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Eessona

Antud magistritoo aluseks on vdetud A.Volkova, V.Masatini, A. Hlebnikovi ja A.Siirde
teadustod ,,Methodology for Optimisation of Large District Heating Networks® (,,Suurte

kaugkiittevorkude optimeerimise metoodika“).

Autor avaldab ténu kdigile kes aitasid antud t66 valmimisel.



1. Sissejuhatus

Antud magistritdo tilesanne on selgitada vélja, kui palju mojutavad kaugkiitte soojuskadusid

10pptarbijate tarbimise parameetrid.

Teema aktuaalsus on seotud Euroopa Liidu kavaga vdhendada liidu territooriumil tekitatud
kasvuhoonegaaside hulka.

Suuremate hoonete renoveerimistoetuste najal on vdga paljud tarbijad vdhendanud oma
kaugkiitte soojuse tarbimist. Samuti on toetatud erinevatest fondidest vanade
kaugkiittetorustike asendamist uute ja sééstlikumate eelisoleeritud torustike vastu.

Kuid koigi toetuste valguses on kaugkiitte parameetrid ning nende parendamine jéénud
tahaplaanile.

Antud t60 piitiab selgitada vélja parameetrite parendamise moistlikust ning tasuvust.

Probleemile vastuse saamiseks on kasutatud kaugkiitte parameetrite modelleerimise
programmi Termis. Antud programmiga on koostatud kaugkiitte mudel. Mudel oli algselt
koostatud Tallinna Kiitte AS reziimiosakonna poolt 2011 aastal, kuid antud t66 jaoks on
mudelit tdiustatud arvestades vahepeal teostatud renoveerimise toid.

Soojusvahetite arvutamisel on kasutatud Danfoss Hexact programmi.

Magistritéo voib jagada kolme ossa.

Esimeses osas kirjeldab Tallinna Kiitte kaugkiittevorgu reaalset olukorda ning Termis
programmis koostatud mudelit, vordleb arvutimudeli vorku tegeliku kaugkiittevorguga.

Teises osas rddgib Euroopa Liidu energiatShususe kavast, soojuse tarbimise vdhenemisest
Eestis ning kaugkiittesoojuse tarbimise vahenemisest tingutud soojuskadude kasvust.

Kolmas osa keskendub trassi soojuskadude vidhendamise vodimalusele tagasivoolu

temperatuuri vadhendamise abil ning antud meetodi tasuvusele.



2.Mudeli kirjeldus

2.1. Mudeli Uhendusskeem kutteperioodil

Kiitteperioodi mudelis on Kesklinna, Kopli ja Mustamde piirkonna vorgud eraldatud
Lasnamie vorgust Laagna PJ kaudu.

Mustamie ja Oismie vorgud on omakorda lahtiiihendatud Kristiine KM Mustamie piirkonna
poolsest otsast nii, et Mustamie KM annab soojust Oismie ja Mustamiie rajoonidele. Kristiine
KM todtab koos Laagna PJ-ga kes kiitavad Kopli, Kristiine ja Kesklinna rajoone. Vio EJ ja
Iru EJ kiitavad Lasnamde ja Maardu rajoone, samas andes soojust ka Laagna PJ
soojusvahetitele.

Vio EJ hoiab stabiilset soojusviljastust 62 MW peal, Iru EJ soojusviljastust hoiab ligikaudu
50 MW juures, ehk jddtmeploki voimsusel. Kristine KM, Mustamide KM ja Laagna PJ
voimsused muutuvad vastavalt vajadusele. [1]

Vio EJ hoiab Laagna PJ rohkude vahet 1 bar peal. Laagna PJ hoiab rdhkude vahet Randla 6-
es 0,8 bar-1 peal. Mustamde KM hoiab oma rajoonis rdhku Tammsaare 49-s 0,8 bar-i
erinevusega.

Lasnaméel kasutatakse kahest DN1200 1dbimddduga magistraalidest ainult {ihte.

2.2. Mudeli Uhendusskeem suveperioodil

Suveperioodi mudelis on kdik vorgud omavahel tihendatud ning Laagna PJ-as on avatud
DN600 iilejooks.

Tootavad ainult Mustamie KM ja Vido EJ. Vdo EJ annab ligikaudu 60 MW soojust,
Mustaméde KM soojusviljastus on muutuv.

Vorgu rohku reguleeritakse ainult Mustamie KM poolt punktis Tammsaare 49, kus hoitakse
0,6 bar-ist rohkude erinevust.

Lasnaméel kasutatakse samuti nagu kiitteperioodil iihte DN 1200 magistraali, teine magistraal

on reservis.



Sele 1. Termis mudel Tallinna Kiitte kaugklitte vorgu kohta kiitteperioodil
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2.2 Mudeli ilmastik

2.2.1 Kitteperioodi ilmastik

Mudeli keskmise vilistemperatuuri mddramisel oli valitud keskmine vilisShutemperatuur

Tallinnas 8 kiitteperioodi kuu kohta, alates 2008. aastast kuni 2013 aasta 10puni. [2]

2008 2009 2010 2011 2012 2013
Jaanuar -0,5 -2 -11 -3,5 -4.7 -4.4
Veebruar 1,3 -4,3 -7,7 -9,6 -8,1 -2,4
Mirts 0,7 -0,7 -1,8 -1 0,2 -5,9
Aprill 6,4 5,4 4,9 53 4,4 3,1
September 10,5 13,6 11,6 13,1 12,4 12,1
Oktoober 8,9 5 4,5 8,2 6,2 7.5
November 3,1 2.8 0,5 5 33 4,5
Detsember 0,4 -39 -6,2 2 -6,7 23

Tabel 1. Keskmised temperatuurid Tallinnas kiitteperioodil

Aritmeetiline keskmine temperatuur antud andmete pohjal oleks ligikaudu +1,76 °C. Vilisdhu
temperatuur mdjutab mudeli arvutamisel ainult soojustorustiku ohutrasside soojuskadusid.
Majade soojustarbimine ei olene antud mudeli puhul vilisdhu temperatuurist, vaid iga hoone
kohta on eelnevalt arvutatud nende keskmine soojustarbimine antud temperatuuril. Samuti ei
mdjuta see vadrtus maa-aluseid kanalis torustikke — neid imbritseva pinnase temperatuuriks

on seatud 4,4 °C peale.



2.2.2. Suveperioodi ilmastik

2008 2009 2010 2011 2012 2013
Mai 10,2 10,8 11,0 10,2 10,8 11,7
Juuni 14,3 13,5 13,8 16,8 12,6 16,9
Juuli 16,7 16,9 21,5 20,1 17,7 17,6
August 154 16,1 17,7 16,6 15,2 16,7

Tabel 2. Keskmised temperatuurid Tallinnas suveperioodil [2]

Antud temperatuuride aritmeetiline keskmine on 15,03 °C. Samuti nagu kiitteperioodi
arvutuses mojutab see ainult Shutrasse, kanalis asetsevad torustikud arvutatakse sama moodi

nagu kiitteperioodil.

2.3. Mudeli torustiku kirjeldus

Torustiku mudel on iilesehitatud 2011 aastal Tallinna Kiitte AS kaugkiittetorustiku jargi.
Mudelile on viidud sisse aastatega toimunud muudatused ja parandatud suuremate

rekonstrueeritud 16ikude soojustorustike tiilibid — néiteks on kaasajastatud mudelis Gonsiori

magistraal.

DN m Ohutrass km Kanalis, keldris km Eelisoleeritud km
1,2 0,73 12,43 0,00
1,0 0,01 1,25 0,89
0,9 0,88 0,00 0,24
0,8 0,87 3,38 3,49
0,6 8,71 6,14 3,97
0,5 3,32 8,01 1,59
0,4 2,28 11,30 3,52

0,35 1,00 2,30 0,12
0,3 0,48 10,83 6,40
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0,25 1,22 11,48 6,18

0,2 1,47 22,03 14,74
0,15 2,29 33,53 13,06
0,125 0,78 21,91 11,04

0,1 2,38 36,81 13,29
0,08 0,79 43,61 12,73
0,07 0,32 18,01 16,24
0,05 1,03 17,73 14,45
<0.04 0,16 2,48 5,18

Kokku : 28,72 263,82 127,12
Protsent : 6,8 % 62,9 % 30,3 %

Tabel 3. Tallinna Kiite AS torustiku indikatiivsed suurused

Torustiku soojuskadude arvutamisel kasutatakse eelisoleeritud torustike korral torustike
tootjate kataloogide védartusi.
Noukogude ajal ehitatud torustike soojuskadude arvutamiseks kasutatakse noukogude

normatiivseid soojuskadude véartusi, mida saab arvutada alljargneva valemi abil: [3]

(1

kus,
— torustiku normatiivne soojuskadu W/m

— pealevoolu torustiku normatiivne soojuskadu W/m

— tagasivoolu torustiku normatiivne soojuskadu W/m
— torustiku normatiivne soojuskadu 90 °C juures vt Tabel
- torustiku normatiivne soojuskadu 50 °C juures vt Tabel

— keskmine pealevoolu temperatuur °C

— keskmine tagasivoolu temperatuur °C

— keskmine pinnase temperatuur °C
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kkal/m-h W/m
DN vélisdiam 90 °C 50 °C 90 °C 50 °C
25 32 32 20 37 23
32 38 34 21 40 24
40 45 37 23 43 27
50 57 40 25 47 29
70 76 45 29 52 34
80 89 49 31 57 36
100 108 54 34 63 40
125 133 60 37 70 43
150 159 65 42 76 49
200 219 79 51 92 59
250 273 90 60 105 70
300 325 100 68 116 79
350 377 107 76 124 88
400 426 121 82 141 95
450 478 132 91 154 106
500 529 142 101 165 117
600 630 163 114 190 133
700 720 181 125 211 145
800 820 200 141 233 164
900 920 218 155 254 180
1000 1020 240 170 279 198
1200 1220 270 200 314 233

Tabel 4. Torustiku normatiivne soojuskadu meetri kohta 90 °C ja 50 °C juures

Termilise erikao leidmiseks kasutab valemit : [4]

Kus,

— termiline erikadu W/m-K

14
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Saadud termiliste erikadude véértused korrutab teguriga B, mis véljendab soojuskadu libi

armatuuri osade, liugtugede, kompensaatorite jm.

3)

Teguri B védrtused :
- Harutorustik ja viiksema ldbimdoduga trassid, millede 1abimodt on véiksem kui
DN400 p=1,15
- Magistraaltorustikud, 14bimodt suurem kui DN400 = 1,25
Termis programm lubab koiki védrtusi korrutada {ikskdoik mis teguriga. Kuna
arvutustulemused ei véljenda aastatega halvenenud isolatsiooni, pidi reziimigrupp leidma
teguri millega korrutada torustike termilist erikadu, et see vastaks tegelikele

mootmistulemustele. Antud teguriks valiti k=1,22.

Pealevoolu temperatuuril 75 °C, tagasivoolu temperatuuril 45 °C ning pinnase temperatuuri

4,4 °C korral on normatiivsed termilised erikaod jargmised :

DN dvilis W/m W/m°C B x W/m°C k x W/m°C
25 32 55,93 0,50 0,58 0,71
32 38 59,16 0,53 0,61 0,74
40 45 64,54 0,58 0,67 0,82
50 57 69,92 0,63 0,72 0,88
70 76 79,60 0,72 0,82 1,00
80 89 86,05 0,77 0,89 1,09
100 108 94,65 0,85 0,98 1,20
125 133 104,34 0,94 1,08 1,32
150 159 115,09 1,03 1,19 1,45
200 219 139,83 1,26 1,45 1,77
250 273 161,34 1,45 1,67 2,04
300 325 180,70 1,63 1,87 2,28
350 377 196,84 1,77 2,04 2,49
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400 426 218,35 1,96 2,45 2,99

450 478 239,86 2,16 2,70 3,29
500 529 261,38 2,35 2,94 3,59
600 630 297,95 2,68 3,35 4,09
700 720 329,14 2,96 3,70 4,51
800 820 366,79 3,30 4,12 5,03
900 920 401,21 3,61 4,51 5,50
1000 1020 441,01 3,97 4,96 6,05
1200 1220 505,54 4,55 5,68 6,93

Tabel 5. Normatiivsed termilised erikaod 75/45/4,4 °C juures ja teguriga k

Soojustorustike torude sisepinna kareduseks on vanade torude puhul 0,5 mm ja 0,2 mm uute

eelisoleeritud torustike korral.[3]

2.4. Mudeli tarbijate kirjeldus

Mudeli tarbijate arvutuslikud soojuskoormused pirinevad Tallinna Kiitte andmebaasist.

Andmebaasi pidevalt uuendatakse seoses hoonete renoveerimisega.

Soojussdlme tiiiip Arv Protsent %
itheastmeline 1973 50
kahe astmeline 904 23
soojussolm soe vesi puudub 756 19

otse 122 3

iihe astmeline pumbaga 99 2

16



muud 65 2

elevaator 48 1

Tabel 6. Tallinna Kiite AS soojussdlmede jaotus tiiiipide jargi

iihe muud elevaator
astmeline
pumbaga
2%  otse
3%

soojussOlm soe
vesi puudub
19%

uheastmeline
50%

kahe astmeline
23%

Graafik 1. Tallinna Kiite AS soojussdlmede jaotus tiilipide jirgi

Mudeli tarbijate soojussdlmedena eristatakse kolme erinevat liiki soojussdlme :

2-astmeline plaatsoojusvaheti — soojussdlm on varustatud kahe astmelise sooja tarbevee
soojusvahetiga.

I-astmeline plaatsoojusvaheti — soojussolm on varustatud iihe astmelise sooja tarbevee
soojusvahetiga.

soojussOlm ilma sooja veeta — tarbija ei kasuta kaugkiitte soojust tarbevee soojendamiseks.
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Kaugkiitte peal evool

Soe tarbevesi

I'Eg I'Eg -
; Tarbija

Kiilm tarbevesi
— e

Kaugkiitte tagasivool

Skeem 1. Uheastmelise soojussdlme pdhimdtteline skeem

Kauglditte peal evool

Soe tarbevesi

=

Kiilm tarbevesi

Tarbija

Kauglditte tagasivool

Skeem 2. Kaheastmelise soojussdlme pohimotteline skeem

Tarbijate keskmise peale ja tagasivoolu temperatuuride vahe leidmiseks tuli analiilisida
Tallinna Kiite AS inspektor-konsultantide poolt kogutud soojusarvestite kisiterminalide
lugemeid. Analiilisimiseks sobisid ainult need tarbijad kelle soojusarvestid arvestasid
tarbimist pdevade kaupa ning asuksid omavahel enam-vihem samas rajoonis, et pealevoolu
temperatuuri erinevus ei oleks liiga suur ning ndidud oleksid vdetud umbes samal ajal.
Valitud tarbijad jaotab kahte gruppi : iihe- ja kaheastmeliste soojussdlmedega tarbijad.
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Valib pdeva, mille keskmine vélistemperatuur oleks voimalikult ldhedane mudelis valitud
vélistemperatuurile, selliseks pédevaks sobib 10. veebruar 2014a., mil vélistemperatuur

Tallinnas oli keskmiselt 1,55 °C. [5]

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

oo -
O -

1901 2 3 45 67

Graafik 2. 10 veebruar 2014a. Tallinna vilisGhu temperatuur.

Antud tarbijad on véljatoodud Lisa 1-es.

Analiitisi tulemusena saab keskmiseks peale ja tagasivoolu temperatuuride vaheks

itheastmelistel sdlmedel 32,5 °C ning kaheastmelistel 34,6 °C.

Algviirtuste saamiseks on mudel seadistatud nii, et kaheastmeliste soojussdlmede pealevoolu
ja tagasivoolu temperatuuride vahe At on 35 °C, iiheastmelistel soojussdlmedel on see 33°C
ning kdigil tlejddnutel arvutab programm ise At vastavalt hoone tarbitavale vdimsusele,

minimaalsele rohkude vahele jm.

2.5. Mudeli vordlus reaalse kaugkuttevorguga

Kontrollimaks mudeli vastavust reaalsusele kasutab soojustarbimise andmeid vahemikus
alates 2010. aastast kuni 2013. aasta I0puni. Antud andmed on viljatoodud Lisa 2-es.

Arvestab ka leketest tingitud soojuskadudega, mis kiitteperioodil on keskmiselt 0,2 kuni 0,5
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protsenti. Leketest tingitud soojuskaod lahutab toodetud soojusest, kuna mudel ei arvesta
torustikul esinevaid lekkeid.

Lekkiva vee keskmise temperatuuri leidmiseks votab 2013. aasta keskmised temperatuurid
milledeks on pealevoolul 77,5 °C ning tagasivoolul 45,4 °C. Ajavahemikul 2006. kuni 2014.
aastani on kaugkiittevorgus toimunud pealevoolul 701 ning tagasivoolul 182 leket ehk 79,4%
juhtudest on lekkinud pealevool ning 20,6% tagasivool. Lihtsustades arvutust ja eeldades, et
pealevoolu ja tagasivoolu lekked on ligikaudu samasuguse iseloomu ja lekkekaoga voib leida

keskmise kaalutud lekke temperatuuri :

4
Kus,
— keskmine pealevoolu temperatuur °C
— pealevoolu soojustorustikul juhtunud lekete arv aastatel 2006 kuni 2014
— keskmine tagasivoolu temperatuur °C

— tagasivoolu soojustorustikul juhtunud lekete arv aastatel 2006 kuni 2014

— lekete arv kokku aastatel 2006 kuni 2014

Mudelis kasutab ithendusskeemi kus Mustamie ja Oismie on teistest vorkudest eraldatud.
Laagna pumbajaam hoiab rohkude vahet 0,8 bar Kopli soojusvorgu kaugemas punktis Randla
BJ. Mustamde KM hoiab rohkude vahet 0,8 bar oma kaugeimas ja kdrgeimas punktis — Tuisu
tdnava rajoonis. Antud skeem on kirjeldatud punktis 2.1.

Soojuse tootjate temperatuurideks valib Lisa 3-es véljatoodud normatiivsed temperatuurid

vélisdhutemperatuurile 2 °C.

Voimsus MW pealevoolu temperatuur
Mustamiae KM muutuv 75
Kadaka KM 40 75
Laagna BJ muutuv 72
Vio EJ 58 78
Iru EJ muutuv 78

Tabel 7. Mudeli soojustootjate temperatuurid ja voimsused
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Viib 14bi simulatsiooni Termis programmis. Vottes aluseks 1,7 °C juures arvutusliku
soojuskoormuse ning seejirel suurendades ja vdhendades seda mdnekiimne protsendi vorra

saame referentspunktid. Neid punkte vordleb tegelike andmetega vorgu kohta.

keskmine véljastatud  keskmine tarbitud

voimsus MW voimsus MW Kaod %
Arvutuslik +15% 308,2 270,1 12,4
Arvutuslik +10% 296,2 258,2 12,8
Arvutuslik 272,5 234,7 13,9
Arvutuslik -10% 248,7 211,3 15,1
Arvutuslik -15% 236,8 199,5 15,7
Arvutuslik -20% 224.8 187,7 16,5
Arvutuslik -25% 212,7 175,9 17,3
Arvutuslik -30% 200,9 164,3 18,2
Arvutuslik -35% 188,9 152,5 19,3
Arvutuslik -40% 176,9 140,8 20,4
Arvutuslik -45% 164,6 128,9 21,7

Tabel 8. Mudeli tulemused suurendatud ja vihendatud tarbimisel

Tabelist vOib nidha, et iile 15% arvutuslikust tarbimisest antud temperatuuride juures

programm enam ei suutnud lahendust pakkuda.
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Graafik 3. Reaalne keskmine tarbitud voimsus ja sellele vastav kadu ning mudelis arvutatud

keskmine tarbitud véimsus ning kadu

Graafikult voib ndha, et mudelis arvutatud kaod, mis on mirgitud punaste kolmnurkadega,
hakkavad vdimsuse vdhenedes tdousma natukene kiiremini kui reaalsed kaod ning samas
hakkavad langema kui vOimsus suureneb. See oli ootuspdrane, kuna mudeli arvutustel oli
kasutusel kogu aeg ainult {iks vélisdhu temperatuur 1,7 °C. Selle tottu olid dhutrasside kaod
mudelis suuremad viiksematel koormustel kui reaalses elus, sest koormuse vidhenemine
reaalse keskmise tarbitud voimsuse puhul on tingitud iildjuhul vilisGhu temperatuuri tousust,
mille tdttu reaalsete dhutrasside kaod vihenevad. Koormuse tousul aga reaalsete dhutrasside

kaod suurenevad tdnu madalamale vilistemperatuurile, kuid mudelil nad niivord ei suurene.

Graafiku alusel voib véita et mudel vastab suhteliselt tépselt reaalsusele ning seda voib

kasutada jargnevate analiiliside koostamiseks.

2.6. Mudeli maksimaalsed ja minimaalsed vaartused [6] [7]

Viikseim rohkude vahe kontrollpunktides :
- Randla 6 BJ : 0,8 bar

- Tammsaare 49 : 0,8 bar

Mustamée katlamaja :

- maksimaalne soojuslik voimsus 416 MW
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- vdrguvee maksimaalne pumpamise hulk 3750 m*/h
Kristiine katlamaja :
- maksimaalne soojuslik vdimsus 295 MW

- vdrguvee maksimaalne pumpamise hulk 3750 m>/h

Iru elektrijaam :
- maksimaalne soojuslik vdimsus 698 MW

- vdrguvee maksimaalne pumpamise hulk 3300 m>/h

Tallinna (Véo) elektrijaam :
- maksimaalne soojuslik vdimsus 62 MW

- vorguvee maksimaalne pumpamise hulk 2300 m’/h

Laagna pumbajaam :

- vdrguvee maksimaalne pumpamise hulk 3000 m*>/h

3.Tarbimise vahenemisest tingitud soojuskaod

3.1 Euroopa Liidu energiatdhususe kava

Euroopa juhid votsid endale kohustuse 2020. aastaks sddsta 20 % primaarenergia tarbimises,
vihendada kasvuhoonegaaside heitkoguseid 20 % vorra ning viia taastuvenergia kasutamist

20 % osatdhtsuseni. Antud meetme abil loodetakse vihendada Euroopa Liidu (EL) soltuvust
importenergiast ja —energiakandjatest, parandada liidu tarnekindlust 1dbi primaarenergia
tarbimise kahanemisele, suurendada to0stussektori konkurentsivoimet, luua tookohti mitmes

energiatOhususega seotud sektoris ning leevendada moju kliimamuutusele. [§]
2020. aasta kava on osa suuremast kavast ,,Konkurentsivdimeline vihese CO,-heitega

majandus aastaks 2050 , mis ndeb ette energiasektori kasvuhoonegaaside heitmete

viahendamist vihemalt 80 % aastaks 2050 vorreldes 1990 aastaga.[9]
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Energiatdhusus ja sddstmine on kdige dkonoomsem ja kiirem viis slisithappegaasi- jt heidete
vihendamiseks ja varustuskindluse suurendamiseks. Energiasddst on varustuskindluse
tagamisel peamise tdhtsusega, nditeks 20 %-lise energiasdiistu eesmargi tditmisel sddstetaks

sama palju energiat, kui annaksid viisteist Nabucco torujuhet. [10] [11]

Elu- ja drihoonete energiakasutus on véga oluline kava tditmiseks, kuna see moodustab
ligikaudu 40 % kogu EL-i Idppenergia tarbimisest ja 36 % kogu EL-i tekitatud
stisinikdioksiidi heitkogusest. 2008. aasta seisuga kulutdhus energiasdédstu potentsiaal aastaks
2020. on 30 % vorra vdiksem energiakasutus. Ligi kaks kolmandiku elumajade kasutatavast

energiast kulub ruumide kiitmiseks. [8] [12]

Alates 2019. aastast peab avalike hoonete energiatarbimine olema vordne
liginullenergiahoonete tarbimisega. Ning alates 2020. aastast peavad kdik uusehitised olema
liginullenergiahooned.

Liginullenergiahoone on hoone, mille direktiivi jargi midratud energiatdhusus on viga suur.
Nullildhedane vo0i1 véga viike ndutava energia kogus peaks olulisel mééral périnema
taastuvatest energiaallikatest, sealhulgas kohapeal vo0i1 ldhilimbruses taastuvatest
energiaallikatest toodetud energiast.

Liitkmesriigid peavad kehtestama riiklikud kavad liginullenergiahoonete arvu suurendamiseks.

Nimetatud riiklikud kavad vdivad sisaldada eri liiki hoonete puhul erinevaid eesmarke. [13]

Pracgused energiasddstu alased suundumused EL-i litkmesriikides, aga niitavad et
eesmirkide tditmine 2020. aastaks on tdsises ohus. 2008. aastal prognoositi vOimalikuks
energiasddstuks koigest 13 % [8]. Praeguse edasimineku juures saavutatakse 2020. aastaks

sellest eesmargist vaid umbes pool ehk ligikaudu 10 % [10].

3.2 Passiivmajade levik Euroopas

Passiivmaja defineeritakse kui hoonet, milles kdrget mugavust tagavat temperatuuri hoitakse
nii talvel kui suvel ddrmiselt vdikese energiavajadusega. Korge sisedhu kvaliteet ja soojuslik

mugavus tagatakse ruumide neto kiittevajaduse juures vihem kui 15 kWh/(m? - a) ja
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primaarenergiavajaduse juures, mis sisaldab ka sooja vee ja majapidamisseadmete

energiavajaduse, alla 120 kWh/(m? - a).

Eluhoonete passiivmajastandardi  saamiseks tuleb arvutuslikult tdendada jargmiste
kriteertumide tiitmine:

Ruumide neto kiittevajadus — alla 15 kWh/(m? - a)

Rohutesti nsy nditaja — alla 0,6 1/h

Primaarenergiavajadus - alla 120 kWh/(m? - a) [14]
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Graafik 4.Passiivmajade arv Euroopa kiimnes riigis

Ulal dratoodud graafikul 4 on esindatud kiimne Euroopa riigi statistika — Austria, Saksamaa,
Rootsi, Belgia, TSehhi, Slovakkia, Rumeenia, Sloveenia, Uhendkuningriigid, Horvaatia.
Aastad 2011 ja 2012 on prognoos.

Antud tiilipi hoonete levik on riigiti viga erinev, ligi 90% graafikul esitatud hoonetest on

ehitatud Austrias ja Saksamaal. [15]

Erinevalt nullenergiahoonetest vajavad passiivmajad energiat sooja vee tootmiseks, sel juhul

oleks voimalik seda toota kaugkiitte abil.
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3.3 Liigsoojuse suurenemine Tallinna elamutes seoses suurenenud

elektritarbele

Elektri tarbimine Eesti majapidamistes on aasta-aastalt tdusnud.

2500 1
2000

1500
1000
500

O 1 1 1 1 1
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Graafik 5. Elektri tarbimine Eesti kodumajapidamistes GWh [16]

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

141

188 272 401 514 734 815 863 895 914 881 924 1230 1095 1270 1067

1234

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
1205 1349 1363 1466 1585 1584 1594 1618 1620 1675 1773 1845 1884 2023 1934 1956

Tabel 9. Elektri tarbimine Eesti kodumajapidamistes GWh [16]

1996. aastal teostatud Statistikaameti leibkondade energiatarbimise uuringu kohaselt tarvitati
linnades 758 GWh elektrienergiat, sealhulgas Tallinnas oli tarbimine 323 GWh, mis on 42,6
% koigi linnade tarbimisest. 2012. aastas samasuguse uuringu ajal, mis kasutas 2010 aasta
rahvaloenduse andmeid, enam Tallinna linna tarbimist eraldi ei toodud vilja, kuid kasutades
lihtsustatud eeldust, et linnade energiatarbimine on aja jooksul kasvanud sarnaste
proportsioonidega voime kasutada 1996 aasta Tallinna elektri tarbimishulga suhet teistesse
linnadesse. 2010 aastal tarbiti linnades kokku 1291 GWh elektrit — seega Tallinnas tarbiti 42,6
% sellest, mis on vdrdne ligikaudu 550 GWh.

Seega Tallinna elektritarbimine on 14 aastaga tdusnud 227 GWh , mis on keskmiselt 16,2

GWh aastas. [17] [18]

Tadnu suurenenud elektritarbimisele suureneb liigsoojuse tase elamutes, mis omakorda

vihendab kaugkiitte soojuse tarbimist.
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Mitmed Euroopa Liidu riikides ldbiviidud uuringud on ndidanud, et elektrienergia tarbimise
suurenemine leibkonna kohta ei tihenda, et elektrit ei hoita kokku. Eelkdige kasvab

elektrienergia tarbimine elektriseadmete arvu kasvu tottu. [18]

Aasta
Seadme nimetus
1996 2010 Muutus

Arvuti 3,2 68,0 64,8
Mikrolaineahi 11,0 61,0 50,0
Pesumasin 52,1 89,0 36,9
Elektripliit 47,8 72,0 24,2
Kiilmkapp 89,7 99,0 9,3
Stigavkiilmik 11,7 16,5 4.8

Tabel 10. Enimlevinud elektriseadmete varustatus leibkondades 1996. ja 2010. aasta vordlus

protsentides ning muutus [17] [18]

Elektrienergia tarbimise kasv ei ole tingitud elektrikiitte kasutamisest , kuna elektrikiitte
osakaal teiste kiitteliikide juures on jdidnud pea aegu samaks voi isegi veidi kahanenud — 2000.

aastal kasutas elektrikiitet Tallinnas 8109 ja 2011. aastal 7912 leibkonda. [19] [20]

3.4 Hoonete energiatarbimise vahenemine Tallinna kaugkuttevorgus

tanu renoveerimisele

Tallinna Kiitte AS-il on 2014a. seisuga 3684 tarbijat, neist 515 ehk 13,9 % on registreeritult
teostanud renoveerimise tdid nagu enamiku akende vahetust voi vilispiirete tdielik voi osaline

soojustamine.

Kraadpéevade arvu Tallinnas médrab valemiga : [21]

(%)
Kus,

— kraadpédevade arv °C-d
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— péevade arv

— arvestuslik sisetemperatuur (tasakaalutemperatuur) °C
—i-nda péeva vilistemperatuur °C

=1, kui

=0, kui

Arvestuslikuks sisetemperatuuriks ehk tasakaalutemperatuuriks valib 17 °C, kuna arvestab ka

liigsoojusest tingitud temperatuuri tdusu.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

2013

4055 3977 3800 3761 3573 3999 4606 3801 4323

3853

Tabel 11. Kraadpédevade arv Tallinnas tasakaalutemperatuuril 17 °C [22]

Normaalaasta soojuskasutust arvutab valemiga :

— (6)

— normaalaasta soojuskasutus MWh
— tegeliku aasta soojuskasutus MWh

— normaalaasta kraadpédevade arv (lihtsad kraadpdevad)
— tegeliku aasta kraadpdevade arv

— kraadpdevadest soltumatu soojuskasutus MWh

Kuna spordiasutustel, lasteaedadel ja koolidel on viga muutuv védértus , siis normaalaasta

soojuskasutust arvutab ainult kortermajadele. Kortermajadest omakorda valib need hooned

kus kasutatakse sooja tarbevee tootmiseks kaugkiitte soojust, sellisel juhul on teada sooja

tarbevee tootmiseks minevat soojushulka. Tarbevee soojendamiseks kuluva soojushulga

vadrtuseks valib juuli kaugkiitte soojuse tarbimise.
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Graafik 6. Tarbimise vahenemine Tallinna Kiitte kaugkiittevorgus MWh

Lineaarse geomeetrilise keskmise jirgi voib ndha, et soojuse tarbimine aastatel 2004 kuni

2013 Tallinnas on vihenemise tendentsiga.

Selleks, et leida keskmise renoveerimise mdju hoone tarbimisele valib
monikiimmend renoveeritud maja, milledel on vdhemalt kdik vilisseinad soojustatud. Vordleb

nende majade keskmist aritmeetilist normeeritud aasta soojustarbimist enne ja pirast

2013

suvaliselt

renoveerimist.
Andress Ren. aasta Kesk.enne Kesk.pirast o
MWh MWh

Akadeemia tee 54 2009 366,15 295,16 -19,4
Astangu 34 2008 355,35 285,13 -19,8
Astangu 54 2008 559,04 440,43 21,2
Astangu 66 2010 559,64 458,28 -18,1
Ehitajate tee 117 2008 274,02 250,64 -8.5
Ehitajate tee 17 2010 281,97 253,39 -10,1
Kadaka tee 159 2008 581,65 446,69 -23,2
Kolde pst 96 2008 436,92 336,33 -23,0
Karberi 37 2007 752,12 575,89 -23,4
Lastekodu 16 2009 1185,83 1040,91 -12,2
Lastekodu 22 2011 639,83 510,97 -20,1
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Mustamaée tee 171 2007 518,10 407,02 -21,4

Mustamaée tee 149a 2008 414,72 302,32 -27,1
Paldiski mnt 171 2007 512,92 272,78 -46,8
Pihlaka 22 2010 458,17 333,80 -27,1
Puhangu 55 2009 407,31 262,41 -35,6
Sdle 33 2010 645,17 482,49 -25,2
Sole 37 2010 644,51 522,07 -19,0
Tammsaare 103 2010 985,44 687,35 -30,2
Tammsaare 107 2006 984,35 737,97 -25,0
Tammsaare 61 2009 705,16 445,62 -36,8
Oismie tee 20 2009 604,92 447,79 -26,0
Oismie tee 3 2009 512,60 354,72 -30,8
Oismie tee 51 2011 754,80 44499 -41,0
Oismie tee 82 2009 589,51 455,43 -22,7
Oismie tee 89 2010 227,18 146,30 -35,6

Keskmine: -25,0

Tabel 12. Renoveerimisest tingitud soojuse tarbimise vdhenemine.

Tabelist vOib ndha, et soojuse tarbimine pérast korralikumat renoveerimist véheneb

keskmiselt 25 %.
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3.5. Renoveerimise naited, paralleeltootmine

3.5.1. Qismae tee 11

Foto 1. Renoveeritud Oisme tee 11 korterelamu Tallinnas

Tervikrenoveerimine ning paigaldatud pdikesekiite sooja vee tootmiseks 2013 aastal.

vee soojendus

Erikasutus 5 en.klass
Aasta MWh 5 KkKWh/m
kWh/m” aastas [23]

aastas
2013 126 &5 19 A
2012 196 126 61 C
2011 197 133 62 C
2010 237 146 70 C
2009 257 170 85 D
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2008 255 183 73 D
2007 269 186 66 D
2006 281 190 69 D
2005 295 197 74 D
2004 313 208 85 E

Tabel 13. Oismie tee 11 soojuse tarbimine aastate 1dikes [24]

3.5.2. Sopruse pst 202

Foto 2. Renoveeritud Sopruse pst 202 korterelamu

Tervikrenoveerimine  2013. aastal. Hoone on varustatud ventilatsioonitagastus
soojuspumpadega, mis kiitavad maja kuni 0 °C vélistemperatuurini, parast seda kasutatakse

kaugkiitet. [24]
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vee soojendus

Aasta MWh Erikazsutus Wh/m? en.klass
KWh/m” aastas [23]
aastas
2013 722 77 13 A
2012 1711 172 58 D
2011 1673 179 52 D
2010 1953 184 52 D
2009 1765 184 62 D
2008 1674 192 62 D
2007 1760 191 65 D
2006 1 805 192 61 D
2005 1838 193 59 D
2004 1937 203 60 E

Tabel 14. 2013 aastal tervik-renoveeritud korterelamu Sdpruse pst 202

3.6 Soojuse tarbimise prognoos Eestis [25]

Eesti Arengufondi kaks prognoosi Eesti soojuse tarbimisele:

- Baasstsenaarium, kujutatud alloleval graafikul punaste tulpadena

- Energiaefektiivne stsenaarium, kujutatud siniste tulpadena
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Graafik 7. Soojustarbimise prognoos kodumajapidamistes, PJ
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3.6 Hinna kujunemine

Tarbimise langemise modju finantsiliseks hindamiseks on tarvis teada kuidas kaugkiitte hind

kujuneb.
Tuh. EUR %

Tooraine kulu (kiituse kulu) 52290 40.28
Edasimiitidud kaupade ja teenuste kulu (soojuse ost ) 52354 40.33
Remondi ja hoolduskulud 2023 1.56
Transpordi- ja autokiituse kulu 319 0.25
Ohusaastemaks 522 0.40
T66joukulu 2190 1.69
Amortisatsiooni kulu 5225 4.03
Muud kulud - valve, konsult., kinnisvara korrashoid jne 6913 5.33
pohjendatud tulukus 7970 6.14

Tabel 15. Tallinna Kiitte hinnakomponendid 2012 aasta majandusaasta aruande pohjal. [26]

Tabelist vdib néha, et muutuvkulud moodustavad ligikaudu 80% hinnast.

Aasta Kadu %
2013 13,6
2012 13,8
2011 14,3
2010 13,6
2009 13,3
2008 13,6
2007 14,4
Keskmine : 13,8

Tabel 16. Kaalutudkeskmine reaalne kadu Tallinna Kiitte soojusvorkudes kiitteperioodil
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Aasta Kadu %

2013 38,4
2012 38,6
2011 39,9
2010 38,9
2009 37,7
2008 32,7
2 007 35,3
Keskmine : 37,3

Tabel 17. Kaalutudkeskmine reaalne kadu Tallinna Kiitte soojusvorkudes suveperioodil
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Graafik 8. Soojuse kuue kuu miitigihind 2013/2014 aastatel iihe MWh kohta.

Vottes aritmeetiliseks keskmiseks hinnaks 61,4 Eurot/MWh , arvutab kiitusele ja soojuse

ostule kulunud osa :

(7)

Teades muutuvkomponentide osa, korrutab seda kadude suurusega ehk 13,8% :

(8)
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Ehk iga tarbitud MWh eest ldheb 6,77 Eurot soojuskadudeks.

3.7 Keskmine elektri hind

Elektri hinda on tarvis teada pumpamise kulude ligikaudseks arvutamiseks ning selle abil saab
médrata kaugkiitte konkurentsivdoimelisust elektrikiitte vastu. Kaugkiitte konkurentsivdime on
ammendunud sel juhul kui kaugkiitte 1 MWh soojuse hind on vordne elektrikiitte 1 MWh
hinnaga. Antud juhul eeldab, et kiitteseadmete soetamise maksumus on nii kaugkiitte kui

elektrikiitte puhul vordse véartusega.

Votab arvesse antud hinna komponendid:
- Borsi keskmine hind alates 2013a algusest [27]
- Elektrimiitija keskmine juurdehindlus 6% [28]
- Kéibemaks 20%
- Elektri aktsiis 0,0045 €/kWh [29]
- Taastuvenergia tasu 0,0077 €/kWh [29]
- Vorguteenus 0,0364 €/kWh [29]

Keskmiseks elektri hinnaks saab 100,66 €/MWh. Kiitteperioodil on see 99,7 €/ MWh.
Lihtsustamise mottes arvestab keskmiseks elektri hinnaks kodutarbijale 100 €/ MWh.

Toostustarbijale on elektri hind keskmiselt 25% odavam [30], seega todstustarbijatele on

hinnaks ~87 €/ MWh.

3.8 Mudeli arvutus

3.8.1 Kutteperioodi mudel

Kiittevee algsed véljundtemperatuurid tootmisiiksustele valin Lisa 3-est vastavalt vilisdhu

temperatuurile 2 °C :
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Laagna PJ, Spordi  Mustamie, Kristiine

Tvo IRU ja Tallinna EJ-d KM ja Ulemiste KM-d

2 78 72 75

Tabel 18. Vilisohule vastavad véljundtemperatuurid °C

Stsenaariumis kasutab iihendusskeemi mis on kirjeldatud punktis ,,2.1. Mudeli
tihendusskeem . Piirangud vastavalt punktile ,,2.6. Mudeli maksimaalsed ja minimaalsed
vddrtused “. Iru EJ véljundvlimsust piiiiab hoida ligikaudu 50 MW véhendades Kristiine KM

voimsust vajadusel.

Arvutuse tulemused on véljatoodud alljargnevas tabelis:

Tootmine Realiseerimine KaduPV KaduTV Kadu Labivool

MW MwW MW MW % tonni/h
Alg 272,9 234,7 244 13,7 14,0 7 268,6
Alg -5% 261,1 223,0 24,4 13,6 14,6 6 899,2
Alg -10% 249,1 211,2 243 13,5 15,2 6 526,9
Alg -15% 237,2 199,5 243 13,4 15,9 6 158,6
Alg -20% 2253 187,8 242 13,2 16,6 57894
Alg -25% 213,3 176,0 24,1 13,1 17,5 5416,3
Alg -30% 201,1 164,2 24,0 12,9 18,4 5050,2
Alg -35% 189,2 152,5 23,9 12,7 19,4 4 683,6
Alg -40% 177,2 140,8 23,8 12,5 20,5 43149
Alg -45% 164,9 129,1 23,6 12,1 21,7 3939,6
Alg -50% 152,7 117,3 23,5 11,9 23,2 35874

Tabel 19. Termis programmiga arvutatud parameetrite muutused seoses soojustarbimise

vihenemisega kiitteperioodil keskmiselt
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3.8.2. Suveperioodi mudel

Tvo Tallinna EJ Vio Laagna PJ Mustamie KM

15 75 72 75

Tabel 20. Suveperioodil valitud tootmisiiksuste temperatuurid

Stsenaariumis kasutab iihendusskeemi mis on kirjeldatud punktis ,,2.2. Mudeli suvine
tihendusskeem . Piirangud vastavalt punktile ,,2.6. Mudeli maksimaalsed ja minimaalsed
vddrtused “.

Soojust toodavad ainult Vdo EJ ja Mustaméde KM.

Kiitteperioodi vilisel ajal on soojustarbimine suhteliselt iihtlane, soojust tarbitakse enamjaolt
sooja tarbevee tootmiseks. Kui vilja arvata paralleeltootmine, siis renoveerimine suuremalt

jaolt ei mdjuta suvist tarbimist ning seega ei tee selle-kohast arvutust kiitteperioodi vilisele

ajale.
Tootmine Realiseerimine KaduPV KaduTV Kadu Labivool
MW MW MW MW % tonni/h
Alg 73,0 44,7 17,3 10,8 38,7 24184

Tabel 21. Termis programmiga arvutatud parameetrid suveperioodil

3.9. Kulutused pumpamisele

Tootmisiiksuse aruannetest voib leida, et ihe MWh soojuse tootmiseks kulub keskmiselt 14
kWh elektrienergiat. Suurimateks elektrienergia tarbijateks on vorgu pumbad ja ohu
ventilaatorid, elektrienergia piisikulu nagu niiteks jaamade valgustus loeb marginaalseks.

Kiitteperioodi pikkuseks votab 5808 h.

Kiitteperioodil toodetud keskmise soojuse hulga arvutab :
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Kus,

©)

— kiitteperioodil toodetud keskmine soojuse hulk MWh

— keskmine viljundvoimsus MW

- 5808 tundi kiitteperioodil

Elektri kulu arvutab :

Kus,

— elektri kulu kWh

— tthe MWh soojuse tootmiseks kuluva elektri hulk 14 kWh/MWh

Elektri maksumus:

(10)

— (11
Kus,
— kulutused elektrile €
— elektri 1 MWh hind
Tootmine E toodetud M Elektri
MW MWh Elektri kulu kWh maksumus €
Alg 272,90 1 585 003,20 22 190 044,80 1 930 533,90
Alg -5% 261,10 1 516 468,80 21230 563,20 1 847 059,00
Alg -10% 249,10 1 446 772,80 20254 819,20 1762 169,27
Alg -15% 237,20 1377 657,60 19 287 206,40 1 677 986,96
Alg -20% 225,30 1 308 542,40 18 319 593,60 1 593 804,64
Alg -25% 213,30 1 238 846,40 17 343 849,60 1 508 914,92
Alg -30% 201,10 1 167 988,80 16 351 843,20 1422 610,36
Alg -35% 189,20 1 098 873,60 15384 230,40 1 338 428,04
Alg -40% 177,20 1029 177,60 14 408 486,40 1 253 538,32
Alg -45% 164,90 957 739,20 13 408 348,80 1 166 526,35
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Alg -50% 152,70 886 881,60 12 416 342,40 1 080 221,79
Tabel 22. Kulutused pumpamisele kiitteperioodil.
Suveperioodi todtundide arvuks on 2952 h.
Arvutused teostab sarnaselt kiitteperioodi arvutustega.
E toodetud M Elektri
Tootmine MW
MWh Elektri kulu kWh maksumus €
Alg 73 215 496,00 3016 944,00 262 474,13
Tabel 23. Kulutused pumpamisele suveperioodil
3.10. Kaalutud keskmise kao leidmine
Kaalutud keskmine kadu leiab valemiga :
(12)
Kus,
- kiitteperioodi toodetud soojus
- kiitteperioodi kadu
- suveperioodi toodetud soojus
- suveperioodi kadu
Kiittep. Suvep Kaalutud
Kadu kiite Kadu suvi
toodetud toodetud keskmine
% %
MWh MWh kadu %
Alg 1585003,20 215 496,00 14,0 38,7 16,9
Alg -5% 1516468,80 215 496,00 14,6 38,7 17,5
Alg -10% 1446 772,80 215 496,00 15,2 38,7 18,2
Alg -15% 1377 657,60 215 496,00 15,9 38,7 18,9
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Alg -20% 1308 542,40 215 496,00 16,6 38,7 19,7
Alg -25% 1238 846,40 215 496,00 17,5 38,7 20,6
Alg -30% 1167 988,80 215 496,00 18,4 38,7 21,5
Alg -35% 1098 873,60 215 496,00 19,4 38,7 22,5
Alg -40% 1029 177,60 215 496,00 20,5 38,7 23,6
Alg -45% 957 739,20 215 496,00 21,7 38,7 24,8
Alg -50% 886 881,60 215 496,00 23,2 38,7 26,2
Tabel 24. Kaalutud keskmine kadu soojusvorgus aasta kohta védheneval tarbimisel
3.11. Tarbimise vahenemisest tingitud hinna tdusu arvutus
Leiab kiitte ja suveperioodi osakaalu kogu viljastusest valemiga :
(13)
Kus,
— Kiitteperioodi ja suveperioodi osakaal kogu viljastusest
— Kiitte ja suveperioodi soojushulk vastavalt
— Soojushulk kokku
MWh MWh viljastusest tarbimisest

Alg 1 585 003,20 215 496,00 1 800 499,20 88,0 12,0
Alg -5% 1516 468,80 215 496,00 1 731 964,80 87,6 12,4
Alg -10% 1 446 772,80 215 496,00 1 662 268,80 87,0 13,0
Alg -15% 1377 657,60 215 496,00 1593 153,60 86,5 13,5
Alg -20% 1 308 542,40 215 496,00 1 524 038,40 85,9 14,1
Alg -25% 1 238 846,40 215 496,00 1 454 342,40 85,2 14,8
Alg -30% 1 167 988,80 215 496,00 1 383 484,80 84,4 15,6
Alg -35% 1 098 873,60 215 496,00 1314 369,60 83,6 16,4

41



Alg -40% 1029 177,60 215 496,00 1 244 673,60 82,7 17,3
Alg -45% 957 739,20 215 496,00 1173 235,20 81,6 18,4
Alg -50% 886 881,60 215 496,00 1102 377,60 80,5 19,5

Tabel 25. Kiitteperioodi ja suveperioodi osakaalud kogu viljastusest

Muutuvkulud osakaalude jargi arvutab valemiga :

— — (14)
Kus,
Algsed muutuvkulud — 104 644 000 €
- Muutuvkulud
— Kiitteperioodi ja suveperioodi osakaal kogu viljastusest
— Kiitte ja suveperioodi soojushulk vastavalt

- Algvéirtusest vihenemise protsent

Kao suurenemist arvutab lahutades keskmisest kao protsendist algvddrtuse kao

protsendil 6,9%.

Muutuvkulude muutuse suurenenud soojustrassi kadudega saab kui liita kadu suurenemise

protsendi vorra muutuvkuludele.

Muutuvkulud
Keskmine kadu Kao suurenemine
Muutuvkulud € koos suurenenud
% %
kadudega €

Alg 104 644 000,00 16,90 0 104 644 000,00
Alg -5% 100 062 805,25 17,50 0,60 100 663 182,08
Alg -10% 95536 201,50 18,20 1,30 96 778 172,12
Alg -15% 91 070 581,67 18,90 2,00 92 891 993,30
Alg -20% 86 674 490,71 19,70 2,80 89 101 376,45
Alg -25% 82 359 384,86 20,60 3,70 85406 682,10
Alg -30% 78 140 704,85 21,50 4,60 81735177,27
Alg -35% 74 023 476,56 22,50 5,60 78 168 791,24
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Alg -40% 70 033 396,62 23,60 6,70
Alg -45% 66 203 500,28 24,80 7,90
Alg -50% 62 550 057,71 26,20 9,30

74 725 634,19
71433 576,80
68 367 213,08

Tabel 26. Muutuvkulude muutus suurenevate kadudega

Summaarse elektri kulu saab kui liita kiitteperioodi ja suveperioodi elektri kulud kokku.
Elektri kulu vihenemist arvutab lahutades algvaartusest saadud uue vihenenud kulu.
Muutuvkulud koos véhenenud elektrikulu ja vidhenenud kadudega saab kui lahutada

vihenenud kadudega muutuvkuludelt elektrikulu.

Muutuvkulud koos
Elektri kulu vihenenud elektri
Elektri kulu kokku €
viahenemine € kuluga ja kadudega
€
Alg 2193 008,03 0 104 644 000,00
Alg -5% 2109 533,13 83 474,90 100 579 707,18
Alg -10% 2024 643,40 168 364,63 96 609 807,49
Alg -15% 1940 461,09 252 546,94 92 639 446,36
Alg -20% 1 856 278,77 336 729,26 88 764 647,19
Alg -25% 1771 389,05 421 618,98 84 985 063,12
Alg -30% 1 685 084,49 507 923,54 81227 253,73
Alg -35% 1 600 902,17 592 105,86 77 576 685,38
Alg -40% 1516012,45 676 995,58 74 048 638,61
Alg -45% 1429 000,48 764 007,55 70 669 569,25
Alg -50% 1 342 695,92 850312,11 67 516 900,97

Tabel 27. Muutuvkulud vihenenud elektrikulude ja kadudega.

Piisikulud saab eelnevalt véljatoodud tabelist, Tallinna Kiitte AS aastaaruandest.

Summaarsed kulud saab kui muutuvkulud liita piisikuludega.

Soojuse hinna arvutab :



Kus,

- soojuse hind koos kdibemaksuga €/ MWh
- kulud kokku €
- soojusvaljastus kokku MWh

(15)

Muutuvkulud
Soojuse
koos vihenenud
Kokku MWh Piisikulud €  Kulud kokku € hind
elektri kuluga
€/MWh
ja kadudega €
Alg 1 800 499,20 104 644 000,00 25162 000,00 129 806 000,00 72,09
Alg -5% 1731964,80 100579 707,18 25162 000,00 125 741 707,18 72,60
Alg-10% 1662 268,80 96 609 807,49 25162 000,00 121 771 807,49 73,26
Alg-15% 1593 153,60 92 639 446,36 25162 000,00 117 801 446,36 73,94
Alg-20% 1524 038,40 88 764 647,19 25162 000,00 113926 647,19 74,75
Alg-25% 1454 342,40 84 985 063,12 25162 000,00 110147 063,12 75,74
Alg-30% 1383 484,80 81227 253,73 25162 000,00 106 389 253,73 76,90
Alg-35% 1314 369,60 77 576 685,38 25162 000,00 102 738 685,38 78,17
Alg-40% 1244 673,60 74 048 638,61 25162 000,00 99210 638,61 79,71
Alg-45% 1173 235,20 70 669 569,25 25162 000,00 95 831 569,25 81,68
Alg-50% 1102 377,60 67 516 900,97 25162 000,00 92 678 900,97 84,07

Tabel 28. Soojuse hinna muutus tarbimise vihenemisest kiitteperioodil
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Graafik 9. Soojuse hinna muutus tarbimise vihenemisest kiitteperioodil

3.12. Jareldused soojuse tarbimise parameetrite vahenemise mdjudest.

Tarbimise Keskmine
muutus Soojuse hind hinnamuutus
0% 72,09 0%
5% 72,60 0,70 %
-10 % 73,26 1,59 %
-15% 73,94 2,50 %
-20 % 74,75 3,56 %
-25% 75,74 4,81 %
-30 % 76,90 6,25 %
-35% 78,17 7,77 %
-40 % 79,71 9,55 %
-45 % 81,68 11,74 %
-50 % 84,07 14,25 %

Tabel 29. Keskmine hinnamuutus tarbimise vihenemise tottu vorreldes algviirtusega
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Eelnevast on ndha et isegi 50%-se kiitteperioodi tarbimise vdhenemise juures ja keskmiste
kadude tousmisel kuni 26,2 % on kaugkiite kodutarbijate segmendis ikka veel
konkurentsivdoimeline juba olemasolevate tarbijate hulgas elektrikiitte vastu, kuid kindlasti
vihendab see uute liitujate lisandumist kaugkiitte siisteemiga. Tekib oht, et suuremad elektri
tarbijad voivad hakata iile minema elektrikiittele voi soojuspump siisteemidele, kuna hinnaline
erinevus elektrikiitte ja kaugkiitte vahel sel juhul on suhteliselt viike. Konkurentsivdimet
teiste kiittelitkide vastu on raske prognoosida, kuna iildjuhul hdlmavad need investeeringuid

kiittesiisteemidesse, mida tuleb iga liksikjuhtumi puhul vaadelda eraldi.

Omavalitsused ja riik peaksid oma energeetika arengukavades jilgima fakti, et kaugkiittega
ithendatud hoonete renoveerimisel ja nende energiatarbimise vdhendamisel suurendatakse
soojatootja kadusid, mis omakorda hetke seaduste ja hinnaarvutuse metoodika jargi suurendab
tarbijale soojuse hinda. Selle tottu nditeks 25%-lise soojuse tarbimise vihendamine kdigil
tarbijatel kiitteperioodil suurendab kaugkiitte sooja hinda 4,81% vorra. Seega loodetud siést

25% kujuneb finantsiliselt tegelikult ligi 20,2 %-liseks sdéstuks.

Hoonete renoveerimine ja soojustamine on vajalik tegevus, kuid ainuiiksi hoonete soojuse
tarbimise vdhendamine ei anna head tulemust. Koos hoonete renoveerimistega tuleb vaadelda
ka kaugkiitte parameetrite olukorda, eriti kaugkiittesiisteemides kus tarbimine on vdheneva

tendentsiga.
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4. Lopptarbijate tagastuva vorguvee maoju vorgu kadudele

4.1 Hetke olukorra kirjeldus
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Graafik 10. Oismie 124 kortermaja kaugkiitte peale- ja tagasivoolu temperatuurid
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Graafik 11. Tammsaare 49 biiroohoone kaugkiitte peale- ja tagasivoolu temperatuurid

Ulal on esitletud Oismde 124 kortermaja ja Tammsaare tee 49 peale ja tagasivoolu

temperatuurid. Vottes arvesse veel mitme erinevas kohas asuva mdotepunkti andmed koostab
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keskmiste peale ja tagasivoolu temperatuuride graafiku suve- ja kiitteperioodidele.
Moddtepunktideks kasutab andmeid hoonetelt Oismie, Kopli, Tuisu tn piirkonnast, Kesklinna

sadama piirkonnast ja Lasnaméielt.[14]
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Graafik 12. Keskmine peale ja tagasivoolu temperatuur Tallinna Kiitte soojusvorgus

4.2. Mudeli arvutus

Mudeli arvutused teostab programmiga Termis.

4.2.1 Kutteperioodi arvutus

Kiittevee algsed viljundtemperatuurid tootmisiiksustele valin Lisa 3-est vastavalt vélisohu

temperatuurile 2 °C :

Laagna PJ, Spordi  Mustamie, Kristiine

Tvo IRU ja Tallinna EJ-d KM ja Ulemiste KM-d

2 78 72 75

Tabel 30. Vilisdhule vastavad viljundtemperatuurid °C
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Stsenaariumis kasutab iithendusskeemi mis on kirjeldatud punktis ,,2.1. Mudeli
tihendusskeem . Piirangud vastavalt punktile ,,2.6. Mudeli maksimaalsed ja minimaalsed
vddrtused . Iru EJ viljundvoimsust piiiiab hoida ligikaudu 50 MW vihendades Kristiine KM

voimsust vajadusel.

Arvutuse kiigus vdhendab soojuse tarbijate peale- ja tagasivoolu temperatuuride vahet ehk
At-d 5 kraadiste sammudega ning jdlgib kuidas ja kui palju see modjutab kaugkiitte
parameetreid. Alustab 20 °C vahega, kuna viiksematel temperatuuridel ldhevad kiirused

torustikes iile lubatud véaartuste.

Arvutuse tulemused on véljatoodud alljargnevas tabelis:

Tootmine Realiseeri KaduPV KaduTV Libivool

MW mine MW MW MW Kadu % tonni/h
At=20°C 276,3 234,7 24,6 16,8 15,0 10 051
At=25°C 274,1 2347 24,5 14,8 14,4 8051
At=30°C 272,1 2347 24,4 12,8 13,7 6714
At=35°C 269,7 2347 24,2 10,8 13,0 5759
At=40°C 267,6 234,7 24,1 8.8 12,3 5040
At=45°C 265,6 234,7 23,9 6,8 11,6 4 481
At=50°C 263,5 234,7 23,8 4,9 10,9 4035
At=55°C 261,4 2347 23,7 3,0 10,2 3670
At=60 °C 259,6 234,7 23,6 1,2 9,6 3366

b

Tabel 31. Parameetrid erinevate At juures kiitteperioodil
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4.2.1 Suveperioodi arvutus

Tvo Tallinna EJ Vio Laagna PJ Mustamie KM

15 75 otsetthendus 75

Tabel 32. Suveperioodil valitud tootmisiiksuste temperatuurid

Stsenaariumis kasutab iihendusskeemi mis on kirjeldatud punktis ,,2.2. Mudeli suvine

“«“

tihendusskeem . Piirangud vastavalt punktile ,,2.6. Mudeli maksimaalsed ja minimaalsed
vddrtused “.

Soojust toodavad ainult Vao EJ ja Mustamie KM.

Teostab samasuguse arvutuse nagu kiitteperioodilegi, ainult seekord kasutab suveperioodi

mudelit ja andmeid.

Arvutuse tulemused on viljatoodud alljdrgnevas tabelis:

Tootmine Realiseeri Kadu PV Kadu TV Labivool
Kadu %
MW mine MW MW MW tonni/h
At=10°C 76,6 447 18,0 13,8 41,5 3 899
At=15°C 73,8 447 17,5 11,5 39,4 2 603
At=20°C 71,3 44,7 17,1 9,3 37,2 1955

Tabel 33. Parameetrid erinevate At juures suveperioodil

20 °C temperatuuride erinevusega mudeli arvutamisel ei olnud enam vdimalik edasi
suurendada koikide tarbijate At-d. Kuna soojusvorgu mone piirkonna labivoolud muutusid
niivord viikesteks, et pealevoolu temperatuur hakkas minema alla 60 °C. Probleemseteks
kohtadeks osutusid Maardu linn, Toompea ja Tuisu tn piirkond. Need on piirkonnad kus on
palju tarbijaid kes tarbivad kaugkiitet ainult kiitteperioodil ja sooja tarbevett toodetakse
individuaalsete boileritega voi muu kaugkiittest eraldiseisva siisteemiga. Selle tottu tarnitakse

kaugkiitte vett antud piirkondadesse suhteliselt suurte 1dbimddtudega torustikega, kuid kuna
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soojuse tarve on madal siis ka vooluhulgad torudes on madalad ning see pdhjustab suurt
temperatuuri langust pikki toru. Néiteks Tammsaare tee 49 hoonesse viival DN200 trassil oli
At = 20 °C juures vooluhulgaks 1,3 m3/h, mis andis pealevoolu temperatuuriks hoones 58,8
°C. Antud temperatuuri voib ndha ka eelnevalt dratoodud graafikul reaalsetel andmetel.

Toompea puhul on probleemiks lisaks ka suur korguste vahe vorreldes teiste tarbijatega.
Seega pidi At vihendama piirkonniti.

Alljargnevas tabelis on viljatoodud At vihenemine koigil tarbijatel, vélja arvatud Tuisu tn

piirkonnas, Toompeal ja Maardu linnas, kus oli sdilitatud At = 20 °C juures.

Tootmine Realiseeri Kadu PV Kadu TV Labivool
Kadu %
MW mine MW MW MW tonni/h

At=25°C 69,1 44,7 16,8 7.5 35,2 1585
At=30°C 67,1 447 16,4 5,8 33,3 1339
At=135°C 65,2 447 16,1 4.2 31,3 1163
At=40°C 63,4 447 15,8 2,7 294 1031
At=45°C 61,7 44,7 15,5 1,3 27,5 929

Tabel 34. Parameetrid erinevate At juures suveperioodil jdttes Maardu linna, Toompea ja

Tuisu tn piirkonna tarbijatele At =20 °C

4.3. Tagastuva vee parameetrite parendamine ning selle maksumus

Antud magistrito6 uurib kaugkiitte parameetrite parendamise voimalusi ainult tarbijate sooja
tarbevee tagastuva temperatuuri langetamise abil. Selline ldhenemine on tingitud asjaolust, et
kiitte sekundaarpoole tagastuva temperatuuri langetamiseks tuleb teostada suhteliselt suurt
rekonstrueerimist hoone kiittesiisteemis — temperatuuri langetamiseks tuleb siis kasutada

porandakiittesiisteeme, iiledimensioneeritud kiitteradiaatoreid, ventilaatoreid radiaatoritel jne.

Antud arvutuste teostamiseks kasutab programmi Danfoss Hexact.
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4.3.1 Hetkel kasutusel olevad keskmised soojusvahetite suurused

Tallinna Kiitte tehnilise teeninduse osakonna miiligiinseneride viitel peab soojussdlme peale
ja tagasivoolu vahe olema vdhemalt 10 °C, seegi ainult juhul kui soojustarbija soovib soojuse
modtmiseks kasutada soojusarvestit. Alla 10 “C At puhul hakkab soojusvaheti viga olema
liiga suur, et selle jiargi oleks voimalik korrektset arvet esitada. Kui tarbija ei soovi kasutada
soojusarvestit voi tema At on vdiksem kui 10 kraadi siis arvestatakse tema soojustarbimist

arvutuslikult, vastavalt seaduses kehtestatud arvutusmetoodikale.

Lisa 3-es on vilja toodud sekundaarpoole peale- ja tagasivoolu temperatuurid, kuid need
omavad ainult soovituslikku tdhendust. Iga tarbija vOib ise valida mis peale- ja tagasivoolu
parameetreid ta oma hoone kiitmiseks valib, ainukeseks ndudeks on {ilal kirjeldatud 10 °C

temperatuuride erinevuse ndue soojusarvesti olemasolul. [31]

Kuna iihtegi otsest noduet tagastuva temperatuuri kohta ei ole, dimensioneeritakse
soojussdlmedele soojusvahetid suurustega mis kataksid hoone soojusvajaduse suhteliselt
maistlike rohukadudega sekundaarpoolel. Tagastuva vorguvee temperatuuri langetamisele ei

poorata erilist tdhelepanu.

Viga tihti renoveeritakse hoone soojussdlm koos hoone komplekse renoveerimisega, kuid kui
hoone renoveeritakse parast soojussdlme renoveerimist, siis hakkab olemasoleva soojussdlme
soojusvaheti olema renoveerimise kdigus saavutatud vOimsuse vdhenemise hulga vorra
iiledimensioneeritud. See modjub positiivselt kaugkiitte parameetritele, kuna suurema
soojusvahetiga on vdimalik saavutada madalamat tagastuva vorguvee temperatuuri.

Samas ei ole soojusvahetid 10putult suure elueaga. Konsulteerides ettevotte Ecomatic
esindajaga Mati Kuusk-iga vOib soojusvahetite eluiga olla vahemikus 4 kuni 30 aastat,
olenevalt soojusvaheti to0keskkonnast ja kasutusotstarbest — sooja vee ettevalmistuseks
kasutatavate soojusvahetite eluiga on iildjuhul véiksem kui kiittesiisteemi vahetitel. Parast
tiledimensioneeritud vaheti amortiseerumist asendatakse see tavaliselt uue ja véiksema
soojusvahetiga mis vastab hoone uuele soojustarbele, selle tingib asjaolu et vidiksem

soojusvaheti on keskmiselt odavama soetusmaksumusega.

52



Iga soojussdlme projekteerija valib iseseisvalt sekundaarpoole parameetreid. Analiiiisides
erinevaid liitumislepingute projekte voib leida keskmised sekundaarpoole parameetrid.
Primaarpoole parameetrid votab iilal esitatud keskmiste temperatuuride jargi.

Sooja tarbevee soojusvaheti arvutusel kasutab arvutustemperatuurideks véikseimaid

voimalikke vaartusi ning kiitte poolel arvutab maksimaalsetel temperatuuridel.

Soe tarbevesi Radiaatorkiite
Primaar Sekundaar Primaar Sekundaar
Temperatuur °C 65-45 5-55 115-60 65-90
Maks. rohukadu kPa 100 60 100 60

Tabel 35. Soojusvahetite arvutuse algandmed

4.4 Parameetrite parendamine ning parendamise maksumus

4.4.1 Suveperioodi parameetrite parendamine ning parendamise
maksumus

Arvutused teostab programmis Danfoss Hexact. Ligikaudne hind on esitatud koos
kdibemaksuga 20%. [32] [33]

Sooja tarbevee vaheti arvutused on tehtud iiheastmelistele vahetitele.

Voimsus Plaatide  Pindala Prim. P Sekund. P Ligik.
Danfossi mudel ) )

kW arv m lang. kPa  lang. kPa hind €
100 XB10-1-36 36 1,02 15,4 2,5 375-
150 XB10-1-60 60 1,74 12,9 2,0 535-
200 XB10-1-70 70 2,04 17,0 2,9 684-
250 XB51H-1-26 26 2,52 60,5 9,9 655-
300 XB51H-1-30 30 2,94 64,1 10,7 684-
350 XB51H-1-36 36 3,57 59,9 10,2 789-
400 XB51H-1-50 50 5,04 41,2 7,2 1 026-
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450 XB51H-1-50 50 5,04 51,4 9,0 1 026-

500 XB51H-1-60 60 6,09 44,8 7,9 1 195-
550 XB51H-1-60 60 6,09 53,5 9,4 1 195-
600 XB51H-1-70 70 7,14 47,8 8,5 1 365-
650 XB51H-1-70 70 7,14 55,6 9,9 1 365-
700 XB51H-1-80 80 8,19 50,6 9,0 1 532-
750 XB51H-1-80 80 8,19 57,6 10,3 1 532-
800 XB51H-1-90 90 9,24 53,3 9,5 1 700-
850 XB51H-1-90 90 9,24 59,8 10,7 1 700-

Tabel 36. Ligikaudsed olemasolevad soojusvahetid soojale veele voimsuse jargi

Alljargnevas tabelis on esitatud 100 kW sammuga olemasolevad soojusvahetid soojale veele
ning nende vdimalikud asenduse variandid. Antud valikud on piiratud ainult Danfoss-i
toodetega, kuna kasutab Danfoss Hexact-1 arvutusprogrammi.

Koik soojusvahetid arvutab vastuvoolu reziimiga.

Voimsus 100 kW

Plaatide 5 Prim. P Sekund. P Ligik. hind
TV °C  Danfossi mudel Pindala m
arv lang. kPa lang. kPa €
45 XB10-1-36 36 1,02 15,4 2,5 375-
35 XB10-1-70 70 2,04 2,6 0,5 613-
25 XB51H-1-16 16 1,47 8,4 4,4 574-
15 XB59M-1-30 30 2,80 2,7 2,8 908-
Voimsus 200 kW
Plaatide 5 Prim. P Sekund. P Ligik. hind
TV °C  Danfossi mudel Pindala m
arv lang. kPa lang. kPa €
45 XB10-1-70 70 2,04 17,0 2,9 684-
35 XB51H-1-16 16 1,47 47,1 16,0 574-

54



25 XB51H-1-30 30 2,94 8,3 5,0 742-
15 XB59M-1-36 36 3.4 7,6 7,3 1 034-
Voéimsus 300 kW
Plaatide 5 Prim. P Sekund. P Ligik. hind
TV °C  Danfossi mudel Pindala m
arv lang. kPa lang. kPa €
45 XB51H-1-30 30 2,94 64,1 10,7 684-
35 XB51H-1-30 30 2,94 21,8 10,7 684-
25 XB51H-1-40 40 3,99 10,5 6,3 912-
15 XB59M-1-40 40 3.8 14,1 12,8 1118-
Voimsus 400 kW
Plaatide Prim. P Sekund. P Ligik. hind
TV °C  Danfossi mudel Pindala m
arv lang. kPa  lang. kPa €
45 XB51H-1-50 50 5,04 41,2 7,2 1 026-
35 XB51H-1-50 50 5,04 12,0 7,2 1 026-
25 XB51H-1-60 60 6,09 7,8 52 1 195-
15 XB59M-1-50 50 4,8 15,9 14,6 1 328-
Voimsus 500 kW
Plaatide 5 Prim. P Sekund. P Ligik. hind
TV °C  Danfossi mudel Pindala m
arv lang. kPa lang. kPa €
45 XB51H-1-60 60 6,09 44,8 7,9 1 195-
35 XB51H-1-60 60 6,09 13,2 7,9 1 195-
25 XB51H-1-70 70 7,14 9,2 6,0 1363-
15 XB59M-1-60 60 5,8 17,2 15,9 1 538-
Voéimsus 600 kW
Plaatide Prim. P Sekund. P Ligik. hind
TV °C  Danfossi mudel Pindala m
arv lang. kPa lang. kPa €

55



45 XB51H-1-70 70 7,14 47,8 8,5 1 365-
35 XB51H-1-70 70 7,14 14,2 8,5 1 365-
25 XB51H-1-80 80 8,19 10,5 6,7 2 055-
15 XB59M-1-80 80 7,8 13,8 13,4 1 959-
Voimsus 700 kW
TVC  Danfossi mudel Plaatide Pindala m Prim. P Sekund. P Ligik. hind
arv lang. kPa  lang. kPa €
45 XB51H-1-80 80 8,19 50,6 9,0 1 532-
35 XB51H-1-80 80 8,19 15,1 9,0 1 532-
25 XB51H-1-100 100 10,29 9,3 6,2 2392-
15 XB59M-1-90 90 8,8 15,0 14,5 2 169-
Voimsus 800 kW
TVC  Danfossi mudel Plaatide Pindala m? Prim. P Sekund. P Ligik. hind
arv lang. kPa lang. kPa €
45 XB51H-1-90 90 9,24 53,3 9,5 1 700-
35 XB51H-1-90 90 9,24 15,9 9,5 1 700-
25 XB51H-1-110 110 11,34 10,4 6,9 2 562-
15 XB59M-1-100 100 9,8 16,1 15,5 2 379-

Tabel 37. Uheastmeliste sooja vee soojusvahetite parameetrid ja hinnad
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Graafik 13. Danfoss soojusvahetite hinnad erinevatel vdimsustel ja maksimaalsetel

tagasivoolu temperatuuridel

4.4.2 Parendatud sooja tarbevee kaalutud keskmise Ileidmine
kUtteperioodil Unheastmelisele soojussdimele

Kiitteperioodi arvutusel votab lidhteandmeteks eelduse, et kiitte soojusvaheti tagasivoolu
temperatuur on vastavalt Tallinna Kiitte soovitustele, mis on védljatoodud Lisa 3-es - 42 °C.
Sooja tarbevee soojusvaheti viljundtemperatuurid on 45 °C, 35 °C, 25 °‘Cja 15 °C.

Eeldab, et suveperioodi toodetud soojuse realisatsioon niditab sooja vee tarbimist ning on

aastaringi ligikaudu sama.

Leiab kaalutud keskmise tagasivoolu temperatuuri soojussdlmest véljumisel :

Kaalutud
Kiite + vesi Kiite TV Vesi TV
Kiite MW Vesi MW keskmine
MW temp. °C temp. °C
temp. °C
2347 190 44,7 42 45 42,5
2347 190 44,7 42 35 40,6
234,7 190 44,7 42 25 38,7
2347 190 44,7 42 15 36,8

Tabel 38. Kaalutud keskmine soojussdlme véljundtemperatuur kiitteperioodil
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4.5 Kaheastmelise soojussdlme parendamine

Analiitisides hoonete lepingulisi soojusvahetite voimsuseid voib leida, et keskmise tarbija

kiittesoojuse vaheti on 16% vdimsam kui sooja vee vaheti.

Eeldab, et kiitte soojusvaheti primaarpoolelt viljub kiittevesi Lisa 3-es ndutud 42 kraadise
temperatuuriga ehk siis maksimaalselt vdimaliku madala temperatuuriga ning teise astme
sooja vee vaheti primaarpoolelt viljub samuti 42 kraadine vesi. Sooja tarbevett peab
soojendama 5 °C kuni 55 °C. Koige efektiivsemalt tootab kaheastmeline soojussdlm siis, kui
kiitte vee soojust kasutatakse esimeses astmes maksimaalselt dra, ehk soe tarbevesi mis
siseneb esimesse astmesse temperatuuril 5 °C soojendatakse kuni maksimaalse 42 kraadise

temperatuurini ehk kiittesoojusvahetist viljuva temperatuurini. Primaarpoole summaarne

rohukadu ei tohi tletada 100 kPa.

Kaugkiitte pv 75 °C

52°C
i
Soe tarbevesi 55 °C
reg reg
—
42 °C .
42°C—. - Tarbija
42 *C
Kiilm tarbevesi 5 °C

42 °C

Kaugkiitte tv

Skeem 3. Kaheastmelise soojussdlme ldhteandmete temperatuurid
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Kiittevee Kiittevee Sooja
S. tarbeyv.
Sooja vee  Kiitte vaheti ligikaudne primaarpool tarbevee
libiv. I/min,
vaheti kW kW libivool e tagastuv  esim. astme
esim. astm.
I/min temp °C temp °C
100 116 28 52 42 5-42
150 174 42 78,5 42 5-42
200 232 57 104 42 5-42
250 290 71 131 42 5-42
300 348 85 158 42 5-42
350 406 100 186 42 5-42
400 464 114 210 42 5-42
450 522 128 237 42 5-42
500 580 143 264 42 5-42
550 638 157 291 42 5-42
600 696 171 318 42 5-42
650 754 186 342 42 5-42
700 812 200 370 42 5-42
750 870 214 397 42 5-42
800 928 228 425 42 5-42
Tabel 39. Keskmiste parendatud kaheastmeliste soojussdlmede parameetrid
Viljund
Soe
1. aste 2.aste 1. aste mudel 2. aste mudel temperatuur
tarbevesi
kW kW Danfoss Danfoss peale 1 ja 2
kW
astet
100 73 27 XB51H-70 XB10-40 25
150 110 40 XB51H-120 XB10-70 25
200 145 55 XB51H-140 XB10-70 25
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250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800

180
220
260
295
335
367
400
440
475
515
550
580

70
80
90
105
115
133
150
160
175
185
200
220

XB59M-50
XB59M-60
XB59M-70
XB59M-80
XB59M-90
XB59M-100
XB59M-110
XB59M-120
XB59M-140
XB59M-140
XB59M-160
XB59M-160

XB51H-50
XB51H-60
XB51H-70
XB51H-80
XB51H-90
XB51H-100
XB51H-110
XB51H-120
XB51H-130
XB51H-140
XB51H-140
XB51H-140

25
25
25
25
25
25
25
26
25
26
26
26

Tabel 40. Kaheastmeliste parendatud sooja tarbevee soojussdlmede viljundtemperatuurid

Nagu tabelist ndha on keskmine tagastuv temperatuur 25 - 26 °C vahel.

Soe 1. aste 2. aste
1. aste 2. aste 1. aste hind Hind kokku
tarbeves mudel mudel 2.aste hind €
kW kW €

i kW Danfoss Danfoss

100 73 27 XB51H-70 XB10-40 1 886 378 2264
150 110 40 XB51H-120 XB10-70 2730 613 3343
200 145 55 XB51H-140 XB10-70 2930 613 3543
250 180 70 XB59M-50 XBS51H-50 1328 1026 2354
300 220 80 XB59M-60 XB51H-60 1538 1195 2733
350 260 90 XB59M-70  XBS51H-70 1748 1363 3111
400 295 105 XB59M-80 XB51H-80 1959 1532 3491
450 335 115 XB59M-90 XBS51H-90 2169 1 699 3 868
500 367 133 XB59M-100 XBS51H-100 2379 1 868 4247
550 400 150 XB59M-110 XBS51H-110 2 589 2037 4 626
600 440 160 XB59M-120 XB51H-120 2 799 2205 5004
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650 475 175 XB59M-140 XB51H-130 3219 2 445 5 664
700 515 185 XB59M-140 XB51H-140 3219 2 685 5904
750 550 200  XB59M-160 XB51H-140 3639 2 685 6324
800 580 220  XB59M-160 XB51H-140 3639 2 685 6 324

Tabel 41. Kaheastmeliste parendatud sooja vee soojusvahetite hinnad

Kuna kaheastmeliste 100 kW soojussdlmede soojusvahetite summaarsed pindalad l&henevad
oma suuruselt eelnevalt arvutatud itheastmeliste 700 kW soojusvahetitele, siis voib eeldada et
véljundtemperatuurid suveperioodil hakkavad olema ldhedal kiilma tarbevee

temperatuuridele, ehk ligikaudu 15 °C.

4.6 Vahetuse maksumus

Vastavalt Tallinna Kiitte CRM-is esitatud soojussdlmede sooja tarbevee vodimsustele,
soojusvahetite vahetamiseks, et saada maksimaalne parameetrite parendamine kuluks :

- Uheastmelised : 2 636 471,00 €

- Kaheastmelised : 6 915 507,00 €

4.7 Kutte soojusvaheti kasutamine kutteperioodi valisel ajal sooja
tarbevee tootmiseks paralleelselt sooja vee vahetiga

Uks odavamatest meetoditest kuidas oleks vdimalik At suurendada on kiitteperioodi vilisel
ajal kasutada radiaatorkiitte soojusvahetit kui tarbevee soojusvahetit lisaks juba olemasolevale
sooja vee soojusvahetile.

Skemaatiliselt ndeks see vilja nii :
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Kangliitte peal evool

- L=
Soe tarbevesi
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-
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Skeem 4. Kiitte soojusvaheti kasutamine sooja tarbevee tootmiseks paralleelselt sooja

tarbevee vahetiga suveperioodil

Antud meetodil oleks voimalik soojusvahetuspinna suurendamine iildjuhul iile kahe korra
suhteliselt véikeste ehituskulutustega. Kiitte soojusvaheti regulaatori graafik tuleks seadistada
samadele parameetritele mis sooja tarbevee graafik ning tuleks lisada iiks lisa temperatuuri
andur sooja tarbevee torule vahetult pérast kiittesoojusvahetist viljumisel.

Umberliilitamise kdigus vdib tarbevette sattuda marginaalne osa kiittevett ja setteid.
Suurimaks probleemiks antud iihenduse puhul hakkab olema soojussdlme tasakaalustamine,
kuna tegemist on paralleelse iihendusega ning lisaks on soojusvahetid iildjuhul erinevate

vOimsustega.

4.8 Jareldus tagastuva kuttevee temperatuuri langetamisest

Enne parenduste tegemist kehtivad kaugkiittevorgus jargmised védrtused.

Kiitteperioodil :
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- Keskmine pealevool 75 °C

- Keskmine tagasivool 40 °C
Suveperioodil :

- Keskmine pealevool 65 °C

- Keskmine tagasivool 45 °C

Peale maksimaalsete parenduste ldbiviimist on vadrtused jargmised :

Kiitteperioodil iiheastmeliste soojussdlmedega:
- Keskmine pealevool 75 °C

- Keskmine tagasivool 35 °C

Kiitteperioodil kaheastmeliste soojussdlmedega:
- Keskmine pealevool 75 °C

- Keskmine tagasivool 26 °C

Suveperioodil iiheastmeliste soojussdlmedega:
- Keskmine pealevool 60 °C
- Keskmine tagasivool 15 °C

Samas Tuisu tn piirkond, Toompea ja Maardu At= 20 °C

Suveperioodil kaheastmeliste soojussdlmedega:
- Keskmine pealevool 60 °C
- Keskmine tagasivool 15 °C

Samas Tuisu tn piirkond, Toompea ja Maardu At=20 °C

4.8.1 Saastetud soojuse hulk Uheastmeliste soojussdlmedega

Kiitteperioodil :
- Kadu vahenes 0,7 % vorra ; 13,0% — 12,3%
- Saasteti 12 196 MWh

Suveperioodil:
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- Kadu vahenes 9,7 % vorra ; 37,2% — 27,5%
- Saasteti 28 339 MWh

Séaastetud raha hulk :

(16)
Kus,
— muutuvkulude osa kaugkiitte hinnast € MWh
- sddstetud soojuse hulk MWh

4.8.2 Saastetud soojuse hulk kaheastmeliste soojussdlmedega

Kiitteperioodil :
- Kadu vihenes ~2,1 % vorra ; 13,0% — 10,9%
- Saasteti ~36 009 MWh

Suveperioodil:
- Kadu vihenes 9,7 % vorra ; 37,2% — 27,5%
- Sdasteti 28 339 MWh

Séaastetud raha hulk :

(17)
Kus,
— muutuvkulude osa kaugkiitte hinnast € MWh
- sddstetud soojuse hulk MWh

Antud parameetrite parendamise koige raskemaks probleemiks kujuneb asjaolu,

soojusvahetid tuleb vahetada suurel hulgal tarbijatel ning piisab monest vdga halbade

parameetritega tarbijast, et kogu parendamise efekt viia nulli. Kaugkiitte inspektorid peaksid

siis hakkama jédlgima At sama pingsalt nagu nad hetkel jdlgivad tarbijate kasutatud soojuse

hulka.
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Kokkuvote

Antud 16put66 uurib kaugkiitte 10pptarbijate parameetrite mdju kaugkiittevorgu efektiivsusele
ning pakub voimalusi nende parendamiseks.

Kuna l0pptarbijate parameetreid on mitmeid ja antud 10put6d raames ei saaks koiki neid
piisava tidpsusega kajastada keskendub antud magistritod kahele hetkel aktuaalsemale
parameetrile. Nendeks parameetriteks on Idpptarbijate tarbimise parameetrid ning tagastuva
primaarse vorguvee temperatuuri parameetrid.

Antud valik oli tingitud ka asjaolust, et tarbimise parameetrid on valdavalt langustrendis, mis
toob endaga kaasa kaugkiittevorgu efektiivsuse langust ning sellele vastukaaluks iiks
lihtsamaid meetodeid vorgu efektiivsuse tdstmiseks, 14bi parameetrite muutmise, oleks

tagastuva vorguvee temperatuuri langetamine.

Parameetrite arvutuste ldbiviimiseks kasutab t60s Termis kaugkiitte simuleerimise
programmi.

Antud programmiga oli Tallinna Kiitte reziimigrupp koostanud Tallinna Kiitte
kaugkiittevorgu mudeli. Mudel simuleerib reaalse Tallinna Kiite AS kaugkiittevdrgu t66d,
lisaks vOib vajadusel muuta soojuse tootjate ja tarbijate parameetreid, ilmastikuolusid,
torustiku isolatsiooni soojusjuhtivust ja muud.

Kuna suve- ja kiitteperioodidel on kaugkiittevorgus kasutusel erinevad iithendusskeemid ja
valitseb erinev keskmine vilisdhu temperatuur, kasutab arvutustes kahte mudelit - Tiks

kiitte- ja teine suveperioodile.

Tarbimise parameetrite vdhenemise arvutamisel sooritati mitu simulatsiooni, millede kdigus
vihendati mudelis 5 %-se sammuga 1dpptarbijate soojuse tarbimist. Arvutus teostati ainult
kiitteperioodi kohta, kuna eesmérgiks oli uurida hoonete renoveerimisest tingitud mojusid
vorgu efektiivsusele ja mitte sooja tarbevee ettevalmistamise vdhenemisest tingitud moju
kaugkiittevorgule. Lisaks suurenenud vorgukadudele leiti antud simulatsiooni abiga ka

tarbimise vihenemisest tingitud soojuse hinna tdusu Idpptarbijale.
Tagastuva vorguvee temperatuuri langetamise mudeli arvutus teostati nii kiitte- kui

suveperioodi kohta. Samuti nagu ka tarbimise parameetrite arvutusel teostati ka antud juhul

mitu simulatsiooni, seekord sammuga 5 °C.
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Tekkisid tdrked suveperioodi arvutusel, kui fiiritati suurendada peale ja tagasivoolu
temperatuuride vahet iile 20 °C - nimelt Toompea, Tuisu tn ja Maardu linna piirkondades
laksid kiittevee ldbivoolud liiga viikesteks ja trassivesi jahtus kaugkiittetorustikes enne
tarbijateni joudmist alla 60 °C. Edasised suveperioodi simulatsioonid teostati muutmata
eelnimetatud rajoonide tarbijate At-sid, jattes need 20 °C.

Tagastuva vOrguvee temperatuuride parendamise iiheks meetodiks on suurendada
10pptarbijate soojusvaheteid. Soojusvahetite arvutused teostas programmiga Danfoss Hexact.
Kuna eelnimetatud programm arvutab ainult Danfossi toodangu parameetreid, siis koik
hindade arvutused antud t60s on teostatud antud ettevotte toodangu hindade jirgi, eeldab et
teistel mainekatel soojusvahetite pakkujatel on sarnaste parameetritega toodang ja hinnad.
Arvutused on teostatud nii iihe- kui kaheastmeliste soojusvahetite kohta. Uheastmelised
soojusvahetid on kiill odavama maksumusega, kuid vorreldes kaheastmeliste vahetitega on

nende kiitteperioodi aegne parameetrite parendamise voimekus madalam.

Antud t60st voib jareldada, et 1opptarbijate parameetrid méngivad olulist rolli kaugkiittevorgu
efektiivsuses ja seeldbi ka kaugkiitte soojuse miiiigihinna kujunemises.
Jatkusuutliku siisteemi tagamiseks peaksid koik osapooled nagu omavalitsused, soojuse

tootjad ja soojuse tarbijad kokku leppima parameetrite minimaalsetes nduetes ja jdlgima neid.
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Summary

This thesis investigates effects of the district heating end-user parameters on the efficiency of
the district heating networks, and offers possibilities to improve them.

As end users have a number of parameters and this paper can’t handle them with sufficient
accuracy so this thesis focuses only on two most topical parameters.

These parameters are the parameters of the consumption of final consumers, and the
temperature parameters of the return network water.

This choice was also due to the fact that the consumption parameters are predominantly in
downward trend, leading to a decrease in the efficiency of the district heating network ,so one
of the easiest methods to increase the efficiency of the network , through the modification of

parameters , would be lowering of network water return temperature.

Calculation of parameters were performed using a program for the simulation of district
heating Termis.

With this program group of engineers from Tallinna Kiite composed heating model of district
heating networks of Tallinna Kiite. Model simulates real AS Tallinna Kiite district heating
networks, if necessary you can make changes in parameters of producers and consumers,
weather conditions, piping insulation thermal conductivity and other.

As in the summer and heating periods are used different network connection schemes and
average outdoor temperatures are different, two models are used — one for heating and one for

summer period.

Several simulations were used for reduction of consumption calculation, during which
consumption were reduced by 5 % with each step.

The calculation was performed only for the heating season, since the aim was to investigate
the effects of renovation of houses and not the result of a decrease in the consumption of
domestic hot water. In addition to increased network losses, the increase of the price for

heating for the final consumer were found.

The return network water temperature lowering model calculations were performed for both
heating and summer period.
As well as in calculations of the parameters of the consumption a number of simulations are

performed, in this case with 5 °C step.
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Some problems occurred in the calculation for summer period, after increasing return
temperature difference to more than 20 ° C - in areas of Toompea , Tuisu street and Maardu
city flow in district heating pipes were so slow that district heating water cooled below 60 °C
before it reached consumers.

Further summer period simulations were performed without changing At of consumers of
above-mentioned areas, leaving them at 20 ° C.

One method of improving the return network water temperature is to increase size of the end-
users heat exchangers.

Heat exchangers calculations were performed in program Danfoss Hexact .

As the above-mentioned program calculates only the Danfoss product prices, then all the
financial calculations in this work has been carried out by this company 's prices , implies that
other reputable providers of heat exchangers have similar parameters , and prices.
Calculations are performed for both single-and dual-stage heat exchangers.

Although single-stage heat exchangers cost less, but compared to the dual-stage heat

exchangers their heating period capability for improving parameters is lower.

This work suggests that the end-user parameters play an important role in the efficiency of
district heating network, and thus the end price of district heat.
To ensure sustainable system, all parties, like municipalities, producers of heat and heat

consumers have to agree on the minimum requirements of the parameters and follow them.
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Lisa 1

Uheastmelised
PV TV deltaT

Akadeemia 15a 74,0 38,6 35,4
Akadeemia 38 73,8 34,8 39,0
Akadeemia 42 73,7 38,3 35,4
Astangu 50a2 74,1 344 39,7
Ehitajate 11 75,6 350 40,6
Ehitajate 137 73,7 36,5 372
Kadaka 62a 75,1 59,6 15,5
Karsti 1 72,8 442 28,6
Karsti 3 72,2 44,5 27,7
Karsti 4 71,6 41,6 30,0
Karsti 5 72,3 443 28,0
Oismie 19 74,2 42,0 322
Oismie 39 750 41,6 334
Oismie 41 744 418 32,6

Keskmine : 32,5
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Kaheastmelised
PV TV  deltaT

Akadeemia 58 75,6 40,2 354
Ehitajate 25a 75,5 40,2 353
Ehitajate 115 72,0 31,6 404
Ehitajate 131 71,8 36,6 352
Ehitajate 147 72,4 31,5 409
Jarveotsa 15 73,3 36,4 36,9
Jarveotsa 17 73,3 40,9 32,4
Jarveotsa 25 74,8 41,5 333
Jarveotsa 35a 73,4 35,0 38,4
Jarveotsa 37 72,9 39,1 33,8
Jarveotsa 39 74,0 394 34,6
Jarveotsa 43 74,3 36,0 38,3
Jarveotsa 45 75,0 36,7 38,3
Oismie 2 73,3 38,9 344
Oismie 15 71,9 398 32,1
Oismie 35 73,6 383 353
Oismie 37 75,0 36,4 38,6
Oismie 38 74,4 343 40,1
Oismie 48 744 374 370
Oismie 57 743 52,0 223
Oismie 70 62,8 372 256
Oismie 72 72,6 344 382
Oismie 81 742 36,1 38,1
Oismie 87 74,1 357 384
Oismie 92 71,2 46,6 24,6
Oismie 96 72,8 349 379
Oismie 112 72,7 414 31,3
Oismie 113 69,1 448 243
Oismie 117 742 402 34,0
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Oismie 119 74,0 40,1 339
Oismie 121 73,1 392 339
Oismie 124 71,1 37,1 340
Oismie 134 73,9 39,0 349
Oismie 144 743 392 351

Keskmine : 34,6




Lisa 2

Keskmine Keskmine Lekked
Tundide
Ansta Kuu arv Viljastatud Tarbitud viljastatud tarbitud Lekked ligikaudu Kaod
MWh MWh voimsus  voimsus m3 MWh %
tuus MW MW (70,8 °C)

2010  jaanuar 744 391 378 340 324 526,05 457,42  13970,5 1154,0 12,79
2010 veebruar 672 313914 283 768 467,13 422,27 14311,7 1182,1 9,262
2010  marts 744 263 657 227138 354,38 305,29 143973 1189,2 13,46
2010 aprill 720 165 029 140 324 229,21 194,89  13912,0 1149,1 14,37
2010 mai 744 89 853 65 244 120,77 87,69 14214,0 1174,1 26,43
2010  juuni 720 54 591 34192 75,82 47,49 11729,0  968,8 36,24
2010 juuli 744 43 530 24 669 58,51 33,16 11570,6  955,7 42,06
2010  august 744 46 024 26 697 61,86 35,88 17266,2 1426,2 40,14
2010 september 720 66 059 44 183 91,75 61,37 11485,9 948,77 32,14
2010 oktoober 744 174 199 144 440 234,14 194,14  19302,4 1594,4 16,32
2010 november 720 230 024 196 836 319,48 273,38 18094,9 1494,6 13,87
2010 detsember 744 335 468 290 931 450,90 391,04  22841,0 1886,7 12,79
2011  jaanuar 744 298 948 264 025 401,81 354,87 16326,0 1348,5 11,28
2011 veebruar 672 330 143 289 615 491,28 430,97 12846,0 1061,1 11,99
2011 marts 744 257757 224 880 346,45 302,26 17263,2 1425,9 12,27
2011 aprill 720 157 631 134 043 218,93 186,17 14101,8 1164,8 14,33
2011 mai 744 85 568 61 791 115,01 83,05 13308,0  1099,2 26,85
2011 juuni 720 49 190 30 858 68,32 42,86 17403,0 1437,5 35,38
2011 juuli 744 44 742 25729 60,14 34,58 19345,0 1597,9 40,36
2011  august 744 49 222 28 736 66,16 38,62 212850 1758,1 39,46
2011 september 720 58232 36 033 80,88 50,05 19402,0 1602,6 36,37
2011 oktoober 744 135 684 107 777 182,37 144,86  22920,0 1893,2 19,44
2011 november 720 180 865 154 379 251,20 214,42 16524,0 13649 13,99
2011 detsember 744 232271 199 664 312,19 268,37  15955,0 1317,9 13,55
2012  jaanuar 744 310329 268 228 417,11 360,52 19540,0 1614,0 13,11
2012 veebruar 672 332998 296 208 495,53 440,79  16929,0 13983 10,67
2012 marts 744 237770 206 326 319,58 277,32 16855,0 13922 12,71
2012 aprill 720 173 084 147 969 240,39 205,51  23874,0 1972,0 13,53
2012 mai 744 80 035 57 363 107,57 77,10  24038,0 1985,5 26,5

2012 juuni 720 57 328 35400 79,62 49,17  21871,0 1806,5 36,24
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2012
2012
2012
2012
2012
2012
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013

juuli
august
september
oktoober
november
detsember
jaanuar
veebruar
marts
aprill
mai
juuni
juuli
august
september
oktoober
november

detsember

744
744
720
744
720
744
744
672
744
720
744
720
744
744
720
744
720
744

49 445
50 496
63 252
158 801
203 606
335322
304 242
246 348
300 689
180 300
78 691
50 087
47 472
47 742
66 963
150 077
187 625
228 163

29 493
30 544
40 151
130 550
174 484
290 525
267 949
218 008
255011
158 295
54 447
30277
28277
28 983
43 951
125 603
159 949
196 641

66,46
67,87
87,85
213,44
282,79
450,70
408,93
366,59
404,15
250,42
105,77
69,57
63,81
64,17
93,00
201,72
260,59
306,67

39,64
41,05
55,77
175,47
242,34
390,49
360,15
324,42
342,76
219,85
73,18
42,05
38,01
38,96
61,04
168,82
222,15
264,30

22712,0
21495,0
18175,0
19607,0
15185,0
23620,9
17364,0
15008,0
18953,1
18256,0
41966,0
32606,3
25412,0
19573,0
20796,0
22347,0
13712,0
16319,0

1876,0
1775,5
1501,3
1619,5
12543
1951,1
14343
1239,7
1565,5
1507,9
3466,4
26933
2099,0
1616,7
1717,7
1845.,9
1132,6
1347,9

38
37,31
34,98
16,94
13,77
12,85
11,51
11,06
14,75
11,46
27,62
36,12
37,68
37,16
32,64
15,27
14,23

13,3
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Lisa 3

T1,
T1, IRU ja T1, Laagna  Mustamie,
Tvo Tallinna EJ-  PJ, Spordi Kristiine ja T3gr nr T2gr nr

d KM Ulemiste
KM-d
10 75 70 73 37 32
9 75 70 73 39 33
8 75 70 73 41 35
7 75 70 73 43 36
6 75 70 73 44 37
5 75 70 73 46 38
4 75 70 73 48 39
3 78 72 75 50 40
2 78 72 75 52 42
1 78 72 75 53 43
0 80 73 78 55 44
-1 80 73 78 57 45
-2 80 73 78 58 46
-3 85 78 83 60 47
-4 85 78 83 62 48
-5 90 83 85 63 49
-6 90 83 85 65 50
-7 95 88 90 67 51
-8 95 88 90 68 52
-9 100 93 95 70 53
-10 100 93 95 71 54
-11 104 97 100 73 55
-12 104 97 100 75 56
-13 108 101 105 76 57
-14 108 101 105 78 58
-15 110 103 105 79 59
-16 110 103 105 81 60
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-17 112 105 110 82 61
-18 114 107 110 84 61
-19 116 109 115 85 62
-20 118 111 115 87 63
21 120 113 115 88 64
-22 122 115 118 90 65
Tvo - vilisohu temperatuur
T1 - soojusvorgu dispetseri poolt etteantud vorguvee temperatuur
T3gr nr- tarbijate kiitte- ja ventilatsioonisiisteemide andva vorguvee temperatuur
automatiseeritud soojussdlmes
tarbijate  kiitte- ja ventilatsioonisilisteemidest tagastuva vorguvee
T2gr nr- temperatuur

automatiseeritud soojussdlmes
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