatures in the
depth of 20 m were used. Full load EER was calculated 13,4. Variations in the seawater
temperatures were taken into account in EER calculations. Seawater temperature effect
on the EER was described in full load and partial load. Conclusion was, that the EER in
average load would be 20,58 and if the seawater temperature would fall below an
average 11 ° C, the EER can be higher. This was compared with alternative localized
cooling solutions and CO2 and primary energy saving were calculated. Calculations
showed 83% savings. This is a big saving in one field of energetics that helps Tallinn

take a step towards greener and more environmentally friendly city.
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5 LISAD

Lisa 1. Absorbtsioonjahuti andmeleht

W YORK

Design Conditions Datasheet

Cooling
Unit T aty Model No Nominal Voltage Working Fluid
o Capacity (kW) -
CH-1 1 YHAU-CLOOOEXW2S 2627.0 | 400-3-50.0 L8r - H20

| Evaporator Data Absorber / Condenser Data
Fluid Volume (m®) 1.35 Flud Volume (m*) 225
____Evaporator Passes 2 Absorber / Condenser Passes 2
Fluid Pipe Dum(e:‘)()lnletlowet) (mm 250 (9.8) 1250 (9.8) Fluid Pipe Dane((e;‘)()lnlal Outet) (mm 350 (13.8)/ 350 (13.8)
Max. Working Pressure (Barig)) 20 or less Max. Working Pressure (Bar(g)) 10 or less
Entering Fluid Temperature (‘C) 12 Entering Fluid Temperature (*C) 30
Leaving Fluid Temperature (*C) 7 Leaving Fluid Temperature (*C) 35
Flow (m*/h) 4518 Flow (m*/h) 1054.2
Pressure Drop (kPa) 43 Condenser Pressure Drop (kPa) 85
Fluid Water Flud Water
Fouling Factor (m*K/kW) 0.018 Fouling Factor (m*K/XW) 0.044
| COP Cooling { 0.75 Amount of Heat (kW) | 6120
| Driving Heat Source Data { | Electrical Data
Source Hot Water Youl Elech:lw:) e 143
Fluid Volume (m?®) 1.07 Total Electncal Input (kVA) 17.8
Solution Circulation Pump kW +
2
Amount of Heat (kW) 35022 5 n Spray P KW 55422
Entering Fluid Temperature (*C) 20 Refrigerant Pump kW 13
Leaving Flud Temperature (*C) 80 Vacuum Pump kW _ 0.8
Flow (m¥h) 310.1 | Physical Data (Approximate)
Pressure Drop (kPa) 64 Shippng Weight (kg) 25000
Flud Water Operating Wexght (kg) 31200
Fouling Factor (m*K/AkW) 0.018 Emergency Weight (kg) 52300
Dnving Heat Source Passes 3 Overall Length (mm) 7300
Capacity Control Range (%) 20-100 QOverall Width (mm) 2750
Fluid Pipe Diameter (Inlet / Qutlet) (mm) 350 (13.8)/ 350 (13.8) Overall Height (mm) 3300
Max. Working Pressure (Bar(g)) 20 or less Flange Type (Evaporator) DIN PN25
Flange Type
(Absorber/Condenser) DRRFNID
Flange Type (Drving Heat
: ) DIN PN25
Insulaton Area Cold (m*) 38
Insulation Area Hot (m*) 33
| Tube Extracting Space (mm) | 6300

Notes:

This Rating is in accordance with GB standard (Hot Water - GB/T 18431(2014), Steam - GB/T 18431(2014), Direct Fired - GB/T 18362(2008)).
This equipment shall be manufactured based on GB standard, CE(MAD, EMC and PED, as applicable).

Evaporator tube material: Copper, Absorber/Condenser tube matenal: Copper, Generator tube type: Smooth, Generator tube matenial: SUS436LTB
Reported physical data is approximate. Contact Johnson Controls for confirmed physical data associated with speciic chiller configurations.
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Lisa 2. R1234 logph diagramm
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Lisa 3. Merevee pump

Ettevotte nimi:

N Koostas:
GRUNDFOS »\ ™™
Kuupaev: 21.03.2020

97631533 NK 250-500/485 A2F1AE-SBAQE 50 Hz

[H] [NK 250-500/455, 3400 V, S0Rz [eozal
m r,
@ - 5358 mih
H=60m
N = 55 % (48.1Hz)
PumBatay vedelk = Kitieves
Tihedus = 583.2 kgim*
L10a
L&
&0
Lan
20
Ela pumip = 1%
: - Eta pump+mocior+53gedusmuundur = 74.4 %
[ 100 0o 3a0 400 S00 600 700 8O0 900 1000 1100 "o mh
] NPSH
[KW] [m]
P {mootor4+sagedusmuundur)
2504 2z
200 20
150 L1z
1004 Lo
50 s
P1 :'T'l:ﬂ'.:l'i's-agEdUSmL und .Jr] = 2159 kW
F2 = 196.3 KW
——— MPSH =72 m
0 0
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Lisa 4. Jahutite pumbad

Ettevidtte nimi:

N Koostas:
GRUNDFOS »\ ™"
Kuupdey: 21.03.2020

97926997 TP 200-200/4 A-F-A-BQQE-QX3 50 Hz

H [TP 200-20014, 3°400 V, 50Hz | i3
mi] %]
Q= 3485 m¥h
H=12m
N = &3 % (44.1Hz)
Pumbatav vedelk = Kiteves
Tihedus = 533.2 kgim®
al 100 %
L 100
L&D
&0
Lap
20
Eta pump = 0.3 %
o o Ela BUmp- 'T'lzll:i'.:l'i's-agEdUSmL ungur = 729 %
0 50 100 150 200 2S00 300 380 490 0 450 SO0 SEd o mem]
P MPSH
DRV I
- L=
25 21 IT':ID||:IT+$EgEjUEHULn:UrI 25
20
L1s
Lo
L=
P1 (mootor+sagedusmuundur) = 15.42 kW
P2 - 13.92 KW
MPSH = 603 m .
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