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EESSONA

Kaesoleva magistritd6 teema on valitud magistritéd juhendaja Igor Krupenski poolt vélja
pakutud teemadest ning on seotud firma HeatConsult OU projektiga Paekalda taristu
kaugkuttetorustikud. LOput6o eesmark on uurida Paekalda piirkonna
madalatemperatuurilise vorgu arendamist, t66 kaigus vorrelda madalatemperatuurilist

ning kdrgetemperatuurilist kaugklttevorku ning nende projekte.

To6 koostamine ja andmete kogumine toimus Eestis. Projektiga seonduv info on voetud
HeatConsult OU andmebaasidest, samuti oli magistritdé autor seotud projekti
koostamisega. Abistajaks oli magistritd6 juhendaja, lektor Igor Krupenski, Ph.D.

T6O6 autor tanab t66 koostamisel abiks olnud inimesi.

MarksOnad: madalatemperatuuriline kaugkute, energia kaskaad, magistritoo



SISSEJUHATUS

Loputod teemaks on valitud madalatemperatuurilise kaugklttevorgu arendamine
Paekalda piirkonnas. Eesmargiks on uurida madaltemperatuurilise kaugklttevorgu
arendamise vdimalusi kasutades korgetemperatuurilise kaugkittevorgu tagasivoolu
liini, teha arvutused madalatemperatuurilise kaugkittevorgu modjust tagasivoolu liinile
ning analllisida antud madalatemperatuurilise ja kdrgetemperatuurilise vorgu erinevusi

antud projekti puhul.

Kaugkiite on kdige levinum ja efektiivsem soojusallikas riikides kus valistemperatuur
vBib langeda alla 0°C. Uleminek praeguselt energiasiisteemilt tuleviku s&astva
energialahenduseni, sealhulgas 100% taastuvenergia silsteemile, nduab sidusat
Iahenemist mis integreerib erinevaid energia slisteemi osasid ja kasutab siinergiaid labi
kogu sektori. Kaugkuttel ja jahutusel vdib olla selles siisteemis oluline roll, aga
tehnoloogia vajab generatsioonide vahetust, et nende potentsiaali taielikult ara
kasutada. [1] [2]

Teema on valitud kuna t66 autor téétades firmas HeatConsult OU oli seotud Paekalda
taristu kaugkuttetorustiku projekti koostamisel ning antud projekt laks tédsse kill
korgetemperatuurilisena kuid madalatemperatuuriline lahendus tundus autorile huvitav
ja tulevikule moeldes potentsiaalne lahendus kuidas teostada olemasoleva

valjaarendatud vorgu uuendamist.

To6 on motteliselt jaotatud neljaks osaks. Esimeses peatiikis on raagitud
madalatemperatuurilistest kaugklttevorkudest ja selle perspektiivist Eestis ning
Euroopas. Teises peatlkis on teostatud madalatemperatuurilise ja
kdrgetemperatuurilise kaugkittevorgu soojuskadude arvutused ning nende tulemuste
vordlus. Kolmandas peatlikis on vélja toodud kaugklttevorkude projektlahendused.
Neljandas peatiikis radgitakse madalatemperatuurilise kaugklttevorgu juurutamisest
olemasoleva kdrgetemperatuurilise kaugklttevorgu sisse, selle voimalikust tehnilisest

lahendusest, mojust tootmisallikatele ning majanduslik anallis.
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1 ULEVAADE MADALATEMPERATUURILISEST
KAUGKUTTEVORGUST JA SELLE PERSPEKTIIVIST
EESTIS NING EUROOPAS

Kaugkite on soojusjaotussiisteem kuhu soojusenergia toodetakse tsentraalsest allikast
ning tarnitakse ari- voi elamuhoonete kitteks, nditeks ruumide kiitmiseks ja sooja

tarbevee valmistamiseks. [1]

Kaugkltte peamised edasiviivad joud on varustuskindlus, paindlikus, mastaabisaast
(suuremad seadmed maksavad véahem kui sama mahtu tootvad vaiksemad seadmed),
madala keskkonnamdju. Kaugkiitte kasutamine parandab Uldist ohutust kuna iga tarbija
ei pea omama eraldi pdletusseadet, vdhendab heitgaaside koguseid kuna suuremaid

poletusjaamu on lihtsam kontrollida ning keskkonnanduded on rangemad. [1]

Kaugkiute sai alguse rohkem kui sada aastat tagasi — esimene kaugkittesiisteem ehitati
1877. aastal Ameerikas, Lockportis. Venemaal rajati esimene kaugkilttesiisteem
Peterburis 1903. aastal, kusjuures energiakandjana kasutati elektrijaama turbiinides

toédtanud auru. [3]

Kaugkdtte arendus on kestnud kolm sajandit ning selle aja jooksul on voimalik eristada
kolme erinevat kaugkltte pdlvkonda. Kaugkiitte kolmandat pdlvkonda tuntakse kui
traditsioonilist kaugkutet, sest on hetkelt kdige laialdasemalt kasutatav. Neljas pdlvkond
on kaugkdtte uus arendus, mille pohiline eesmark on liikuda energia saastlikkuse poole,

vdhendades soojuskadu ja loodusressursside kasutust. [4]

1.1 Neljanda polvkonna kaugkiite

Neljas polvkond on kaugkitte tuleviku arengusuund mille eesmérgiks on muuta
efektiivsemaks ja paindlikumaks hetkel laialdaselt kasutusel olevat traditsioonilist ehk

kolmanda pdlvkonna kaugkitet. Neljanda pdlvkonna pohimdted on: [4]
e madalam soojuskanda jaotustemperatuur;
e kituse efektiivne kasutus koostootmisel;
e taastuvate energiaallikate ja heitsoojuse rakendamine;
e materjalide saastlik kasutus kompaktsemate seadmete rakendamisel;

e tarkade slisteemide (smart energy system) rakendamine.
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Neljanda pdlvkonna kaugktittevorgu eesmark on edastada soojust 30 - 70°C veega, kus
on vOimalik kasutada eelpingestatud, eelisoleeritud ja painduvaid plastik kahetorulist
elementi (twin pipe). Kaugkiittevdrgu ja tootjate eesmark on vadlja arendada
jatkusuutlik kaugkitte siisteem, mis kasutab ainult taastuvaid kltuseid, kombineerides
biomassi-, tuule-, geotermilise- ja pdikeseenergia. Erinevatel tootjatel avaneks rohkem
voimalusi kaugklttevorgus ara kasutada madala potentsiaaliga soojusallikaid. Tarkade
slisteemide integreerimine kaugkittes vdimaldaks muuta tarbimist efektiivsemaks,
mugavamaks ja tarbijale saastlikumaks. [4] Neljanda polvkonna kaugkittevorgu

kontseptsioon ja selle vordlus kaugkitte esimese kolme pdlvkonnaga on vélja toodud

joonisel 1.1.
~ 1G: STEAM 2G:IN SITU 3G: PREFABRICATED 4G: 4th GENERATION
} Stearn smm steam pipes Pressurised hot-water system Pre-irsulated pipes Low energy demands
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Temperstre < 2009C Metering and monikoring ‘sources, distribution
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E ; 24y DH
E g ——_._._’,—r—’_'_'_'_'—.__‘
E o £ <109c
i <50-60%C (70°0)
Enargy
Future
- energy
Seasonal YW e
haat storage 2
Lroesale s G, ‘h
o o
g : T-way o
i s e L sma] Distia 5
x CHP Bomass m— ) Heating 2
kv Gacthemnal i}
z &

ﬂ-“wus “ CHp
Indusry surplus. Blectricity 1 biomass
Heat . Heat Heat . E Centralised ' |
Soiage | storage sHorage - distier i
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i CHP waste
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mrs; CHP oil CHPail Inchustry sarpius heat pump
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[District Heating generation) /
, . . Period uflhnsta\nihbh techinology
1G/1880-1930 26G/1930-1980 3G /1980-2020 4G /2020-2050 ’

Joonis 1.1 Kaugkitte pdlvkondade kontseptsiooni vordlus [5]

Kaugklitte on peale esimest pdlvkonda olnud pidevalt arenduses ning erinevuste

vordlemiseks on tehtud tabel 1.1.
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Tabel 1.1 Kaugkutte pdlvkondade isloomulikud Uldised erinevused [4]

I polvkond II polvkond III polvkond IV polvkond
TOOTIA
Eelistatav Katlajaam Katlajaam Koostootmisjaam | Koostootmisjaam
tootja
Ktus, Kivisusi KivisUsi, raske Raske kuttedli, Biomass, paike,
energiaallikas kittedli gaas, biomass, tuul, geotermaal
pragi
Soojuskandja Aur Vesi Vesi Vesi
Temperatuur 150 - 300°C >100°C <100°C 30 - 70°C
VORK
Keskkond Betoonkanalid Betoonkanalid Maa-alune vork Maa-alune vork
Toru slsteem 2 toru 2 toru 2 toru 1 toru (kaks Uhes)
Torud Teras Teras Eelpingestatud Eelpingestatud
teras plastik ja teras
Isolatsioon Kohapeal Kohapeal Eelisoleeritud Eelisoleeritud
TARBIJA
Soojuskandja Aur/Kondensaat Vesi Vesi Vesi
Keskkond Radiaator Radiaator Radiaator Pdrandakiite
Soojussdlm Soojussdlmeta Toru-toru Plaatsoojusvaheti | Plaatsoojusvaheti
soojusvaheti

1.2 Perspektiiv

Euroopa liit on seadnud prioriteediks saada liidriks puhtale energiale tleminekul ning on
ptihendud vahendada CO: heitkoguseid aastaks 2030 kuni nelikimmend protsenti. Selle
raamistiku peamised eesmargid holmavad energiatdhususe parandamist,
taastuvenergia allikate kasutamise laiendamist ja tarbijatele parema hinnaga energia
tootmist. Kaugkitte tehnoloogia vOib nende eesmarkide saavutamisele kaasa aidata.
Eesti on Euroopas kaugkiltte valdkonnas (ks liidritest, kui 2018-ndal aastal tarniti

kaugkuttevorkude kaudu umbes 70% kogu energiavajadusest. [6]

Kaugkdltte tulevikus paistab paljutdotavaid vdimalusi energiasektori arengu osas.

Kitteslisteemis tuleb aga teha olulisi muudatusi, et konkureerida teiste

soojusvarustuslahendustega. Vastavalt uutele tingimustele, mis on seotud taastuvate
energiaallikate ja madala soojusvajadusega hoonetes. [7] Neljanda pdlvkonna
kaugkitte kontseptsioon maaratleb mitmesuguseid muudatusi ja suundasid, mis on
vajalikud olemasolevate kaugkiitteslisteemide arendamisel. Kaugkittevork peaks

olema suuteline varustama hooneid madalate temperatuuridega (<50-60°C) ruumide
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kitteks ja sooja vee ettevalmistamiseks, vahendama llekande soojuskadusid,
suurendama taastuvenergiaallikate kasutamist, heitsoojuse taaskasutamist soojuse

tootmisel ning voimaldama tarkade slisteemide kasutamist. [6]

Kuigi neljanda pdlvkonna kaugkultte kontseptsiooni on rakendatud mitmes Euroopa
kaugkulttevorgus on siiski palju riike, sealhulgas Eesti kus kaugklttevorke voib
kirjeldada teise voi kolmanda pdlvkonna vdrgustikuna. Neid iseloomustab fossiilsete
kituste kasutamine ja korged voolutemperatuurid. Kaugkltteoperaatorid saavad
vahendada pealevoolu temperatuure kuid on endiselt tdkkeid seotud tarbijate ja
hoonestikuga. Madalatemperatuuriline vork on kdige efektiivsem kui see (ihendatakse

madala soojuskoormusega hoonega. [7] [8]

Takistus madala temperatuuriga kittele UGleminekul on kodumajapidamises
kasutatavate kiitteseadmete kdrge projekteeritud temperatuur. Madala temperatuuriga
soojusjaotussliisteemide edukaks rakendamiseks tuleb ebaefektiivsed ehitised
renoveerida. Olemasolevate elamurajoonide renoveerimise protsess on aeglane ning
peale renoveerimist ei vOimalda sageli endiselt madalamat pealevoolu temperatuuri
kasutada. Eeldatakse, et olemasolev kaugkittesektor siseneb Uleminekuperioodi, mis
vOib kesta mitu aastakiimmet. Kogu selle perioodi valtel téotavad samaaegselt nii

praegused kui ka uue podlvkonna tehnoloogiad. [6]

Euroopa Liidus varustab kaugkite 11-12% kogu soojusvajadusest, ligikaudu 6000
kaugkuttevorgustikuga. [1] Jooniselt 1.2 on ndha, et mitmes riigis on kaugkutte osakaal
madala ning vdimalus madalatemperatuurilist kaugklttevorku arendada on

perspektiivis olemas.
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Joonis 1.2 Kaugkiitte osakaal Euroopa Liidu riikides [1]
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Tabel 1.2 Madalatemperatuurilise kaugkiitte praktilised lahendused [9]

Nimi Aasta | Peale- Tagasi- Vidlis- | Tarnitud | Miiiidud | Soojuskadu
voolu voolu temp. soojus soojus
temp. temp.
°C °C °C GJ GJ GJ
Kirsehit, 1995 57 38 11 39312 33572 5739
Targi
Lystrup, 2009 52 34 8 986 790 196
Taani
Okotoks, 2007 39 31 4 2705 2564 141
Kanada
Halmstad, 2010 70 38 7 920 809 111
Rootsi
Falkenberg, | 2010 78 44 7 1374 1252 122
Rootsi
Minchen, 2006 59 33 10 6534 6379 155
Saksamaa
Slough, UK | 2010 51 34 11 178 129 49
Hgje 2013 70 40 9 1978 1715 263
Taastrup,
Taani

Tabelis 1.2 on valja toodud reaalsed madalatemperatuurilised kaugktlttevorgud mis
annab alust uskuda, et madalatemperatuuriline siisteem on tédkindel ja jatkusuutlik
lahendus. [9]
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2 SOOJUSKADUDE ARVUTUSED

Antud peatlikis on teostatud soojuskadude arvutused kdrgetemperatuurilise ja
madalatemperatuurilise kaugkiittevorgu kohta. Arvutuste tegemiseks kasutati Logstor
A/S soojuskadude kalkulaatorit. [10]

2.1 Metoodika ja valemid

Soojuskadu kaugkdtttetorustikus soltub paljudest teguritest, neist olulisemad on: [3]

e kahe keskkonna - torudes voolava kaugkulttevee ja torusid Umbritseva dhu voi

pinnase temperatuuride vahe;

o kahe keskkonna vaheliste kihtide summaarne soojustakistus, mis oleneb kihtide
paksusest ja nende materjali soojusjuhtivusteguritest. Tasapinnalise kihi

soojustakistus vOrdub teatavasti kihi paksuse ja soojusjuhtivusteguri jagatisega;
e toru sisepinna ja isoleeritud toru valispinna konvektiivse soojustilekande tegurid.
Kogusoojuskadu torustikus on arvutatud valemiga: [11]
Pp =Py +Po =Lxmxd=*(0s+0,)/ (Ri + Rg +R.), (2.1)
kus Pn - kogusoojuskadu peale- ja tagasivoolu torudele, W
Pso — soojuskadu pealevoolu torust, tagasivoolu toru soojusliku mdjuta, W
Pro — soojuskadu tagasivoolu torust, pealevoolu toru soojusliku mdjuta, W
L - torustiku pikkus, m
d - toru valislabimdot, m
Os — pealevoolu ja pinnase temperatuuride vahe, °C
Or - tagasivoolu ja pinnase temperatuuride vahe, °C
Ri — isoleermaterjali soojustakistus, m2K/W
Rg - pinnase soojustakistus, m2K/W

Rc - peale- ja tagasivoolu vahelise soojusvahetuse soojustakistus, m2K/W
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Soojuskadu ainult pealevoolu torule on arvutatud valemiga: [11]

P =Py + Py =Lrmrdx((Rg+R)«0,—R.+0,)/((Rg +R;)" = R.?), (2.2)
kus Ps - soojuskadu pealevoolu torule, W

Psr — soojuskadu pealevoolu torust tagasivoolu torule, W

Soojuskadu tagasivoolu torule on arvutatud valemiga: [11]

B =P+ Py =Lxmxd= ((Rg + Ri) * 0, —Re * ®s)/((Rg + Ri)z - RCZ)I (2.3)

kus Pr - soojuskadu tagasivoolu torust, W

Soojuskadu pealevoolu torust tagasivoolu torule on arvutatud valemiga: [11]

Py = Lxmxdx (Rc * (G)S_G)T))/ ((Rg +Ri)2 _Rcz)r (2.4)

Pealevoolu vee ja pinnase temperatuuride erinevus on arvutatud valemiga: [11]
0s = t; — tg, (2.5)

kus ts — pealevoolu temperatuur, °C

ta — pinnase temperatuur, °C

Tagasivoolu vee ja pinnase temperatuuride erinevus on arvutatud valemiga: [11]
0, =t,—tg,, (2.6)

kus tr - tagasivoolu temperatuur, °C
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Kolm soojustakistust (isoleermaterjali soojustakistus, pinnase soojustakistus ja

soojusvahetusest tulenev soojustakistus) on arvutatud valemitega: [11]

Ry =(d/2xA) *In(D/d), (2.7)
Ry =(d/2+A) *In(4 = h/D), (2.8)
R.=(d/2* 1) * In(((2 * h/s)? + 1)*%), (2.9)

kus D - isolatsiooni valislabimoot, m
h - sligavus toru tsentri ja maapinna vahel, m
s - pealevoolu ja tagasivoolu torude tsentrite vaheline kaugus, m
Ai — isolatsiooni materjali soojusjuhtivus, W/m°C

A — pinnase soojusjuhtivus, W/m°C

2.2 Korgetemperatuurilise kaugkiittevorgu
soojuskadude arvutus

Korgetemperatuurilise kaugklttevorgu torustike arvutuse pealevoolu jaoks on
kasutatud 3 isolatsiooniklassiga eelisoleeritud torusid ja tagasivoolu jaoks 2
isolatsiooniklassiga eelisoleeritud torusid. Pinnase soojusjuhtivus on valitud 1,6W/mK.
Pinnase temperatuur talvisel perioodil on valitud 5°C ning suvisel 10°C. Logstori
kalkulaator kasutab poliuretaanist isolatsiooni soojusjuhivust Asp, mis on on
polliuretaanvahu soojusjuhtivus 50°C juures ehk 0,0263 - 0,0268 W/mK. [12] [13] Koik
sisestatud lahteandmed on ndidatud joonisel 2.1 ja joonisel 2.2 on ndha sisestatud

toruldikude labimdddud ja pikkused.

LOGST®R C:lculator
E n e rgy | OSS Heatlass Finance coz Return On Investment Service Life Cost Temperature drop Type

Add project v Open/Save v Print Info Clzar All No No No Ne No No EN13541

Temperature

Joonis 2.1 Kdrgetemperatuurilise arvutuse andmed Logstor kalkulaatoris
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W/m

No Type of system PipeSystem Length (m) C{mm)  Seriesdi d1 D1 Series d2 d2 D2 Diff. Lambda Win. / Sum. MWh/year
v v 126 250 3 v 300 v 560 2 v 300 v 500 0025 3088/2941 3168
Pair{un-equa v  SesiConti v 216 250 ] v 250 v 500 2 v 250 v 450 0025 2762/2631 50.13
a a3l v ~ 43 250 3 200 ~ 400 2 v 200 v 355 oo2s 27.95/26862 1150
4 v - 7 50 3 v 200 v 100 2 ~ 200 v 355 0025 2785/2662 184
5 Pair{un-equal v Steei Conti 28 250 3 v 200 v 400 2 ~ 200 ~ 385 o028 2755/2682 558
6 Pairfun-equa ) Steel Conti 33 250 3 v 200 - 400 2 v 200 - 355 o025 1795/2662 175
Pa - v 4 250 3 v 150 v 315 2 v 150 v 280 4 0023 2488/237 1004
un-equal) v SteelConti v 37 250 3 v 150 ~ 315 2 v 35 » 280 td 0023 24.88/237 774
9 Pairfun-squal v  SwesiConti v 57 250 3 v 150 v 315 2 v 150 v 280 S 0023 2488/237 192
Pa - v 33 250 3 v 150 ~ 315 2 v 150 - 280 4 0023 2488/237 732
v Steel Conti v 30 250 3 v 150 v 315 2 ~ 150 v 280 L4 0023 2488/837 628
Pairun-squal) v SteelConti  » 33 250 3 v 100 v 250 2 v 100 v 25 £ 0023 1939/1847 537
13 pairfun-equall v  SteelConti 42 250 3 v 200 v 400 2 v 200 v 355 0.025 2795/ 2662 987
v 24 250 3 v 20 v 400 2 v 200 v 355 0028 27985/2662 5863
15 v 32 250 3 v 200 ~ 400 2 v 200 v 355 0025 2795/2662 751
v 28 250 3 v 200 v 400 2 v 200 v 355 0025 27.95/2662 658
17 v 81 250 3 w 200 ~ 400 2 v 200 ~ 355 0e25 2795/ %62 1802
18 - 5 50 3 v 200 v 400 2 v 200 v 355 0025 27.95/ 2662 118
v 28 250 ) v 200 - 400 2 ~ 200 v 355 o028 2795 /2662 127
20 v 4 250 3 v 200 v 400 2 v 200 v 355 0.02s 795/2682 0s4
~ n 250 3 v 150 ~ 318 2 v 150 ~ 280 o 0023 2488/237 564
v 45 250 3 v | 150 v 315 2 ~ 150 v 280 e4 0023 24.88/237 961

Total MWh/year 236.21

Joonis 2.2 Kdrgetemperatuurilise arvutuse tulemused Logstor kalkulaatoris

Jooniselt 2.2 saab valja lugeda, et kdrgetemperatuurilise kaugklttevdorgu soojuskadu
on 236,21 MWh/aastas.

2.3 Madalatemperatuurilise kaugkiittevorgu

soojuskadude arvutus

Madalatemperatuurilise kaugktttevorgu kohta on tehtud kolm varianti. Esimesel juhul
on eelisoleeritudtorustiku peale- ja tagasivoolu isolatsiooniklassiks valitud mdlemal
juhul 2. Teise variandi korral on isolatsiooniklass pealevoolu torul 2 ja tagasivoolu torul
1 ning kolmanda variandi puhul on mdlema toru isolatsiooniklassiks 1. Kalkulaatorisse
sisestatud l|dhteandmed on nadidatud joonisel 2.3 ja joonisel 2.4 on naha
madalatemperatuurilise kaugkittevorgu jaoks sisestatud toruldikude [dbimdddud ja

pikkused.
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Add projett v

Temperature

winter
&5
Return |3
Ambent |5
Days 23

OpeniSave v

Summer

Infa Gear Al

System Paramelers

Definition A PUR

calculating yea

soll cover (h)
i

Average period

30

1000

soil, A=1.5W/nK___..

Ho

!n&ygsg TOR Calculator

Print

¥

Yas

Finance

Currency

price fkh

<t rate [3]

fa

Joonis 2.3 Madalatemperatuurilise arvutuse andmed Logstor kalkulaatoris

—

No  Type of system
1 Pair(saual)
2 | pairfagual)
3 Pair{equal)
4 | Pairfequal)
5 Pair(equal)
& | Pairfequal)
7 Pair{equal)
8 Pair{equal)
9 | Pair{equal)
10 Pair{equal)
11 | pairfequal)
12 Pair(=qual)
13 | pairfegual)
14 | Pairfequal)
15 | Pairfequal)
16 | Pairiequal)
17 | pairfequal)
18 Pair{equal)
15 | Pair{equal)

20 Pair({=gual]

22 Pair{equal)

Joonis 2.4

v

Pipesystem
Steel Conti
Steel Conti
Steel Conti
Steel Contd
Stesl Conti
Steel Conti
Stesl Conti
Steel Conti
Stesl Conti
Steel Conti
Steel Conti
Stesi Conti
Stesl Conti
Steel Conti
Steel Conti
Steel Conti
Stesi Conti
Steel Conti
Stezl Conti
Stesl Conti
Steel Conti

Steel Conti

. Paskalda taristu 65-30 isc klass 2

Length (m)

126

6

¢ (mm)

Series d1
o~
—
—
—
s
—
—
—
W
2 o~
—
—

300

300

200

200

200

200

200

200

200

200

200

355

355

280

280

280

250

180

160

Series d2

dz

450

355

Return On Inwestment Service Life Cost Temperature drop Typa
No Mo EN 13041
CO2-amission
- Fuel tvpe Natuiral Gas -
Eficiency [24] 85
Operation 8549
Time/Yzar
Addpipe  Deletepipe  Copy Project Deletz projec
W/m
Diff. Lambda Win. / sum. MWh/year
0.025 286/2524 2953
0.025 286/2524 4687
0.025 26:12 /25.05 10.49
0025 26.12/2505 150
0025 26122305 595
0025 126:12 / 23.05 642
" 0.023 2195/19.35 773
’ 0.023 21.93/1835 663
0025 2193 /1935 B8
0023 19,08/ 16.85 547
v 0073 16.07 / 14.18 385
s 0.023 i5.18/154 534
0025 sa8/25n 867
0025 2518 /2222 456
0.025 12612 /2305 684
0.025 2612/2505 514
0025 2%.12/7305 1648
0.025 26.12 / 23.05 107
0025 2612 /2305 877
0.025 26.12/23.05 085
0025 26122305 578
0025 26.12/23.05 885
Total MWh/year 205.23
tulemused, kus peale-

Madalatemperatuurilise kaugkittevorgu arvutuse
tagasivoolutorud on 2 isolatsiooniklassiga

ja

Joonistelt 2.4 - 2.6 selgub, et soojuskadu on kdige vaikse esimese variandi puhul kui

peale- ja tagasivoolutorud on mdlemad 2 isolatsiooniklassiga. Sellisel juhul tuleb

soojuskao vaartuseks 205,23 MWh/aastas. Teise variandi puhul on tulemus 232,06

MWh/aastas ning kolmanda variandi puhul 251,76 MWh/aastas, mis on isegi suurem kui

kdrgetemperatuurilise vorgu puhul (236,21 MWh/aastas). Madalatemperatuurilise

kaugkuttevorgu kolme variandi tulemust on vorreldud joonisel 2.7.
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2. Paekalda taristu 65-30 iso klass 1 ja 2

ST Addpipe  Deletepipe  CopyProject Delste project

W/m

No  Typeof system PipeSystem Length (m)  C{mm)  Seriesdi d1 D1 Series d2 d2 D2 Diff. Win. / Sum.

| Y EEEY s w G NS ) G N s

W m 5 w0 @

;

SORRRRRRANRRNRNNRNNNNE:
BRRRRRRARNRRRRRNNNNTNT]

Total MWh/year 232.06

Joonis 2.5 Madalatemperatuurilise kaugkittevdrgu arvutuse tulemused, pealevoolutoru on 2
isolatsiooniklassiga ja tagasivoolutoru 1 isolatsiooniklassiga

3. Paskalda taristu 65-30 iso klass 1

iddope  Deletepipe  Copy Project Delete project

No Type of system PipeSystem Length (m) € (mm) Series d1 d1 D1 Series d2. d2 D2 Diff. Lambda wi: ,{ms.,... MWh/year
: : ] = (S EE = 0 - ow o w0 . e (.
2 2 ] W o [m o N s s
3 En s v EEeED EEmAT EE
a 2 EREEN - B B
E =] Rl BN B
5 o ERlEE N
7 (o) = ¢ EEN 2 EEE =
8 (2 (=0 | v [EE emapmn &
: EN v G GeEE e
10 S ] v [E mapms fee7
u E e v G e S
2 = | W v N EEEs S
» @ W N e S
u | CEENEE B
5 | ERlE N
15 (. W v EEN S S
v [z e v N EEE
s D ERIEE N
m (] ms e [EEEN [EeEELT [WE
@ o W v N S G
2 [ s v GEE  EE G,
= o Ge v N G e

Total MWh/year 251.76

Joonis 2.6 Madalatemperatuurilise kaugkittevorgu arvutuse tulemused, kus peale- ja
tagasivoolutoru on 1 isolatsiooniklassiga
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Compare Heat loss{MWh/year)

B heat loss{MWh'year) B Saving .

KWh

280
Fali}
260
250
240
230
220
20
200
190
180
i ]
160
154
140
130
120
110
100
0

in

50
a0
30
0
1a
n.

Paskalda taristu 65-30 s0 Paekalda taristu B5-30 izo Paskalda taristu 65-30 |so
klass 2 kass1ja 2 klass 1

Joonis 2.7 Madalatemperatuurilise kaugkittevdrgu soojuskao tulemuste vordlus

Seega saab siin valja tuua, et soojuskaod madalatemperatuurilises kaugkiittevorgus on
30, 98 MWh vOrra aastas vaiksemad kui sarnase lahendusega kdrgetemperatuurilise
vorgu puhul ehk madalatemperatuurilise vorgu puhul on aastased kaod ligikaudu 13%

vaiksemad.
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3 KAUGKUTTEVORGU PROJEKTLAHENDUS

Paekalda (Lahekalda) uusarendus rajoon rajatakse 17 hektari suurusele alale kuhu
ehitatakse 37 uut hoonet. Arenduse kogu pdrandapindala on 180000 m? ning hooned
vajavad kaugkulttevorgust soojust ruumide kitmiseks, vee ja ventilatsiooni
soojendamiseks. Kogu Paekalda arenduse soojusvajadus on 15 MW. Joonis 3.1 naitab

planeeritud hoonete paigutust Paekalda rajoonis. [6]

Joonis 3.1 Planeeritud hooned Paekalda arenduses [6]
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3.1 Korgetemperatuurilise kaugkiittevorgu projekt

Paekalda taristu kaugkittetorustiku projekti eesméark on lahendada Paekalda
arendusala soojusvarustus. Projekteeritud torustik on maa-alune ja eelisoleeritud
torumaterjalist lekke avastamissisteemi (LAS) signaaltraatidega. Projektis on

kasutatud Uksiktorusid (single torud).

Kaugkdlttevorgu projekteerimisel on [ahtutud AS Utilitas Tallinn poolt valjastatud
liitumise tehnilistest tingimustest nr 21300-03-19/7.

e Kaugkittetorustik on projekteeritud standardite EVS-EN 253, EVS-EN 448, EVS-
EN 488, EVS-EN 489 ja EVS-EN 13941 jargi.

e Projekti koostamisel on arvestatud eelisoleeritud torumaterjali tootjatehaste

soovitustega.

e KOoOik projekteeritud kaugkdlttetorustiku 16igud on isekompeneesruvad -
soojusliikumised kompenseeritakse L-, U- ja Z- paisumistsoonides, ning ei vaja

enne kinni katmist eelpingestamist.

AS Utilitase Tallinn tehnilistes tingimustes nr 21300-03-19/7 valja toodud soojuskandja

parameetrid:

e arvutuslik temperatuurigraafik 122 °C soojusallikast valjumisel. Maksimaalne
temperatuur on 130 °C. Minimaalne temperatuur 65 °C ja see tuleb votta sooja

tarbevee soojusvaheti valiku aluseks.

e maksimaalne rdhk soojusvorgus katsetuste ajal on 1,6 MPa. Rohkude
minimaalne vahe, millest tuleb lahtuda soojussdlme arvutuste teostamisel ja

seadmete valikul on 0,1 MPa.

Tegemist on klassikalise lahendusega Utilitas Tallinn voérgupiirkonnas.
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3.1.1 Tehniline lahendus

Torustik on standardi EVS-EN 13941 jargi A klassi torustik ja projekteeritud torustiku
pikkused on labimddtude kaupa valja toodud tabelis 3.1. Siinkohal voib valja tuua, et
torustiku pikkus sisaldab pealevoolutoru ja tagasivoolutoru pikkust ehk (ks meeter

torustiku tdhendab lihte meetrit pealevoolutoru ja Ghte meetrit tagasivoolutoru.

Tabel 3.1 Kdrgetemperatuurilise kaugkuttetorustiku pikkus

Torustiku pikkus
Labimoot

m
DN300/500/450 397,8
DN250/450/400 216,7
DN200/400/355 379,7
DN150/315/280 279,4
DN100/250/225 31,4
DN80/200/180 26,8
DN65/180/160 69,4
DN50/160/140 8,3

Kasutan torustiku trasseeringust parema (levaate saamiseks véljaldikeid
kdrgetemperatuurilise kaugklttevorgu asendiplaanilt. Terviklik joonis on valja toodud
GRAAFILISES OSAS 1.

Projekteeritud torustik DN300/500/450 algab punktist UH1, kus teostatakse Gihendus
olemasoleva 2xDN300/450 kaugkdtttetorustikuga ning paigaldatakse sulgarmatuur S1.

- 43.500

: : )
. T g — = === = .‘" TR —— PRRSFE ,:‘?
_SK 3.6~ — - I255 - - —43.5— - WoTE - — QS’Q,
- ~ O
PTT Sennalliasll —x—() F§
: & &
o Y
o Ny
;F'g?
o

- . : i X ~ ; ' UHl
BV | & | DN300/450

Joonis 3.2 LBik UH1 - N4
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Uhenduspunkti jarel kulgeb torustik paralleelselt Vana-Kuuli tdnavaga Narva maantee

suunas, mille alt viiakse torustik Iabi avatud meetodil terashulsis DN600.

Joonis 3.3 L&ik N5 - N10

Punktis R1 teostatakse projekteeritud torustiku Gleminek Iabimdddult DN300/500/450
labimdddule DN250/450/400 ning torustik jatkub endises sihis loode suunas.

niz9° ?WQ;I\leqﬂu WP ———— W2

No===y Rl
TGN e 0 e 24

Joonis 3.4 LOoik R1 - N18

Paekalda tanavale projekteeritud ringristmiku all paigaldatakse torustikule T-
hargnemissdolm HS1 DN250/450/400 - DN200/400/355, millest algab médda tanavat
kirdesse kulgev harutorustik DN200/400/355. Harutorustikule paigaldatakse
hargnemise jarel sulgarmatuur S2. Peatorustik viiakse parast hargnemissélme punktis
R3 lile Iabimdddule DN200/400/355, sellele paigaldatakse sulgarmatuur S3 ning torustik
pObratakse modda Paekalda tanavat edelasse ning kulgeb vastavalt asendiplaanile

Umber arendusala Iduna poolt. (vt joonis 3.5)
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/40813

200

Joonis 3.5 L6ik HS1 - N33

Harutorustik DN200/400/355 kulgeb vastavalt asendiplaanile imber arendusala podhja
poolt.

Punktis HS2 paigaldatakse torustikule T-hargnemissdlm HS2 DN200/DN50, haru viiakse
tanavaalalt valja ning paigaldatakse sellele punktis P1 pime. Edasi kulgeb torustik
mooda Paekalda tanavat. Torustikule paigaldatakse T-hargnemissdlm DN200/DN65

punktides HS3 ja HS4 ning harud viiakse tdnavaalalt vdlja ja paigaldatakse sellele

vastavalt punktis P2 ja P3 pime.

sl el ~
i <DN250/DN200 &
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e
5 DN250/DN200
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Joonis 3.6 Loik HS1- HS4
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Torustik DN200/400/355 kulgeb edasi paralleelselt mdédda Paekalda tanavat. Vastavalt
asendiplaanile paigaldatakse sellele polved N21, N22, N23 ja N24. Ldigule N22-N23
paigaldatakse T-hargnemine HS5 DN200/DN65, haru viiakse tanavaalalt valja ning

paigaldatakse sellele punktis P4 pime.

S5 °
DN200/DN65

o, >l 2290
b .- JullEs
NG s 4’.\\\‘3\

%

Joonis 3.7 Loik HS4 - PTT7

Punktis HS6 paigaldatakse torustikule T-hargnemissélm HS6 DN200/DN65. Haru viiakse
tdnavaalalt vdlja ning sellele paigaldatakse pimeots P5. Torustikule paigaldatakse peale
hargnemist HS6 hargnemine HS7 DN200/DN80. Haru HS7 ehitatakse vélja vastavalt
asendiplaanile. Torustik viiakse labi punktide N25 ja N26 tanavaalalt valja ning seejarel

paigaldatakse sellele pimeots P6.
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Joonis 3.8 Loik PTT10 - PTT12



Torustik liigub edasi médda Paekalda ténavat vastavalt asendiplaanile. Punktis HS8
paigaldatakse T-hargnemiss6lm HS8 DN200/DN65. Haru HS8 DN65/180/160 ehitatakse
valja vastavalt asendiplaanile ning viiakse labi punktide N31 ja N32 tdnavaalalt valja
ning seejarel paigaldatakse sellele pimeots P7. Peale haru HS8 paigaldatakse torustikule
haru HS9 DNDN200/DN65, haru viiakse tanavaalalt valja ning paigaldatakse sellele
punktis P8 pime.

( L ] &, & N Hsa .
£ Jg . ¢ ° 2 \ P8 e []NZ(]D;’[}NﬁS 28 90°
\‘ | ; e U'e I

Joonis 3.9 LGik N27 - P10

Torustikule paigaldatakse peale hargnemist HS9 (leminek R2 DN200/DN150 ning
jatkatakse torusikuga DN150/315/280. Punktis HS10 DN150/DN65 paigaldatakse
torustikule hargnemine. Haru viiakse tanavaalalt valja ning paigaldatakse sellele punktis
P9 pime. Torustiku haru viiakse Paekalda tanava |0puni ning paigaldatakse sellele
pimeots P10.

Punktis HS11 paigaldatakse hargnemissolm DN200/DN65. Hargnemine HS11
DN65/180/160 viiakse vastavalt asendiplaanile Iabi punktide N36 ja N37 teealalt valja
punkti P11 ning paigaldatakse sellele pimeots. Punktist HS11 edasi viiakse peatorustik
punktini HS12 DN200/DN50. Punktis HS12 DN200/DN50 paigaldatakse torustikule
hargnemine DN50/160/140. Haru viiakse tanavaalalt valja ning paigaldatakse sellele
pime punktis P12. Peatorustik viiakse edasi mdoda Paekalda tdnavat. Punktis HS13
DN200/DN65 paigaldatakse sellele T-hargnemine. Haru HS13 DN65/180/160 viiakse
tdnavaalalt véalja ning paigaldatakse sellele pimeots punktis P13. Peatorustik viiakse
edasi mddda Paekalda téanavat. Vastavalt asendiplaanile paigaldatakse peale punkti N40
ja N41 hargnemine HS15 DN200/DN65. Hargnemine DN65/180/160 viiakse tanavaalalt

valja ning paigaldatakse sellele punktis P15 pime. (vt joonis 3.10)
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Joonis 3.11 Ldik HS11 - PTT13

Peatorustikule paigaldatakse peale hargnemist HS15 lleminek R4 ning jatkatakse
torustikuga moodus DN150/315/280 labi punktide N42 ja N43 viiakse torustik
hargnemiseni HS16 DN150/DN65.

Joonis 3.10 Loik PTT15 - HS18
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Hargnemisele HS16 DN65/180/160 paigaldatakse pimeots punktis P16. Peatorustikuga
jatkatakse modda Paekalda téanavat. Punktis HS17 paigaldatakse sellele hargnemine
DN150/DN65. Harule HS17 DN65/180/160 paigaldatakse pimeots P17. Peatorustikuga
jatkatakse mddda Paekalda tanavat labi punktide N44, N45, N46 ja N47. (vt joonis 3.11)
Seejarel paigaldatakse torustikule punktis HS18 hargnemine DN150/DN65 mis I8ppeb

pimeotsaga P18.
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Joonis 3.12 L&ik HS18 - P21

Peatorustik hargneb uuesti punktis HS19. Haru DN8O0 viiakse vastavalt asendiplaanile
Iabi punktide N48 ja N49 tdnavaalalt valja ning paigaldatakse pimeots P19. Peatorustik
liigub edasi modda Paekalda tanavat hargnemiseni HS20 DN150/DN65, kus harule
DN65/180/160 paigaldatakse pimeots P20. Peatorustikule paigaldatakse peale
hargnemist HS20 lleminek R5 ning jatkatakse torustikuga DN100/250/225. Torustik
viiakse vastavalt asendiplaanile labi punktide N50, N51, N52 ja N53 Paekalda tanava
I6pp punkti P21 kuhu paigaldatakse pimeots.

Sulgarmatuurid paigaldatakse torustikule vastavalt montaaziskeemile (jélgida

teenindusarmatuuri asukohta sulgarmatuuri suhtes: kas peatoru poole voi tagurpidi).

Sulgarmatuuri teenindamiseks on kaugkuttetorustikule projekteeritud
raudbetoonkaevud @1160/1000 ning ©@1700/1500 koos malmluugiga (luugi

kandevoime: 40 tonni).
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3.1.2 Torustiku paigutamise reeglid

Torud peavad kaevikus paiknema sirgelt ilma suuremate jonksudeta ja torude vahel

peab olema projektiga ettenahtud vahe.

Kummagi toru kohale 200 kuni 500 mm

korgusele tuleb paigaldada nduetekohane hoiatuslint. Kaugkittetorustiku paiknemine

kaevikus on naha Joonis 3.13 ja Joonis 3.1

Kaugklttevorgu projekteerimisel tuleb arv

reeglitega: [14]

4.

estada standardis EVS-EN 843 valja toodud

Paigutamise vahim sltigavus (Tabel 3.2)
Tehnovorkude kaugused hoonetest ja rajatistest (Tabel 3.3)
Tehnovdrkude vahelised kaugused rédpkulgemisel (Tabel 3.4)

Tehnovorkude vahelised kaugused plstsuunas nende I6ikumisel (Tabel 3.5)

Tabel 3.2 Tehnovdrkude paigutamise vahim stigavus [14]

Tehnovdrgu liik

Tehnovdrgu paigutamise viihim siigavus
maapinnast (m)

Veetorud libimddduga:
kuni 500 mm
iile 500

0,2 m killmumispiirist allapoole
killmumispiirist allapoole

Isevoolse kanalisatsiooni toru libimoaduga:
kuni 500 mm

iile 500

0,3 m varra killmumispiirist tilespoole

sama, 0,5 m vorra, kuid mitte vihem kui 1,0 m
|piisikatendi ja 0,7 m haljasriba all

Kanalisatsiooni survetorustik I 1,8m
Gaasitoru = 0,8m
Kaugkiittetoru kanalis 0,5m
Sama, kanalita 0,6m
Soiduteevilised sidekaablid 0,7m 3
Sama, soidutee all 1.0 m
Pikisuunalised elektrikaablid pingeg;
kuni 20 kV 0,7 m
35 kV 1,0 m
110 kV 1,5m
Soiduteega loikuvad elektrikaablid pingega
kuni 35 kv 1,0m
110 kV 1.5 m
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Tabel 3.3 Tehnovdrkude kaugused hoonetest ja rajatistest [14]

Tabel 3.4 Tehnovorkude vahelised kaugused rodpkulgemisel [14]

Ka ugus (puhas vahe) horisontaalsuunas (m) tehnovérgust kuni
Tehnovorgu liik Y massiivse piirde, aarmise roobastee I - elektrichuliini posti
hoone ja estakantlifa teljeni sdidutee | kiiveti vilis- vundamendini,
rajatise e A adrekivi | serva voi tee ingega
raudtee ohuliini- : PIIges
o masti 1520 mm | trammi- | oo muldkebs T ST BMY [ 110
mendini vundamendini raudteel teel sl et 6kv | kuni kv
35 kv
Veetoru ja surve- 3 3 4 28 15 1 1 2 3
kanalisatsioon ; '
Isevoolne kanalisatsioon ] 15 4 28 1,5 g 1 2 3
DrenaaZ 0,4 0,4 0,4 3 0,4 = = = =
Gaasitoru survega kuni 5 MPa 1 v 1 38 28 1,5 1 1 10 10
5 MPa kuni 16 MPa 2 1 7.8 38 p 0.1 1 1 10 10
Kaugkiittetoru = 2 15 + 28 1.5 1 1 2 3
Kaablid kanalita paigutamisel 0,6* 05 3,25 2.8 15 1 1 G 10
Kanalid, tehnovorgu tunnelid 2 15 4 2,8 15 1 1 2 3

Kaugus (puhas vahe) horisontaalsuunas tehnovorkude valispindade vahel (m)
Tehnovorgu liik vesel:g::_ja :::I::)l;]sl:: gaasittar,z:;:rvega Sy d kaug- kanali,
kanalisat- siooni ja Kkaablini sidekaablini | kitte | tehnovorgu
sioonini drenaaZini <5 | 5kunils toruni | tunnelini
. Veetoru ja survekanalisatsioon 0,2 0, 2% 0,5 0,5 1 0,5 1 1,5
Isevoolne kanalisatsioon ja drenaaz (), 2750 0.4 1 1.5 1 0.5 1 1
Gaasitoru survega: < 5 bar 0.5 1 03 0,3 1 05 % 1
5 bar kuni 16 bar 0,5 1,5 03 0,3 1 0,5 1 15
Elektrikaabel: kuni 35 kV 1 1 1 1 0,2 kuni 0,5* | 0,25 kuni 0,5 g 2
110 kV 1 1 1 1 g 1 2 2
Sidekaabel 0,5 05 05 05 “‘2{5) l;““" - 03 1
Kaugkiite Lfoat 1 1 L 2% 0,3 2
Kanal, tehnovorgu tunnel 1.5 1 1 1.5 2 1 2 -
Tabel 3.5 Tehnovorkude vahelised kaugused plistsuunas nende I6ikumisel [14]
Kaugus piistsuunas kuni (m})
TR ovE K s:i::?;ﬁi "if:.?-;'?.” wmfmmr“"liﬁ W m]_'“‘;"' elektrikaablini | sidekaablini
satsioonini | satsioonini o=
Veetoru ja survekanalisatsioon 0,10 0,10 0,15 0,15 0,20 0,30 (0,20%)) 0,30 (0,20
Isevoolne kanalisatsioon 0,10 0,10 0,20 0,20 0,20 0,30 (0,20%) 0,30 (0,20%)
Gaasitorutl: teras 0,15 0,20 0,10 0,10 0,20 0,304 0,30
poliietiilleen (PE)| 0,15 0,20 0,10 0,10 0,30 (0,20%) | 0,309 (0,10 %) 0,10
Kaugkite 0,20 0,20 0,20 0,30 (0,104) 6l 0,20 0,20
Elektrikaabel: allatkv| 030 0,30 0,30 0,30 0,20 020 0ehe
1 KV kuni 35 kV| 0,30 (0,202) | 0,30 (0,209) | 0,30 | 0,30%(0,10%) 0,20 0,301 0,3010)
110 kV 0,607 0,60 0,50%) 0,508 0,60% 0,30* 0,30°
sidekaabel 0,30 (0,202) | 0,30 (0,202) 0,30 0,10 0,20 0,20 kuni 0,30 0,05
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Joonis 3.14 Kaugkittetorustiku tlitpldige haljasala all
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Tabelid 3.2 ja 3.5 on eriti vajalikud kaugkittetorustiku pikiprofiili koostamiseks. Seega
toon siia naitena 16igu HS19 - P19 Paekalda taristu kaugkulttetorustiku pikiprofiilist. (vt

Joonis 3.15) Sellel 16igul toimub ristumine mitmete projekteeritud tehnovorkudega.

HS19 - P19

\

11

\

E \
\

ﬂ
I
E|S

9.0 | del
de2¢g0

Mhor 1:500
Mvert 1:50

). joogivee torustik—— -

Proj. olmek:

I— Proj. valisvalgustuse kaabellinq— - — - — - — - — - —=
N49 90°
4263 — P19 DN80

I— Pro

1222 | HS19 DNISO/ONSO-

P
4260 — N4g45°

OLEMASOLEVA MAAPINNA KORGUS
(m ABS)

PROJEKTEERITUD MAAPINNA KORGUS
(m ABS)

4263

4263
4250
4263
4263

KORGUS TORU PEAL
(m ABS)

TORU POHJA KORGUS
(m ABS)

092
0.79
0.74

074

4151
4151
4169
— 4169

TORU LABIMOOT DN80/200/180 - 13.1m
|
LANG %o 0 2 Tl
PIKKUS (m) 5.7 6.3]1.1
Il v
SIRGESTATUD TRASSI PLAAN W
— -

Joonis 3.15 Ldik HS19 - P19 Paekalda taristu kaugkdttetorustiku pikiprofiililt
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3.1.3 Lekkeavastamissiisteem (LAS) ja signaaltraadid

Lekke avastamissiisteem tuleb koostada taites standardi EVS-EN 14419 ndudeid.
Montaazi ei tohi anda eelisoleeritud torusid, mille isolatsioonitakistus on vaiksem kui 10
MQ. Vastav kontroll tuleb teostada torude vastuvotmisel ja enne torude kokku
keevitamist. Isolatsioonitakistust (takistust signaaltraadi ja terastoru vahel) tuleb

moota/kontrollida pingega 250V.

Margunud isolatsioon tuleb korralikult pOletileegiga kuivatada - vOi halvemal juhul
isolatsiooni 16igates kihikaupa (ca 10 mm) eemaldada. LAS signaaltraadid (ihendatakse
pressiihendustega (ik crimp connector). Pressiihenduste tegemiseks tuleb kasutada
nouetekohaseid materjale ja téoriistu (liivapaber, tangid jms). Pressiihenduste juures
loetakse optimaalseks tulemuseks signhaaljuhtmete kontuuritakistust mitte rohkem kui
1,5 Q kokku Uhendatud 100 m traadipikkuse kohta.

Parima tulemuse saamiseks on soovitav paigaldada jatkupakendeid jarjest tihest otsast
teise poole ja valtida vahepealseid nd avatud kohti. Toéde ajal on soovitav iga
jatkupakendi paigaldamisel teha nii kontuuritakistuse kui isolatsioonitakistuse
mootmised ja tulemused fikseerida nn toomarkmetena. Eesmargipdarane on tehtud

toomarkmete lisamine taitedokumentatsioonile.

Mootepunktides, kus hilisemate kontrollm&otmiste tegemiseks tuuakse LAS
signaaltraadid vastavasse karpi (niiskuskindlusega IP56, lihterklemm), tuleb valjavott
teha nduetekohaselt ja kasutades selleks valmistajatehase poolt ettenahtud materjale
(massiklemm, poldid/mutrid, juhtmed, tihendusmaterjalid/mastikslindid, otsamits).
Massiklemmil ei tohi olla teravaid nurki, mis peavad olema imardatud ning massiklemm
tuleb toru kilge keevitada. Valjavott peab olema veetihe ja sealtkaudu ei tohi LAS
sattuda vett/niiskust. Vastavate Uhenduste tegemisel tuleb jalgida Uhenduskohti ja
Uhenduskaabli soonte varvi ning Uhendamisel/pikendamisel kasutatud juhtmete varv

tuleb fikseerida vastavas aktis.

Joonisel 3.16 on naidatud valjaldige signaaltraatide skeemist GRAAFILISES OSAS 2.
Jooniselt naeb, et signaalterminaalid on paigutatud projekteeritud sulgeseadme kaevu.
Sellisel juhul ndeb modtepunkti skeem valja nagu skeem M-2 joonisel 3.17. Kui
signaalterminaal on (Uhendatud maja soojussGlme naeb see vélja nagu skeem M-1.
Projekteerimisel lahtutakse sellest, et mooOtepunktile oleks juurdepads tagatud

voimalikult lihtsalt.

36



Madtepunkt M-2
signaalterminal
Proj. sulgeseadmete S3 kaevus

Joonis 3.16 Kaugkuttetorustiku signaaltraatide skeem

MOOTEPUNKTI M-1 SKEEM MODTEPUNKTI M-2 SKEEM

SILD SILD
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Joonis 3.17 Mdotepunktide skeemid
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3.1.4 Paisumispadjad

Paisumispatajasid kasutatakse soojuspaisumise osaliseks kompenseerimiseks.
Paisumispatjade kasutamiseks ei tohi esmakordne paisumis liikkumine tletada 84 mm ja
valiskesta pinnatemperatuur ei tohiks (letada 50°C. Paisumispatju toodetakse
polietileenvahust ning neid on saadaval ainult hes suuruses mida siis kohandatakse
vastavalt korpuse labimoddule. [15] Joonisel 3.18 on valja toodud paisumispatjade
paigaldamise tdupjoonis, ning on nadha, et paisumispatjade tldldpsuurus on
40x1000x2000 mm.

2500
200

1000

0 |

2000
2500

0
LR

Joonis 3.16 Paisumispatjade paigalduse tllipjoonis
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3.2 Madalatemperatuurilise kaugkiittevorgu projekt

Uldised pdhimdtted on madalatemperatuurilise kaugkittevdrgu projekteerimise juures
sarnased korgetemperatuurilisega. Projekt peab vastama samadele standarditele ja
seadusandlusele nagu kdrgetemperatuurilise kaugklttevorgu projekt. Torustik on maa-
alune ja eelisoleeritud torumaterjalist lekke avastamissiisteemi (LAS) signaaltraatidega
ning projektis on kasutatud Uksiktorusid (single torud) ehk tlidpjoonised on samuti

samad mis kdrgetemperatuurilise projekti puhul.

Selle alapeatiiki eesmark on vorrelda mis on kahe projekti puhul erinevat, ning igat

punkti mida seletati lahti alapunktis 3.1 siin enam eraldi valja ei too.

3.2.1 Tehnilise lahenduse vordlemine

Madalatemperatuurilise vorgu kohta AS Utilitas Tallinn tehnilisi tingimusi valjastatud ei
ole kuna reaalselt  tédsse laks kdrgetemperatuuriline lahendus. Kui
korgetemperatuurilise projekti korral oli arvestatud maksimaalse temperatuuriga 130
°C ja minimaalse temperatuuriga 65 ©°C siis Paekalda madalatemperatuurilise

kaugkulttevorgu puhul on arvestatud temperatuurigraafikuga 65/35 °C.

Kdrgetemperatuurilise ja madalatemperatuurilise kaugktlttevorgu asendiplaanide
lihtsamaks vordlemiseks on asendiplaanilt eemaldatud teiste projektide joonised ning
lisatud on korgetemperatuuriline trass koos markmetega. Selles punktis kasutan
valjavotteid lihtsustatud asendiplaanist, terviklik joonis on valja toodud GRAAFILISES
OSAS 3.

Trasseering

Kuna perspektiivse Tallinna haigla hoonete jaoks on vaja luua liitumispunkt
kdrgetemperatuurilise graafikuga siis algab madalatemperatuuriline vork 3 toru T-
hargnemistega mis viiakse segamissdlme, ning hargnemised toimuvad
kdrgetemperatuurilise torustiku punkti N10 ldhedal (vt Joonis 3.17). Seega ei alustata
madalatemperatuurilise  torustikuga punktist UH1 (vt Joonis 3.2) nagu
kdrgetemperatuurilise torustiku puhul. Seega ei arvestata kahe lahenduse torustiku
pikkuste vordluses kdrgetemperatuurilise vdrgu 18iguga UH1 - N10 (I8igu pikkus 272
m, toru I&bimdot DN300).

39



Liitumine perspektiivse
Tallinna haigla jaoks

Segamisalm
hoone bxbm

2xDN300/500

DN300/500/450

g back to Model space.

Joonis 3.17 Madalatemperatuurilise vorgu alguspunkt

Segamissdlme skeem on valja toodud Joonis 4.2, 3c.

Alapeatliikis 2.3 sai vdlja toodud, et kodige vaiksem soojuskadu on
madalatemperatuurilise torustiku puhul kui pealevoolu ja tagasivoolu torude
isolatsiooniklass on mdlemal juhul 2. Ehk siis torustik algab 1abim6dduga 2xDN300/500,
korgetemperatuurilise vorgu puhul oli torustik DN300/500/450 ja seda on naha ka
joonisel 3.17. Edasi liigub madalatemperatuuriline torustik sama trasseringut médda
nagu kdorgetemperatuuriline. Erinevused tekivad kuna madalama temperatuuri puhul ei

ole torule vaja lisada nii palju kompensaatoreid ja torustiku labimdddud vdivad olla
suuremad.

Kui kdrgetemperatuurilise vorgu puhul toimus punktis R1 lleminek 1abimdddult DN300
labimodddule DN250 ja peale seda oli tekitatud U - kompensaatorid punktides N11 - N14
ning punktides N15 - N17 siis madalatemperatuurilise vorgu puhul kompensaatoreid ei
ole vaja ja torustik jatkub labimdddul 2xDN300/500, seda on néha ka joonisel 3.18.

40



PTKS  PTK4

PTKG / \
0 ” s e e o .
) Z“D"?ﬂm,,_ S — \anmnnmn
01
D50 FTK3

Joonis 3.19 LTDH I6ik PTK3 — PTK6
Punktis HS1 toimub hargnemine DN300/DN250. Harutoru 2xDN250/450 liigub
samamoodi nagu kdrgetemperatuurilise trassi puhul kuid toru Iabimdddud on erinevad.
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HS2
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N12 80 I

N1780°
R2

DN300/DN200
DN200

Joonis 3.18 LTDH I6ik HS1 - N17
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Hargnemise HS3 DN250/DN65 jarel punktis R1 viiakse madalatemperatuuriline vork lle
labimdddule 2xDN200/355, kdrgetemperatuurilise vorgu korral selles kohas Utleminek

puudus.

Jargmise erinevuse trasseeringus leiab HS5 juures kus kdrgetemperatuurilise vorgu

korral oli tekkitatud U-kompensaator kuid madalatemperatuuri korral ei ole see vajalik.

P17

DNZ200/DNGS

HS4
DN200/DN65

DN6S

Rl
DN250/DN65

HS3
DN250/DN65

Joonis 3.20 LDTH I6ik HS3 - PTT9

Madalatemperatuurilise vorgu punktide PTT12 ning HS8 vahelisel 18igul on
kdrgetemperatuurilise vorguga vorreldes taas (ks U-kompensaator vahem ja
hargnemise HS9 jarel viidi kdrgetemperatuuriline vork ile labimdddule DN150 kuid

madalatemperatuurilisega jatkatakse DN200. (vt joonis 3.21)
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{200/DN65
DN200/DN65 DN65

Joonis 3.22 LTDH I6ik HS7 - HS10
Veel jddvad U-kompensaatorid dra hargnemise HS15 juures ning 16igu HS17 - HS18

vahelt. Erinevused tekivad ka hargnemise HS18 juures kus madalatemperatuuriline vork

viiakse Ule 1abimodddule DN125, aga kdorgetemperatuuriline torustik laheb edasi DN150.

(vt joonis 3.22 )

s
3
HS15 o P15 G
DN200/DN65 \ - b1
\ | ooy,
12045° \
PTTL3 DN200/DN150 2025750 v — e

PTT14

: oo | 20N1507280 DNN65
125/DNg0
PTT15 P18 |

DN65 |

2XDN150/280

N

Joonis 3.21 LTDH I8ik HS15 - PTT15 ja 16ik HS17 - R4

Viimased erinevused on hargnemise HS19 juures peale mida madalatemperatuuriline
torustik viiakse DN125 pealt lle labimdddule DN80, aga kdrgetemperatuuriline vork

jatkab endiselt labimddduga DN150.
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U-kompensaator jaab madalatemperatuurilisel torustikul ara Idigul HS20 - P21, ning

peale hargnemist HS20 toimub madalatemperatuurilise vdrgu puhul (leminek R6

DN80/DN65 ja korgetemperatuuriline viiakse samas punktis 1abimdddult DN150 Ule

DN100 peale.
6 P19 DN150/
DN80/DNG5 \oLgge DNE
N20 45°
HS20
DN150/DN65 |
2080180 L 2DN125/
ﬁ/—‘? ) HS19
P71
DN65 2xDN65/160 DN125/DN80

DN100

DN125/DN80

Joonis 3.23 LTDH I8ik HS19 - P21

Seega jai kokku vahemaks seitse U-kompensaatorit, ning seda on naha tabelis 3.6 kus

vorreldakse omavahel kahe projekti torustike pikkusi ja madalatemperatuuriline vork

on 59 m vorra lthem.

Tabel 3.6 Kbrge- ja madalatemperatuurilise torustiku pikkused

Korgetemperatuuriline Madalatemperatuuriline
Labimoot Torustiku pikkus
m

DN300 125,8 313,6
DN250 216,7 66,7
DN200 379,7 364,9
DN150 279,4 131,5
DN125 - 34,8
DN100 31,4 -
DN80 26,8 43,4
DN65 69,4 123,6
DN50 8,3 -
KOKKU 1137,5 1078,5
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3.2.2 Soojussolme andmete erinevused

Tabelis 3.7 on toodu andmed Paekalda taristu madalatemperatuurilise graafikuga

soojussdlme kohta, kus primaarpoole graafikuks on 65°C / 35°C.

Tabeli 3.8 on naidatud kdorgema temperatuurigraafikuga soojussdlme andmed, kus

primaar graafik on 115°C / 35°C.

Uhele hoonele projekteeritud soojustarbijate v8imsus on kokku 331 kW, millest kiitte
86 kW, ventilatsioonikite 58 kW ja soe tarbevesi 187 kW.

Tabel 3.7 S6jus6lme andmed primaar graafik 65/35

L SUE VESI PORANDKUIE |VENTILAISIUUN-
SO0JUSVAHETI MOOTUHIK 201SV01 L01SV01 30‘%“8{!{[] 1
VALMISTAJA (NAITEKS) SWEP SWEP SWEP
TUUP (NAITEKS) PLAAT PLAAT PLAAT
VOIMSUS kW 187 86 58
PRIM.  SEKUN. | PRIM. SEKUN. | PRIM. SEKUN.
VOOLUHULK m3/h 363 | 324 | 249 |1486 | 168 | 167
TEMPERATUURIDE VAHE °C-°C [ 65-20 | 555 [65-35 [35-30 |65-35 |60-30
ROHULANG kPa 10 10 10 20 10 20
PROOVIROHK MPa 16 1.0 16 |06 | 16 | 06
SOE VESI PORANDKUTE [VENTILATSIOON-
TERMOREGULEERVENTIIL 201KV01 101KVO1 3&%1
VALMISTAJA (NAITEKS) SIEMENS SIEMENS SIEMENS
TUuP 2-TEE 2-TEE 2-TEE
VOOLUHULK m3/h 3,63 2,49 168
ROHULANG kPa 33 39 45
DIAMEETER / Kvs DN / Kvs 20/ 6.3 15/4.0 15/2.5
LISASEADMED NIMETUS
S00JUSMOOTIA SO0JUSVORGU SISENDUSEL (KAMSTRUP) Q001 [DN40 Qnom.=10.0m3/h
DIF. ROHUREGULAATOR (TA) DRRO1 DN32 Kvs=12.5
VEEMOOTIJA SUSTEEMI TAITMISEKS (KAMSTRUP) YM01 DNZ20
MANOMEETRITE MOOTEPIIRKONNAD:
TARBEVEEKONTUURIS MOOTEPIIRKONNAGA 0 < 10 bar ARVESTUSLIKU VOOLUHULK 7.78 m3/h
SISENDSOLMES 0 < 16 bar SO0JUSSOLME TAKISTUS (DIF-REG-TA) 0,60 bar
KUTTESUSTEEMIS 0 < 6 bar SO0JUSSOLME TAKISTUS (DIF-REG-GA) 1,03 bar
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Tabel 3.8 S6jusdlme andmed primaar graafik 115/35

P SOE VESI PORANDKUTE |VENTILATSIOON-
|
SOOJUSVAHETI MOOTUHIK 201SV01 101SV01 SUKIUSTV%I
VALMISTAJA (NAITEKS) SWEP SWEP SWEP
TUUP (NAITEKS) PLAAT PLAAT PLAAT
VOIMSUS kW 187 86 58
PRIM. ~ SEKUN. { PRIM. SEKUN. | PRIM. SEKUN.
VOOLUHULK m3/h 363 | 324 1094 1486 | 0,63 | 1,67
TEMPERATUURIDE VAHE °C-°C 65-20 | 5-55 |115-35 [35-30 |115-35 | 60-30
ROHULANG kPa 10 10 10 20 10 20
PROOVIROHK MPa 1.6 1,0 1.6 0.6 1,6 0.6
SOE VESI PORANDKUTE |VENTILATSIOON-
TERMOREGULEERVENTIIL 201KV01 101KV01 %nKi%Em
VALMISTAJA (NAITEKS) SIEMENS SIEMENS SIEMENS
TUUP 2-TEE 2-TEE 2-TEE
VOOLUHULK m3/h 3,63 0,94 0,63
ROHULANG kPa 33 35 40
DIAMEETER / Kvs DN / Kvs 20/ 6.3 15/ 1.6 15/ 1.0
LISASEADMED NIMETUS
S00JUSMOOTIA SO0JUSVORGU SISENDUSEL (KAMSTRUP) QQ01 | DN25 Qnom.=6.0m3/h
DIF. ROHU REGULAATOR (TA) DRRO1 DN25, Kvs=8
VEEMOOTJA SUSTEEMI TAITMISEKS (KAMSTRUP) VMO1 DN20
MANOMEETRITE MOOTEPIIRKONNAD:
TARBEVEEKONTUURIS MOOTEPIIRKONNAGA 0 = 10 bar ARVESTUSLIKU VOOLUHULK 501 m3/h
SISENDSOLMES 0 = 16 bar SO0JUSSOLME TAKISTUS (DIF-REG-TA) 0,66 bar
KUTTESUSTEEMIS 0 < 6 bar SO0JUSSOLME TAKISTUS (DIF-REG-GA) 1,09 bar
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4 MADALATEMPERATUURILISE KAUGKUTTEVORGU
JUURUTAMINE OLEMASOLEVASSE KAUGKUTTEVORKU

Tallinnas arendatakse laialdaselt uusi elamurajoone nagu Paekalda ja teoreetiliselt on
vOoimalik nendes rajoonides kasutada madalatemperatuurilist kaugkittevorku. Uued
arendused kasutavad enamasti pdrandakiitte lahendust mille jaoks ei ole vaja kdrgeid
temperatuure ehk pealevoolu temperatuur voib olla 65°C, madalama temperatuuri
korral tekib risk Legionella bakteri tekkeks. [6]

Vottes arvesse, et eksisteerib suur hulk vanu hooneid mis vajavad kdrgemat
temperatuuri (kuni 80°C) tagasivoolu torustikes oleks parim viis Tallinna
kaugkittevorgu Uleviimiseks neljandale pdlvkonnale alustada uusarendusrajoonidest
mis juba projekteeritakse madalatemperatuurilise kaugklttevorgu jaoks. Nendega liita
olemasolevad uuemad elamurajoonid kus hoonete kitte-, ventilatsiooni- ning
jahutussisteemi saab suuremate takistusteta liita ~madalatemperatuurilise
kaugkuttevorgustikuga. Seega saaks tulevikus samm - sammult kogu linna

madalatemperatuurilisele kaugkdttele lle viidud. [6]
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Joonis 4.1 Tallinna kaugktttevork (Lasnamae - Maardu 18ik) ja Lahekalda rajooni asukoht
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Joonis 4.1 on naha, et Paekalda rajoon sobib madalatemperatuurilise lahenduse
rakendamiseks hasti kuna asub olemasoleva kaugkulttevdrgu piiril, arendusalast pohja
jdavad majad asuvad valjaspool kaugkutte piirkonda ning kasutavad lokaalseid kitte
lahendusi. [6]

Paekalda rajooni Uhendamisega olemasolevasse vorku mdjutab see ainult (hte osa
vorgust kuna Lasnamde - Maardu 10ik on hidrauliliselt Ghendatud (lejaanud vorguga
ainult suvel. Kdrgetemperatuurilise kaugklttevorgu Idigu andmed millega Paekalda

madalatemperatuuriline vork ihendataks on toodud tabelis 4.1.

Tabel 4.1 Tallinn DH Lasnamé&e - Maardu I8igu tehnilised parameetrid [6]

Soojusallikad Tallinna CHP 1

Elektriline vOimsus: 25 MWy;

Soojuslik voimsus: 49 MWy,

Sutisugaaside kondensaator (FGC): 18 MWy;

Kogu soojuslik vdimsus: 67 MW, (koos FGC);

Kitus: pohiliselt hakkepuit ja turvas;

Soojustoodang (90% hakkepuit/10% turvas): 500 GWhtn
Elektritoodang: 190 GWhg

Tallinna CHP 2:

Elektriline vOimsus: 21,4 MWq;

Soojuslik voimsus: 76,5 MWq;

Katus: pohiliselt hakkepuit ja turvas;
Soojustoodang (100% hakkepuit): 320 GWhi,
Elektriline toodang: 150 GWhg

Vorgu parameetrid Pikkus ~140 km, keskmine torustiku |abimddt 287 mm.

Keskmine valiskeskkonna +2.3°C
temperatuur kitteperioodil

Pealevoolu temperatuur +84°C

Keskmine klttekoormus 123,5 MW

4.1 Voimalikud tehnilised lahendused

Madalatemperatuurilise energiakaskaadi integreerimine olemasolevasse
kaugkuttesiisteemi tahendab, et madalatemperatuuriline vork saab pealevooluks
vajaliku vee korge temperatuuriga kaugkittevorgu tagasivooluliini kaudu, mis
vahendab olemasoleva vOrgu tagasivoolutemperatuuri veelgi. Seda lahendust saab
rakendada juhul, kui on tdidetud jargmised tingimused: on olemas valjakujunenud
korge temperatuuriga kaugklttevork ning kavandatavad linnapiirkonnad, kus on
voimalik kasutada kaugkitte jaoks madala temperatuuriga soojust. Need tingimused on
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thlpilised paljudes linnades nii Eestis kui ka teistes Euroopa riikides, kus on levinud

kaugkuttesltsteemid ja kiiresti arenev ehitussektor. [6]

Kuna olemasolevate korgetemperatuuriliste vorkude tagasivoolu temperatuur ei ole
tavaliselt piisavalt kdrge, et varustada madalatemperatuurilist vorku aastaringselt
soojusega, vOib védikeses vdrgus vaja minna taiendavat soojust, et tdsta pealevoolu
temperatuuri. Lisasoojust saab toota tsentraliseeritult vdi igas hoones iseseisvalt,
katelde (sh elektrikiite), soojuspumpade, suurte pdikesekollektoritega koos

soojusenergia salvestamisega. [6]

Uue hoone olemasolevasse kaugklttevorku Uhendamiseks tuleb arendajal esitada
avaldus kaugkittevdrgu operaatorile. Uhenduse piiriks on soojussdlm mis asub hoones.
Iga hoone Gihendatakse vorku eraldi haruna. Paekalda arendusala jaoks vaatame kolme

olemasoleva kdrgetemperatuurilise vorguga (thendamise vdimalust: [6]

1. Esimene valik - eeldab, et Paekalda Uhendatakse kdrgetemperatuurilise
kaugkittevorguga soojusvaheti kaudu. Kuna tegemist on podrandakiittega
vahendab selline lahendus olemasoleva suure kaugklttevorgu temperatuuri.
Selle valiku korral tagastatakse olemasolevasse vorku temperatuur 35 °C.
(Joonis 4.2, 3a)

2. Teine valik — see lahendus eeldab, et pohivorgust ihendatakse nii pealevoolu
toru kui ka tagasivool toru segamissdlmega. Selle valiku puhul segatakse
pohivorgu pealevool madalatemperatuurilise vorgu tagasivooluga. Pohivorgu
tagastuv temperatuur on 49,7 °C ning temperatuurigraafikuks tuleb 65/35 °C.
(Joonis 4.2, 3b)

3. Kolmas valik - eeldab, et pohivorgu tagasivoolu toru (hendatakse
segamissdlmega, pohivorgu pealevoolu toru Uhendatakse samuti
segamissdlmega ja Paekalda madalatemperatuurilise kaugkUttevorgu tagasivool
Uhendatakse olemasoleva kdrgetemperatuurilise vorgu tagasivooluga. Sellisel
juhul on pOhivorgu tagasivoolu temperatuuriks 49,7 °C ja Paekalda
temperatuurigraafikuks tuleb 65/35°C. (Joonis 4.2, 3c)
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Joonis 4.2 Skeemid kdrge- ja madalatemperatuurilise vorgu Ghendamis véimalustega [6]

4.2 Arvutused

Arvutuste jaoks on kasutatud korgetemperatuurilise kaugklttevorgu 2018 aasta

kltteperioodi andmeid, mis on valja toodu Tabel 4.1.

Tagasivooluvee temperatuuri langus arvutati kahe erineva temperatuuri ja
vooluhulgaga soojuskandja soojus- ja massivoolu llekande ning Lasnamae-Maardu
kaugkiittevorgu ja Paekalda kaugkittevorgu soojuskoormusest saadud massivoolu

bilansi alusel.

Tagasivoolu temperatuuri arvutamine mitme segatud veevoolu temperatuurina

(segamisjaama versioonid) mdadratakse vorrandi 4.1 abil:

Zn=0F. * t:
tmix = s T lF‘ . (4.1)
i=o i

kus  Fi - tagasivoolu vooluhulk koigilt tarbijatelt (kdrgetemperatuurilise pohivorgu ja

madalatemperatuurilise vorgu tarbijad), kg / s
ti — kOigidelt tarbijatelt tagastuva vee temperatuur, °C
i — vee vool, i=1..n
Soojusbilanss soojussdlmes vorgust llekantava soojuse kohta arvutatakse valemiga:
Q1 =Fy % Cpy *(t; — t1) (4.2)
kus  Fi1 - vee vooluhulk, kg / s
Cp1 — vee soojusmahtuvus, kJ / (kg*°C)

t1’ — vOrgu pealevoolu vee temperatuur, °C
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t1” - vorku tagastatava vee temperatuur, °C
Tarbija poole antav soojus arvutatakse jargnevalt:
Q2 = Fp * Cpp * (t5 — t3)
kus F2 — vee vooluhulk, kg / s
Cp2 - vee soojusmahtuvus, kJ / (kg*°C)
t2’ - tarbija kltteslsteemist tagastuva vee temperatuur, °C
t2” - tarbija katteslsteemi siseneva vee temperatuur, °C
Soojusvaheti soojusbilanss arvutatakse valemiga:
Q1 =02+ Qsy

kus  Qsv - soojusvaheti soojuskadu, kl / s

(4.3)

(4.4)

kasutades soojusvaheti bilanssi saab madrata vajaliku pealevoolu vooluhulga F1, kg / s

Muutused tagastuvas vee temperatuuris mojutab aastast soojakadu,

vOimsusi ning soojuse- ja elektri toodangu mahtu.

Soojusvaheti suurust saab arvutada valemiga:

A=_2
K * AT}

kus  Q - soojusmahtuvus, kW
ATIm - logaritmiline temperatuuri vahe, °C

K - soojustilekande tegur, W / m?K
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4.2.1 Tulemused

Esimene tehniline lahendus

Soojuskandja vooluhulk pdhivorgus on 874,9 kg/s (sellest Paekalda votab 22,9 kg/s ja
soojusvaheti primaarkontuur on 84/35 °C) ja 852 kg/s moodustavad kdik muud
olemasolevad Lasnamde-Maardu vorgu korge temperatuuriga tarbijad.
Valistemperatuuril 2,3°C on Paekalda rajooni soojuskoormus 123,5 MW. Suure
kaugkuttevorgustiku primaarkontuur on 84 / 49,7 °C. Seega langeb pohivorgu
tagasivoolu temperatuur kogu kitteperioodi valtel jark-jargult umbes 0,39°C ehk
49,7°C pealt 49,31°C peale. [6]

Teine tehniline lahendus

Teise variandi puhul, kui pdhivorgu koguvoolukiirus on 874,8 kg/s on Paekalda madala
temperatuuriga vorgus koguvooluhulk 37,2 kg/s ja see koosneb kokku segatud 14,42
kg/s madala temperatuuriga vorgu tagasivoolust (35 °C) ja 22,78 kg/s pohivorgu
toiteveest (84 °C). Pohivorgu tagasivooluvee temperatuur langeb jark-jérgult umbes

0,38 °C mis teeb siis kiiteperioodi valtel tahendab 49,7 °C pealt kuni 49,32 °C peale.
[6]

Kolmas tehniline lahendus

Kolmanda variandi puhul, kui kogu vooluhulk vdrgus on 868,6 kg/s siis Paekalda madala
temperatuuriga vorgus on koguvooluhulk 37,2 kg/s ja koosneb kokku segatuna
pohivorgu tagasivoolust vdetavast 20,6 kg/s ning pohivdrgu pealevoolust voetavast
16,6 kg/s. Seega vaheneb pohivorgu tagasivoolu temperatuur kogu kitteperioodi valtel
jark-jargult umbes 0,63 °C ehk 49,7 °C pealt 49,07 °C peale.

Jareldus

Arvestades asjaolu, et teise variandi korral vaheneb tagasivoolu temperatuur véhem kui
esimese ehk tavaparase lahenduse puhul ja kolmanda lahenduse puhul oli temperatuuri
langemine kdige suurem, siis edaspidi vOrreldakse omavahel ainult esimest ja
kolmandat varianti. Edasiste arvutuste jaoks kasutati 0,24 °C kraadist pohivorgu

tagasivoolu temperatuuri vahet. [6]
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4.3 MoGju tootmisallikatele

Energiakaskaadi integreerimine pohjustab muutusi olemasolevale kaugkitteslisteemile,
kuna madalam tagasivoolu temperatuur mojutab soojuskadusid. See suurendab
soojusenergia tootmisiksuste (koostootmisjaamad, pdikesekollektorid, soojuspumbad)
ja soojuse salvestamise tdhusust. Lisaks suurendab tagasivoolu temperatuuride oluline
langus auruturbiini efektiivsust ja soojuselektrijaamades energia tootmise efektiivsust.
[17] Seda illustreerib hasti Rankine'i tsikli termodiinaamilised pohimotted, mis on ka
toopohimoteteks elektri ja soojuse koostootmisjaamas kus temperatuuride vahe
(kuuma auru temperatuuri ja kaugklttevorgu tagasivoolu temperatuuri vahe) mdéjutab
elektrienergia tootmist. Kuna koostootmisjaamades kasutatakse kaugkittevorgu
tagasivooluvett turbiinidest tuleva kuuma auru kondenseerimiseks. Seega suurendab
madalam tagasivoolu temperatuur kondensaatori kondenseerumisvdimet. See toob
kaasa suurema rohulangu turbiinis, mis loob eeldused elektritootmise suurendamiseks.
(18]

Madalamad temperatuurid vorgus tdhendavad vaiksemat soojuskadu, mis tahendab ka
madalamaid pumpamiskulusid. Madalamad tagasivoolu temperatuurid mojutavad
soojus- ja elektrienergia koostootmist positiivselt ja suurendavad heitgaaside
soojustagastust. Suitsugaaside kondensaator kogub pdlemisprotsessis tekkivate
suitsugaaside veeaurust jaaksoojust ning kasutab seda tarbevee soojendamiseks.
Suureneva jahutusvéimususe, mis on seotud madalama tagasivoolu temperatuuriga,
suureneb ka suitsugaaside kondenseerumine ehk suitsugaasidest kondenseerub rohkem
niiskust ja kogutakse rohkem jddksoojust. Sdltuvalt kasutatavast tehnoloogiast ja
kituse omadustest voib suitsugaasidest tagastuv soojusenergia kogus suureneda 10
kuni 35 %. [19]

Nagu arvutatud peatikis 2, siis vdikese madalatemperatuurilise kaugkittevorgu puhul
on aastased soojuskaod 13% vaiksemad kui sarnase lahendusega
korgetemperatuurilise kaugklttevorgu puhul. Kui see madalatemperatuuriline vork
Uhendada suure kaugklttetorustiku vorgustikuga siis saab sellest vOrgu osa ja

soojuskao vahenemist selles voib pidada kaugkiitte operaatori eeliseks. [6]

Eelised saab kindlaks teha, kui vOrrelda soojuse ja elektri aastast toomist, lahtudes
tagasivoolutemperatuurist kaugkulttevorgu I8igus. Tabelis 4.2 on valja toodud eelised
mis tulevad kui tagasivoolu temperatuur langeb mdlemas koostootmisjaamas 1°C vorra.
See tabel pohineb andmetel Tabel 4.1. [6]
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Tabel 4.2 Energia tootmise tdus tagasivoolu temperatuuri 1°C vahenemise korral

Kasu Mahu Tooaeg Toodetud
suurenemine energia
Taiendav elektritootmine Tallinna 100 kWeg 8400 h 840 MWhg
CHP 1
Taiendav elektritootmine Tallinna n 100 kWe 8400 h 840 MWhg
Tallinna CHP 2
Taiendav soojustagastus Tallinna 300 kWin 8400 h 2520 MWh
CHP 1
Taiendav soojustagastus Tallinna 300 kWin 5700 h 1710 MWhy,
CHP 2

2018 aasta kutteperioodi pdhjal vaheneb aastane soojuskadu suures vorgus 0,2%

vorra, kui kasutada Paekalda rajoonis madalatemperatuurilist lahendust valik 3.

Elektri toodang suureneb 400 MWh aastas ja soojustoodang suureneb 1015 MWh

aastas. [6]

4.4 Investeeringute analiilis

Torustike jaoks vajalike investeeringute osas tuleb arvestada, et kdik vajalikud
komponendid (sh torud, liitmikud ja jatkupakendid) arvutati Paekalda taristu
kaugkuttetorustikude projektide materjali pdhjal. (vt peatiikk 3) Tegelikud hinnad aasta
2019 kohta saadi jaemdudujalt Logstor A/S. Eeldati, et torustiku kokkupanek maksab
umbes 70 - 80% torude ja liitmike Uhisest hinnast, mis soltuvad torude Iabimdddust,
isolatsiooniklassist ja Uhenduste arvust. Monteerimiskulud varieeruvad ka soltuvalt
vorgu tllbist. Kaevetodd on erinevate vorgulahenduste puhul enamasti (ihesugused,

seega ei voetud seda kulude erinevuste vordlemisel arvesse. [6]

Soojusvaheti kulud arvestatakse soojusvaheti suuruse pdhjal (vt valem (4.5)), vottes

arvesse hoone parameetreid. Nagu torude puhul saadi 6iged hinnad jaemijalt.

Nagu selgub tabelist Tabel 3.6 siis madalatemperatuurilise lahenduse ehk kolmanda
valiku korral on torustiku kogupikkus lihem kui esimese lahenduse puhul. Vottes
arvesse nii isolatsiooni tllpi kui ka vOrgu geomeetriat, tehti kindlaks, et esimese
variandi kasutamisel on Paekalda vorgus soojuskaod aastas 236,2 MWh ja teise variandi
korral 205,2 MWh (vt peatlkk 2).
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Vottes arvesse soojuskao vdhenemist suures vOrgus ja paigaldatavas

madalatemperatuurilise hinnatakse

kaugklttevorgu segmendis, suitsugaaside
kondensaatoris kitusesaastu suurema soojuse taaskasutuse tottu umbes 1500 MWh.
Kokkuvotlikud eelised on esitatud tabelis 4.3. CO2 kokkuhoiuga ei ole arvestatud, sest
hakkepuidu tarbimise vahenemine, mis on tingitud analililsitud tehnilisest lahendusest
ei vdhenda CO: heitkoguseid. Seda seetottu, et hakket peetakse CO:-neutraalseks

kituseks.

Tabel 4.3 Kolmanda lahenduse rakendamise eelised [6]

Eelised Kogus Hind Sissetulek
Soojuskao vahenemine suures 207 MWh 35 EUR/MWh 7 245 EUR
kaugkuttevorgus
Elektrienergia tootmise suurenemine 400 MWhe 90 EUR/MWh 36 000 EUR
Soojuse taaskasutamise suurenemine 1 015 MWh 35 EUR/MWh 35 525 EUR
FGC-s

Soojuskadude vahenemine uues 31 MWh 35 EUR/MWh 1 085 EUR
madalatemperatuurilises 18igus

KOKKU 79 855 EUR

Torude ja liitmike hinnad, pumbajaama ning soojussdlme Uksikasjalikud kulud mdlema
variandi jaoks on esitatud Lisades 1 kuni 3. Kokkuvotlikud tulemused on toodud tabelis
3.4.

Tabel 4.4 Vajalikud investeeringud Paekalda arenduse kaugkittevorguga (ihendamiseks

Torustik Torustik
ilma Liitmikud liitmikega Pumbajaam | Soojusvahetid | Kokku
Lahendus | jjitmiketa 9
EUR EUR EUR EUR EUR EUR
1 200246 103922 304168 0 41050 345218
3 228488 56396 284884 49100 77514 411498
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4.5 Tasuvuse analuus

Tehnoloogia osas on eespool nimetatud tagasivoolutoru (hendamise vdimalused
usaldusvaarsed ja jatkusuutlikud. Siiski on juriidilised ja majanduslikud tingimused, mis

madjutavad suuresti nende vdimaluste teostatavust. [6]

Uks peamisi aspekte on kaugkiitte (iksuste omamine. Eesti seaduste kohaselt sdltumata
millist tehnilist lahendust kasutatakse kuuluvad kaugkulttevorgu torustikud kaugkiitte
operaatorile. Hoonete soojussd6lmed aga arendajale / hoone omanikule. See tahendab,
et tarbija ei saa soojuskadude vdhenemisest ja / vOi soojuse tootmise tdhususe
paranemisest otseselt kasu, kuna positiivne moju jaguneb kdigi kaugklttevorgu
klientide vahel vordselt dra. Samas suurendab madalam pealevoolu temperatuur
soojussdlmede paigaldamisega seotud kulusid ning muid kitte- ja

ventilatsiooniseadmete valiku ning ehitamisega seotud kulusid (vt alapeatiikk 4.4). [6]

Teine oluline tegur on tariifislisteem Eestis. Kdik Eesti kaugkltte piirkondadega seotud
tariifid on maaratud Eesti Konkurentsiamet poolt. Eestis on ainult (dhte tddpi
soojusenergia tariife, (iheosalised tariifid, mille puhul tarbija maksab ainult tarbitud
energiakoguse (MWh) eest. [20] Sellisel juhul ei sdltu tariif ihenduse tlilbist, pole vahet

kas tarbija on Ghendatud kdrg- voi madala temperatuuriga kaugkittevérguga.

Naiteks Latis ja Leedus on tariifidega sama olukord: on (iheosaline tariif, mis sdltub
ainult tarbitud soojusenergia kogusest ja mille madrab kindlaks valitsus. [21] Naiteid
muudest tariifislisteemidest, kus tariif soltub ainult korteri / hoone piirkonnast, naiteks
Serbias [22] On ka riike, kus kaugkditte tariife ei reguleeri valitsus nagu naiteks Rootsi
[23] ja Soome [24]. Ehk nendes riikides maadrab iga kaugkutte ettevote hinnakujunduse
mudelid erinevatele kliendigruppidele ise. Hinnad vdivad sisaldada mitut osa:
energiakomponent, voimsusekomponent (maksimaalne kasutatav v6imsus) ning lisaks

sellele kasutavad mitmed ettevotted fikseeritud aasta tasu voi voolukomponenti. [25]

Arvestades saadud sissetulekuid Tabel 4.3, investeeringuid Tabel 4.4 ja pumba
tdiendava elektritarbimisega seotud kulusid (350MWh) ning pumbajaama kaitamise ja
hooldus kulusid (10 000 EUR / aastas) on arvutatud kolmanda tehnilise lahenduse
investeeringute tasuvusaeg. Arvutuse tulemusi on illustreeritud graafiliselt. (vt Joonis
4.3) [6]
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Joonis 4.3 Kolme toruga tehnilise lahenduse rakendamisel investeeringute tasuvusaeg [6]

PShivdrgu tagasivoolu temperatuuri langus ei ole vaga suur, kuid annab siiski positviise
majandusliku efekti. Paekalda piirkonnale madalatemperatuurilise kaugklttevorgu
paigaldamine tehnilise meetodi kolm (vt alapeatikk 4.1) abil tuli selle lahenduse

investeeringute tasuvusajaks kdigest 2 aastat. [6]
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KOKKUVOTE

Loputdds on uuritud madalatemperatuurilise kaugktlittevérgu arendamise vdimalusi
kasutades kdrgetemperatuurilise kaugkittevorgu tagasivoolu liini Paekalda arendusala

pohjal.

Neljanda pdlvkonna kaugkttte kontseptsioon madratleb mitmesuguseid muudatusi ja
suundasid, mis on vajalikud olemasolevate kaugklttesisteemide arendamisel.
Kaugklttevork peaks olema suuteline varustama hooneid madalate temperatuuridega
(<50-60°C) ruumide kultteks ja sooja vee ettevalmistamiseks, vahendama Ulekande
soojuskadusid, suurendama taastuvenergiaallikate kasutamist, heitsoojuse

taaskasutamist soojuse tootmisel ning vdimaldama tarkade slisteemide kasutamist. [6]

Selgus, et Euroopa Liidus varustakse kaugkittega 11-12% kogu soojusvajadusest,
Eestis on kaugkUtte osakaal kiill kdrge, kuid mitmes Euroopa riigis on kaugkltte osakaal

vaga madala ning perspektiivis oleks nendes riikides hea vdimalus kaugkUtet arendada.

Teises peatlikis koostades soojuskadude arvutused Logstor A/S soojuskadude
kalkulaatori abil sai omavahel vorrelda tavaparast korgetemperatuurilise
temperatuurigraafikuga kaugkittevorgu lahendust ning madalatemperatuurilise
kaugkulttevorgu lahendust kus vdiksema voOrgu pealevooluks kasutati olemasoleva
korgetemperatuurilise vdorgu tagasivoolu. Soojuskaod madalatemperatuurilises
kaugkuttevorgus on ligikaudu 31 MWh vOrra aastas vdiksemad kui sarnase lahendusega
korgetemperatuurilise vorgu puhul ehk madalatemperatuurilise vérgu puhul on

aastased kaod 13% vadiksemad.

Jargmises peatikis on lahti seletatud koostatud Paekalda taristu kaugkuttetorustiku
projekt. Kirjeldatud trasseeringut selle paiknemist ja 1abimddte, toodud valja
kaugkutteprojektis toru paigutamiseks vajalikud pohimotted ja standardid. Naidati osa
projekteeritud joonistest ning nende alusel vorreldi sarnase trasseeringuga korge- ja
madalatemperatuurilise projekti torude pikkusi ning labimddte. Madalatemperatuurgia
projekti korral olid torustikud Iihemad kuna neid pea nii palju kompenseerima kui

kdrgema temperatuurigraafiku puhul.

Madalatemperatuurilise energiakaskaadi integreerimine olemasolevasse
kaugkulttesiisteemi tahendab, et madalatemperatuuriline vork saab pealevooluks
vajaliku vee korge temperatuuriga kaugklttevorgu tagasivooluliini kaudu. Selleks
vaatasin kolme lahendust esimene klassikaline soojussdlme kaudu Uhendamine ehk
projekteeritud majadeni viiakse kdrgema temperatuurigraafikuga kaugkittetorustik ja

Uleminek madalamale temperatuurile toimub soojussélmes. Teine lahendus kus
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pohivorgust Uhendatakse nii pealevoolu toru kui ka tagasivool toru segamissdlmega.
Selle valiku puhul segatakse pohivorgu pealevool madalatemperatuurilise vorgu
tagasivooluga. Arvutusi tehes, aga selguse, et sellise lahenduse puhul langeb suure
vOrgu tagasivoolu temperatuur veel vdhem kui esimese lahenduse puhul. Parimaks
osutus kolmas tehniline lahendus, mille puhul pdhivdrgu tagasivoolu toru Ghendatakse
segamissOlmega, pohivorgu pealevoolu toru (hendatakse samuti segamissdlmega ja
Paekalda madalatemperatuurilise kaugktttevérgu tagasivool (thendatakse olemasoleva

kdrgetemperatuurilise vorgu tagasivooluga ehk 3 toruga meetod.

Selgus, et kolmanda valiku puhul vdheneb aastane soojuskadu suures vorgus kuhu
Paekalda madalatemperatuuriline vork Gthendatakse 0,2% vorra, elektri toodang kahes
koostootmisjaamas suurenes aastas 400 MWh ja soojusetoodang 1015 MWHh.[6]
Arvestades soojuskadude vahenemist kolme toruga meetodi puhul, elektrienergia
tootmise tdhususe tdusu, suitsugaaside kondensaatori t6hususe tdusu, investeeringuid
torudesse, liitmike hindasid ning muid kaitlemis ja hoolduskulusid tuli kolmanda meetodi

tasuvus ajaks koigest 2 aastat.

Kuna Eesti seaduste kohaselt sdltumata millist tehnilist lahendust kasutatakse kuuluvad
kaugkulttevorgu torustikud kaugkltte operaatorile hoonete soojussdlmed aga
arendajale vOi hoone omanikule, siis tarbija ei saa soojuskadude vahenemisest ja
soojuse tootmise tohususe paranemisest otseselt kasu. Mistdttu on hetkel raske aratada
huvi arendajates kuigi projekti tasuvusaeg on vaike. Kolme toruga tehnilisel lahendusel
on siiski kdvasti potentsiaali ning madalatemperatuurilise kaugkittevorgu arendamiseks

Eestis tuleks alustada seadusandluse muutmisega.
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SUMMARY

The thesis investigates the possibilities of developing a low-temperature district heating
network using a high-temperature district heating return line based on the Paekalda

development area.

The fourth generation district heating concept defines the various changes and
directions needed to develop existing district heating systems. The district heating
network should be able to supply buildings with low temperatures (<50-60 ° C) for
space heating and hot water preparation, reduce transmission heat losses, increase the
use of renewable energy sources, recover waste heat for heat production and enable

the use of smart systems.[6]

It was found that in the European Union only 11-12% of the total heat is provided by
district heating, while the share of district heating in Estonia is high, but there are
several European countries where the share of district heating is very low and in the

long term would be good to develop district heating in these countries.

In the second chapter, the heat loss calculations using the Logstor A/S heat loss
calculator were used to compare the conventional high-temperature district heating
network solution with the low-temperature district heating network solution using return
line from the existing high-temperature network. The heat losses in the low-temperature
district heating network are approximately 31 MWh / year lower than in a similar solution
for a high-temperature network, ie for a low-temperature network, the annual losses

are 13% lower.

The following chapter explains the prepared Paekalda infrastructure district heating
pipeline project. Described the routing and diameeter of pipes, outlined in the district
heating project the principles and standards required for pipe placement. Some of the
design drawings were shown and the lengths and diameters of the high and low
temperature project pipelines with similar alignment were compared. For a low
temperature project, the pipelines were shorter because they did not had to be

compensated as much as for a higher temperature schedule.

The integration of a low-temperature energy cascade into an existing district heating
system means that the low-temperature network receives the supply flow from the high-
temperature DHN return line. To do this, I looked at three solutions: the first classical
connection through a heating substation, ie the district heating pipeline with a higher
temperature schedule is carried to the designed houses and the transition to a lower

temperature takes place in the heating substation. Another solution is to connect both
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the feed pipe and the return pipe to the mixing shunt. With this option, the main DH
supply feed is mixed with the low temperature returne feed. When calculating, however,
it is clear that in this solution the return temperature of the large network is even less
reduced than in the first solution. The third technical solution, in which the returne line
of the main DH network is connected to the mixing shunt, the supply line of the main
network is also connected to the mixing shunt and the low temperature district heating
network of Paekalda takes its supply water from the existing high temperature networks

return flow i.e the 3-pipe connection.

The third option showed that annual heat loss in the large grid where the Paekalda low-
temperature grid is connected will be reduced by 0.2%, the annual electricity production
in the two CHP plants increased by 400 MWh and the heat production by 1015 MWh.
[6] Considering the reduction in heat losses for the three-pipe method, the increase in
power generation efficiency, the flue gas condenser efficiency, the pipeline investments,
the cost of fittings and other handling and maintenance costs brought the third methods

payback periood is only 2 years.

However, since according to Estonian law, regardless of the technical solution used, the
district heating pipeline belongs to the district heating operaator and developer or the
owner of the building owns substation, the consumer does not directly benefit from the
reduction of heat losses and improvement of heat production efficiency. This makes it
difficult to attract developers at the moment even though the payback period for the
project is short. However, the three-pipe technical solution has a lot of potential and the
development of low-temperature district heating network in Estonia should start with

legislative changes.
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LISAD

LISA 1 Torude ja liitmike hinnad

Torud ja liitmikud Esimene tehniline lahendus, Kolmas tehniline
EUR lahendus, EUR
DN300/500 15024 -
DN300/450 12620 66567
DN250/450 26304 -
DN250/400 22296 13123
DN200/400 23696 -
DN200/355 21140 50952
DN150/315 14612 -
DN150/280 13036 13121
DN125/280 8657 -
DN125/250 7892 6559
DN100/250 1883 -
DN100/225 1680 1202
DN80/200 1995 -
DN80/180 1908 2298
DN65/180 3179 -
DN65/160 2836 4447
DN50/160 88 -
DN50/140 77 -
Kokku 178 922 158 269
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LISA 2 Pumbajaama seadmete kulud

Pumbajaam kulud kolmanda tehnilise lahenduse
jaoks

EUR/tk tk Kokku

Pump Grundfos NKE 7000 2 14000
Terastorud 1000 1 1000
Saatjad 300 1 300
Ventiilid 1800 1 1800

Jaama ehitamise materjalid 18000 1 18000
Elektri ihendused 2000 1 2000

Ehitustddd 12000 1 12000

Kokku | 49,100.00
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LISA 3 Soojusvaheti hinnad

Soojusvaheti tulp

Esimene tehniline lahendus

Kolmas tehniline lahendus

EUR/

Majade

EUR/

Majade

. EUR . EUR
maja arv maja arv
Soojusvaheti vdikse maja jaoks 1260 28 35280 1819 28 50932
SOOJusvaheFl keskmise maja 2320 1 2320 3450 1 3450
jaoks
Soojusvaheti suure maja jaoks 3450 1 3450 4900 1 4900
Kokku | 41,050 Kokku | 59,282
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GRAAFILINE OSA

GRAAFILINE OSA 1 Kaugkiittetorustiku asendiplaan
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GRAAFILINE OSA 2 Kaugkiittetorustiku signaaltraatide
skeemi leht ST-5.2
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GRAAFILINE OSA 3 Madalatemperatuurilise

kaugkiittetorustiku asendiplaan
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