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EESSONA

Antud bakalaureusetdd teema sai valitud eelkdige autori juhendaja Kertu Lepiksaare
eestvedamisel Energiatehnoloogia instituudis projekteeritava soojussdlme Oppestendi
valmimisest. LOplik 10putdd sdonastus tuli juhendaja poolt. Autor loodab anda llevaate
eelkdige Tallinna Tehnikallikoolis asuvast soojussdlme oppestendist, mis on koostatud
just Ulidpilastele nende praktiliste kogemuste suurendamiseks

soojusvarustussiisteemide planeerimisel ning nendega té6tamisel.

Too6 jaoks vajalik informatsioon on enamjaolt saadud Eesti Termotehnika AS-It, kes
valmistas soojussO0lme ning jagas autorile soojussdlme osade tehniliste andmete
brosttirid. Lisaks Eesti JGujaamade ja Kaugkuttelihingu ,Soojussdlmed" juhised ja
eeskirjad, kust on vdetud valemid laboritddde arvutusteks. Soojussdlme dppestend on
valminud Danfoss AS, Silekt OU, Fimole OU, Grundfos Eesti, Kiittemaailm OU ja Eesti

Termotehnika AS ja Energiatehnoloogia instituudi koost66 raames aastal 2023.

T66 koostaja soovib tdnada oma juhendajat Kertu Lepiksaart. Lisaks Hain Dengot ja

Laura Kioleini Eesti Termotehnika AS-st.

Kdesolev bakalaureuset6o tutvustab Tallinna Tehnikadllikoolis olevat soojussdlme
Oppestendi. Too raagib lahemalt soojussdlme osadest. Teises osas on koostatud
Oppestendile juhendmaterjal, mille alusel saavad Ulidpilased labi viia praktilisi toid.
Praktilise t66 labiviimiseks on vaja omada varasemaid teadmisi soojus- ja massilevist,

tootmisautomaatikast ning hidromehaanikast.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

C - vee erisoojus, kJ/(kg*K)

DN - ventiili sisediameeter

EEI - Energiatdhususe indeks

g - rakenduskiirendus 9,81 m/s?

G - kaugkuttevee arvutuslik vooluhulk, L/s

H - tdstekdrgus, m

Kys - vooluhulga tegur, m3/h

Ky - valitud reguleerventiili Ky¢ - vaartus, m3/h

mVS - meetrit veesammast
n — korterite arv hoones

N - arvutuslik voimsus, W

Ap - arvutuslik rdhukadu reguleerventiilis, bar
Apr - reguleerventiili tegelik réhukadu, kPa
AP, - taissurve, Pa

Aps - hoone sisendi réhkudevahe, kPa

AT - kittvee temperatuuride arvutuslik vahe, K
Q - pumba tootlikkus, m3 /s

B - reguleerventiili m&jutegur

n - kasutegur, %

p - vee tihedus, kg/m3



¢,— arvutuslik soojuskoormus, kW



SISSEJUHATUS

Tanapdeva modernses Uhiskonnas on laialdaselt levinud kaugkittestisteemid, mis on
tuntud oma tdhususe ja jatkusuutlikkuse poolest. Nende sisteemide keskmeks voib
nimetada soojussdlmi, mis on kodige olulisem liides soojusjaama ja mitmete sadade
hoonete vahel. Soojussdlmed mangivad keskset rolli energiakadude vdhendamises,

tohususe suurendamisel ja tarbijatele usaldusvaarse soojusvarustuse tagamisel. [1],

[2], [3]

Lihtsa pohimotte alusel toéotavad soojussdlmed hdlbustavad soojusenergia lGlekandmist
primaarklttevorgust sekundaarahelatesse, Uksikutesse hoonetesse. PGhikomponentide
hulka kuuluvad soojusvahetid, tsirkulatsioonipumbad, juhtimissiisteemid ja
ohutusmehhanismid, mis aitavad reguleerida voolu, temperatuuri ja rohku. Lisaks
pakuvad need paindlikkust energiaallikate osas, voimaldades integreerida taastuvaid ja
jaaksoojusressursse, soodustades seelabi kitteinfrastruktuuri jatkusuutlikkust ja

vastupidavust. [1]

SoojussOlmed leiavad rakendust erinevates hoonetes ja -kogumites, alates
elamukompleksidest ja arihoonetest kuni tédstusrajatiste ja ulikoolilinnakuteni. Nende
mitmekdilgne disain voimaldab kohanduda erinevate keskkondade vajadustele, tagades

sujuva ulemineku olemasoleva kiittetaristuga. [1]

Kéesolev t60 annab Ulevaate soojussdlmedest ning Tallinna Tehnikallikooli ehitatud
Energiatehnoloogia instituudi soojussélme Oppestendi kohta, mis on (henduses
instituudi laboris oleva gaasikatlaga. Té6 voib hiljem aluseks olla ka teiste
soojussdlmede Oppestendide juhendimaterjali koostamisel. Paremate teadmistega on
voimalik leida lahendusi energiasaastlikumate ja tohusamate soojussdolmede

valmistamiseks.

T66 on jaotatud kahte peatlikki, kus esimeses peatlkis kirjeldatakse Tallinna
Tehnikallikooli Oppestendi osasid ja nende parameetreid ning teises peatlikis on
Oppestendi kasutamisjuhend Ulidpilastele, kes koostavad etteantud tehniliste andmete
pohjal soojusstime projekti. Andmed saadakse Iabi arvutiprogrammi, mis on (ulikooli
poolt ette antud. Arvutuslike andmete pdhjal seadistavad oppestendi, viivad |abi katse
laboris. Tulemused katse ajal protokollitakse ning vorreldakse oma arvutuslike vaartusi

reaalsete tulemustega.



1. Soojussolm ja selle komponendid

Antud peatlikis antakse Ulevaade soojussdlmest ning raagitakse lahemalt ka Tallinna

Tehnikallikooli soojussdlme Oppestendi osadest lahemalt.

1.1 Soojussolmed

Soojussdlm on tddstuslikult ehitatud hoone vdi hooneriihma seadmestik, mille abil 1aheb
saadav soojusenergia Ule kinnistu kiitte- ja soojavee tarbe vorku. See on liidetud tervik
moodtesdlmest, paisumisseadmetest, tarbevee-, ventilatsiooni- ja kultteslisteemist.
Soojussdlm koosneb erinevatest osadest: soojusvaheti, primaar- ja sekundaarpoole
reguleerimisseadmeid, pump, moddteseadmed, ventiilid ja muu toruarmatuur ning
vajalik torustikust. [3], [4]

Soojussdlmesid on erinevaid ning neid koostatakse vastavalt hoone vajadustele,
seetdttu on igal soojussdlmel kasutatud erinevaid soojusvaheteid, pumpasid,
automaatikat ja  toruarmatuuri, kuhu kuuluvad sulgventiilid, mudafiltrid,
tagasiloogiklapid ja torustik. [3] Temperatuuri- ja rdhuandurid tuleb paigaldada igale

kontuurile ning need peavad olema liidestatud hooneautomaatika slisteemiga. [1]

Saadav soojusenergia kaugkittevorgust 1aheb labi soojussdlme, kus muudetakse valise
soojusvOrgu  soojuskandjatemperatuur ja rohk sobivaks hoone kitte- ja
ventilatsioonislisteemile ning porandkittele. Soojussdlme abil soojendatakse

veeslisteemis olev vesi vajalikule temperatuurile. [3], [4]

Soojussdlmi on vdimalik Umber ehitada ning automaatsed soojussélmed reguleerivad
hoonete temperatuure jargides vélisohutemperatuure kui ka teiste parameetrite jargi
nagu rohk. Kittegraafikut saab automaatselt tdosta voi langetada vastavalt hoone
tarbijate vajadustele ning seejarel valtida lle kitmist kevad- ja sigisperioodidel.
Paljudel vananenud soojussdlmedel voib olla suurenenud korrosioonioht, mida saab

valtida, kui paigaldada hoonesse uus soojussdlm. [2]

Piltidel (Joonis 1. ja Joonis 2.) on valja toodud Tallinna Tehnikatlikooli ehitatud
soojussdlme dppestend, mis annab piltliku Glevaate soojussdlmest ja selle osadest. Igal
ettevottel ja asutusel on lldtingimused ja enda tingimused, kuidas tuleks konstrueerida

soojussolmi.

Naite projekteerimise tehnilistest tingimustest saab tuua 2023. aasta AS Utilitas
Tallinn / AS Utilitas Eesti ,Soojussdlme projekteerimise Uldised tehnilised tingimused"
PDF-faili pdhjal. Vastavalt Utilitase juhendile, peab soojussdlme projekteerimisel kinni
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pidama Eesti Jdujaamade ja Kaugkitte Uhingu soovitustest “Soojussdlmed. Juhised ja
eeskirjad” (tdiendatud trikk) 2019. Lisaks on mainitud, kuidas soojussdlme seadmete
valikul tuleb lahtuda ka miratasemest ning valida torustike materjalid terasest lahtuvalt
EN-10216-2, EN 10217-2 ja EN10217-5 maarangutele. On vdlja toodud ka tabel, kus
on kirjas alg- ja Idpptemperatuurid primaar- ja sekundaarpoolel. Vastavalt, kas ehitis
on uus, vajab see rekonstrueerimist voi on juba vanem maja, peab kasutama tabelit, et

ehitada hoonele sobiv soojussoim. [5]

¢ DANFOSSAS
SILEKT 00
FIMOLE 00
GRUNDFOS EESTI
KOTTEMAAILM O
EESTI TERMOTEHNIKA AS

Joonis 1. Tallinna Tehnikallikooli soojusdlme Oppestendi kahetoru kitteslisteemi

imiteering, autor 2024
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Joonis 2. Tallinna Tehnikadlikooli soojusélme dppestendi automaatika seadmestik, autor
2024

1.1.1 Soojusvaheti

Soojusvaheti on seade, mida kasutatakse soojuse Ulekandmiseks kahe vdi enama
vedeliku vahel. Pohiline eesmark on vdimaldada soojusenergia Ulekandmist kahe
vedeliku vahel, ilma et vedelikud (ksteisega otseselt kontakti sattuksid. [6]
Soojusvaheteid kasutatakse paljudes insenerirakendustes, nagu jahutus-, kultte- ja
kliimasisteemid, elektrijaamad, keemilise t66tlemise slisteemid, toiduainete té6tlemise

susteemid, autode radiaatorides ja heitsoojuse taaskasutusseadmetes. [4]

Soojusvaheti on ks olulisemaid osi soojussdlmest. Plaatsoojusvaheti on soojusvaheti
tldp, milles soojad ja kiilmad vedelikud on eraldatud dhukese metallist plaadiga. Need
seinad on iseloomuliku lainelise kujuga ja neid nimetatakse soojusvaheti plaadiks. Neid
on tuhandeid erinevaid tilpe. Kdige tuntumad soojusvahetiplaadi mustrittitibid on nn
kalasaba muster (Traditional Fishbone desgin) ja lohumuster (Dimple pattern), paremini
tuntud kui mikroplaadi mustrina (Micro Plate design). (Joonis 3)

12



Soojusvahetiplaadi disain annab soojusvahetile tema omadused. Soojusvahetid on
kategoriseeritud kaheks. Esimesesse kategooriasse jagatakse voolu pohjal
soojusvahetid. Teise kategooriasse paigutatakse soojusvahetid peamiselt selle
ehitustlitibi jargi. Esimeses kategoorias olevad soojusvaheteid vdib omakorda jagada
neljaks: vastuvool, samasuunaline vool, ristvool ja hlbriid kahest voolust nt rist-

vastuvool. [7]

RN

Y A\ ‘

Fish Bine
Design Plate Design

Joonis 3. Soojusvahetiplaadi mustrititbid lohumuster (vasakul) ja kalasaba muster

(paremal), [6]

Uhes soojusvahetis vdib olla sadu 8hukesi plaate, mis on laotud (iksteise peale. Plaatide
vahel moodustuvad vaikesed kanalid, kust vesi saab |abi voolata. Soojusvahetiplaadid

on valmistatud roostevabast terasest. [8]
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Joonis 4. Stendil kasutatav Micro Plate™-soojusvaheti, XB12M-1, Vask, Plaatide arv:
20, 25 bar [9]

K&esoleva dppestendi peal kasutatakse joodetud Micro Plate™ soojusvahetit (Joonis 4.),
mis on uudne Danfoss’i tehnoloogia. Sellele soojusvahetiplaadile on iseloomulik selle
disain. (Joonis 5) Danfoss kirjeldab, kuidas plaadi disaini tottu on madalam rdhukadu,
mistdttu on ka oluliselt paranenud soojuslilekanne. Lisaks kuni 10% suurem
soojuslilekande kiirus, pikem eluiga, oluliste kulude ja energia saastmine. Lisaks on

paindlikuma ja kompaktsema disainiga. [9]

On mitmeid pohjuseid, miks Micro Plate tehnoloogiat eelistatakse. Micro Plate
tehnoloogiat saad kujundada hasti kohtadesse, kus on asimmeetrilised voolujooned

primaar- ja sekundaarpooltel. [9]

Micro Plate soojusplaadil on jootmispunktid lameda ja laia pinnaga, mis suurendab
jootmispinda soojusplaatide vahele. See tagab, et kdik survekoormused jaotatakse ara

suurema ala peale, mis vahendab pinget soojusplaadis ja muudab selle stabiilsemaks.

[9]

14



/
P

¢

il

OO
‘ i 4 -, 1 :
shhnahini

Joonis 5. Stendil kasutatav Micro Plate soojusvahetiplaadi detailvaade [9]

L

Disaini tottu jaotavad lohud vedelikud Ule soojusvahetipinna palju Uhtlasemalt, mis
suurendab soojusililekande pindala. Kui soojusiilekande pind on suurem, jadb rohkem
aega soojusililekandeks vedelike vahel. Lohkude tottu on liikuvad vedelikud vaga
turbulentsed, kuna lohud muudavad vedeliku suunda palju rohkem, vorreldes kalaluu
disainiga. Turbulentne vool pdhjustab kihtide segunemist ning seetdttu suunab ka

soojuse voolu keskele, mis vBimaldab rohkem soojust edasi kanda. [6]

Uhtlustatud vedeliku kiiruseprofiil soojusplaadi on saavutatud vedeliku iihtlase jaotuse
parast soojusplaadil. See vahendab stagnatsioonipunkte plaadil. Stagnatsioonitsoonide

minimeerimine voéimaldab saavutada kdrgemat soojustilekannet vaiksema réhukaoga.

[9]

1.1.2 Pumbad

Soojustatava hoone tehnilistel andmete pdhjal valitakse pump. Arvesse tuleb votta
vooluhulka, soojussdlme ja kuttesisteemi takistust ning pumbatavat vedelikku.
Soojussdlme tehnilises dokumentatsioonis peavad olema soojussdlmearvutused, kus on
lisatud graafiline joonis, mis néditab &ra pumba toépunkti ehk tootlikuse (I/s v&i m3/h)

ning tostekdrguse (kPa voi mVS). [3]

Vastavalt kUtteslsteemile  soovitatakse paigaldada pump  segamissdlmes
pealevoolutorule ja soOltumatu kittesiisteemi korral tagasivoolutorule. Pumba

paigaldusel peab kinni pidama valmistajatehase nduetest. [3]

Tasakaaluventiili ei pea paigaldama juhul, kui pumba té6épunktiseadistus on leitav
pumba slisteemist ning ringluspump suudab reguleerida rohuvahet. Lisaks saab mdodta
ringluskontuuri UGldvooluhulka. Vastav juhtimissisteem peaks sulgema vastava

primaarpoole reguleerventiili kiitte- vdi ventilatsiooni ringluspumba seiskumisel. [3]

15



Aastast 2013, 1. jaanuarist kehtib direktiivi ndue (Euroopa Liidu maarus nr 641/2009),
et kasutatavate ringluspumpade energia tohusus on EEI <0,20. Kui ringluspump on

pidevas td0s, siis tarbevee ringluspumbad direktiivi alla ei kuulu. [3]

Soojussdlmel on kasutuses MAGNA3 ( Joonis 6. ) on Uhefaasiline pump. Selle kontroller
ja juhtekraan on sisseehitatud juhtkasti. Pumbal on ka sisseehitatud diferentsiaalrohu-

ja temperatuuriandur. [10]

i
Joonis 6. Tallinna Tehnikallikooli soojusdlme Oppestendi pump Grundfos
MAGNA3 25-60, autor 2024

1.1.3 Automaatika

Reguleerimisseadmeid on vaja energiakulude vahendamiseks. Soojussdlmele
paigaldatavad automaatsed reguleerijad on moeldud, et tagada hoone siseruumides hea
sisekliima vahima energiakuluga ning vdimaldada hoone soojuskadude tapset

kompenseerimist. [1]

Andurid saadavad signaale edasi sisteemi ja slisteem vordleb neid sisestatud
programmiga ning ette antud reguleerimisparameetritega. Olenevalt signaalist
juhitakse soojussolme reguleerventiili taiturmootori kaudu. Primaarkontuuri vooluhulka
saab muuta seadeventiili avamise ja sulgemisega. Sellega kaasneb ka automaatselt
muutus sekundaarpoolel, kus kitte vdi sooja vee kontuuri siseneva keskkonna

temperatuur muutub vastavalt. [1]

Uutesse vOi rekonstrueeritavatesse soojussdlmedesse paigaldatavad regulaatorid
peaksid olema voimelised jalgima ja juhtima soojussOlmi labi lldise hooneautomaatika

sisteemi. [1]
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ECL Comfort (Joonis 7.) on elektrooniline kontroller. Kontroller vdimaldab kergesti
optimeerida  slsteemi  joudlust ja  toimimist kaugkltte-, jahutus- ja

mikrovorgusiisteemides vastavalt ilmastikumuutustele. [11]

ECL Comdort 310

Joonis 7. Regulaatorite seeria ECL Comfort 310 [11]

Oigesti paigaldatud ja kasutusele v&etud elektrooniline kontroller on stabiilse ja
hastitoimiva kitteslsteemi eeldus. See toob kaasa energiasaastu ja slisteemi pikema
eluea. Energiat saab saasta vastavalt pealevoolu temperatuuri reguleerimisele jahutus-
ja klttesisteemides. Regulaator mdddab vélisdhu temperatuuri ja reguleerib vastavalt
pealevoolu temperatuuri. Kuni 4 kontuuri saab reguleerida. Maksimaalse kasu
saamiseks peab olema tagatud, et kontroller ECL Comfort on alati digesti paigaldatud.
[11]

ECL Portal on SCADA programm (Supervisory Control And Data Acquisition -
talitlusjarelevalve ja andmehdive), mis on kasutajasobralik ning regulaator ECL Comfort
seadistatakse vastavalt valitud rakendusele. Ténu lihtsale seadistusele parandab see
hooldustaset ning aitab vdahendada hoolduskulusid. Ligipdaas on voimalik telefonist kui
ka arvuti kaudu, et vahendada hairingutele reageerimisele kuluvat aega. Alternatiivselt

on slisteem ka kaugjuhitav, kui seadistada regulaatorit 6ige programmiga. [11]

Regulaator ECL Comfort 310 saab automaatselt reguleerida mootoriga reguleerventiili,
releevaljundit ringluspumbas voi Umberlilitusventiili, seal hulgas ka hairevaljundeid.
Olenevalt programmidest on vdimalik ka anda taiendavaid valjund ja sisendsignaale.

Erinevad programmid omavad erinevaid funktsioone ja muudavad regulaatori
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kasutamise mugavamaks. Vastavad parameetrid salvestatakse regulaatorisse, aga need

pole mdjutatud vdimalikest voolukatkestustest. [11]

Taiturmootor ehk servomootor on juhtimiseks kasutatav mootor. (Joonis 8.) Vastavalt
saadavale signaalile, muudab see mootoriga kaitatavate mehhanismide asendit.
Taiturmootorid voimaldavad nurgaasendit, kiirendust ja kiirust tapselt kontrollida. See

reguleerib seadeventiili asendit seadekeskuse kaudu. [1]

Neid on erinevate reageerimiskiirustega, aga aeglasemaid mootorid on kasutusel
radiaator- ja porandkiittes, kus on suurem soojusliku inertsiga slisteem. Kiiremad
mootorid on kasutusel sooja tarbevee ja ventilatsiooni korral. [1] Toiteallikaks on
servovoimendi, mille eesmark on rakendada péérdemomenti voi joudu mehaanilisele

slisteemile, nagu taiturmehhanism voi pidur. [12]

Joonis 8. Elektrilised taiturmootorid, AME 10, [13]

On olemas ohutusfunktsiooniga taiturmootorid kui ka ohutusfunktsioonita
taiturmootorid ning olenevalt mootorist on kasutusel ka erinevad vastavad ventiilid.
Ohutusfunktsioon ldlitub automaatselt sisse, kui toimub toitekatkestus voi
ohutustermostaat lllitab toite valja. Taiturmootorid kohandavad automaatselt oma

kaigu ventiili Idpuasendiga, mis lihendab esmase kaikulaskmise aega. [13]

On ka teisi lisavarustusseadmeid nagu elektroonilised regulaatorid, programmivotmed

ja temperatuuriandurid.

Soojussdlmes olevaid temperatuuriandureid kasutatakse véliskeskkonna ja voolava vee
temperatuuride moodtmiseks. Tavaliselt on soojussdlmedes kasutusel andurid, mis on
kontaktis veega niinimetatud vette uputatud andurid. Temperatuuriandureid, mis
asuvad pinnal on mottekas kasutada ainult vaikemaja reguleerimisseadmes ja aeglaselt
toimunud temperatuurimuutusega reguleerimiskontuuris, mis peavad olema isoleeritud

ja hoolikalt torule kinnitatud. [1]
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Kui tegemist on sdltumatu Uhendusskeemiga, peab temperatuurianduri paigaldama
vahetult peale soojusvahetit sellisesse kohta, kus temperatuur on piisavalt Uhtlustunud.

Hoone pdhja- vOi loodepoolsele seinale peab paigaldama valistemperatuuri anduri. [1]

1.1.4 Ventiilid

Ventiil kontrollib slisteemi voi protsessis oleva vedeliku voolu ja réhku, kui on vaja
peatada ja kaivitada vedeliku voolu; muuta vedeliku vooluhulka (drosseldades); juhtida
vedeliku voolusuunda; reguleerida rohku, kui on allavool; ja vabastada torustikuosade
vOi torude Ulerdhust. Soltumata tllbist on kdigil ventiilidel jargmised pohiosad: kere,

kraan, klapp (sisemine element), taitur ja tihend. [14]

Reguleerventiili  abil muudetakse labivooluhulka slsteemide primaar- ja
sekundaarpoolel avamise ja sulgemisega. Tavaliselt jaotatakse need 2-, 3- ja 4-tee

ventiilideks, aga Uldiselt kasutatakse soojussdlmede primaarpoolel 2-tee ventiile.

SoojussOlmes paigutatakse reguleerventiilid soltumatu Ghendusskeemi korral
pealevoolutorule. Reguleerventiilid valitakse, kasutades primaarpoole arvutatud

vooluhulkasid ja majaihenduses teada olevat rohkude vahet. [1]

Soojussdlmes vdivad olla ka tasakaalustusventiilid. Nende toel seadistatakse tapselt ara
soojuskandja vooluhulk, mis on silisteemile projekteeritud. Sulgeventiilid aitavad
sulgeda erinevaid kontuure, et labi viia hooldust66d nagu seadmete vahetus vaoi filtrite

puhastus. Kindlad tasakaalustusventiilid on voimelised asendama ka sulgeventiile. [1]

Stendil on kasutatud palju erinevaid ventiile - reguleerventiilid (PN 25); VM 2 PN25 15/1
2-tee ventiil valiskeere; MSV-B DN 25, sisekeere, kasiseadega ventiil; MSV-B DN 20,
sisekeere, kasiseadega ventiil (Joonis 9.); ESMU-100, Pt 1000, uputatav andur, 100
mm, vask. Ventiili MSV-B on soovitatud kasutada slisteemides, kus on konstantne
vooluhulk, et oleks lihtsam teha hooldus- ja remonditdid Uhetorusiisteemides voi ka
soojuspumpade ees tasakaalustamiseks. Hea paigaldus ventiilidele oleks kas tagasi- voi

pealevoolutorule. [15]
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Joonis 9. MSV-B DN 20, sisekeere, kdsiseadega ventiil [15]

1.1.5 Torustikud, armatuur ja muud seadmed

SoojussOlme tegijate tehnilises dimensioneeringus peavad olema peale kantud
armatuuri ja torustiku rohukaod. Amatuuri ja torustike primaar- ja sekundaarpoole
roukaod ei tohi olla suuremad kui 5 kPa soojussdlme tarnepiiris. See ei hdlma endas
voimalikku réhuvaheregulaatori ja seadeventiili voi ka sellele sarnaseid seadmeid,

primaarpoolele paigaldatud reguleerventiili ega soojusarvesti rohukadu. [3]

Mootmistulemused peavad andma usaldusvaarsed tédparameetrid primaar- ja
sekundaarkontuuridest. Selleks on vaja, et soojussdlme parameetrite, nagu rohk ja

temperatuur, mddtmispunktid oleksid paigutatud digetesse kohtadesse. [3]

Valmistaja peab kindlaks tegema, et soojussdlme paigaldus oleks kerge ning mugav.
See peaks olema lihtsasti (Uhendatav elektritoitega ja U(henduses olema juba
ringluspumbaga ja reguleerimisseadmete juhtimiskeskusega. Lisaks on vajalik valja
tuua juhtimiskeskuse lisafunktsioonid ning kdik funktsioonid peavad olema selgelt

eristatavad. [3]

Diferentsiaalrohu regulaatorit on soovituslik kasutada, kui ringleva kaugkittevee

rohkude vahe tarbija majatihenduses muutub enam kui 200 kPa. [1]

Filtrid on Uhed olulised osad soojussdlmes. Need kaitsevad vedelikes sisalduvate
mehaaniliste osakeste, rooste ja sodi eest. Seetdttu on vaja lisada filtreid kaitsmaks
soojus- ja veemoOOtjaid, reguleerventiile, soojusvahetit, pumpasid. Tavaliselt
kasutatakse flants- vdi keermesiihendustega filtreid, mille filterelemendiks on
roostevabast materjalist vork-sdel. Filtri augud on erinevate suurustega, mis jaavad
0,6-1 mm vahele. [1]
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1.1.6 Paisupaak

Paisupaagiks nimetatakse suletud silindrilist anumat, millel on kaks osa. See on jagatud
kaheks osaks kummimembraaniga. Uks osa paagist on (ihenduses kittetorustikuga ning

on veega taidetud, teine osa on gaasiga taidetud naiteks lammastik voi dhk. [1]

Paisupaagi eelrohuks nimetatakse, kui tavaolekus on kummimembraan surutud vastu
sisendtoru ning paagis pole vedelikku gaasi rohu tottu. Gaasi rohku saab muuta, kui
lasta gaasi juurde labi ventiili. Temperatuuri tdttu vedeliku ruumala tduseb ja gaas
surutakse membraani abil kokku. Rohu ohtliku suurenemist siisteemis saab dra hoida,
kui paisupaak taitub mingil maaral vedelikuga. Kui maht paagis vaheneb, surutakse

liigne vedelik tagasi slisteemi, et kontuuris sailiks etteantud rohk. [1]

SoojussOlmes kasutatakse vedruga kaitseklappe, et kaitsta paisupaaki voi sisteemi
liigsel rohutdusul. Rohu suurenedes surutakse vedru kokku, olenevalt klapi seadistusest,
ning klapp avaneb. Klapi avanedes liigub liigne vedelik kas kanalisatsioonitorru vai
kindlasse mahutisse. Klapp sulgub rohu tasakaalustumisel. Need kaitseklapid ehitatakse

paisumistorustikule. [1]

Arvestama peab ka kitte- ja ventilatsioonislisteemi téévedelikumahuga, kui on vaja
paisupaaki arvutada. Kindlasti peab teadlik olema ka tdédvedelikumahu muutusega,
sOltuvalt arvutuslikest temperatuuridest, kui ka paisupaagi eelseade- ja td66rohuga,

milleks on rakenduv kaitseklapi rohk. [3]
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2. Oppestendi juhendi kirjeldus

Kdesolevas peatlikis on dppestendi kirjeldus ja juhised selle kasutamiseks. Peatilikkides
on valja toodud laborit66 juhend, kus kasitletakse ventiili rohukadude, pumba vdimsuse
ja soojusvaheti vooluhulkade arvutusi. Juhend sisaldab endas, kuidas labi viia Oppetddd
ohutult ning kuidas seadistada paika soojuss6lm (Joonis. 10 ja Joonis. 11) laboritdd
sooritamiseks. Soojussdlme Oppestendi eesmark on anda detailsem (levaade

soojussdlme komponentidest ja nende t60pohimdtetest.

Soojussdlme projekteerimisel on vaja koosttdd teha tarbija vdi hoone projekteerijaga.
Soojusettevotja valjastab tehniliste tingimuste algandmed hoone kohta soojussdlme
valmistamiseks. Algandmete poOhjal hakkab soojussdlme valmistaja valima
soojusvahetit, reguleerventiile, pumpa ja muid seadmeid. Laboratoorse t66 eesmark on
leida algandmete pdhjal soojussGlmele kdige efektiivsem soojusvaheti, pump ja

reguleerventiilid. [3], [4]

2.1 Uldine soojussdlme kasutusjuhend

Laborit6d eesmargiks on arvutada valja vajalik pumba vdimsus, dimensioneerida
soojusvaheti, ventiilid 1abi arvutiprogrammi ning seadistada soojussdlm vastavalt
tulemustele. Arvutuslikke tulemusi vorreldakse katselaboris protokollitud seadmete
vastavate parameetritega. Uuritakse reguleerventiili omadusi olenevalt ventiili avatud
olekust. Lisaks protokollitakse peale- ja tagasivoolu vooluhulkasid rotameetritelt, et

valja arvutada arvutiprogrammi kaudu radiaatori voimsus.
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Joonis 10. Soojussdlme tehniline pdhimotteskeem, autor Eesti Termotehnika AS

Soojussdlm on Ghenduses laboris oleva maagaasi katlaga. Td6 alustamiseks tuleb katel
kaitada ja see peab saavutama toéreziimi ehk katlast véljuva vee temperatuur peab
olema minimaalselt 60°C. Jéalgida, et soe vesi jouaks katlast soojussdlme stendi,
vajadusel ava 0Oiged ventiilid. Katlast tuleb soojussdlme primaarpoole pealevool.
Primaarpoole pealevoolu temperatuur peab thtima katlast valjuva vee temperatuuriga.
Sealt edasi on mudafilter, et ara filtreerida saasteained ja muud osakesed, mis voivad

vees olla. Pumba sees on ka oma temperatuuriandur, mida saab vajadusel kasutada.

Pumpa lébiv vesi |[aheb soojusvahetisse. Pumbal on palju erinevaid funktsioone, mille
jargi saab pumba tddle panna. Rohkema info leidmiseks on stendi kérval pumba
kasutusjuhend. Programmist ndeb peale- ja tagasivoolu temperatuure ning rohke.
Arvutiprogrammist on pumba téhiseks pandud M1 ja M3. (Joonis 12) Programmis on
vOimalik vahetada pumba funktsioone olenevalt vajadusest. Naiteks on pumbal olemas
plUsirdhu hoidmine. Tostekdrguse taset on voOimalik ka maddrata pumbast. Pumba
funktsioon AUTO4papr Opib &ra sekundaarpoole programmid ning reguleerib
automaatselt, kas voolu vo6i rohku vastavalt slisteemi omadustele. See reziim on

moeldud pigem suure rohukaoga jaotustorudega slisteemides. [16]
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Juhtimisreziim FLOW,p pr Uhendab kaks reziimi — AUTOypapr j@ FLOW  1pr- Pump
tootab reziimis AUTO4p4pr, @ga samal ajal tagab, et pumpa labiv vooluhulk ei Uletaks
vaartust FLOW, ;1. See juhtimisreziim sobib slisteemide jaoks, kus on ndutav stabiilne

vooluhulk 1abi katlaslisteemi. Selle reziimi eeliseks on vaiksem energiakulu, sest pole

tarvis pumbata Uleliigset vedelikku. [16]

Stendil on ka valisrdhu andurid. SoojussOlm seadistatakse vastavalt programmile ja
arvutiprogrammist naeb visuaalselt, kas andurite peal olevad andmed (htivad
programmi omadega. Kasutegurit on vdimalik leida programmis oleva soojusmo&odtja
funktsiooni abil. Kasutegur on defineeritud, kui sekundaarpoole pealt edastatava ja

primaarpoole vahelist energiahulkade suhet. Kasuteguri tdhis on n.

Stendi sekundaarpoolel on imiteeritud kahetoru kittesiisteemi. Seal on olemas kaks
radiaatorit, kaks pustikut. Pealevoolutorust tuleb soe vesi, mis liigub radiaatoritesse.
Radiaatoritest tulnud vesi laheb mobdda tagasivoolutoru uuesti soojusvahetisse.

Vastavalt vajadusele tOstetakse vOi langetatakse soojusvahetis vee temperatuuri.

Stendiga tahetakse naidata, hetkel turul domineerivad, kahte sorti tasakaalustusventiile
- kasiseadega staatilised ventiilid ja nn diinaamilised rohu vahe hoidmise ventiilid. Rohu
vahe jargi hoitakse vooluhulka, seetdttu on stendil kaks diinaamilist ventiili — (iks peale-
ja teine tagasivoolu oma, aga staatilisel on ainult ks ventiil — tagasivoolu juures. Stendil
saab demonstreerida, kuidas tasakaalustatakse staatiliste ventiilidega rohku ja
vooluhulka kuttesisteemis. Radiaatorite kdrval on olemas rotameetrid, kus on peal
veesambad, mille peal on naha, kuidas ja millal muutub vee vooluhulk vastavalt
ventiilide tasakaalustamisele. Soojussdlme projekteerimisel arvutatakse vooluhulk, kui
ventiil on taiesti avatud positsioonis. Oppestendil oli avatud ventiili korral vooluhulk

umbes 500 L/h, mis on nahtav ka rotameetritelt.

Stendi pdhimote on saada aru, mis on staatilise ja diinaamilise reguleerventiili erinevus
ning oppida tundma molema to66pdhimotteid. Suurema silisteemi puhul tuleb moelda,
milliseid ventiile kasutada. Suurtel siisteemidel on suuremad réhud ning seetdttu on ka
staatiliste ventiilide korral radiaatoritel summaarne roéhukadu suurem. Suurem
rohukadu voib tekitada ventiilis ka heli. Kui siisteemis on rohkem kui 30 korterit, siis

oleks soovitatav kasutada dinaamilisi ventiile.

Kui keerata radiaatorite termostaate, siis tekib muutus vooluhulkades ja seda on naha
ka juuresolevatelt rotameetritelt. Uhe radiaatori vooluhulk l&dheb suuremaks, teine
madalamaks. Kui tahetakse simuleerida suuremat hoonet, on lisatud (UGhise

pealevooluliini peale veel Uks ventiil. (Joonis 11. number 6 - esimene staatiline
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kasiventiil) Ventiili kinni keeramisel ldhevad vooluhulgad madalamaks ning tOuseb
kohttakistus. Kohttakistusi saab arvutada, aga arvutatav kohttakistus on ainult ideaalis.
Reaalsuses voivad olla kohttakistused erinevad, sest reaalsuses ei ole vdimalik koiki
mdjutavaid parameetreid arvesse votta. Kohttakistused on leitavad
tasakaalustustusraportis, mis kuulub soojussdlme dokumentatsiooni hulka. Objektil
tuleb tagada vooluhulk kimneprotsendilise tapsusega. Suurtes hoonetes stabiliseerub

vooluhulk radiaatorites kolme kuni nelja minuti jooksul.

Ventiilide keeramisega tuleb olla ettevaatlik. Need voivad lihtsasti katki minna, kui

Oigesti ei kasitleta. Ventiilide kasitlemise juhend on mainitud peatiikis 2.5, Tabel 3. all.

Dinaamiliste ventiilide puhul saab vooluhulka leida, kui keerata partnerventiili.
Vooluhulka hoitakse labi réhuvahemuutuse. Kui pumbal on automaatne reziim juba
peal, peaks slisteem arvestama rohuvahe muutusega ja seetdttu votab
membraanventiil uue asetuse. Slisteemil on ka mdningane viiteaeg. Laboritéé korduvalt

tegemiseks on soovitatav keerata radiaatorite ventiile.

2.2 Oppestendi t66 algandmed

Tallinnas Mustamael renoveeritakse 4 kordne 40 korteriga elamu. Korterelamu projekti
jargi on kittekoormuseks 255 kW (valisdhu temperatuur -23°C). Radiaatorite
kittegraafikuks on 60-40 °C, arvutuslik rohukadu slsteemis 50 kPa,
ventilatsioonikontuuri koormus on 80 kW ja selle temperaturigraafik on samuti 60-40 °C
ja selle rohukadu on 25 kPa. Sooja tarbevee koormust vee- ja kanalisatsiooni projektis
ei ole arvutatud, rohulang uues sooja tarbevee tsirkulatsioonikontuuris on 23 kPa.
Rohkude vahe hoone sisendil (pealevoolu ja tagasivoolu rohkudevahe) on 100 kPa.
Hoone kitteslisteemi maksimaalne kdrgus keldrikorruse soojussdlme ruumist on 9 m.
Hoone kaugkiuttevee (primaarpool) pealevoolu- ja tagasivoolutemperatuur on vastavalt
100°C ja 55°C. Hoone kitteslisteemi (sekundaarpool) tagasi- ja pealevool on vastavalt
45°C ja 60°C. Kitte soojusvaheti vooluhulkade arvutamine toimub vélisdhu
temperatuuril  -23°C. Kaugklittevee temperatuurid murdepunktis  (valisdhu
temperatuur, millest alates pealevoolutemperatuuri rohkem ei langetata) on pealevoolul
55°C ja tagasivoolul 20°C. [4]

2.3 Oppestendi iilesanne

¢ Dimensioneerida uus soojussdlm maja kiitte, ja sooja veega varustamiseks.
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e Arvutada valja pumba vdimsus, soojusvaheti vooluhulk ja ventiilide
karekteristrikud vastava arvutiprogrammi jargi. Leida radiaatori vdimsus

vooluhulkade kaudu. Arvutiprogramm on vabalt kattesaadav dlikooli poolt.

e Arvuta vidlja soojussO0lme kiitte soojusvaheti primaar- ja sekundaarpoole

vooluhulk. Kitte reguleerventiili arvutamine. [4], [17]

e Vastava arvutusprogrammi jargi seadistada pumba vooluhulk soojussdlme

stendil primaar- ja sekundaarpoolel, millele vastavalt kadivitatakse siisteem.

e Radiaatorite termostaatide ja kasiventiili reguleerimine, vooluhulga lugemi kirja
panemine, primaar- ja sekundaarvoolu temperatuuride ning rohukao leidmine

arvutiprogrammist.

e VoOrrelda td6d olekus olevaid parameetreid vastaval temperatuuridel reaalsete

parameetritega, mis on valja arvutatud vastava programmiga.

e Moista, mis on staatilise ja dinaamilise ventiili vahe. Miks eelistatakse

dinaamilist ventiili staatilisele.

2.4 Oppestendi eeltéo

Eeltod kasitleb endas arvutuste tegemist, mis on vajalikud soojussélme komponentide
dimensioneerimiseks ja valimiseks. Eeltd6 raames on vaja arvutada kitte soojusvahetid
etteantud koormuste, temperatuurigraafikute ja lubatud réhulangude jérgi, kasutades

soojusvahetite arvutusprogrammi. Pumba vOimsuse arvutamine etteantud Ulesande

jargi.

Arvutada soojussdlme seadmed (seadeventiilid, pumbad, torustiku |&bimdddud,
kaitseklapid, paisupaak) vastavalt soojussdlme arvutusprogrammile. Arvutusprogrammi

kohta saab tédpsema informatsiooni dppejoult.

2.4.1 Pumba vooluhulga arvutamine

Pumba vooluhulga peab tuletama pumba vdimsuse valemist (1).
N=Q-H-p-g W, kus (1)
N - arvutuslik voimsus, W

Q - pumba tootlikkus, m3 /s
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H - tdstekdrgus, m
p - vee tihedus, kg/m3
g - rakenduskiirendus 9,81 m/s?

2.4.2 Soojusvaheti vooluhulkade arvutamine

Kutte soojusvaheti (nii primaar- kui ka sekundaarpoole) vooluhulga Ggpja Gy

arvutamine jargneva valemi pohjal:
Gx = ¢q 1000 (C-p-AT) L/s, kus (2)
¢, - arvutuslik soojuskoormus, kW
p - vee tihedus, kg/m3
C - vee erisoojus, k1/(kg*K)
AT - kittvee temperatuuride arvutuslik vahe, K

Vooluhulk Gg s on vajalik hoone kittevee ringluspumba tootlikkuse valimisele koos

kitteslisteemi ja soojussdlme rohukadudega.

2.4.3 Reguleerventiili arvutamine

Kitte reguleerventiili arvutatakse, kus tegelik vajatav primaarpoole vooluhulk on
suurim. Arvestada tuleb, et tegelik réhukadu soojusvaheti primaarpoolel on 20 kPa ja
torustikus 5 kPa. Hoone sisendi rohkudevahe on 100 kPa. [4], [17] Tegelikud
soojusvaheti rohukaod arvutatakse arvutiprogrammi abil. Reguleerventiili K, - véartuse
arvutamine alloleva valemi jargi ning jalgi, et kaugklttevee vooluhulk oleks

teisendatud (m3/h):

K, = G/\/E m3/h, kus 3)
G - kaugkuttevee arvutuslik vooluhulk, L/s
Ap - arvutuslik rohukadu reguleerventiille, bar

Vali Iahima suurema Ky, - arvuga ventiil vastavast tabelist 1. ja arvuta tegelik rohukadu

ventiilis. Ky, arv naitab reguleerventiili vooluhulka séltuvalt ventiili klapi asendist koos
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rohukaoga 1 bar. [18] Uldiselt antakse ventiilide Ky arvud tootja poolt. Tabelis 1. on

esitatud tootjapoolsed Ky s arvud vastavalt ventiilide sisediameetritele.

Tabel 1. Reguleerventiilid (PN 25) Ky arv (m3/h), [19]

DN 15 20 25 32
Kys 0,25 0,4 0,63 1,0 1,6 2,5 4,0 6,3 8,0 10

Reguleerventiili tegeliku réhukao Ap arvutamine on vastava valemiga:
Ap = (G / Ky )? bar, kus (4)
G - kaugkittevee arvutuslik vooluhulk, m3/h
Ky - valitud reguleerventiili Kyg-vaartus, m3/h
Arvutada reguleerventiili mdjutegur vastavalt valemile:
B = Apr / Aps = 0,5, kus (5)
Apr - reguleerventiili tegelik rohukadu, kPa

Aps - hoone sisendi rohkudevahe, kPa

2.5 Oppestendi laborikatse juhend - reguleerventiili

uurimine

Reguleerventiile kasutatakse laialdaselt soojusvaljastuse reguleerimiseks
soojusvarustuse seadmetes. Soojusvarustuse seadmete reguleerventiilid peavad olema
efektiivseks reguleerimiseks logaritmilise karakteristikuga. Kdesoleva t66 lilesandeks on
klitte- ja soojaveevarustuse slisteemi temperatuuriregulaatorite ja reguleerventiilide

uurimine soojussdlme stendil. (Joonis 10) [4], [17]

Moéotmistulemused kantakse katseandmete tabelisse (Tabel 2. ja Tabel 3.), mille alusel
joonistatakse ventiili sulgelemendi asendi ja suhtelise vooluhulga vaheline karakteristik
uuritud reguleerventiilidele. Vastavad graafikud radiaatori vdimsuse ja temperatuuri

ning radiaatori vdimsuse ja rohu vahel lisatakse hiljem protokolli. [4], [17]

Tehakse kokku seitse katset. Mddtmised tehakse radiaatorite all oleva reguleerventiili

sulgelemendi kuue erineva asendiga. Radiaatori termostaadil on vastavad
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numbrid 0 - 5. Viimane katse tehakse stendi tagasivoolu torustiku peal oleva kadsiseade
ventiilidega nende taiesti avatud olekus. Katseandmete tabelisse 2. kantakse:
sulgeelemendi asend (number ventiilil), vooluhulga lugem, vabardhk (peale- ja
tagasivooluliinide réhuvahe enne reguleerventiili). Valja joonistatud karakteristiku
alusel tehakse jareldus reguleerventiili sobivuse kohta. Tabelisse 3. kantakse
primaarpoole vee tagasivoolu temperatuur, sekundaarpoole vee pealevoolu
temperatuur ning vooluhulk rotameetrilt, sekundaarpoole vee tagasivoolu temperatuur,
vooluhulk rotameetrilt ning rohkude vahe enne ja parast radiaatorit. Radiaatori voimsust
arvutatakse vooluhulga kaudu arvutiprogrammis. Suhteline vooluhulk leitakse

vooluhulga lugemi pdhjal arvutiprogrammist.

To6 puhul peab ettevaatlik olema kasiseadmega ventiilide puhul, mida tuleb hoolega

reguleerida. Voimaluse korral kiisida abi dppejoult.

Tabel 2. Reguleerventiili karakteristiku uurimine

Katsenumber | Vabardhk, | Vooluhulga | Suhteline Sulgelemendiasend, | Uuritud
p, bar lugem, % | vooluhulk, | nr reguleerventiil
L/h
1 0
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 5, kdsiseadega
ventiil taiesti
avatud olekus
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Tabel 3. Katseandmed

Katse Radiaatori Primaarpoole vee | Sekundaarpoole Sekundaarpoole Rohkude
number | vOimsus, W | tagasivoolu vee pealevoolu | vee tagasivoolu | vahe enne ja
temperatuur, °C | temperatuur, °C ja | temperatuur, °C ja | parast
vooluhulga lugem | vooluhulga lugem | radiaatorit
rotameetrilt, L/h rotameetrilt, L/h
1
2
3
4
5
6
7

NB! Kasiseadmega ventiili sulgemine: Ventiili sulgemiseks tuleb kaepide sisse llUkata.

Sulgemiseks kasutatakse kuluventiili, mille 90 kraadi p6éramise korral sulgub ventiil

taielikult. Indikaatoraknas on naha punast, kui ventiil on suletud, valge naitab, et ventiil
on avatud. [15]

Kasiseadmega ventiili seadistus: Esmalt vabasta lukustus rohelise hoova vdi 3 mm

kuuskantvotme abil. Ettevaatust roheline hoov vdoib kergesti katki minna. Kéepide

touseb automaatselt Ules. Vali ventiili jaoks soovitud vaartus. Vaartuse lukustamiseks

suru kaepide alla, kuni see kinni kldpsab. [15]
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2.6 Oppestendi laborikatse tookaik

5 5
e

I
1 1“

D>
D3

4 R 6 , 4
NA
VN
H — —
1- Rotameeter 3 - Manomeeter 5 - Radiaator 7 - Mudafilter
2 - Radiaatori termostaat 4 - Dunaamiline ventiil 6 - Staatiline ehk kasiventiil

Joonis 11. Reguleerventiilide uurimise skeem, autor 2024

~°C . Controller time:

Loading time
Al —- %

V2 —

Joonis 12. Soojussdlme skeem arvutiprogrammis, Danfoss A/S, [20]
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10.

11.

12.

13.

Katsehalli sisenedes pane pahe kiiver.

Tutvu soojussdlme pohiskeemiga. (Joonis 10) Tutvu reguleerventiilide

uurimisskeemiga. (Joonis 11)

Veendu, et kdik vajalikud ventiilid veetsirkulatsioonidel oleksid lahti (kdepide on

toruga paralleelselt).

Kisi abi Oppejoult, et Illitada sisse pumba elektrivarustus. Pumba seadistustest
panna vooluhulgaks enda poolt valja arvutatud vooluhulk. Lilita sisse gaasikatel.

Gaasikatlast valjuva vee temperatuur peab olema minimaalselt 60°C.

Enne, kui valjuva vee temperatuur saavutab 60°C, vaata lle todkaigu juhise
punktid 6 - 8.

Avada arvutiprogramm (Joonis 12), kus on peal soojussdlme skeem. Oppejdud

annab arvutiprogrammi lingi ning sisse logimiseks vajalikud andmed.

Joonis 11. peal on naidatud ara kasiventiilide asukohad. Kontrolli, et kdik on kinni
keeratud. Kasiventiilide sulgemise kohta saab lugeda laborikatse juhendist. NB!

Jouga ventiili mitte keerata. Vajadusel kiisi abi ppejoult.
Seadista radiaatorite termostaat numbrile 0.
Veendu, et katlast véljuva vee temperatuur on vahemalt 60°C .

Kanda tabelisse 2. vabarohk (peale- ja tagasivooluliinide réhuvahe enne
reguleerventiili). Vabarohu leiab arvutiprogrammist, siimbolid S7 ja S8. Leida
nende vahe ja kirjutada tabelisse. Tabelisse 3. leida rohkude vahe enne ja péarast
radiaatorit, simbolid S9 ja S10.

Kanda tabelisse vooluhulga lugem protsentides, mis on tahistatud joonisel 11
simboliga M3. (1)

Kirjuta tabelisse 3. primaarpoole vee tagasivoolu temperatuur, tahisega S5,
sekundaarpoole vee pealevoolu temperatuur, téhisega S3, ja rotameetrilt
vooluhulga nait, ning sekundaarpoole vee tagasivoolu temperatuur, tahisega S4,

ja vooluhulga nait rotameetrilt.

Korrata punkte 9 - 13. Iga katse tagant muuta radiaatori termostaadi numbrit
ihe numbri vorra suuremaks. Kokku tuleb kuus katset, kuni radiaatori

termostaadi number on 5.
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14.Kui radiaatorite termostaadi on mdlemad number 5. peal, siis avada taielikult
kasiseadmega ventiilid tagasivoolu torudel. Joonisel 11. on &ra margitud

tagasivoolu toru sinise noolega.
15.Korrata punkte 9 - 13. Kirjutada tulemused tabelisse 2. ja 3.

16. Protokollida andmed ning teha graafikud, kus on naidatud radiaatori vdimsuse
sOltuvust vabardhust ja tagasivoolu temperatuurist, vooluhulga soltuvust
termostaadi sulgasendist. Lisada protokolli ka eeltéos tehtud arvutused. Vastata
lisaklsimustele. Vorrelda arvutuslike tulemusi reaalsete tulemustega ja anda

hinnang.

2.7 Lisakiisimused

1. Turul on kahte sorti tasakaalustusventiile — kasiseadega staatilised ventiilid ja nn
dinaamilised rohu vahe hoidmise ventiilid. Anda hinnang, millised ventiilid on

tédnapaeva kasutamisel tdhusamad?
2. Miks eelistatakse dinaamiliseid ventiile staatilistele?

3. Kui keerata dhise liini peal olevat ventiili kinni, lahevad ka vooluhulgad

madalamaks, siis mis juhtub kohttakistusega?

4. Kuidas hindad katse dnnestumist?
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KOKKUVOTE

SoojussOlmi vOib pidada Uheks kodige olulistemateks vahendajateks tarbijate ja
energiatootjate vahel. Soojussdlmed suurendavad energiatbhusust, optimeerides
soojusilekannet ja -jaotust, mis vahendab (ldist energiatarvet. Selle arvelt on vdimalik

vdahendada kulusid ning kasvuhoonegaaside teket.

Esimeses peatlikis on laiemalt raadgitud soojussdlme osadest ning nende
funktsioonidest. Lahemalt kirjeldatakse ka Oppestendil kasutatavaid komponente.
Soojussdlmedel on palju erinevaid osi ning seetdttu on vaga palju erinevaid viise, kuidas
Uht sobivat ehitada. Alates pumpade valikutest kuni vaikeste andurite osadeni. Lisaks
on igal hoonel ning ettevottel omad kriteeriumid, mille jargi peab (ks soojussdlm
valmistatud olema. Ldhtuma peab suurel maaral trassi temperatuuridest ja
rohkudevahest. Vaga oluliseks osaks on valmistaja ja tellija vaheline koost6o

soojussdlme ehitamisel. Tellija tehniliste andmete alustel valmistatakse soojussdlm.

Teises peatiikis raagitakse ldhemalt konkreetsest Oppestendist ja vdimalikest
Iabiviidavatest Ulesannetest koos valemite ning juhendiga, kuidas té6dd sooritada.
Oppestendi valmimise tulemusena on &pilastel vdimalik Iabi viia katseid, mille kdigus
saab reaalselt ndha Uihe soojussdlme td6d ning voimalik tutvuda selle komponentidega.
Katse sooritamisel saab néha, kuidas ventiilide erinevatel reguleerimistel soojussdlmes

toimuvad voolhulga, temperatuuri kui ka rchumuutused.

Too tulemusena voib delda, et soojussdlme projekteerimine ei ole lldse lihtne t66 ning
seal on vaga palju pisidetaile, millele tuleb tédhelepanu pddrata. Lisaks on keeruline leida
konkreetse hoone tehnilise andmete lehte, kust saaks vajaliku informatsiooni, et
soojussdlme ehitada, sest iga soojussdlm on omamoodi unikaalne. Lihtsamaid katseid
on voimalik stendil |&bi viia. Lisaks voib ka kombineerida Oppeainetes kasitletavate
Ulesannetega, et luua suurem projekt, mille kdigust saaks kaugkulttesisteemidest

suurema pildi.
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SUMMARY

District heating substations are integral to the efficient distribution of heat in modern
urban heating systems, serving as a critical link between central heat sources and end-
users. They enhance energy efficiency by optimizing the transfer and distribution of
heat, leading to significant reductions in overall energy consumption. This efficiency
translates to cost savings, as the centralized nature of district heating systems allows

for economies of scale, lowering operational expenses.

In the first chapter, the parts of the district heating substations and their functions are
discussed in more detail. The components used on the teaching bench are also described
in more detail. District heating substations have many different parts and therefore
there are many ways to build one. From pump options to small sensor parts. In addition,
each building and company has its own criteria according to which a unit must be built.
It largely depends on the temperature and pressure difference that comes from the
central heat source. A very important part is the cooperation between the energy
producers and the consumer in the production of the substation. Based on the building’s

technical data, a substation is manufactured.

The second chapter tells more about the specific teaching bench and possible
comprehensive tasks with formulas and instructions on how to complete the work. As a
result of the completion of the teaching stand, students can conduct experiments during
which they can actually see the operation of the substation and get to know its
components. When performing the test, you can see how flow, temperature and

pressure changes occur in the substation when the valves are adjusted differently.

As a result of the work, it can be said that designing a district heating substation is not
an easy job at all, and there are a lot of small details that need to be considered. In
addition, it is difficult to find a technical data sheet for a specific building, where you
can get the necessary information to build a substation, because each substation is
unique in its own way. Simpler experiments can be carried out on the stand, but can
also be combined with tasks covered in the subjects to create a larger project, which

will give a bigger picture of district heating systems.
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