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EESSONA

Kaesoleva I0putd6 teema on valitud juhendaja Karl-Villem Vosa abiga.

LOput606s uuritakse tagasivoolutemperatuuri mdju kaugklttevorgu katla efektiivsusele.
Antud 10put66 kaigus modelleeritakse magalarajoon erinevate tllpkortermajadega ja
selle rajooni kaugkittevork. Magalarajooni teenindab (ks kaugkittekatlamaja. Selleks,
et tagasivoolutemperatuuri arvutus oleks tapsem, modelleeritakse ka kaugkittevdrgu

torustiku soojuskaod.

Simulatsioonid on teostatud dinaamilise simulatsiooni tarkvaraga IDA-ICE 4.8

Advanced-tasemel.

Soovin tanada oma juhendajat Karl-Villem V0sa aitamise eest.



Liihendite ja tahiste loetelu

Liihendid

EVS - Eesti Vabariigi Standard

MTM - Majandus- ja taristuministri

VAT - vélisdhu arvutuslik temperatuur

TRY - Eesti energiaarvutuste baasaasta (Test Reference Year)

ESRU - Energy Systems Research Unit

Tahised

Tvs — valisOhu temperatuur

T1f - soojusvdrgu dispetSeri poolt etteantud vorguvee temperatuur

T2f — tarbijate kitte- ja ventilatsioonislisteemidest tagastuva vorguvee temperatuur
Ui — peale- ja tagasivoolutoru soojuslabikandetegur, W/(m*K)

Uting — pealevoolu- ja tagasivoolutorude vahelist soojusvahetust arvestatav
soojuslabikandetegur, W/(m*K)

R: — peale- ja tagasivoolutoru soojustakistus, m*K/W

Ri — toru soojusisolatsiooni soojustakistus, m*K/W

Rp — pinnase arvestuslik soojustakistus, m*K/W

Rting — pealevoolu- ja tagasivoolutorude vahelist soojusvahetust arvestatav
soojustakistus, m*K/W

b — peale- ja tagasivoolude tsentrite vaheline kaugus, m

h - paigaldussiigavus maapinnalt toru teljeni, m

Ap — pinnase soojusjuhtivustegur, W/(m*K)

ht — toru telje taandatud sligavus, m

Dv - Umbristoru valis 1abimoot, m

ao - soojusillekandetegur maapinnalt 6hule, W/(m?*K)

n — soojuslik kasutegur, %

Qxm — middud soojusenergia kogus, kWh

Q«t — toodetud soojusenergia kogus, kWh

Q% - kltuse alumine kUttevaartus, kWh/m?3

Tr - sUsteemi tagasivoolu temperatuur, °C

L - katla koormus, 0-1 vahel



1 SISSEJUHATUS

Eesti suurlinnades on kdige levinum kitteallikas kaugkuttesiisteem. Kaugkitteslisteemi
kasutatakse selleks, et tagada elanike kilittevajadust. Eestis on kokku 239 kaugkiitte
vorgupiirkonda. Katlamajades peamiselt kasutatavad toorained on biomass(51,5%) ja
maagaas(21,2%). Vahem kasutatakse polevkivi(9,8%), uttegaasi(6,9%)
polevkividli(2,2%) ja turvast(4,9%)[1]. Kaugkitteslisteemid arenevad ja eesméark on
muuta need keskkonnasdbralikumaks, seeparast loobutakse fossiilklitusest ja

ehitatakse rohkem koostootmisjaamu.
Praegu vOib tuua valja neli kaugkltte pdlvkonda [2][3]:

1. Esimene pdlvkond - (aastad 1880-1930) kdige esimene kaugkitteslisteem,

soojuskandjana oli aur. Kitusena kasutati peamiselt kivisisi [2][3].

2. Teine polvkond - (aastad 1930-1980) soojuskandajana oli vesi lle 100°C.

Kitusena kasutati peamiselt kittedli ja kivisttt [2][3].

3. Kolmas podlvkond - (aastad 1980-) soojuskandajana oli vesi alla 100°C. Kitusena
kasutati alguses kulittedli ja kivisttt, hiljem gaasi, biomassi ja priigi. Hakkasid

levima koostootmisjaamad [2][3].

4. Neljas poOlvkond - kaugkitte tuleviku arengusuund. P6himotted on alandada
soojuskandja temperatuuri, kasutada rohkem koostootmisjaamu ja taastuvaid

energiaallikaid, materjalide saastlik kasutamine [2][3].

Vajalik hoonete kilittekoormus vaheneb tanu uutele tehnoloogiatele, seadustele,
energiatohusamatele hoonetele ja see annab voimalust kasutada kaugkdittesiisteemides
madalamat soojuskandja temperatuuri. Sellel on olemas oma plussid, nagu
soojuskadude vdhendamine, tootmisjaama kasuteguri tdstmine ja vdimalus kasutada
taastuvenergia soojusallikaid nagu paikeseenergia, hiiddroenergia voi jaaksoojust. Aga
neljanda podlvkonna kaugktlttesiisteem madala soojuskandja temperatuuriga peab
olema vdimalus tagada mitte ainult uute madalaenergia hoonete vaid ka olemasolevate

vanade ja rekonstrueeritavate hoonete kittevajadust.

Kdesoleva 10putdéd eesmark on uurida rekonstrueeritavate hoonete osakaalu ja
tagasivoolu temperatuuri moju kaugkittevorgu efektiivsusele rekonstrueeritavates
magalarajoonides. Vaadeldavaks objektiks tuleb magalarajoon suurusjargult 50 hoonet.
Magalarajooni teenindab (ks kaugkUttesisteem. Modelleeritakse kaks erinevate

klttegraafikute ja soojuskoormustega tllpkortermaja. Vaadeldavates hoonetes on nii
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kltteststeem, kui ka tarbeveesiisteem. Erinevatest tarbijatest moodustatakse tarbijate
vorgustik. Vorgustik simuleeritakse ning jalgitakse kaugkiittesiisteemi tagasivoolu
temperatuure. Selleks, et tagasivoolu temperatuuri arvutus oleks tapsem,
modelleeritakse ka kaugklttevorgu torustiku soojuskadusid. Kaugkittekatla
efektiivsuse arvutamiseks votame aluseks gaasikatla, mille puhul saame ette anda
piisava detailsusega efektiivsused tais- ja osakoormustel erinevatel
temperatuurireziimidel. Tulemuseks saame aastase keskmise kasuteguri ja kuluva

klUtuse koguse.
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Kirjanduse llevaade

T6O teoreetiline osa pOhineb kattesaadavatel artiklitel ja Oppematerjalidel. On

kasutatud ka teemaga seotud Eesti Vabariigi normdokumente.

Autori meelest, kdigi lahedam uuring Eestis, mis on seotud kdesoleva t66 teemaga, on
Anton Rohusalu magistritod “Kaugkiitte |Opptarbijate parameetrite moju
kaugkuttevorgu efektiivsusele AS Tallinna Kitte naitel ning nende parendamine“[4].
Anton Rohusalu t66s uuritakse, kuidas mdojutavad kaugklitte soojuskadudele
Idpptarbijate tarbimise parameetrid ja kuidas neid parendada. T6o6s kasutatakse
kaugkitte parameetrite modelleerimiseks programm Term. Kuid Anton Rohusalu
magistritdds on keskendunud Idpptarbijate parameetritele ning kaugkltte parameetrid
ja nende parendamine on jaanud tahaplaanile. Eestis on tehtud ka suur uuring
Aleksandr Hlebnikovi poolt ,Eesti kaugkilitte soojusvorkude efektiivsuse analils ja
optimeerimine™[5]. T66s on uuritud kuidas vahendada kaugktttevorgu soojuskadusid,
mis Eestis on Usna korged. Madala temperatuuriga kaugkitteslisteemide arengut
uurisid Anna Volkova, Igor Krupenski et al. t66s ,Small low-temperature district heating
network development prospects'[6]. T66s on uuritud kolm erinevate
temperatuurigraafikutega kaugkultteslisteemi. Vélismaal oli tehtud t66, kus P.Krauchi,
T.Schluck ja M.Sulzer modelleerisid madala temperatuurigraafikuga
kaugkutteststeemid IDA-ICE tarkvaras [7].

Valismaal palju uuritakse katelde efektiivsust. Hiina teadlased uurivad kivisée katelde
efektiivsust ja selle parendamine[8,9]. On tehtud erinevad mudelid katelde efektiivsuse
arvuitamiseks isegi reaalajas. Hiinas umbes 80% kateldest tédtavad kivisdel kuid Eestis
seda toorainet kaugkilttesisteemides ei kasutata. Gaasikatla efektiivsust uurisid
teadlased Tulrgist Meryem Terhan ja Kemal Comakli oma té6és “Energy and exergy
analyses of natural gas-fired boilers in a district heating system”[10]. Eestis oli
kirjutatud bakalaurisetd6 ,Katlamaja hakkpuidule Gleviimine Riisipere naitel™, autor on
Atko Siht[11]. Tods on kirjeldatud kuidas toimub (leminek katlamajas Oliklttelt
hakkpuidukultusele. Bakalaurisetdds arvutatakse ka katelde kasutegureid ja Uleviimise
majanduslikku kasumlikkust. ESRU aruandes on toodud gaasi-kondensatsioonikatla,
mitte kondensatsiooni katla ning Olikatla efektiivsuse kdverad [12]. On toodud ka

efektiivsuse kOverate koefitsiendid.

Kdesolevas td6s on simuleeritud kaugktttetorustik ning olid ka tle vaadatud uuringud
mis on seotud kaugkuttetorustiku modelleerimisega. Huvitav programm oli pakutud
Ahmed Husseini ja Andreas Kleini t66s “Modelling and validation of district heating

networks using an urban simulation platform”[13]. Selles t66s on ndidatud SimStadt
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programm, mis aitab modelleerida kaugkitteslisteemi efektiivselt, kasutades vahem

torustiku, mis vahendab ka torustiku soojuskadusid.
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2 TEOREETILINE OSA

2.1 Kaugkiittesiisteemid

Eestis on 226 omavalitsust ning nendest kasutab kaugklitet 149. Hinnanguliselt tarbib
sel moel toodetud soojust ligi 60% eesti elanikkonnast. Ulejdanud elanikud kasutavad
soojuse tootmiseks lokaalseid kiitteseadmeid. Kokku on Eestis 239 kaugkittevorku ning
1430 km soojustorustikku. Eestis on kaugkltte toimimine reguleeritud kaugkltte-,

konkurentsi- ning hadaolukorra seadustega[14].

Praegu Eestis on kasutusel kolme pdlvkonna kaugkitteslisteemid. Suuremad
kaugkuttevorgud on Utilitas AS, mis varustab kaugklttega Tallinna linnas, ja Fortum

AS, mis varustab Parnu ja Tartu linnas.

Eesti Jdujaamade ja Kaugkiitte Uhing on tunnustanud kdiki energiakontserni Utilitas
kaugkuttesiisteeme tdhusa kaugkitte margiga. AS Utilitas Tallinn praegu suuremas
osakaalus kasutab kitusena hakkepuitu. Kilmade ilmade korral, millal klientide
tarbimisvajadus jouab tippu, kasutatakse soojuse tootmiseks lisaks hakkepuidule ka
maagaasi ja polevkividli. Vaiksemates lokaalkatlamajades kasutatakse siiamaani
gaasikatlaid, nt Mustamade gaasikatlamaja. On olemas ka jaatmeenergiaplokk, mis

toodab soojust ja elektrit olmeprigist, nditeks Iru koostootmisjaam[15].

Fortum toodab soojust koostootmisjaamades ja katlamajades, kus kasutab kohalikku
pdritolu kitust - peamiselt metsa- ja puidutddstuse jaakidest toodetud hakkepuitu ja
aeg-ajalt turvast. Tipukoormuste katmiseks kasutatakse tipukatlamajades kiitusena ka
maagaasi. Soojusvdorgus saab dara kasutada ka soojust, mis tekib teistes
tootmisprotsessides (mittepdletamismeetodid) nt AS Fortum kasutab Tartus &ara
trikikojas ja kaugjahutuses tekkinud soojuse[16]. AS Fortum pakub ka kaugjahutuse

teenust.

2.2 Kaugkiittesiisteemi katel

Antud td66 raames vaadeldakse katelt, kus kitusena kasutatakse maagaasi, kuna tegu
on (sna vaikse lokaalkatlamajaga. Maagaas on kodrge kuttevaartuse ja madala
slUsinikusisaldusega alternatiivklitus naftale ja kivisbele. Maagaasi pdlemisel ei
moodustu peenosakesi nagu 0li vOi ka puidu pdletamisel tekkiv tahm ja suits, mis on
markimisvaarseks ohuks tervisele ja surmavaim ohusaaste liik [17]. Gaasi alumine

kittevaartus on 9,3 kWh/m3[18]. Klttevaartus on fulsikaline suurus, mis naitab
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vabanevat soojushulka (hikulise koguse kituse tdielikul polemisel. Alumise
klittevaartusena maoistetakse pdlemisel eralduvat soojushulka, mille eelduseks on, et
polemisel tekkiv vesi eraldub veeauruna[19].

100 5 ! 5 T : .
f = 100% firing rate
98 Lot EEREERTEE .......... D ........... R : EEEEEEREREE _
: : : 'NATURAL GAS =39 MJ/kg
QB P P e .......... e ......... -
= 5 5 5 é 5 g é
o 94 .......... .......... -. .......... ........... ...........
[ : - : . : . :
— : : : . : . :
2 : : : : : : :
E 92 ........... ........... SRRRRRREREE e ......... NDN CDNDENSING it [EEEREE -
T . : : : : MODE :
T E : : ‘DEW POINT :
£Loogp : : : g I PO TTUU SRR 4
e :
X: 54 44
88 e BBAT [ i

8@ __________ S

CONDENSING MODE s "

: : : : . 15 % EXCESS AIR
a4 i 1 i i 1 i 1
10 20 30 40 a0 B0 70 80 a0
Inlet water temperature (celsius)

Joonis 1. Gaasikatla kastepunkt [19]

Tanapdevased gaasiklttekatelde efektiivsus kllindib 90%. Kondensatsioonikatlad
kasutavad kutmisel ara veeauru. See veeaur valjutatakse korstna kaudu koos
suitsugaasiga. Seda tllpi kateldes veeaur kondenseerub ja selle tulemusel tekkinud
soojust kasutatakse kltmisel ara [20]. Mida madalam on gaasikatlasse sisenev
temperatuur, seda suurem on veeauru hulk ning katla kasutegur[19]. Selleks, et
jahutada suitsugaase, slUsteemi tagasivoolu temperatuur peab olema kastepunktist
madalamal ehk 54°C madalamal (vt Joonis 1). Juhul, kui sisteemi tagasivoolu
temperatuur on suurem, kui kastepunkt, katla kasutegur vaheneb margatavalt kuna

kondenseerumist toimub vahe voi ei toimu Uldse[19].

2.3 Hoone soojuskaod

Hoone soojuskaod on labi hoone valispiirete valiskeskkonda kadunud soojushulk.
Vélispiirded on vdlisseinad, pdrandad ja katused. Nende soojuskaod arvutatakse
vastavalt valispiirdeosa soojuslabivusele ja sisemddtudega arvutatud pindalale. Samuti
on vaja votta arvesse ka infiltratsiooni, sest see md&jutab suurel maaral hoonete

soojuskadu. Infiltratsioon on valisdhu sissevool hoonesse labi pragude ja teiste
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mittetahtlike avade valispiirdes v0i labi valisuste tavapdrase kasutuse. Infiltratsiooni
Ohuvoolu suurus sOltub hoone 0ohu rohkude erinevusest kahel pool piiret,
Ohupidavusest, lekkekohtade paiknemisest, kasutatavatest materjalidest, ventilatsiooni
tasakaalustatusest ning kliimatingimustest [21].

Hoones ka esinevad vabasoojused. Hoone vabasoojuse allikad on inimesed,
elektriseadmed, elektrivalgustus ja paikesekiirgus. Vabasoojused sdltuvad hoone
kasutusprofiilidest [22].
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3 MEETODID

Antud peatlkis on antud Ulevaade mudeli parameetritest ja lahteandmetest. On

kirjeldatud t66 kaik ja simulatsiooni mudeli koostis.

3.1 Tuuphooned

Antud 10put6d raames modelleeritakse kaks erinevate temperatuurigraafikutega

tllphoonet. Loputdds on esitatud:
1. vana renoveerimata hoone kulttegraafikuga 80°C/60°C;
2. vana renoveeritud hoone kiittegraafikuga 70°C/50°C;

Koikides hoonetes on ette nahtud tarbeveevarustuse siisteem temperatuurigraafikuga

8°C/55°C. Kortermajades on olemas veevarustuse ringlustorustik.

Hooned on modelleeritud Akadeemia tee 5a mudeli baasil. Mudelid on tehtud nii

renoveerimata kui ka renoveeritud maja korral.

3.1.1 Renoveerimata hoone

Antud t6ds on mudeldatud viiekorruseline paneelmaja nelja trepikojaga, mis on lsna
tlupiline Tallinna ja selle piirkonna jaoks (vt Joonis 2). Kortermajas on 60 korterit ja

koéetav pind on umbes 4300 m?2. Sellised tulpkortermajad ehitati aastatel 1960-1990.

Hoones on radiaatorkiittestisteem kulttegraafikuga 80°C/60°C. Hoone kiitteslisteemi
torustik on paigaldatud terastorudest. Kittekehadena kasutati enamasti malmribidest

radiaatoreid. Kltteslsteemil puudub ruumipdhine reguleerimise vdimalus.

Hoones puudub mehhaaniline ventilatsioon. On kasutusel ehitusaegne loomulik

ventilatsioon, mille toimivus on ajaperioodis ebailhtlane.

Hoones on olemas tarbeveesiisteem koos sooja vee ringlusega. Slisteem koosneb

roostevaba terastorudest. Maksimaalne tarbeveesiisteemi voimsus on 110kW.

Kutteslisteemi sekundaarpoolse tagasivoolu temperatuuride ja massivooluhulkade
arvutamiseks on kasutatud hoone IDA-ICE mudel (vt Joonis 3)[23]. Mudel on
tsoneeritud korterite kaupa. Ka eraldi tsooniga on tehtud trepikoda. Keskmised korrused

ei ole simuleeritud tdielikus mahus. On mudeldatud (ks korrus kolmest, korrust
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kltteslisteemi vooluhulk ja ventilatsiooni dhuhulgad on korrutatud kolmega. See on
aktsepteeritav lihtsustus, kuna planeering ja temperatuurid antud tsoonides on
sarnased. Mudelis on kasutatud mitte ideaalsed kuttekehad vaid veebaasil té6tavad
radiaatorid. Arvutuslikud soojuskaod, mis on kasutatud mudeli koostamises, on
316,5kW [23]. Mudelis on arvestatud infiltratsioon ning vabasoojus inimestest,

seadmetest ning valgustusest. Kasutusprofiilid on voetud MTM mé&éarusest nr 58 Hoone

energiatbhususe arvutamise metoodikast.

Joonis 2. Renoveerimata ndidismaja

Joonis 3. Hoone mudel [23]

3.1.2 Renoveeritud hoone

Hoone aluseks on voetud samasugune viiekorruseline paneelmaja nelja trepikojaga vaid
renoveeritud (vt Joonis 4). Hoone valisseinale oli lisatud 150mm soojustust selleks, et
vahendada hoone soojuskadusid. Hoone katusele lisati 300mm soojustust. Kdige
tihedamini kasutatakse isolatsioonimaterjalina EPSi ehk vahtpolistlireeni. EPS-materjal
koosneb 98% ulatuses selle kinnises kargstruktuuris olevast liikumatust Ohust.

Lilkkumatu 6hk on teatavasti parim looduslik soojusisolaator. Materjali toodetakse,
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kasutatakse ja utiliseeritakse Umbritsevat keskkonda ning inimeste tervist
kahjustamata[24].

Hoones on paigaldatud kahetoruline radiaatorkitteslisteem kittegraafikuga 70°C/50°C.
Selline graafik oli valitud nagu talpiline temperatuurigraafik Tallinna piirkonnas
kolmanda kaugkltte pdlvkonna jaoks. Radiaatorkittesiisteemi magistraaltorustikud
tihti paigaldatakse terastorudest, plstikud ja UGhendustorud paigaldatakse
galvaniseeritud teraspresstorustikust. Renoveerimise ajal tavaliselt asendatakse
kittekehasid. Tdnapdeval paigaldatakse terasplekk plaatradiaatoreid. Ruumipdhise
soojusvaljastuse reguleerimiseks ja mddtmiseks ning tsirkulatsiooni tagamiseks labi
kittekeha, paigaldatakse igale kiittekehale eelseadistusega radiaatoriventiil koos
termostaadiga (18-23°C). Vooluringi sulgemiseks labi klUttekeha paigaldatakse lisaks
termostaatventiilile tagasivoolutorule ka sulgventiil. Vastavalt standardile EVS
844:2016[25] hoonete soojuskaod arvutatakse valisdohu arvutuslikute temperatuuride
jargi (vt Tabel 1).

Hoones on olemas mehhaaniline ventilatsioonististeem. Tavaliselt, soojustagastusega
ventilatsiooni seade paigaldatakse kas pédningule voi katusele. Ventilatsiooniagregaadi
kalorifeer todtab vee soojuskandja baasil. Kalorifeerislisteemi temperatuurigraafik

antud t66 puhul on 60°C /400°C. Kalorifeerisiisteemi arvutatud voimsus on 51,4kW [23]

Hoones on olemas tarbeveeslisteem koos sooja vee ringlusega. Slisteem koosneb
komposiittorudest koos vastavate liitmikutega. Maksimaalne tarbeveesiisteemi voimsus
on 110kWw.

Kitte-ja ventilatsioonisiisteemide sekundaarpoolse tagasivoolu temperatuuride ja
massivooluhulkade arvutamiseks on kasutatud hoone IDA-ICE mudel (vt Joonis 3)[23].
Mudel on tsoneeritud korterite kaupa. Ka eraldi tsooniga on tehtud trepikoda. Keskmised
korrused ei ole simuleeritud tadielikus mahus. On mudeldatud ks korrus kolmest ja
korruse kittesisteemi vooluhulk ja ventilatsiooni dhuhulgad on korrutatud kolmega.
See on aktsepteeritav lihtsustus, kuna planeering ja temperatuurid antud tsoonides on
sarnased. Mudelis on kasutatud mitte ideaalsed kuttekehad vaid veebaasil to6tav
radiaatorid. Arvutuslikud soojuskaod, mis on kasutatud mudeli koostamises, on 80kW
[23]. Mudelis on arvestatud infiltratsioon ning vabasoojus inimestest, seadmetest ning
valgustusest. Kasutusprofiilid on voetud MTM maarusest nr 58 Hoone energiatdohususe

arvutamise metoodika.
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Joonis 4. Renoveeritud ndidismaja

Asukoht VAT, °C
Tallinn -21
Tartu -25
Narva -24
Parnu -22
Rakvere -24
Viljandi -24
\V/oru -25
Valga -24
JOgeva -25
JOohvi -24
Tari -24
Kuressaare -19
Haapsalu -20
Rapla -23
Kardla -19

Tabel 1. Vilisohu arvutuslikud temperatuurid [25]

3.2 Mudel

Mudeli koostamiseks on kasutatud dinaamilise simulatsiooni tarkvara IDA-ICE 4.8
Advanced-tasemel. Allpool on toodud joonis hoone kittestisteemi mudeli koos
elementide nimetustega (vt Joonis 5). Hoonete soojussdlme mudelite joonised on
toodud magistritdd 10pus (vt Lisa 1 ja Lisa 2). Terve mudel sisaldab kaks erinevate
temperatuurigraafikutega tilphoonet ja nendele kuuluva kaugkittevorku (vt Lisa 2).
Kaugkiuttesisteemi mudeli osa elementide nimetustega on toodud allpool (vt Joonis 6).
Kaugkuttesisteemi torustikute soojuskaod on ka simuleeritud. Iga toru jaoks on ette
antud diameeter ja toru 10igu pikkus. Olid {le vaadatud mitu olemasolevat
kaugkutteslisteemi ja t6dd, kus neid sisteeme anallisitakse [4,5]. Kaugkutte torustiku

pikkus on valitud Idhtudes olemasolevate siisteemide pikkustest.
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Joonis 6. Kaugkiittesiisteemi mudeli osa elementide nimetustega

3.2.1 Koostatud mudelid

Antud t66 raames on koostatud 6 mudelit. Mudel sisaldab 50 tllphoonet,
kaugkduttetorustik erinevate diameetrite ja pikkustega ning modelleeritud

kaugkuttetorustiku soojuskadusid. Kaks neist on niinimetatud ,puhtad™ mudelid:
e Esimene mudel sisaldab 50 mitterenoveeritud maja klttegraafikuga 80°C /60°C

e Teine mudel koosneb 50 renoveeritud majadest kittegraafikuga 70°C/50°C
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Selleks, et teada saada kui palju majade renoveerimine mojutab kaugklttesiisteemi
tagasivoolu temperatuurile, on tehtud mudelid erineva renoveeritud hoonete

osakaaluga:
e Mudel, kus on 25% majadest renoveeritud
e Mudel, kus on 50% majadest renoveeritud
e Mudel, kus on 75% majadest renoveeritud

Kokku maja mudelis on 50 tikki, 25% nendest on 12,5 maja, mis ei ole reaalsuses

teostatav. Seeparast antud projekti raames 25% all mdistetakse 12 maja.

Selline samm on piisav selleks, et hinnata, kui palju majade renoveerimine mdjutab

kaugkutteststeemi.

Kaugkduttesusteem koosneb uuemast eelisoleeritud torustikust ja selleks, et analltsida
uuemate torude eeldust, on tehtud mudel, kus torudena on kasutatud vanad ndukogude
ajalised torud. Selleks oli valitud mudel kdige kdrgema tagasivoolu temperatuuriga ehk

renoveerimata magalarajooni mudel.

3.2.2 Kliimafail

Simulatsiooni arvutuseks kasutatakse Eesti energiaarvutuse baasaastat (EstoniaTRY-
8784). TRY sisaldab andmed véliséhu temperatuuri (vt Joonis 7), suhtelise niiskuse,
tuule ning péikesekiirguse kohta. Antud kliimafailis minimaalne vélisdhu temperatuur
on -17 °C.
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Joonis 7. TRY vilisdhu temperatuuri vadrtused baasaastas

3.2.3 Kaugkiittesiisteemi temperatuurigraafikud

Vorguvee temperatuurigraafiku mudelis simuleeritakse vastavalt kliimafaili

valistemperatuurile.

Mudelis kasutatakse AS Utilitas Tallinn vOrguvee temperatuurigraafikut, mis naitab
vOorguvee temperatuuri soojusallikast valjumisel antud valistemperatuuril[15]. Oli
valitud Peterburi tee lokaalkatlamaja vorguvee temperatuurigraafik kui kdige levinum

temperatuurigraafik Tallinna piirkonnas (vt Tabel 2).
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Peterburi 63A,65,76 KM, Mae 2
KM(end.Paldiski 80)

Tvo Tif T2f Tvo T1f T2f
8 60 51 -8 72 56
7 60 51 -9 74 57
6 60 51 -10 75 58
5 60 50 -11 77 59
4 60 49 -12 79 60
3 60 50 -13 80 61
2 60 49 -14 82 62
1 60 48 -15 84 63
0 60 48 -16 85 64
-1 60 49 -17 87 65
-2 61 49 -18 89 66
-3 63 50 -19 90 67
-4 65 51 -20 92 68
-5 67 52 -21 93 69
-6 68 53 -22 95 70
-7 70 54

TvO - valisdhu temperatuur
T1f - soojusvdrgu dispetseri poolt etteantud vorguvee temperatuur

T2f - tarbijate kitte- ja ventilatsioonislisteemidest tagastuva vorguvee temperatuur

Tabel 2. Varguvee temperatuurigraafik soojusallikast véljumisel talveperioodil [15]

Eeliseks oli ka see, et lokaalkatlamaja tddtaks suvisel perioodil tarbeveeslsteemi
soojendamiseks. Antud vorguvee temperatuurigraafikult saab naha, et suvisel perioodil
kui kutteperiood juba lébi, dispetSeri poolt etteantud vorguvee temperatuur ei alanda
60°C.

3.2.4 Kaugkiittesiisteemi torustik

Simuleerimiseks on kasutatud eelisoleeritud kaugkuttetorustikute andmed[26].
Torustik mudelis on dimensioneeritud nii, et minimaalne kiirus torus oleks 0.2 m/s.
Niisugune kiirus on valitud selleks, et torustikus ei tekkiks dhk. Maksimaalne kiirus torus

diameetriga DN40 ja suurem on 1.5 m/s.

Soojusisolatsiooni soojusjuhtivustegur on 0.027 W/(m*K) [26]. Isolatsiooni paksus on

valitud vastavalt AS Utilitas Soojustorustiku projekteerimise (Uldistele tehnilistele
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tingimustele (vt Tabel 3) [27]. Tootja kataloogis selline isolatsioonipaksus on tahistatud

nagu Insulation series 3 ehk Isolatsiooni seeria 3[26].

Antud t66 raames on koostatud ka mudel, kus on modelleeritud ndukogude ajal ehitatud
torustik. Noukogude ajal kasutati terastorusid. On olemas kolm paigaldamisviisi:
Ohutrass, kanalis voi eelisoleeritud torud maapinnas. Kdige tihedamini paigaldati torusid
betoonkanalisse (vt Joonis 8). Torude soojusisolatsiooni paksus on 50mm. IIma kanalita

tavaliselt paigaldati vaiksema diameetriga torud, kuni 300mm [28].

V'S FiNNI\

Joonis 8. Torude paigaldamisviis [28]

3.2.5 Kaugkiittesiisteemi soojuskaod

Simuleerimiseks on kasutatud eelisoleeritud kaugkuittetorustikute andmed[26].

Simulatsiooni arvutuseks on kasutatud nii torude kui ka pinnase vahelist
soojusvahetust arvestav soojuslabikandetegur, kui ka torude vahelist[29]. Pealevoolu-
ja tagasivoolutorustiku soojuslabikandetegur on arvutatud eraldi, kuna soojustusekihi

paksus torudel on erinev (vt Tabel 3) [27].
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DN Tavaline toru PE-hiilss-

Eelisoleeritud toru Paigaldatava toru
EVS-EN 253 isolatsiooni paksus
Terastoru | Terastoru Toru PE- kaitsekesta @ Peale- Tagasi-
valis- seina- vool vool
|1abimdot paksus Pealevool Tagasivool
(Te) (Tr)
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] DN
20 26,9 2,0 125 110 30 30 300
25 33,7 2,3 125 110 30 30 300
32 42,4 2,6 140 125 30 30 300
40 48,3 2,6 140 125 40 40 300
50 60,3 2,9 160 140 80 50 350
65 76,1 2,9 180 160 80 50 350
80 88,9 3,2 200 180 80 50 400
100 114,3 3,6 250 225 80 60 500
125 139,7 3,6 280 250 100 60 500
150 168,3 4,0 315 280 100 60 500
200 219,1 4,5 400 355 100 80 600
250 273 5,0 450 400 100 80 700
300 323,9 5,6 500 450 100 80 700
350 355,6 5,6 560 500 100 80 700
400 406,4 6,3 630 560 100 80 800
450 457 6,3 630 560 100 80 800
500 508 6,3 710 630 100 80 900
600 610 7,1 800 710 100 80 1000
700 711 8,0 900 800 120 80 1100
800 813 8,8 1000 900 120 80 1200
900 914 10,0 1100 1000 120 80 1300
1000 1016 11,0 1200 1100 120 80 1400
11.1.1.111.1.1.

Tabel 3. Soojustorude ja hiilsside ning soojusisolatsiooni mdddud/andmed [27]

Pealevoolu- ja tagasivoolutoru soojuslabikandetegur on arvutatud valemiga 3.1.
Selleks, et arvutada soojuslabikandetegur on vaja teada peale- ja tagasivoolude

vaheline soojustakistus (valem 3.2) ja pinnase soojustakistus (valem 3.3) [29].

Ul = R%_R—;tzmg (3.1)
Kus R:1 = Ri + Rp

U: — peale- ja tagasivoolutoru soojuslabikandetegur, W/(m*K)

R: — peale- ja tagasivoolutoru soojustakistus, m*K/W

Ri — toru soojusisolatsiooni soojustakistus, m*K/W

Rp — pinnase arvestuslik soojustakistus, m*K/W

Rting — pealevoolu- ja tagasivoolutorude vahelist soojusvahetust arvestatav

soojustakistus, m*K/W
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1 2xh
Riing = mln ,/1 +(5)? (3.2)

Rting — pealevoolu- ja tagasivoolutorude vahelist soojusvahetust arvestatav
soojustakistus, m*K/W

b - peale- ja tagasivoolude tsentrite vaheline kaugus, m

h - paigaldussliigavus maapinnalt toru teljeni, m

Ap — pinnase soojusjuhtivustegur, W/(m*K)

_ _1 4he
Ry = 2mx In Dy (3.3)

Rp — pinnase arvestuslik soojustakistus, m*K/W
Ap — pinnase soojusjuhtivustegur, W/(m*K)
ht — toru telje taandatud stigavus, m

Dy - Umbristoru valislabimoot, m

Selleks, et arvutada pinnase soojustakistust on kasutatud toru telje taandatud

sigavust (valem 3.4) [29].
h't = h + — (3.4)

ht — toru telje taandatud siigavus, m
h - paigaldussiigavus maapinnalt toru teljeni, m
Ap — pinnase soojusjuhtivustegur, W/(m*K)

ao - soojusillekandetegur maapinnalt 6hule, W/(m?*K)

Pinnase soojusjuhtivusteguri andmed on esitatud (vt Tabel 4)[30].

Kategooria Kirjeldus Soojuserijuhtivus,
W/(m*K)
1 Savi voi liivsavi 1,5
2 Liiv vOi kruus 2,0
3 Homogeenne kivim 3,5

Tabel 4. Pinnase soojuserijuhtivuse andmed [30]

Pealevoolu- ja tagasivoolutorude vahelist soojusvahetust arvestatav

soojuslilekandetegur on arvutatud valemiga 3.5[29].

Ry¢i
Uting = R =4 (3.5)

2_ p2
1 Rting
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Uting — pealevoolu- ja tagasivoolutorude vahelist soojusvahetust arvestatav
soojuslabikandetegur, W/(m*K)

Rting — pealevoolu- ja tagasivoolutorude vahelist soojusvahetust arvestatav
soojustakistus, m*K/W

R1 — peale- ja tagasivoolutoru soojustakistus, m*K/W

Antud t66 raames ks mudel on tehtud mitte uuematest eelisoleerivatest torudest,
vaid torudest, mis kasutati kaugkittesiisteemides ndukogude ajal. Nende
soojustlilekandetegurid on vdetud Aleksandr Hlebnikovi té6st (vt Joonis 9) [5]. Kuna
ndukogude ajal kdige levinum torude paigaldusviis oli betoonkanalisse, kdesoleva t66
raames kasutatakse keskmise kdvera andmed ehk Underground channel network.

14
Air ining pipes
A =008 WimE)
1.2
)
; 1.0 Undeground
o channel network
= A =008 WimE)
S 0.8 +
= Preisolated
s : * undeground pipes
= 0.6 =i TSy
[ = =l L)
- 0.4 W ]
0.2 e
]
0,0 T r r T T T r r
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Diameter of pipe, mm

Joonis 9. Soojusiilekandetegurid ndukogude ajal paigaldatavate torude jaoks [5]

3.2.6 Soojusvahetid

Kortermajade soojussdlmed on modelleeritud sdltumatu ihendusskeemi jargi (vt Joonis
10). Selle Ghenduse puhul tarbijasiisteem on isoleeritud soojusvorgust soojusvaheti

klittepinnaga [29]. See on kdige soovitavam kittesisteemi (ihendusviis[29].
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Joonis 10. Soltumatu ithendusega soojussdlme skeem [31]
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Renoveerimata hoone puhul kiitte- ja tarbeveesiisteemide jaoks on ette nahtud kaks

soojusvahetit. Renoveeritud hoone puhul on ette nahtud soojussdlme mudel kolme

soojusvahetitega:

kltteslisteem, tarbeveeslsteem, ventilatsioonisiisteem. Hoonete

slisteemid, nende temperatuurigtaafikud ja arvutuslikud voimsused (VAT=-21°C[25])

on toodud allpool (vt Tabel 5).

Renoveerimata hoone

.| Arvutuslik
. Temperatuuri- o
Slsteem raafik °C voimsus,
g , KW
Kite 80/60 317
Veevarustus 55/8 110

Renoveeritud hoone

. Arvutuslik
. Temperatuuri- o
Silsteem raafik °C voimsus,
g , KW
Kite 70/50 80
Ventilatsioon 60/40 52
Veevarustus 55/8 110

Tabel 5. Siisteemide temperatuurigraafikud ja arvutuslikud voimsused

IDA vaikemudel soojusvahetitele on Uhe llekandeteguriga soojusvaheti, mis opereerib

logaritmilise temperatuurivahega primaar- ja sekundaarpoole peale ja tagasivoolu

temperatuuridega. Antud mudelite jaoks selle soojusvaheti mudelist piisab, kuna on

muudetud ainult soojusvahetite suurus.
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3.2.7 Tarbevee siisteem

Tarbevee silisteemi vooluhulk ei ole konstantne pdeva jooksul. Seeparast
tarbeveesiisteemi mudeldamiseks on vOetud tarbevee kasutamise graafikud. Graafikud
olid voetud Andrea Ferrantelli t60st[32], kus oli uuritud tarbevee kasutus Soome
kortermajades. Kasutusprofiilid olid koostatud novembri ning detsembri t66- ja

puhkepdevade kaupa.

Andrea Ferrantelli uuringust saab naha, et kui inimese arv hoones on suurem kui 54,
vooluhulgad Uhe inimese kohta peaaegu ei erine (vt Joonis 11) [32]. Antud t66 raames
inimeste arv oli voetud vastavalt eluruumi tubade arvust, mis olid voetud

ehitisregistrist[33]. Inimeste arv = eluruumi tubade arv + 1 (vt Tabel 6).

18,00

16,00 n
~--191 Per.

14,00 1 ~82 Per.
AR ——54 Per.
=41 Per.
I \ ~31 Per.
~—20 Per.
=10 Per.
= =3 Per.
= =1Per.

Hot Water Consumption (I/p)

Time (hours)

Joonis 11. Sooja tarbevee kasutamine tdopaevadel, novembri kuus. [32]

eluruumi inimeste
tubade |kogus arv inimeste arv
arv hoones |korteris |kokku
1 10 2 20
38 3 114
3 12 4 48
182

Tabel 6. Inimeste arv korterelamus

Antud 10put66s on kasutatud novembrikuu profiilid (vt Joonis 12 ja Joonis 13).

Vooluhulgad on antud liitrites inimese kohta.
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Joonis 12. Tarbevee kasutusprofiil novembrikuus. Té6pédevad. Vooluhulgad (y-telg) on antud liitrites inimese
kohta.
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Joonis 13. Tarbevee kasutusprofiil novembrikuus. Puhkepédevad. Vooluhulgad (y-telg) on antud liitrites
inimese kohta.

Kasutusprofiilidelt on nahtav, et tippkoormus tarbeveesiisteemil on tédpdevade
hommikul umbes kell 8, kui inimesed tdusevad lles. Ka suur tarbevee kasutus saab
naha Ohtusel ajal, kui inimesed valmistuvad magama minekuks. Nadalavahetusel
hommikul tippkoormus esineb umbes kell 11, kuna inimesed suurel osal tdusevad
nadalavahetusel hiljem Ules. Nadalavahetusel ei ole nii jarsk tarbimise tdusu nagu
toopaevadel, kuna inimestele ei ole vaja umbes Uhel ajal arkata selleks, et tddle jouda.
Paevasel ajal on suurem tarbimine nadalavahetusel kuna inimesed veedavad rohkem
aega kodus. Oésiti esineb vaike tarbimine. See vdib olla tingitud sellega, et mdned
inimesed panevad 66seks pesu- voi ndudepesumasina todle, kasutavad tualettruumi voi

lihtsalt [ahevad liiga hilja voodisse.
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Nagu oli juba mainitud, graafikutel vooluhulgad on antud liitrites inimese kohta (I/in).
Selleks, et oleks vdimalik neid simulatsiooni arvutuseks kasutada Uhikud olid toodud
liitriteks/sekundis (I/s).

Sooja tarbevee temperatuur hoones on modelleeritud konstandina - 55°C. Selline
temperatuur oli valitud vastavalt normdokumendile EVS 835:2014 Hoone veevdrk.
Standardis on kirjutatud, et tuleb sooja vee temperatuuri hoida vahemikus 50°C kuni
55°C [34]. Minimaalne sooja vee temperatuur tarbijani joudmisel ei tohi kestvalt olla
alla 50°C. Sekundaarpoolses osas soojusvahetisse sisenev vesi on kiilma ja sooja
tarbevee ringluse segu. Ringluse vooluhulk antud t66 raames on 25% sooja vee
vooluhulgast. Kuna minimaalne sooja vee temperatuur tarbijani joudmisel ei tohi
kestvalt olla alla 50°C [34], termostaatiline ventiil ringlusel on seadistatud 50°C.
Ringlussiisteemi soojuskaod antud t66 raames ei ole modelleeritud. Kilma tarbevee
temperatuur on 8°C. Kuna ringlusesisteemi vooluhulga osakaal on konstantne,
sekundaarpoolest soojusvahetisse sisenev vesi on temperatuuriga 16,4°C. Segatud

vedeliku temperatuur vdib arvutada valemiga 3.6.

m *t1+m2*t2
Tsegu = L (3.6)
m1+m2

m — mass

t - temperatuur

3.2.8 Sekundaarpoolne kiittesiisteem

Sekundaarpoolsed kiittesisteemid on kvalitatiivse reguleerimisega ehk reguleerimine
toimub soojuskandja pealevoolutemperatuuri muutmisega. Olenevalt
valisdhutemperatuurist muutub peale-ja tagasivoolu temperatuuride vahe. Vélisohu
temperatuuri tdustes temperatuuride vahe vaheneb, valisbhu temperatuuri alanedes

suureneb [29].

Simulatsiooni arvutuseks on koostatud pealevoolu temperatuurigraafikud, mis séltuvad

valisohu temperatuurist.

Mitterenoveeritud tdlpmaja puhul on valitud kittegraafik temperatuuridega 80°C
/60°C. Selline graafik oli valitud nagu talpiline temperatuurigraafik Tallinna piirkonnas
teise kaugkutte polvkonna jaoks. Renoveeritud tilpmaja jaoks on valitud kittegraafik
70°C /50°C, selline graafik oli valitud nagu talpiline temperatuurigraafik Tallinna
piirkonnas  kolmanda  kaugkltte polvkonna  jaoks. Renoveeritud  hoone

ventilatsioonisiisteemi temperatuurigraafik on 60°C /40°C.
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Ndidiseks on toodud renoveeritud hoone kiittesisteemi pealevoolu temperatuuri
graafik. Pealevoolu temperatuuri graafik on naidatud edaspidi (vt Joonis 14), kus x-telg

on valisdohu temperatuur (°C) ja y-telg on pealevoolu temperatuur (°C).

Y-coordinate of linear segments
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X-coordinate of linear segments

Joonis 14. Pealevoolu temperatuuri graafik kiittegraafikul 70°C/50°C [23]

Hoonete soojuskoormus, slisteemide tagasivoolutemperatuurid ja vooluhulgad on
arvutatud kasutades hoone mudeli koostatud tarkvaras IDA-ICE [23]. Mudelis on

arvestatud vabasoojused, mis on tingitud inimestest, seadmetest ja valgustest.

3.2.9 Katel

Kondensatsiooni gaasikatla efektiivsus soltub slisteemi tagasivoolu temperatuurist ja
katla koormusest (vt Joonis 15) [12]. Graafiku x-telg naitab katla efektiivsuse
protsentides, y-telg naitab tagasivoolu temperatuuri Celsiuse skaalas. Jooniselt saab
naha, et vaatamata sellele, kuidas katel on koormatud, tagasivoolu temperatuuri
tostmisega katla efektiivsus vdaheneb. Ka jooniselt on nahtav, et kui vaiksem on katla

koormus, seda suurem on katla efektiivsus.
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Condensing boiler efficiency characteristics
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Joonis 15. Kondensatsiooni gaasikatla efektiivsus [12]

Antud I10putdd raames arvutatakse katla aastane keskmine kasutegur. On arvutatud iga
simulatsiooni sammule kuuluv kasuteguri vaartus. Kuna simulatsiooni tulemuste
sammud ei ole vdrdsed, on arvutatud kaalutud keskmine kasutegur vastavalt tarbitud
energiale.

Kondensatsiooni gaasikatla kasutegur arvutatakse valemiga 3.7 [12].
N = A1*¥T: + A2*T? + A3*TS + A4*T* + AS*L + A6*T*L + A7*T2*L + A8 (3.7)

N - katla kasutegur, 0-100% vahel
Tr - sUisteemi tagasivoolu temperatuur, °C
L - katla koormus, 0-1 vahel

Koefitsiendid on toodud tabelis allpool (vt Tabel 7)[12].

Al 8,663
A2 -0,2866
A3 0,003865
A4 -1,868E-05
A5 -11,102
A6 0,2822
A7 -0,00177
A8 7,626

Tabel 7. Kdvera koefitsiendid kondensatsiooni katla puhul
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Selleks, et arvutada katla koormust (L), on arvutatud katla maksimaalne voéimsus (vt
Joonis 16). Antud t66 raames katla maksimaalne vdimsus on hoonete arvutuslikud

soojuskaod (VAT=-21°C[25]) + 10% summaarsetest soojuskadudest omatarve.

25
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Joonis 16. Katelde maksimaalsed vdimsused

Antud t66 raames on arvutatud ka vajalik kituse kogus ning selle hind. See on tehtud

selleks, et vaadelda tagasivoolutemperatuuri méju ka majanduslikult.

Katelde vajalik kituse kogus arvutatakse valemiga 3.8 [11].

Klituse kogus= % (3.8)

a
Qkt — toodetud soojusenergia kogus, kWh

Q% - kituse alumine kittevaartus, kWh/m?3

Kituse maksumus arvutatakse valemiga 3.9 [11].
th*hind
Q4

Q«t — toodetud soojusenergia kogus, kWh

Kituse maksumus = (3.9)

Q% — kltuse alumine kuttevaartus, kWh/m?3

Kituse maksumus on arvutatud gaasi hinnal 0,31€/m3[35].
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4 TULEMUSED JA ANALUUS

Antud peatlikis on kirjeldatud mudelite analliiis. On anallisitud kaugkltteslisteemi
tagasivoolutemperatuuri ning soojuskoormuse vaartused erineva tulphoonete
osakaaluga. LOopuks vorreldakse katelde kasutegurid erinevate temperatuurireziimide
puhul. Selleks, et t66s oleks tehtud ka majanduslikult poolt analiilis, on olemas ka

tarbitud kituse koguse ja hinna anallus.

4.1 Tagasivoolu temperatuuride vordlus

Antud peatlikis on anallisitud kaugkUtteslisteemi tagasivoolutemperatuuri vaartused
erineva tulphoonete osakaaluga.

Allpool joonisel (vt Joonis 17) on naidatud kdrgemad temperatuurid arvutatud perioodi
korral.
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Joonis 17. Tagasivoolu temperatuuride korgemad véartused

Renoveerimata hoonetega slisteemi puhul kdige kdrgem tagasivoolu temperatuur on
45,85C (valisdohu temperatuur sel hetkel on -17°C).

Sama valisdhu temperatuuri puhul rajoonist, kus on renoveeritud 25% majadest, valjub
maksimaalselt 45,01°C vesi. Erinevus vana rajooni ja 25% renoveeritud on ainult
0,84°C. Sellist erinevust voib arvestada marginaalsena. 50% renoveeritud hoonetega

stisteemi puhul kdige kdrgem tagasivoolu temperatuur on 43,32°C, mis on 2,53°C vorra
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vaiksem kui 100% renoveerimata hoonetega mudelis. Magalarajoon, kus renoveeritud
75% majadest, annab tagasi kaugklttevorgule vett maksimaalse temperatuuriga

40,38°C. See on 5,47°C vorra vaiksem kui vana magalarajooni puhul.

Renoveeritud hoonetega slisteemi puhul kérgem temperatuur on 37,60°C, mis on
8,25°C vorra vaiksem kui 100% renoveerimata hoonetega mudelis. Juba nende
andmete pdhjal voib Oelda, et kiittegraafiku ja hoone soojuskadude alandamine annab

dsna suure mdju.

Joonisel, (vt Joonis 18) on naidatud tagasivoolu temperatuuride kestvuskdverad, mis
naitavad rekonstrueeritavate majade osakaalu vanas magalarajoonis. Tegemist on
vordlemisi ideaalse juhtimisega arvutusliku mudeliga - tegelikkuses on temperatuurid
ilmselt monevorra kdrgemad, kuna trassi juhtimine ei ole nii hea ja mdnevorra toimub
ka lGhiringlust. Graafiku x-telg naitab aega, y-telg naitab keskkUitteslisteemi tagasivoolu
temperatuuri Celsiuse skaalas.
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Joonis 18. Tagasivoolu temperatuuride kestuskoverad

Suvel kaugkitteslisteem td6tab ainult tarbevee valmistamiseks. Véalisbhu temperatuuri
languga algab kUtteperiood ning trassis hakkab ringlema kdorgema

temperatuurigraafikuga soojuskandja.
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Selleks, et tdpsemalt analilisida tagasivoolu temperatuuride vahe mudelite kaupa, on
arvutatud kestvuskoverate pindalad (vt Joonis 19) ja nende erinevused protsentides.
See arv annab llevaade mitte ainult kdige kdrgema temperatuuri vaartuse kohta, vaid

kogu anallusitud perioodi puhul.
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Joonis 19. Kraadtundide arv erinevate mudelite puhul

Juhul, kui 25% majadest rajoonis on renoveeritud ning ulejaanud on renoveerimata,
kaugkuttesiisteemi tagasivoolu temperatuur on ainult 1,5% vo0rra vdiksem. See arv on
vahevaartuslik ja vOttes arvesse vaikse tipptemperatuuride erinevuse, vOib teha
jarelduse, et nii vadike renoveeritud majade arv rajoonis ei oma praktilist mdju
kaugkiittesiisteemivorgu efektiivsusele. Nii veidi margatav erinevus vodib seletada
sellega, et vanade majade kittekoormus on palju suurem, kui renoveeritud majade ning
nende osakaal on suurem. Samal ajal, renoveeritud maja sekundaarsisteemi
klUttegraafik antud t66s ei ole palju vdiksem, kui renoveerimata. Nagu oli juba mainitud,
kittegraafik 70°C/50°C on tuudpiline graafik Tallinnas ja selle piirkonnas renoveeritud
majade puhul. Selleks, et renoveerida vdhem kui 25% majadest voib olla juhul, kui
alandada kiittegraafik palju rohkem, mis toob endaga kaasa suuremad kiittekehad ning

kui muuta kittegraafiku temperatuuride vahe, ka suuremad torustikud ja armatuur.

Juhul kui rajoon on renoveeritud 50%-le, alandab see tagasivoolu temperatuuri 3,8%

vorra.

Juhul, kui 75% majadest rajoonis on renoveeritud, kaugkitteststeemi tagasivoolu

temperatuur on 7,3% vorra vdiksem, kui renoveerimata rajooni temperatuur. Antud
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graafikult (vt Joonis 18) saab naha, et renoveerimine mangib margatava rolli juhul, kui

renoveeritud on rohkem kui 50% majadest.

Renoveeritud rajooni kaugklttesisteemi tagasivoolu temperatuur on 14% vOrra
vaiksem, kui renoveerimata magalarajooni. V0ib teha jarelduse, et tanapadevaste

ehituste tehnoloogiatega, tagasivoolu temperatuuri véib margatavalt alandada.

4.2 Soojuskoormuste vordlus

Antud peatlikis tehakse mudelite soojuskoormuste Ulevaate.

Allpool asuvalt jooniselt (vt Joonis 20) vOib naha slsteemide maksimaalsed

soojuskoormused antud simulatsiooni puhul.
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Joonis 20. Mudelite maksimaalsed soojuskoormused

Renoveerimata hoonetega slisteemi puhul kdige suurem soojuskoormus on 15,6MW
(vélisbhu temperatuur on -17°C).

Rajooni, kus on 25% renoveeritud maja, maksimaalne soojuskoormus on 14MW. See
on 1,6MW vdrra vaiksem, kui renoveerimata rajooni. 50% renoveeritud majadega
rajooni soojuskoormus on 3,8 MW vdrra vaiksem kui mitte renoveeritud rajooni ehk
11,8MW. Rajooni, kus on 75% renoveeritud maja, maksimaalne soojuskoormus on

10,3MW, mis on 5,3 MW vdrra vaiksem kui vana rajooni puhul.
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Renoveeritud hoonetega slisteemi soojuskoormus ulatub 8,4MW, mis on 7,2MW ehk
46,2% vorra vaiksem kui 100% renoveerimata hoonetega mudelis. Juba selle andmete
pohjal voib 6elda, et hoone soojuskadude alandamine vdimaldab kasutada vaiksema

diameetritega torusid ja palju vaiksema voimsusega katla kaugkittesiisteemis.

On arusaadav, et valisdhu temperatuuri languga silsteemide soojuskoormused
suurenevad. Suvel kaugkitteslisteem to6tab ainult tarbevee valmistamiseks. Valisdhu
temperatuuri languga algab kitteperiood ning trassis hakkab ringlema kdrgema
temperatuurigraafikuga soojuskandja, selleks, et katta tarbijate kiittevajadust. Joonisel
olevad suvised soojuskoormused(vt Joonis 21) naditavad Uhte nadalat juuli kuus. Sealt

on nahtav, et koormused ei erine. Soojuskoormus sellel ajal on vahemikus 1MW - 6MW.
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Joonis 21. Renoveerimata ja tiiesti renoveeritud rajoonide suvised soojuskoormused

Joonisel, mis on toodud allpool (vt Joonis 22) on nadidatud soojuskoormuste
kestvuskdverad, mis naitavad rekonstrueeritavate majade osakaalu vanas
magalarajoonis. Graafiku x-telg naditab aega, y-telg naitab keskkiitteslisteemi

soojuskoormust vattides.
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Joonis 22. Soojuskoormuste kestuskdverad mudelite kaupa

Selleks, et tapsemalt anallisida soojuskoormuste vahe mudelite kaupa, on arvutatud
mudelite aastased energiatarbed ning nende erinevused protsentides. See annab

Ulevaate kogu analllsitud perioodi puhul.

Rajooni, kus on 25% renoveeritud maja, kogu anallisitud perioodi jooksul
soojuskoormus on 11,1% voOrra vaiksem, kui vana rajooni. Tegelikult, see on Usna hea
tulemus, mis annab vdimaluse kasutada vadiksema katla kaugkltteslisteemi jaoks.
Rajooni, kus on 50% renoveeritud maja, soojuskoormus on 23% vdrra vaiksem, kui
renoveerimata rajooni. Juhul, kui on renoveeritud hoone osakaal ulatub 75%-ni,

soojuskoormus on 34,9% vorra vaiksem, kui vana rajooni.

Renoveeritud rajooni soojuskoormus on 46% voOrra vadiksem, kui renoveerimata
magalarajooni. See naitab, et renoveerimine annab suure kasu hoonete soojuslikule
kaitumisele. VOib teha jareldust, et tanapaevaste ehituste tehnoloogiatega, hoone

soojuskoormust renoveerimise kaudu vdib alandada peaaegu pooleli.
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4.3 Soojuskaod

Antud t66s on tehtud mudel ndukogude ajal paigaldatud torudega. Edasi on toodud lihe
toru soojuskaod aasta jooksul (vt Joonis 23). Graafiku x-telg nditab aega, y-telg naitab

toru soojuskaod vattides.
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Joonis 23. Toru aastased soojuskaod

Joonisel on ndidatud toru soojuskaod. Toru diameeter on DN300 ja pikkus on 1 km.
Maksimaalne vooluhulk, mis labib selle toru kaudu on 102I/s ning kdige suurem

soojuskandja temperatuur on 45,85°C.

Eelisoleeritud toru puhul kdige suurem soojuskadude vaartus on 23829W ehk 23,8kW.
Vana toru puhul see arv on 42796W ehk 42,8kW. Erinevus on vaga suur ja on vaja
arvestada sellega, et vaiksemate diameetritega torude puhul soojuslébikandetegurite
vahe on vaiksem ning soojuskadude erinevus on ka vdiksem. Seda voib seletada sellega,

et isolatsiooni paksus ei muutunud toru diameetriga.

Selleks, et anallilsida soojuskadude vahe kogu aasta ulatuses, on arvutatud aastased

energiakulud soojuskadude tottu ja nende erinevused protsentides.

Uuema toru soojuskaod aasta ulatuses on 48% vahem, kui vana toru. Nii suurt erinevust

vOib seletada sellega, et tdnapdevased soojusisolatsiooni omadused on parem Kkui
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noukogude ajal. On ka oluline soojusisolatsioonikihi paksus. Tdanapdeval isolatsiooni
paksus soltub toru diameetrist: mida suurem on diameeter, seda paksem isolatsioon.
Noukogude ajal soojusisolatsioonikihi paksus ei muutunud toru diameetri muutmisega.
Ka paranesid torude paigaldamise ja tootmise tehnoloogiad. Kui ndukogude ajal oli
voimalik ilma kanalita paigaldada vdiksema diameetriga torud, kuni 300mm [28], siis
tdnapdeval kanalisse paigaldamise tehnoloogiat enam ei kasutata. Nildisaegsed

tehnoloogiad annavad vdimalust pinnasesse paigaldada ka suurema diameetriga toru.

Soojuskadude vahendamine suurendab katla efektiivsust. Toodetud ja mildud soojuste

vahe vaheneb.

Allpool  joonisel on naidatud sldsteemide maksimaalsed soojuskoormused
soojuskadudega ja ilma soojuskadudeta (vt Joonis 24). Ilma soojuskadudeta mudel on

tehtud vana rajooni baasil, kus on kasutatud uuemad eelisoleeritud kaugkuttetorusid.
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Joonis 24. Maksimaalsed siisteemide soojuskoormused koos soojuskadudega ning ilma nendeta

Jooniselt voib ndha, et slisteemi, kus soojuskadusid pole, maksimaalne soojuskoormus

on 14,9MW, mis on 0,7MW vaiksem, kui soojuskadudega slisteemi oma.

Joonisel, mis on toodud allpool (vt Joonis 25) on nadidatud soojuskoormuste
kestvuskdverad, mis nditavad aastased energiakulud soojuskadudega slisteemi ja
soojuskadudeta susteemi puhul. Graafiku x-telg naitab aega, y-telg naitab

keskkUtteslisteemi soojuskoormust vattides.
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Joonis 25. Soojuskoormuste kestuskdverad soojuskadudega siisteemi ja soojuskadudeta siisteemi puhul

Selleks, et tapsemalt anallisida soojuskoormuste vahe mudelite kaupa, on arvutatud
mudelite aastased energiatarbed ning nende erinevused protsentides. See annab

Ulevaate kogu analllsitud perioodi puhul.

Silisteemis, kus soojuskadusid ei esine, soojuskoormus on 2,8% vorra vaiksem, kui
soojuskadudega slsteemis. Tegelikult, see on hea tulemus. Muidugi tuleb arvestada

sellega, et analllsitud kaugkitteslisteem on lsna vaike.

4.4 Kasutegurite vordlus

Antud peatlikis tehakse katelde aastase keskmise kasutegurite lilevaade.

Mudelitest saime teada vajaliku informatsioon, mis annab vdimaluse arvutada katelde

aasta keskmised kasutegurid (vt Joonis 26).
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Joonis 26. Katelde aastased keskmised kasutegurid

Jooniselt on naha, et renoveeritud hoone osakaalu suurenemisega katla aastane
keskmine kasutegur suureneb. PShjendus on see, et renoveerimisega rajoonist valjuv
tagasivoolu temperatuur langeb (tdiesti renoveeritud rajoonist tagasivoolu temperatuur

on 14% madalam, kui vana rajooni puhul).

Renoveerimata rajooni teenindava katla aastane keskmine kasutegur on 96,59%. Katla,
mis teenindab 25%-le renoveeritud rajooni, kasutegur on 96,8%, mis on 0,21%
suurem, kui vana rajooni puhul. Rajooni, kus 50% majadest on renoveeritud, teenindab
katel aastase keskmise kasuteguriga 97,08%. 75%-le renoveeritud rajooni teenindab
katel aastase keskmise kasuteguriga 97,39%. Katla, mis teenindab tdiesti renoveeritud
rajooni aastane keskmine kasutegur on 97,62%, mis on 1,03% suurem, kui vana rajooni
puhul. V3ib teha jareldust, et tagasivoolutemperatuuri vdhendamine 14% vorra

suureneb aastase keskmise kasuteguri 1,03% vorra.

4.5 Kiituse koguse ja hinna vordlus

Antud peatlikis tehakse aastase kituse koguse ja hinna llevaade.

Allpool jooniselt saab naha arvutatud aastase kiituse koguse iga simulatsiooni kohta (vt
Joonis 27). Kiituse kogus on toodud m3. On arusaadav, et vana rajooni jaoks on vajalik
suurem kltuse kogus, kui renoveeritud rajoonil, kuna vajalik soojuskoormus on kdrgem.
Taiesti renoveeritud rajooni puhul soojuskoormus on 46% vaiksem, kui vana rajooni

puhul.
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Joonis 27. Aastane vajalik kiituse kogus

Renoveerimata rajooni vajalik kituse kogus on 4582195 m3. Rajooni, kus on 25%
majadest on renoveeritud, vajalik kituse kogus on 4073876 m3, mis on 508319m?3 ehk
11,1% vorra vaiksem, kui mitte renoveeritud rajooni. 50%-le renoveeritud rajooni jaoks
on vajalik 3526002 m3 gaasi selleks, et tagada rajooni kiittekoormust. See on 1056193
m?3 ehk 23% vorra vaiksem, kui vana rajooni jaoks. 75%-le renoveeritud rajooni vajalik
gaasi kogus on 2983922 m3, mis on 1598273m3 vaiksem kui renoveerimata rajooni
puhul. Taiesti renoveeritud rajooni vajalik gaasi aastane kogus on 2472315 m3, mis on

2109880m3 ehk 46% vdrra vaiksem kui renoveerimata rajooni puhul.

Vastavalt klituse kogusele on arvutatud kituse hind. Gaasi hind, mis tasuvad tGhe korteri
elanikud Uhe keskmise kuu eest on naidatud allpool (vt Joonis 28). Tasud naitavad ainult
puhta gaasi hinda, mis on vajalik et varustada hoone sooja veega nii klitte-, kui ka
tarbeveesisteemide jaoks ilma hooldustasuta. Tegelik hind koosneb mitte ainult kiituse
hinnast (mis on muutuv arv) vaid ka soojusettevdtja investeerimis- ja

opereerimiskuludest.
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Joonis 28. Gaasi hind korteri jaoks ithe keskmise kuu eest

Jooniselt saab naha, et renoveerimata rajoonides (he korteri elanikud maksavad
keskmises kuus 39,46€ gaasi eest. See tdhendab, et korteri elanikute aastane kulu
gaasile on 473,52€. Elanikud, kes elavad 25%-le renoveeritud rajoonis, maksavad
35,08€ keskmise kuu eest, mis on 4,38€ vorra madalam, kui vana rajooni elanikud.
50%-le renoveeritud rajooni Uhe korteri elanikute kulud gaasile kuus on 30,36€, mis on
9,1€ vorra madalam, kui renoveerimata rajooni puhul. Elanikud, kes elavad 75%-le
renoveeritud rajoonis, lihe keskmise kuu jooksul kuluvad gaasile 25,69€, mis on 13,77€
vOorra madalam, kui vana rajooni elanikud. Tdiesti renoveeritud rajooni Uhe korteri
elanikute kulud gaasile kuus on 21,29€, mis on 18,17€ voérra madalam, kui
renoveerimata rajooni puhul. Aastane kulu sel juhul on 255,48€, mis on 218,04€ vorra

madalam ehk peaaegu pooleli.
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KOKKUVOTE

Koige levinum kutteallikas Eestis on kaugkiittesiisteem. Umbes 60% elanikkonnast
tarbib sel moel toodetud soojust. Eestis on praegu kasutuses kolmanda pdlvkonna
kaugkuttesusteemid, mis arenevad Kkiirelt ja eesmark on muuta need
keskkonnasdbralikumaks. Eesmark on saavutada neljanda pdlvkonna ehk alandada
soojuskandja temperatuuri, kasutada rohkem koostootmisjaamu ja taastuvaid
energiaallikaid. Hetkeseisuga Eestis pole voimalust kasutada ainult neljanda pdlvkonna
kaugkuttesisteemi, kuna on palju vanu paneelmajasid. Neljanda pdlvkonna
kaugkuUttesiisteemi temperatuurigraafikuga ei ole vdimalik tagada vana maja
kittevajadust. Antud olukorras renoveeritakse vanu maju ning soojusettevotjad
plulavad vahendada slsteemi tagasivoolutemperatuuri. Tagasivoolutemperatuur
mojutab kaugkittesiisteemi gaasikatla efektiivsust ehk mida madalam on gaasikatlasse

sisenev temperatuur, seda suurem on katla kasutegur.

Kdesoleva 10putdé eesmark on uurida rekonstrueeritavate hoonete osakaalu ja
tagasivoolu temperatuuri moju kaugkittevorgu efektiivsusele rekonstrueeritavates
magalarajoonides. Rajooni mudel sisaldab erineva osakaaluga mitterenoveeritud ning
renoveeritud maju. Mudeli koostamiseks on kasutatud diinaamilise simulatsiooni
tarkvara IDA-ICE 4.8 Advanced-tasemel. Mudel sisaldab magalarajooni suurusjargult 50
hoonet ja rajooni kuuluva kaugkittevorku. Magalarajooni teenindab (ks

kaugkuttesiisteem. Modelleeritakse ka kaugkilittevorgu torustiku soojuskadusid.

Antud 10putéd raames on koostatud 5 mudelit, mis sisaldavad erineva osakaaluga
renoveeritud hooneid. Renoveerimine toimub 25% sammuga ehk vana rajoon, 25%-le
renoveeritud, 50%-le renoveeritud, 75%-le renoveeritud ning tdiesti renoveeritud

rajoon.

Analiilis néitas, et tanapaevased ehituse tehnoloogiad annavad vdimalust védhendada
renoveeritud rajooni soojuskoormust 46% vdrra. Taiesti renoveeritud magalarajooni
maksimaalne soojuskoormus on 7,2MW vorra vdiksem kui vana rajooni.
Soojuskoormuse vahendamine toob endaga kaasa kaugkultteslisteemi katla vGimsuse

ning torude diameetrite vdhendamise.

Kasutades IDA-ICE tarkvaras tehtud mudeli tulemust, saab teha jarelduse, et
renoveerimine mojutab slisteemi tagasivoolutemperatuuri margatavalt juhul, Kkui
renoveeritud rajoon on rohkem kui 50% majadest. Juhul kui rajoon on renoveeritud
50%-le, alandab see tagasivoolu temperatuuri 3,8% vorra. Naiteks, juhul, kui on

renoveeritud ainult 25% majadest, tagasivoolutemperatuur on ainult 1,5% vorra
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vdiksem. See arv on vahevaartuslik ning voib teha jarelduse, et nii vdike renoveeritud
majade arv rajoonis ei oma praktilist moju kaugkUltteslisteemivorgu efektiivsusele. Nii
veidi margatavat erinevust vOib seletada sellega, et vanade majade klittekoormus on
palju suurem, kui renoveeritud majadel ning nende praktiline osakaal on suurem. Samal
ajal, renoveeritud maja sekundaarsiisteemi kittegraafik antud t66s ei ole palju vaiksem,
kui renoveerimata. Nagu oli juba eelnevalt mainitud, kittegraafik 70°C/50°C on
tldpiline graafik Tallinnas ja selles piirkonnas renoveeritud majade puhul. Vahem kui
25% majadest voib olla pdhjus renoveerida juhul, kui alandada kittegraafik palju
rohkem. See toob endaga kaasa suuremad klttekehad kortermajas ning juhul, kui
muuta kittegraafiku temperatuuride vahe, ka suuremad torustikud ja armatuur.
Renoveeritud rajooni kaugkulttesisteemi tagasivoolu temperatuur on 14% vorra

vaiksem, kui renoveerimata magalarajooni.

Renoveerimata rajooni teenindava katla aastane keskmine kasutegur on 96,59%. Katla,
mis teenindab tdiesti renoveeritud rajooni aastane keskmine kasutegur on 97,62%, mis
on 1,03% suurem, kui vana rajooni puhul. VO0ib teha jarelduse, et
tagasivoolutemperatuuri vahendamine 14% voOrra suurendab aastase keskmise
kasuteguri 1,03% vorra. Tuleb arvestada ka sellega, et soojuskoormus vahenes palju
ja renoveeritud rajooni teenindava katla maksimaalne vdimsus on 7,9MW vorra

vaiksem.

Kituse kogus sOltub vajalikust soojuskoormusest. Renoveeritud rajooni vajalik kituse
kogus on 46% vorra vaiksem, kui vana rajooni. Erinevus on 2109880m3, mis on Usna
margatavalt ka hinna kiljest. Renoveerimata rajooni Ghe korteri elanikud Uhe kuu
jooksul maksavad 39,46€ gaasi eest. Samal ajal renoveeritud rajooni Ghe korteri elaniku
kulud gaasile on 21,29€. Tuleb votta arvesse, et see arv naitab ainult gaasi maksumust,
tegelik hind koosneb mitte ainult kituse hinnast (mis on muutuv arv) vaid ka

soojusettevotja investeerimis- ja opereerimiskuludest.

Magistritdoé kaigus tehtud anallilsi ja pohjenduste abil vOib vaita, et magalarajooni
renoveerimisega vOib muuta kaugkuitteslisteeme efektiivsemaks.
Tagasivoolutemperatuuri vdhendamisel suureneb tunduvalt katla efektiivsus.
Kaugkittevorgu graafiku alandamisega vahenevad ka soojuskaod ning erinevus
toodetud ja middud soojuse vahel. Kituse kogus ka vaheneb margatavalt, mis annab
suure kasu soojusettevotjale. Tuleks vdimalusel koostada sligavamaid uuringud sel
teemal, naiteks muuta renoveeritud maja klttegraafiku selleks, et leida optimaalne

lahendus nii soojusettevotja kui ka tarbija jaoks.
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SUMMARY

The most common heating source in Estonia is the district heating system. About 60%
of the population consumes the heat produced in this way. Estonia currently has third-
generation district heating systems in use, which are developing rapidly and the aim is
to make them more environmentally friendly. The goal is to achieve the fourth-
generation, which means lower temperature of the heat carrier, using more
cogeneration plants and renewable energy sources. At present, it is not possible to use
only the fourth-generation district heating system in Estonia, as there are many old
panel houses. With the temperature schedule of the fourth-generation district heating
system, it is not possible to ensure the heating demand of the old house. In this
situation, old houses are being renovated and heat companies are trying to reduce the
return temperature of the system. The return temperature affects the efficiency of the
gas boiler of the district heating system, if lower temperature entering the gas boiler,

this means the higher efficiency of the boiler.

The aim of this work is to study the effect of reconstructed buildings and the return
temperature on the efficiency of the district heating network in the reconstructed
dormitory areas. The district model includes non-renovated and renovated houses with
different proportions. Dynamic simulation software IDA-ICE 4.8 Advanced level has
been used to build the model. The model includes 50 buildings in the sleeping area and
district heating network belonging to the sleeping area. The dormitory area is served by

one district heating system. Heat losses in district heating pipelines are also simulated.

Within the framework of this work, 5 models have been compiled, which include
renovated buildings in different proportions. The renovation takes place in 25% steps,
completely old district, 25% renovated, 50% renovated, 75% renovated and completely

renovated district.

The analysis showed that modern construction technologies offer an opportunity to
reduce the heat load of the renovated district by 46%. The maximum heat load of a
completely renovated dormitory district is 7.2 MW lower than of the old district.
Reducing the heat load leads to a reduction in the boiler capacity of the district heating

system and the diameters of the pipes.

Using the result of the models made in the IDA-ICE software, it can be concluded that
the renovation will significantly affect at the return temperature of the system if in the
district is more than 50% of the houses are renovated. In the district there is renovated

50% of the houses, the return temperature is 3.8% lower. For example, if only 25% of
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the houses have been renovated, the return temperature is only 1.5% lower. This
number is insignificant and it can be concluded that such a small number of renovated
houses in the district has no practical effect on the efficiency of the district heating
system. Such a slightly noticeable difference can be explained by the fact that the
heating load of old houses is much higher than that of renovated houses and their impact
is higher. At the same time, the heating temperatures of the secondary system of the
renovated house in this work is not much smaller than of the non-renovated. As already
mentioned, the heating temperatures 70°C/50°C are typical for renovated houses in
Tallinn and the region. Renovating of less than 25% of houses can be more efficient if
lower the heating temperatures much more. This leads to larger heaters in the
apartment building. The return temperature of the district heating system in the

renovated district is 14% lower than in the non-renovated district.

The average annual efficiency of the boiler serving the non-renovated district is 96.59%.
The average annual efficiency of the boiler serving the completely renovated district is
97.62%, which is 1.03% higher than in the old district. It can be concluded that reducing
the return temperature by 14% increases the annual average efficiency by 1.03%. It
must also be taken into account that the heat load was reduced a lot and the maximum

capacity of the boiler serving the renovated district is 7.9MW lower.

The amount of fuel depends on the required heat load. The amount of fuel required in
the renovated district is 46% lower than in the old district. The difference is 2109880m?3,
which is quite significant in terms of price. Residents of one apartment in the
unrenovated district pay 39.46€ for gas in one month. At the same time, the cost of gas
for one apartment in the renovated district is 21.29€. It must be taken into account that
this number only shows the cost of gas, the actual price consists not only of the price
of fuel (which is a variable number) but also of the investment and operating costs of

the heating company.

The conducted research has shown that the renovation of the sleeping area can make
district heating systems more efficient. Reducing the return temperature significantly
increases the efficiency of the boiler. By lowering the district heating network
temperatures, heat losses and the difference between produced and sold heat are also
reduced. The amount of fuel is also significantly reduced, which brings great benefit to
the heat company. More studies could be carried out, for example such as changing the
heating temperatures of the secondary system of a renovated house in order to find the

optimal solution for both the heating company and the consumer.
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Lisa 1. Renoveeritud hoone soojussolme mudel




Lisa 2. Renoveerimata hoone soojussolme mudel
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Lisa 3. Kaugkiittesiisteemi mudel
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