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EESSONA

Kadesoleva magistritd6 teema oli valitud magistrit6d juhendaja Igor Krupenski poolt valja pakutud
teemadest. LOputéd eesmark oli projekteerida Tallinna kesklinna kaugjahutustorustikud
eskiisprojekti staadiumis. Tdiendavalt on lisatud kaugjahutustorustiku projekti puutuvate

tehniliste aspektide analliis.

Too6 koostamine ja andmete kogumine toimus Eestis. Abistajateks oli magistrit66 juhendaja, lektor
ja OU Heatconsult juhatuse liige Igor Krupenski ja konsultandiks oli AS-i Utilitas Tallinn tootmisjuht
Vladislav Masatin.

To60 autor avaldab tédnu t66 koostamisel abiks olnud inimestele.

Marksonad: kaugjahutus, magistritoo, eelisoleeritud torustikud, hiidraulika



SISSEJUHATUS

LOputdds on probleemiks vdetud lahendada Tallinna kesklinna kaugjahtusvdrgu projekteerimine
eskiisprojekti tasemel. Eesmark on teostada kaugjahutustorustiku trassi asukoha esialgne valik,
kaardistada potensiaalsed tarbijad, leida torustike |dbimd6dud ja anallilsida mdningaid

kaugjahtusvorgu tehnilisi voimalusi.

Kaugklte on Eestis palju kasutatud soojusvarustuse liik ja seda on kasutatud aastakiimneid.
Kaugjahutus on Eestis uus valdkond, mida on hakatud arendama Tartus ja Parnus. Samas, mujal

maailmas, naiteks Rootsis ja P6hja-Ameerikas on kaugjahutusvorgud kasutusel aastakiimneid.

Teema on valitud pidades silmas vajadust tutvustada keskkonnasaastlikku ja vorreldes
olemasolevatega, optimaalsemat jahutusviisi. Siseruumide jahutamine, kasutades selleks
kaugjahutust, on aktuaalne teema, sest seoses kliima globaalse soojenemisega keskmine
Ohutemperatuur touseb ja Eestis keskmise elatustaseme tdusmisega ka ndudmised sisekliima
mugavusele tdusevad. Lisaks, vaja on jahutamine teostada keskkonnasaastlikult ja majanduslikult

kasulikult, mida tsentraalse kaugjahutuse kasutamine vdimaldab.

To6 on motteliselt jaotatud kolmeks osaks. Esimeses peatiikis on esitatud Tallinna kesklinna
kaugjahutuse eskiisprojekti teostamiseks tehtud |Gput6d arvutuslik osa, selle metoodikad ja
tulemused. Teine peatiikk kasitleb kaugjahutusvérkku dldiselt ja selle eeliseid, selle tehnilisi
aspekte ja nende vordlust. Taiendavalt, pakub vélja optimaalsema lahenduse. Kolmandas peatiikis
on esitatud eskiisprojekti staadiumis projekteeritud kaugjahutustorustiku trasseeringu kirjeldus ja
[abimdddud kinnistute kaupa. L6putdds on esitatud kolm lisa, esimesed kaks on hidrauliliste

arvutuste kohta ja kolmas on projekteeritud kaugjahutustorustike skeem.

Algselt on kaardistatud tarbijad, teostatud kaugjahutustorustiku trassi asukoha valik ja arvutatud
tarbijate jahutuskoormused. Jargnevalt leitud info kohaselt on teostatud kaugjahutustorustike
hidraulika, soojuskadude ja temperatuuri muutuste arvutused. Esitatud on leitud tulemused.
Tadiendavalt, on llhidalt anallisitud erinevaid torustiku tllpe ja materjale. Kirjeldatud on

projekteeritud kaugjahutustrassi ja selle labimdote.



1. LOPUTOO ARVUTUSLIK OSA

Jargnevates alapunktides on esitatud I6put66 teostamiseks kasutatud arvutuslikud valemid ja
metoodikad. Teostatakse hidraulilised arvutused, leitakse soojuskaod, temperatuuri muutused

kaugjahutustorustiku vGrgus ja tarbijate jahutuskoormused.

1.1 Hiidrauliliste arvutuste teostamise metoodika

Hiidrauliliste arvutuste teostamise eesmark on hinnata kaugjahutustorustikus olevat absoluutset
rohku, tekkivaid réhulange ja esinevat vedeliku voolamise kiirust, mille abil leida sobilik
kaugjahutustorustiku  |abim&6t.  Lisaks, 1dbimdotude  madramisel  tuleks  hinnata
kaugjahutusvorgule perspektiivsete tarbijate tdiendava lisamise voimekust ja linna arenguid.
Samas, vOib tekkida probleem iledimensioneerimisega, sest puudub kontroll uute hoonete
ehitamise (le ja nende kaugjahutusvorguga liitumissoovide Ule. Eesmark on leida sobiv 1abim3at,
et ei tekiks lledimensioneerimine vdi aladimensioneerimine.

Kui torustikud on tledimensioneeritud, siis tekib liigselt kdrge kaugjahutuse vérgu materjalide ja
nende paigalduse maksumus ning liiga suured soojuskaod [12]. Lisaks, slsteem t6o6tab
ebaefektiivselt ja vdrguvaldaja saadav tulu on oodatust vdiksem [17]. Samas,
aladimensioneerimine on ka kallis, sest sellel juhul tuleb maa seest liiga vdike torustik valja
kaevata, asendada see uuega ja selle tegevuse ajal tagada teenus olemasolevatele tarbijatele.
Tehnilisest vaatepunktist, torustikes Iaheb vee kiirus liiga suureks, mille tdttu on réhukaod ja
pumpamiskulud liiga suured. Et saavutada vBimalikult suur energeetiline kasutegur ja madalaim
kaugjahutussiisteemi maksumus, on vaja optimeerida mitmeid projekteerimise ja trassi t66
parameetreid, nagu torustiku |dbimoot, peale- ja tagasivoolu temperatuure, vee massikulu,
pumba to0parameetreid ja réhukaod jne. Et antud inseneritéid teha, on vaja omada taielikku
kaugjahutustorustiku hiidraulilist pilti. M&ned naited on [13]:

e Projekteerimise staadiumis erinevaid hidraulilisi olekuid tuleb analiiisida, et saavutada
parim lahendus ja tagada piisav kiilma vee kogus kéikide tarbijateni. Naiteks, ennustades
minimaalset ja maksimaalset réhku ning maksimaalset vee Kkiirust torustiku vorgus,
projekteerija saab otsustada, milline lahendus on aktsepteeritav ohutuse vaatepunktist.
Kui rohk on maksimaalsest lubatust kdrgem, siis see kulutab torustiku materjali, liiteid,
sulgeseadmeid ja teisi komponente. Liiga suured vee kiirused voivad tekitada torustikus

vibratsioone voi hidraulilist 166ki [13].
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e Hidraulilisi arvutusi on vaja teostada, et leida pumpade t&stekdrgused ja réhud torustiku
vorgus. Pumba tdstekdrgus peab olema piisav, et tagada piisav vee kogus tarbijateni aga
samas mitte liiga korge, et Ulejaav tostekdrgus ei kuluks drosseldamise peale, mis viib
ebavajalike energiakadudeni [13].

e Viltimatu ndue kaugjahutusvérgu hidraulilistes arvutustes on, et mis juhutub kui tekivad
rikked vGrgus, nditeks kui moni vorgu 10ik ldheb t66st vilja voi tuleb thendada mdne teise
allikaga, et tagada jahutuskoormus tarbijatele [13].

e Uute tarbijate kaugjahutus vorkku lisamine nduab uue olukorra hidrauliliste arvutuste
teostamist. Vanade kaugjahutustorustiku vorkude rekonstrueerimine ja erinevate

labim&otude lisamine ka nGuab tdiendavaid hidraulilisi arvutusi [13].

Arvutused on teostatud kasitsi, kasutades arvutiprogrammi Microsoft Office Excel 2007.
Kasutatud on lihtsustatud arvutusmeetodit, milles kasutatud valemid on esitatud alapeatikis 1.2.
Olemas on ka keerulisemad arvutusmeetodid, kasutades maatriksarvutusi. Tanapaeval tehakse
hidraulilisi arvutusi kasutades spetsiaalset tarkvara. Hidraulilised arvutused naevad ette alustada
arvutustega trassi viimasest tarbijast kuni trassi allikani, ehk kaugjahutusjaamani. Algselt on
tehtud eelarvutus, millega on leitud iga 10igu eelduslik 13bimddt, lahtudes vdimsusest ja
maksimaalsest lubatud vee kiirusest. Jargmiseks, on tehtud arvutused, millega on alustatud kdige
kaugemast vorgu tarbijast kuni allikani. Selle arvutusega on arvutatud réhukaod ja absoluutne
rohk torudes. Juhul, kui algrohk on liiga suur, siis on mindud tagasi, leitud kriitilised punktid ja
suurendatud labimGG6tu. Staatilist rohku pole arvestatud, kuna Tallinna kesklinna piirkond on
lame, selle t6ttu pole vaja arvestada.

Kuna kaugjahutustorustiku trassivalikus esineb ring, siis on tarbimiskindluse tagamiseks ette
nahtud tervel ringil kaugjahutustorustiku labim606t sama, arvestades ringi summaarset tarbimist.
Kui ringil moni 16ik on tdost valjas, siis on endiselt vdoimalik ringil asuvad tarbijad varustada
soojusenergiaga. Ringil trassi rohu arvutamiseks on ring tarbimise jargi jaotatud kaheks ja leitud O
punkt, milles vee teoreetiline kiirus on 0 m/s.

Peale esialgset hidraulilist arvutust on teostatud kaugjahutustorustiku soojuskadude arvutus ja
peale seda tehtud uus hiidrauliline arvutus, millele on lisatud soojuskaod. Soojuskadudest tulenev
lisa vajalik soojuskoormus on vaike kaugjahutuse korral ja see antud juhul [abim&6te ei muuda.
Kaugjahutustorustiku hidrauliliste arvutuste teostamisel on ldhtutud peale- ja tagasivoolu
vedeliku temperatuuridest kaugjahutustorustikus vastavalt 16 °C ja 6 °C. Temperatuurigraafik,

mida arvutustes aluseks votta, esitati I6putdd juhendaja poolt.
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Hiidraulilistes arvutustes maksimaalseks kaugjahutustorustiku soojuskandja vedeliku kiiruseks on
valitud 2 m/s, mis on kirjandusest véetud soovituslik maksimaalne vee kiirus 10 °C temperatuuri
korral, raskesti ligipdasetavas kohas ehk pinnases [30]. Hiuidraulilistes arvutustes on arvestatud, et
iga hoone jahutussGlme ees tuleb tagada vahemalt 60 000 Pa = 0,6 bar.

Tarbijate harutorustike maksimaalseks kiiruseks on valitud kuni 1 m/s, et valtida ebameeldivat heli
ja torustiku sisemuses esinevat erosiooni, mis tekib suurest vee kiirusest torustikus [16].
Hldraulilised arvutused on tehtud kaugjahutustorustikele I6ikude kaupa, mis paiknevad
hargnemissGlmede vahel.

Arvutatud I6ikude réhukaod on kokku liidetud, mille tulemusel selgub kogu kaugjahutustorustiku
arvutuslik rohulang peatorustikus. Harutorustikele arvutatakse eraldi réhulang. Kui arvutatavale
IGigule on vaja Uleminekuid ette naha, siis tuleb omakorda eraldi Iabimddduga 16ikudele teha

arvutused.

1.2 Hiidrauliliste arvutuste teostamise valemid

Esiteks, on arvutatud torustikes oleva vedeliku massikulu

Pa

G=——"— 1.2.1
(hfpv_hftv) ( )

kus G - vedeliku massikulu, kg/s

P, - arvutuslik jahutuskoormus, W

hs - pealevoolu vee erientalpia temperatuuril 16 C°, J/kg

hsw - tagasivoolu vee erientalpia temperatuuril 6 C°, J/kg
Jargmiseks on arvutatud vedeliku mahu kiirus

G*p

Vinan = 3600’ (1.2.2)

kus Viman - vedeliku mahu kiirus, m3/s

p - vedeliku keskmine tihedus, kg/m?3

12



Jargmiseks on arvutatud vedeliku kiirus torus

\%
Vieg = = * 28, (1.2.3)

dsise
kus Vieg - vedeliku kiirus, m/s
Vman - vedeliku mahu kiirus, m3/s

dsise - toru siselabimddt, m

Sirge toru |6igu réhulang on arvutatud Weisbach-Darcy valemiga [2]:

Ap = (7\ . ) * P * V%eg, (1.2.4)

sise 2
kus Ap - sirge toru |8igu réhulang, Pa
A - toru hidrauliline hoordetegur
L - toru 16igu pikkus, m
dsise - toru siseldabimo60ot, m
p - vedeliku keskmine tihedus, kg/m?3

Vieg - vedeliku kiirus, m/s

Torustiku hildrauliline hooérdetegur soltub Reynoldsi arvust (Re) ja suhtelisest toru seina

karedusest[7].

K
Re * —2&v (1.2.5)

sise
kus kexy - toru seina ekvivalente karedus, mm

Re - Reynoldsi arv

Ekvivalentse toru seina kareduseks, mis arvestab korrosiooni, on soovitatud: aurutorustikel -
0,2mm = 0,0002 m; vanadele veega tdidetud kaugkuttetorustikele - 0,5-1,0 mm = 0,0005-0,001 m
ja uutele veega taidetud kaugkittetorustikele - 0,2 mm = 0,0002 m [7]. Hiidraulilistes arvutustes
on kasutatud vaartust kew=0,2 mm = 0,0002 m, kuna tegemist on uute torustikega ning
kaugkittetorustike ja kaugjahutustorustike t66pdhimdte on sama. Hidraulilistes arvutustes on

kasutatud plastikust torustike ekvivalentseks toru seina kareduseks 0,0 m [3].
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Reynoldsi arvu kasutatakse, et hinnata, kas tegemist on laminaarse voi turbulentse voolamisega.

Reynoldsi arv on arvutatud jargmise valemiga:

Vieg*dgj
Re = —& sis¢ (1.2.6)

’
\%

kus v -vedeliku kinemaatiline viskoossus, mm

Vaartuste korral Re * Keky < 23, on torustikud hinnatud kui htdrauliliselt siledad [7].

dsise

Vaartuste korral Re * gek" = 560, on torustikud hinnatud kui htidrauliliselt karedad [7].

sise

Vaartuste vahemikku Re*@ = 23...560 peetakse kui llemineku perioodi sileda ja kareda

sise

torustiku vahel. Sellisel juhul on soovitatud kasutada professor Altshuli valemit [7].

Kuna vastavalt hidraulilistele arvutustele, eranditult koikide terasest kaugjahutustorustike
IGikude siledused Ulemineku perioodi vahemikus, siis on arvutatud kdikide IGikude hidraulilise

hoordeteguri vaartused professor Altshuli valemiga [7]:

A=0,11* (Zekv 4 8y025 (1.2.7)

dsise Re

kus A - toru hidrauliline héordetegur

Kui kasutada plastikust torustikku, siis on tegemist hiidrauliliselt siledate torustikega ja sel puhul

arvutatakse hidraulilise hooérdeteguri vaartused Murini valemiga:

1,01
= GaRe2® (1.2.8)
kus A - toru hidrauliline héordetegur
Sirge toru I6igu réhulang Gihe meetri kohta on arvutatud jargmiselt [2]:
1 V%eg
APteg = (?\ * ) *pxE—=, (1.2.9)
dsise 2

kus Apreq - sirge toru 16igu réhulang, Pa/m
A - toru hidrauliline héordetegur
dsise - toru siselabimoot, m

p - vedeliku keskmine tihedus, kg/m?3
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Vieg - vedeliku kiirus, m/s

Kohttakistus on arvutatud Weisbachi valemiga [3]:

2
Vte g

2xg’

he = (1.2.10)

kus hi - kohttakistus, m
Vieg - vedeliku kiirus, m/s
{ - kohttakistustegur

g - raskuskiirendus, m/s?

Valemiga 1.2.10 arvutatud kohttakistus on imber teisendatud paskalitesse jargmiselt [3]:

Apy =hgxp=g, (1.2.11)
kus Api - kohttakistusest tulenev réhulang, Pa

hi - kohttakistus, m

p - vedeliku keskmine tihedus, kg/m?3

g - raskuskiirendus, m/s?

Kaugjahutustorustiku 16igu tdielik rohulang on arvutatud jargmiselt:

Apkoricu = 2 * (Apy + 4Ap), (1.2.12)

kus Apioikks - kKaugjahutustorustiku réhulang kindlal 16igul, Pa

Kaugjahutustorustiku réhulangud liituvad, mille tulemusel saame kaugjahutussiisteemi torustike

kogu rohulangu:

Aprsik = APkokkur + BPkokiuz + AProkkus + AProkkun (1.2.13)

kus APiokku1, BPkokkuz, BPkokkus, DPkokkun - kaugjahutustorustiku IGikude réhulangud, Pa
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1.3 Hoonete jahutuskoormuse arvutamine

Loputdds on kasutatud hoonete jahutuskoormuse esialgseks hinnanguks lihtsustatud meetodit,
millega on leitud jahutuskoormus kasutades hoone pindala ja 30 W/m?. Arvutustes kasutatud
hoonete pindalade vaartused on voetud ehitisregistrist [5].

On olemas detailsemad jahutuskoormuse arvutamise metoodikad, kuid nendega
jahutuskoormuse madramine on liiga mahukas t66 antud IGput66 tarbeks. Lisaks, on olemas
erilised arvutiprogrammid, milledega saab hoone jahutuskoormust hinnata. Hoone
jahutuskoormuste arvutamisel on palju niiansse. Jahutuskoormuse vaartus soltub, kas tegemist
on drimaja, kaupluse vG8i muu otstarbega hoonega ja mis on ehitusaasta. SGltuvalt hoone tlilbist,
vOib jahutuskoormus olla vaga erinev ja koormuse arvestamise alused erinevad. Naiteks, drihoone
vajab jahutamist padeval kui paike paistab ja palju inimesi ruumis on, kes tootavad, samas
nadalavahetusel jahutamist pole vaja. Serveriruumid vajavad jahutamist pidevalt. Kauplused
vajavad peamist jahutamist ohtuti, kus on palju inimesi aga samas kauplustel on ka kiilmaletid ja
laod, mida peab pidevalt jahutama, et tooted ei rikneks. Kinod ja teatrid tarbivad jahutamist
peamiselt 6htuti ja nddalavahetustel. Ehitusaastast saab ka mdned eeldused teha, naiteks, 1990
aastate hoonetel on vdahem klaaspinda ja vdib-olla sundventilatsioon puudub. Samas, kdige
uuemad hooned, kus on palju klaaspinda, ilmselt omavad oma jahutussiisteemi ja esialgu ei soovi
kaugjahutusvorguga liituda.

Voimalik on ka leida lihtsustatult maksimaalne jahutuskoormus, millega hoone arvutuslikku
jahutuskoormust maaratakse kui 100 W/m?2. Jahutussiisteemi dimensioneerimisel |dhtutakse
maksimaalsetest soojuskoormustest (selge paiksepaisteline ilm, maksimaalne kasutus- ja
kohalolekuprofiil jms.). Tagamaks head sisekliimat ei tohiks ruumi arvutuslik jahutuskoormus olla
dle 100..125 W/m? [1]. Samas, selle meetodi kasutamine v&ib viia kaugjahutustrassi

Uledimensioneerimiseni ja I6putdds seda metoodikat pole kasutatud.

1.4 Kaugjahutustorustiku soojuskadude arvutamine

Tehtud on soojuskadude arvutused kaugjahutus torustikele kahes variandis, kus esimene variant
on pealevoolu toru O klassi eelisoleeritud torustik ja tagasivoolu toru ilma isolatsioonita. Teine
variant on, kus pealevoolu- ja tagasivoolu torustikud on mdlemad O klassi eelisoleeritud

torustikud. Pinnase soojusjuhtivus A, on valitud 1,20 W/m°C [19].
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PolGiuretaanist isolatsiooni soojusjuhtivus on vdetud 0,03 W/m°C [2]. Arvutustes on eeldatud on
pinnase temperatuur on 8 °C, sh Eestis on pinnase temperatuur keskmiselt 4—12 °C [25].

Tehtud on arvutustes variant, kus pinnase temperatuur on 20 °C, suviseks perioodiks. Arvutustes
on eeldatud, et torustik tootab aastaringselt, samas, kui vOrguvaldaja kavatseb
kaugjahutustorustikke kasutada ainult suvisel perioodil, siis tuleb arvutused Umber teha suvise
keskmise maapinna temperatuuriga, et valtida aladimensioneerimist.

Arvutustes torustiku véalispindade vahel on puhasvahe 150mm. Arvutused arvestavad torustike
vahelist energiavahetust. Torustiku paigaldussiigavus toru peale on valitud 1,2m. Samas, kui
kaugjahutustorustik ei toota, siis on vaja tagada endiselt vee ringlus torustikus, et valtida vee
jaatumist torustikus voi rajada torustikud piisavalt sligavale, kus ei toimu jaatumist.

Kaugjahutus torustiku soojuskadu peale- ja tagasivoolu torustikule, millel mdélemal on sama

isolatsioon, on arvutatud jargmise valemiga [2]:

Py = Pso + Pro = L# x dgss * (05 + 0,)/(R; + Rg + Ro), (1.4.1)

kus P - kaugjahutustorustiku soojuskadu peale- ja tagasivoolu torustikust, W

Kaugjahutus torustiku soojuskadu pealevoolu torustikule on arvutatud jargmise valemiga [2]:

2
Ps = Psg + Pop = L+ dygs * ((R; + Rg) * O5 — Rc * ©,)/((R; + Rg)” — RY), (1.4.2)

kus Ps - kaugjahutustorustiku soojuskadu pealevoolu torustikust, W

Kaugjahutus torustiku soojuskadu tagasivoolu torustikule on arvutatud jargmise valemiga [2]:

2
Pp = Pro — Psgp = L * T * dyg * ((Ri + Rg) * O — R * Gs)/((Ri + Rg) —R2), (1.4.3)

kus Pg - kaugjahutustorustiku soojuskadu tagasivoolu torustikust, W

Tagasivoolu torustikust tulenev soojus, mis mdjutab pealevoolu torustikku, on arvutatud jargmise

valemiga [2]:

PSR =Lx*m=* dt66 * (Rc * (er - es))/((Ri + Rg)z - R%): (1-4-4)

kus Psg - tagasivoolu torustikust tulenev soojus, W
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Kolm soojustakistust: isolatsiooni soojustakistus, pinnase soojustakistus ja temperatuuride
koosmojust ehk energia vahetusest tulenev soojustakistus vastavalt on arvutatud jargmiste

valemitega [2]:

dtss Diso
Ri = G *In(32), (1.4.5)

kus R; - isolatsiooni soojustakistus, m2K/W

4xh
Disol

Ry = (o) 4 In(2D, (1.4.6)

2xAp

kus R, - pinnase soojustakistus, m?K/W

Re = (5 + In((()? + 1), (1.47)

kus R. - temperatuuride koosmdju soojustakistus, m2K/W
Pso - Pealevoolu torustiku soojuskadu, ilma tagasivoolu toru soojusliku méjuta, W
Pro - Tagasivoolu torustiku soojuskadu, ilma pealevoolu toru soojusliku mdjuta, W
Ap - pinnase soojusjuhtivus, W/m°C
Ai - isolatsiooni soojusjuhtivus, W/m°C
Os - pealevoolu vee ja pinnase temperatuuri erinevus, °C
Or - tagasivoolu vee ja pinnase temperatuuri erinevus, °C
diss - tOOtoru valislabimdot, m
Disor - isolatsiooni valislabimddt, m
s - torustike tsentrite vahe, m

h - torustiku sligavus, torustiku tsentri ja maapinna vahel, m

1.5 Kaugjahutustorustiku temperatuuri tousu ja kao arvutamine

Arvutatud on peatorustikus kuni trassi viimase tarbijani esinev temperatuuri langus, kuhu kuulub
skeemijargse tahistuse jargi (Kaugjahutustorustike iildine skeem on toodud lisas 1.) 18ik UK1 kuni
HS4, ning ringistus kuni viimase tarbijani Liivalaia tn 33.

Kaugkuttetorustike korral on temperatuuri langus alati suurem pealevoolu torustikul, sest
pealevoolu torustiku temperatuuri ja pinnase temperatuuri erinevus on mitu korda suurem kui

tagasivoolutorustiku ja pinnase vahel.
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Samas, kaugjahutustorustikus on tagasivoolu torustikul suurim temperatuuri langus. Vottes
nditeks suvise vdimaliku pinnase temperatuuri 20 °C, siis kaugjahutustorustiku pealevoolu
torustiku vedeliku soojenemine on probleem seoses energia kadudega, sest pealevoolu
temperatuur (6 °C) on vaiksem kui keskkonna temperatuur. Tehtud arvutustes on
kaugjahutustorustiku pealevoolu torustikul eelisoleeritud terastorustikke, isolatsiooni klassiga 0.
Tagasivoolu torustik on arvutustes kasutatud ilma isolatsioonita terastorustikku.

Eestis on pinnase temperatuur keskmiselt 4—12 °C [25]. Arvutustes on lihtsustatult voetud pinnase
temperatuuriks 8 °C. Olemas on tidpsemad ja keerulisemad pinnase temperatuuri arvutamise
metoodikad, mis soltuvad jargmistest parameetritest: pinnase siigavus, niiskus, pinnase tihedus,
teekatte tilip ja asetus geograafiliselt.

Temperatuuri tdus kaugjahutus torustikule pealevoolu torule kindlal 16igul on arvutatud jargmise

valemiga [15]:

3600*P
AT, = e = (1.5.1)

kus Ps - kaugjahutustorustiku soojuskadu pealevoolu torustikust, W

Temperatuuri langus kaugjahutus torustikule tagasivoolu torule kindlal 18igul on arvutatud

jargmise valemiga [15]:

3600xP
ATy, = =2, (1.5.2)

kus P, - kaugjahutustorustiku soojuskadu tagasivoolu torustikust, W

c - vee erisoojus, J/kgK

1.6 Arvutusliku osa tulemused

Jargnevalt on esitatud arvutusliku osa tulemused:

1) Hidrauliliste arvutuste tulemusena kaugjahutustorustiku réngulang tuli peale- ja tagasivoolu
torustikule summaarselt ilma soojuskadusid arvestamata 1,945 bar (194 500 Pa). Arvutuste
tulemused esitatud lisas 1. Liites juurde soojuskadudest tuleneva soojuskoormuse, tuli trassi enda
summaarseks réhukaoks 1,951 bar (195 100 Pa). Arvutuste tulemused esitatud lisas 2. Arvestatud,

et jaamas minimaalne staatiline rohk peab olema 100 000 Pa.
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Trassi viimase tarbija ees peab olema tagatud réhk 60 000 Pa kuni 100 000 Pa. Kogu maksimaalne

absoluutne rohk trassi alguses peaks olema maksimaalselt 4,00 bar (400 000 Pa).

2) Tallinna kesklinnas tarbijateks valitud hoonete summaarne arvutuslik jahutuskoormus tuli

26,18:10° W = 26,18 MW.

3) Soojuskadude arvutuste tulemused on esitatud mdlema pinnase temperatuuri (8 °C ja 20 °C)
kohta ja toodud tulemused mdlema tsenaariumi kohta, kus tabelis 1.6.1 on ainult
pealevoolutorustikul kasutatud O klassi eelisoleeritud terastorustikku ning tagasivoolu toru on
tavaline terastoru. Tabelist 1.6.2 on toodud arvutuste tulemused olukorrale, kus peale- ja

tagasivoolutorustikel on kasutatud O klassi eelisoleeritud terastorustikku.

Tabel 1.6.1 Soojuskadude arvutuse tulemused, kus pealevoolutorustik on O klassi eelisoleeritud torustik ja
tagasivoolutorustik on tavaline terastoru.

Pinnase temperatuur, °C 8 20
Peale- ja tagasivoolu torustiku 196,6 171,1
soojuskadu kokku, kW

Pealevoolutorustiku soojuskadu, 6,0 86,9
kw

Tagasivoolutorustiku soojuskadu, 190,6 84,2
kw

Tabel 1.6.2 Soojuskadude arvutuse tulemused, kus peale- ja tagasivoolutorustik on 0 klassi eelisoleeritud
torustikud.

Pinnase temperatuur, °C 8 20
Peale- ja tagasivoolu torustiku 55,9 100,7
soojuskadu kokku, kW

Pealevoolutorustiku soojuskadu, 6,0 86,9
kw

Tagasivoolutorustiku soojuskadu, 49,9 13,8
kw

4) Temperatuuri languse/téusu kalkulatsioonide tulemused on esitatud tabelites 1.6.3 ja 1.6.4.
Kasutades pinnase temperatuuri 8 °C on arvutuslik pealevoolu peatorustiku kuni 18igu viimase
tarbijani temperatuuri tdusuks 0,07 °C ja ilma isolatsioonita tagasivoolu torustiku temperatuuri
kaoks 2,81 °C. Kui tagasivoolu toru on eelisoleeritud toru, siis temperatuuri kadu on 0,44 °C. Kui
pinnase temperatuuriks arvestada 20 °C, siis pealevoolutorustiku arvutuslikuks temperatuuri
tousuks alates trassi algusest kuni viimase tarbijani on 0,77 °C ja ilma isolatsioonita tagasivoolu
torustiku temperatuuri tdusuks 1,30 °C. Kui tagasivoolu toru on eelisoleeritud toru, siis

temperatuuri tdus on 0,15 °C.
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Tabel 1.6.3 Temperatuuri muutuste arvutuse tulemused, kus pealevoolutorustik on 0 klassi eelisoleeritud
torustik ja tagasivoolutorustik on tavaline terastoru

Pinnase temperatuur, °C 8 20
Pealevoolutorustiku temperatuuri +0,07 +0,77
muutus, °C

Tagasivoolutorustiku -2,81 +1,30
temperatuuri muutus, °C

Tabel 1.6.4 Temperatuuri muutuste arvutuse tulemused, kus peale- ja tagasivoolutorustik on 0O klassi
eelisoleeritud torustikud

Pinnase temperatuur, °C 8 20
Pealevoolutorustiku temperatuuri +0,07 +0,77
muutus, °C

Tagasivoolutorustiku -0,44 +0,15
temperatuuri muutus, °C
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2. KAUGJAHUTUS

Kaugjahutustorustike vork kombineerib koikide piirkonna tarbijate jahutamise vajadused, ehk
koondab koormused kokku ja siis kasutab kaugjahutusjaama, millega tarbijaid jahutatud veega
varustada. Jahutusenergia, mis voib tulla erinevatest allikatest, saadetakse tarbijateni eraldiseisva
torustiku torustike vorgu kaudu, et varustada tarbijaid jahutatud veega. Tarbijad on Ghendatud
kaugjahutustorustiku vorguga labi soojusvaheti voi otsese (ihendusega kaugjahutusvorguga [14].

Tanu kaugjahutusele on vdimalik klientidele tagada palju keskkonnasdbralikuma lahenduse,
vorreldes lokaalsete lahendustega, tanu vabajahutuse kasutamisele ja mastaabi efektile.

Kaugjahutuse keskkonnasdbralikkusest on kirjutatud tapsemalt alapeatiikkides.

—

JAHUTUSJAAM

TARBIJAD

SVAH
* PEALEVOOL

>

KAUGJAHUTUSTORUSTIKUD
TAGASIVOOL

Joonis 2.1 Kaugjahutustorustiku sisteemi pdhimdstteline joonis, kus sinisega on naidatud kiilma vee
pealevoolutorustik ja oraanziga on naidatud tagasivoolutorustikku [14].

Tavaliselt, kaugjahutustorustiku vork on paigaldatud maa alla, aga olenevalt olukorrast, voib
torustik olla ka maapealne. Sellisel juhul v&ib torustikul olla otsene kontakt vélistingimustega voi
olla paigaldatud vee sisse voi jarve. Kaugjahutuse vedelikku tavaliselt transporditakse eraldi
pealevoolu ja tagasivoolu torudega voi kasutades kaksiktorustikku. Isolatsiooni kasutatakse

vastavalt energeetilistele eesmarkidele [14].

22



2.1 Miks on kaugjahutus vajalik

Jahutuse pdhieesmargiks on vélistada ruumidhu temperatuuri tdusmine dle lubatud vaartuse, st.
tagada inimestel soojuslik mugavus ja/voi kindlustada tehnoloogilise protsessi jaoks vajalikud
tingimused [1].

Globaalse temperatuuri tdusu ning tiha kasvava kodu- ja kontorielektroonika kasutamise tottu on
jahutamisest saamas jarjest suurem turg ja kaugjahutuse siisteemid on paljudes kohtades sobiv
alternatiiv. Kaugjahutus on tapselt sama asi kui kaugkiite — ainult kuuma vee jaotamise asemel
(umbes 60-120 °C) kiitteks, jaotatakse kiilma vett temperatuuril 2-3 kuni 10 °C, mis on ettendhtud
jahutamiseks. Nii nagu kaugkitteski, koosneb silisteem soojusvahetitest ja pumpadest,
tootmisahelast, jaotusahelast ja IOpptarbija varustusahelast, millel kdigili on oma
soojusisolatsioon. Kuid kaugjahutuse tootmisel kasutatakse katelde asemel soojuspumpasid [4].
Kaugkltteslisteemis pumbatakse kuum vesi, (tleme 80 °C juures, katlamajast vélja ja
toimetatakse tarbijatele. Tarbijad votavad soojusvahetites soojuse oma siisteemi ja kui vesi on
labinud koigi tarbijate klttetorustiku, tagastatakse see katlamajja temperatuuril, Gtleme, 40 °C,
siis  soojendatakse seda uuesti algtemperatuurile 80 °C ja tstkkel algab uuesti.
Kaugjahutussisteemis pumbatakse kiilm vesi vélja jahutusjaamast, (itleme, 2 °C ja toimetatakse
tarbijatele [4].

Goteborg on kaugjahutust arendatud juba aastast 1995. Aastatel 1995 kuni 2002 kohalik
kaugkittetorustike vorguvaldaja Goteborgis hakkas jahutusteenust pakkuma, millega pakkus
kohalikke tootmiste kaudu teenust, kokku oli sellel perioodil 11 vdikest tootmisjaama, alustades
jahutusvéimsusest 400-10° W = 0,4 MW kuni 7,4*10° W = 7,4 MW. Aastatel 2002 kuni 2003 on
alustatud kaugjahutustorustike ehitamisega ja vahendati kaugjahutusjaamad nelja peale. Samas,
kaugjahutuse vdérguvaldajal olid juba kliendid eelmistest aastatest olemas. Aastatel 2004 kuni
2006 arendati jatkuvalt kaugjahutustorustiku vorku. Aastatel 2007 kuni 2008 lisati tdiendavalt
kaks jahutusjaama. Aastatel 2009 kuni 2017 arendati jatkuvalt kaugjahutuse vorku, lisati tarbijaid.
Aastaks 2018 on tdanu eelnevale arendustddle kaugjahutuse tarbimist 65,5 MW eest ja
perspektiivset jahutusvdimsust veel 17-10° W = 17 MW. V&rguvaldaja prognoosib aastaks 2030
pakkuda jahutusvdimsust 134:10° W = 134 MW eest tarbijatele ja jatta perspektiivseks varuks
18:10° W = 18 MW. Goéteborg on vaga sobilik absorptsioon ja vabajahutuse tehnoloogiate

kasutamisek, sest see on ldhedal veele ja saab kasutada jadksoojust tootmisest [26].
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Tartu linnas on vérguvaldajal on Emajde aires 13-10° W = 13 MW Kesklinna kiilmajaam, mis
teenindab 1600 m = 1,6 km kaugjahutusvorku Tartu kesklinnas ja Aardla kiilmajaam planeeritud
ehitusvdimsusega 9,2:10 W = 9,2 MW, millel on 1300 m = 1,3 km kaugjahutusvdrk, mis teenindab
Léunakeskuse ja selle Idhikonna hooneid [27].

Parnu linnal hetkel on kaugjahutusvérk arendamisel, millega planeeritakse rajada 7-10° W = 7 MW
kaugjahutusjaam ja kuni 1000 m = 1,0 km kaugjahutusvork [11].

Tallinna Kesklinna linnaosas on palju perspektiivi kaugjahutuse arendamiseks, sest Tallinnas on
palju arihooneid, kontorihooneid, ostukeskuseid, spordisaale ja meelelahutusasutusi, kus igal pool
on jahutust tarvis ja voiks kaugjahutust pakkuda. Tallinna kesklinnas véimalikud kliendid asuvad
tihedalt Uksteise ldhedal, nagu naiteks Ravala puiestee, Kaubamaja tdnava, Narva maantee ja
Hobujaama tdnava jne piirkonnad, mis tagab kaugjahutuse efektiivsuse. Tallinn on vaga sobilik
vabajahutuse tehnoloogia kasutamiseks, sest ldhedal on suured veekogud nagu Tallinna laht ja

Ulemiste jarv.

2.1.1 Keskkonnaalased eelised

Jargnevalt esitlen méningad kaugjahutussiisteemi kasutamise keskkonnaalsed eelised:

e Kaugjahutus kasutab vdhem  primaarenergiat kui tavapdrased lokaalsed
jahutuslahendused. See tdhendab, et kaugjahutuse kohaletoimetamiseks kulub vdhem
primaarenergiat kui tavaparasel lokaalsel kilma tootmisel. See selgub kui vorrelda
erinevaid primaarenergia faktoreid ja teha kogu tarneahela m&6tmisi alates valjavoolust
ja konverteerimisest kuni kohaletoimetamiseni kliendile [9].

e VOrreldes tavapdrase paikse kiilmatootmisega emiteerib kaugjahutus vahem kasvuhoone
gaase. Kui kaugjahutus kataks 25 % Euroopa jahutusturust, siis vdiks CO,-emissioone
vahendada igal aastal 42 kuni 50 millioni tonni vorra. See on vérdne 9 500 000 sdiduauto
keskmise aastase heitkogusega [9].

e Kaugjahutus on kasulik keskkonnale, vahendades CO, heitkoguseid 70% ulatuses
vorreldes praeguste olemasolevate alternatiividega. Mitmetest olemasolevates
jahutusslisteemides kasutatakse kilma tootmiseks freoone, mis on tugevad
kasvuhoonegaasid ning lekkimisel tekitavad palju kahju. Kaugjahutuse kasutuselevdtuga

vahendatakse ka seda riski [8].
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e Kilmaagensside ja teiste kemikaalide olekut saab tsentraalses kaugjahutusjaamas jalgida
ja reguleerida ohutumalt, vorreldes kohtlahendustega [15].

e Viimastel aegadel on suurimad tipukoormused paljudes piirkondades ja maades
registreeritud suvisel ajal, see survestab elektrivorke ja tekitab investeeringute vajaduse
elektri tipukoormuse katmiseks. Kaugjahutus aitab neid linki valtida. Kui kaugjahutus
kataks 25 % Euroopa jahutusturust, siis vGiks aastast elektritarbimist vdhendada
50:102Wh = 50 TWh kuni 60-10> Wh =~ 60 TWh v&rra (keskmine 10 miljoni elaniku
tarbimine) ja Euroopa Liit valdiks 30 miljardi euro investeerimist elektri tipuvGimsuste
tarvis [9].

e Kaugjahutusel on viga madal kaalumistegur. Uldiseks kaugjahutuse kaalumisteguriks
loetakse 0,4 ja tohusa kaugjahutuse kaalumisteguriks loetakse 0,2. Energiakandja
kaalumistegur Hoone energiatGhususe miinimumnoduete maaruse tdhenduses on tegur,
millega vOetakse arvesse tarnitud energia tootmiseks vajalik primaarenergia kasutus ja
selle  keskkonnamoju [10]. Madalat kaalumistegurit saab kasutada parima

energiatdhususe saavutamiseks liginullenergiahoonete puhul.

2.1.2 Majanduslikud eelised

Peatiikis on toodud mdningad kaugjahutusvérguga liitumise majanduslikud eelised. Kaugjahutuse
sisteemi kasutamine pakub mitmeid majanduslikke eeliseid. Kuigi, pohilised kulud tuleb kanda
kaugjahutusjaama omanikul/opertaatoril, kuna jaam on suur, siis tarbijad saavad kasu
kaugjahutussiisteemi suurusest tulenevast rahalisest sdastust [15].

Teenindav personal. Uheks suuremaks eeliseks hoone omanikule on see, et tinu
kaugjahutussiisteemi kasutamisele kliimatehnika siisteemi seadmeid hoones saab vahendada voi
eemaldada. Selle tulemusel saab vahendada spetsiaalselt valja koolitatud personali, kes peab
kliimatehnika seadmeid hooldama.

Kui jahutatud vesi tuuakse hoonesse, kui teenus vorguvaldaja poolt, siis tanu sellele, olenevalt
seadmete tllbist, on véimalik vdhendada v6i eemaldada teenindavat personali [15].

Kindlustus.  Erinevaid hoone  kindlustusmakseid on  vdimalik vahendada  tdnu
kaugjahutussisteemile, eemaldades mitmeid kliimatehnika seadmeid, sest tulekahju véi Gnnetuse

oht on vahenenud [15].
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Kasutatav ruum. Hoonetes saab suurendada kasutatavat ruumi, kui kohtjahutusseadmed hoonest
eemaldada ja kasutusele votta kaugjahutussiisteem. Samuti on kohtjahutusseadmetest tulenev
heli eemaldatud [15].

Seadmete hooldus. Kuna kasutusel on vahem mehaanilisi seadmeid, siis on vordeliselt vahem vaja
teostada kliimatehnika seadmete hooldust, mille tulemusena on kulud vaiksemad hooldusele ja
personalile [15].

Korgem kasutegur. Suurem tsentraalne kaugjahutusjaam voib saavutada kdrgemaid termilisi ja
saaste kasutegureid kui suudavad saavutada mitu vaiksemat seadet. Kui tuleb tdita rangeid
keskkonnaalaseid ndudeid saastele, veekulule jne, siis suurte jaamade juhtimissiisteemid on ka
Okonoomsemad. Tavaliselt t60stuslikud juhtimisstisteemid tagavad kdrgemat reguleerimise ja
jarelevalve efektiivsust, vorreldes tavakasutajatele pakutud kohtjahutussiisteemide puhul. Selle
tulemusel kaugjahutusjaama operaatorid saavad optimeerida slisteemi joudlust ja efektiivsust,

mille tulemusel kulud vahenevad [15].

2.2 Kaugjahutuses ja kaugkiittes kasutatud temperatuurid

Jargnevates alapeatiikkides on toodud kaugjahutustorustike ja kaugkittetorustike vordlus nende
erinevusest, mis tuleneb soojuskandja temperatuurist. Vordlus voiks aidata praegusel
kaugkittetorustike vorguvaldajal votta vastu otsust hakata pakkuma ka kaugjahutust ja teada,
millega tuleb arvestada. Kaugjahutustorustiku vorkudes kasutatakse vaiksema temperauuride
vahega temperatuurireziimi kui kaugklttetorustiku vérkudes, naiteks kaugjahutuses 16 °C ja 6 °C
ning kaugkittes Tallinnas 130 °C ja 70 °C [6].

Esiteks, vastavalt arvutustele, tdnu suuremale temperatuuride erinevusele, kaugkittetorustiku
parameetritega torustik suudab vaiksema |dbimddduga toruga anda ldabi suuremat
soojuskoormust. Temperatuuride erinevuse mdju arvutuse tulemused on toodud joonisel 2.2.1.
Arvutustes on lahtutud, et kaugkuttetorustike puhul vedeliku kiirus ei tohi tletada 1 m/s, kus
kirjandus soovitab kaugkuttetorustike korral kasutada antud maksimaalset vedeliku kiirust [31].
Kaugjahutusetorustike puhul on maksimaalseks vedeliku kiiruseks valitud 2 m/s, mis on valitud
vastavalt kirjanduse soovitusele [30].

Joonisest nadhtub, et kaugjahutuse arendamine on kulukam kui kaugkiitte arendamine sama

soojuskoormuse juures, osas, mis puudutab vajadust kasutada suurema labim&dduga torustikku.
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Joonis 2.2.1 Kaugkitte- ja kaugjahutustorustike 1abimdddu séltuvus soojuskoormusest ja temperatuuride
vahest.

Teiseks, tulenevalt kaugkittetorustike mitu korda kdrgemast temperatuurist, on vaja kasutada
torustikel paksemat isolatsiooni kui kaugjahutusel, et energiakadusid valtida.

Eestis kasutatakse peamiselt kaugklttetorustikel 3 v&if/ja 2 klassi paksusega eelisoleeritud
torustikke, pealevoolutorustikule tavaliselt suurem isolatsiooni paksus. Suuremate labimddtudega
kaugkittetorustike korral kasutatakse 1 ja 0 isolatsiooni klassiga eelisoleeritud torustikke[6].
Samas, kaugjahutuses kasutatakse 1 vOi 0 isolatsiooni klassiga eelisoleeritud torustikke[2].
Vidiksema isolatsiooni klassiga torustikke kasutatakse kaugjahutuses, sest soojuskaod pole nii
suured, vorreldes kaugkuttetorustikega. Allpool on vordluseks joonisel 2.2.2 esitatud kaugkutte ja
-jahutuse torustike soojuskaod jooksva meetri kohta séltuvalt |dbim66dust. Arvutustes on
vordluse eesmargil kasutatud mdlemal variandil nii peale- kui tagasivoolu torustikel O klassi
isolatsiooni klassiga eelisoleeritud torustikke, sligavusel toru peale 1,2 m, torustike vahel
puhasvahe 0,15 m, temperatuurigraafik kaugkuttel 130 °C/70 °C ning kaugjahutusel 6 °C/16 °C ja

pinnase temperatuur 8 °C.
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Joonis 2.2.2 Kaugkiitte- ja kaugjahutustorustike soojuskadude vordlus.

Kolmandaks, kuna kaugjahtustorustikel on palju vaiksem temperatuuride erinevus soojuskandja ja
keskkonna temperatuuride vahel, vérreldes kaugkittetorustikega, siis torustiku nurkades esinevat
pikenemist ei ole vaja arvestada terasest torustike korral. Samas, plastikutest torustike korral on
ka kaugjahutustorustikes vaja arvestada termilist pikenemist, sest pikenemised on mitu korda
suuremad vorreldes terasega ja kui ei kompenseerita neid piisavalt, siis torustikud deformeeruvad
ja hakkavad rikked toimuma.

Terasest kaugjahutustorustike korral pinnasest tulenev mdju kompenseerib temperatuuride
erinevusest tuleneva vaikese pikenemise dra. Kaugkuttetorustikel kindlasti tuleb arvestada
pikenemistega, et valtida kaugkuttetorustike deformeerumist.

Kaugjahutustorustike korral probleemid seoses torustike pikenemiste/kokkutdmbumiste ja
termiliselt tekkinud pingetest on vaiksemad, kui kaugkittetorustike korral, sest kaugjahutusvee
temperatuuride erinevus keskkonna temperatuurist on vdiksem ja temperatuuride kdikumised on

tavaliselt vaiksemad[2].

Torustiku pikenemine pdlve juures, mis arvestab pinnasest tulenevate mojudega, saab arvestada

jargmise valemiga [16]:
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FxLZ

AL, = Ly *a* AT — ———
x x* & Z*dsise*E'

(2.2.1)

kus Ly - Torustiku 18igu pikkus, m
a - materjali pikenemise koefitsent, mm/m°C = 103*(m/m°C)
AT - vedeliku temperatuuri erinevus, °C
F - pinnase hoordejoud, N
dsise - toru siselabimo60ot, m

E - pinnase elastsusmoodul

2.3 Kaugjahutuse turg

Jahutuse turg on jarjest kasvamas ning kaugjahutuse siisteemid on paljudes kohtades sobivaks
lahenduseks. POhjusteks sellisele situatsioonile on (iha kasvav kodu- ja kontorielektroonika
kasutamine ning samuti ka globaalse temperatuuri tdus. Tanapdevasel jahutusturul on siiski
teatud probleemid, milledeks on: tavapdrased jahutuslahendused baseeruvad valdavalt
statsionaarsetel elektrilistel jahutitel; suured tarbitavad primaarenergia kogused ja
kasvuhoonegaaside heitkogused; tavaparased lokaalsed jahutuslahendused tingivad oluliselt
elektri tipukoormuse; tavaparast lokaalsete jahutuslahenduste mdju on "peidetud"
elektriarvetesse. Kaugjahutus on (ks lahendustest, mis vdib olla lahendusteks toodud
probleemidele. Jahutust kui sellist kasutatakse peamiselt kontori- ja ettevdtteruumides, kuid
samuti ka erinevates to0stusprotsessides. Ndudlus jahutuse vastu on oluliselt kasvanud.
Seni kasutatakse kiilma juhtimiseks paljuski freoone (CFC ja HCFC), mis on tugevad
kasvuhoonegaasid, mis lekkimisel tekitavad kahju ning mille alternatiiviks on kaugjahutus[24].
Globaalne jahutuse turg sisaldab erinevaid valdkondi, mis vajavad jahutust:
e Kohtjahutus: Vajalik mugava sisekliima loomiseks inimestele hoonetes, autodes, bussides,
rongides, lennukites, kaevandustes jne (kutsutakse ka kui 6hu konditsioneerimine)
e Toiduainete tarneahel: On mdeldud toidu kvaliteedi sdilitamiseks alustades allikast kuni
IGpptarbijani. Sellega tegelevad tootmised, poed, transport, kiilmikud ja jahutid.
e Toostuslikud protsessid: Turvalisuse tagamiseks arvutikeskustes, pruulikodades,
piimakombinaatides, veinitookodades jne[2].
e Teised spetsiaalsed kasutusalad: pinnase kilmutamine tsiviilehituses, jaa tekitamine
jaahallides, LNG trasportimise tarbeks vedela metaani saamine, krliogeensed kasutusalad,

jne[2].
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Kaugjahutust kasutatakse tavaliselt, et tdita kohtjahutuse vajadusi hoonetes, eemaldades soojust.
Kaugjahutust peamiselt kasutatakse kesklinnades véi kaubanduspiirkondades ning tagab teenust
peaaegu eranditult teenindava sektori hoonetele.

Ameerika kaubandushoonete seas, kaugjahutusel on turuosa 4% aastal 2003. Vastav number
koikidele EU15 hoonetele oli peaaegu 2% aastal 2000[2].

Rootsis teenindava sektori kaugjahutuse turuosa oli 8% aastal 2006, andes suhteliselt korge
turuosa peaagu 60% kogu jahutuse vajadusest. Pariisis Climespace kaugjahutuse firma annab
jahutust 5 miljonit m?, varustades 8% turuosa, samas linnas on 6 miljonit m? teenindava sektori
hooneid. Vastava turuosa on Stockholmis 25%. Tilpilised lineaarsed jahutuskoormuse tihedused
on vahemikus 13-10° J/m = 13 GJ/m kuni 47-10° J/m = 47 GJ/m, mida loetakse kui kdrge
jahutusvajadusega piirkondadeks. Rahvuslikud keskmised on 25-10° J/m = 25 GJ/m Prantsusmaa,
13-10° J/m = 13 GJ/m Saksamaa ja 8:10° J/m = 8 GJ/m Rootsi, niidates, et Rootsi kaugjahutusvdrk

teenindab viikese kiilmavajadusega piirkonda[2].

2.4 Kaugjahutuses kasutatud torustiku materjali ja tulibi vordlus

Jargnevalt esitan kaugjahutuses kasutatud erinevate torumaterjalide ja tlilipide vordluse.
Tapsemalt on toodud erinevate torustiku tiilipide ja materjalide positiivsed ja negatiivsed kiiljed
jargnevates alapeatiikkides ja antud teema viimases alapeatiikis on esitatud autori arvamus.

Kdige tavalisem torustiku tllp, mida maa-alustes kaugjahutusvorkudes kasutatakse on
eelisoleeritud torustikud, kuigi ka ilma isolatsioonita tavalisi torustikke laialdaselt kasutatakse
kiilmemates kliimades, kus pinnase temperatuurid on piisavalt madalad, et valtida liigset
temperatuuri téusu [15].

Kaugjahutusvorkude torustikes kiilmakandja on peaaegu eranditult réhuall olev jahutatud vesi. On
olemas palju erinevaid kaugjahutustorustiku tllpe, modned isolatsiooniga ja moned ilma.
Tavaliselt kaugjahutustorustike disain baseerub teiste torustike tlilipide peal, nagu
kaugktttetorustikud, maagaasi torustikud vGi joogivee torustikud [2].

Plasttorude kasuks raagib hidrauliliselt vaatepunktist asjaolu, et ekvivalentseks kareduseks
loetakse 0,00 m [3]. Samas, terasest uutele torustikele soovitatakse ekvivalentseks kareduseks

2:10*m=0,2 mm [7].
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Allpool on esitatud joonis 2.4.1 plasttorustiku olematust karedusest tulenev eelis réhukaole
terastorustike ees. Tabel on koostatud eeldusest, et vee kiirus torustikus on tapselt 2 m/s. Kuna
plasttorustike hoordetegur on terastorustikest vadiksem, siis selle tulemusel on réhukadu meetri

kohta vadiksem ja saab kasutada vaiksema siselabim6dduga torustikke, mis on rahaline saast.
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Joonis 2.4.1 Terastorustike ja plasttorustike karedusest tulenev mdéju réhukaole.

Samas, polietiileenil on pikenemise koefitsent {ile 10 korra suurem. Terase pikenemise koefitsent
on 1,2:10° m/m°C = 0,012 mm/m°C ja poliietiileeni pikenemise koefitsent on 1,8:10* m/m°C =

0,18 mm/m°C [23].

Torustiku vaba pikenemine arvutatakse, mis ei arvesta pinnasest tulenevat mdju, valemiga:

AL = Ly > a * AT, (1.2.5)
kus Ly - Torustiku I6igu pikkus, m
o - materjali pikenemise koefitsent, mm/m°C = 103*(m/m°C)

AT - vedeliku temperatuuri erinevus, °C

Arvestades, et temperatuuride erinevus on 11 °C (tagasivoolu temperatuur 16°C ja
paigaldustemperatuur 5°C), torustiku I8igu pikkus 100 m, siis saame, et vabades tingimustes
terasest torustik pikeneb 13,2:10° m = 13,2 mm ja poliietiileenist torustik pikeneb 198:103% m =
198 mm.
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Sellega selgub, et kui kasutada plasttorusikke kaugjahutussiisteemides, siis tuleb ette naha
rohkem paisumispatju ja pikemad 6lad, mis need pikenemised vastu votavad voi kui torustiku 6la
pikkust pikendada ei saa, siis kompensaatoreid, mis kdik on lisakulu materjalile, paigaldamisele ja
mojub negatiivselt hiidraulikale.
Mittemetallsetel  torustiku  materjalidel on tavaliselt palju suuremad torustiku
pikenemised/lihenemised kui metallidel, samas kui pikenemisi kompenseerida, siis tekkivad jéud
on vdiksemad. Pikenemisi tuleb eriliselt jalgida eelisoleeritud torustike puhul, et mitte vigastada
isolatsiooni ja seda kaitsvat valistoru [15].
Otsust, kas isoleerida kaugjahutustorustikke voi mitte, mojutavad peamiselt kolm asjaolu:
e Eesti tingimustes, pealevoolu toru soojenemisest tekkiv soojuskadu. Soojuskaost tulenev
energiakadu ja majanduslik analiis.
e Kuna kaugjahutustorustikud on pinnasest soojust juurde saanud, siis kaugjahutusjaamast
taiendav energiakulu, mis kulub taiendavale jahutamisele [15].
e Teised voimalikud mo&jud, mis tulenevad kui vorguvaldaja ei suuda tdnu pinnasest
soojendatud torustikule tagada lepingutes ette ndhtud temperatuuriga vett ja selle mdju

tarbija tehnikale [15].

2.4.1 Eelisoleeritud torustikud

Eelisoleeritud seotud torustikusiisteemid koosnevad maa-aluste kaugkitte- vGi jahutusvérkude
jaoks toostuslikult eelisoleeritud torudest ja torustikuelementidest. Need on valmistatud
terastorust, jdigast polluretaanvahtmaterjalist soojusisolatsioonikihist ja polietileen-
Umbristorust.

Eelisoleeritud seotud torustikusisteemide elemente toodetakse toostuslikult ja neist
monteeritakse ehitusobjektil kokku funktsioneeriv tervikslisteem. P&himdétteliselt peaks
eeltootluse aste olema vdimalikult kdrge, sest ehitusobjektil - tihti ebasoodsates tingimustes - ei
ole enamasti vdimalik saavutada t66stusliku tootmisega vordset kvaliteeti. Eristada vGib jargmisi
tahtsamaid eelisoleeritud torude rihmi [20]:

Jdigad eelisoleeritud torud - Toéo6toru (terastoru) seob Umbristoruga neist molemaga tugevasti
nakkunud jaigast polliuretaanvahust soojusisolatsioonimaterjal. Sirged eelisoleeritud torud ja
enamus vajalikke slisteemi elemente nagu nurga-, hargnemist- ning tGleminekuelemendid leiavad

kasitlemist tootestandardites EN 253, 448 ja 488. Toruliidete kohta kehtib lisaks standard EN 489.
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Eelisoleeritud torud vdivad olla tehases varustatud jarelevalve- ja lekkeavastussiisteemi
signaaljuhtmetega. Elastsed toruslisteemid - Jaotustorustiku ja majalihenduste jaoks pakutakse
elastseid torusisteeme, mida enamasti tarnitakse poolidel vdi torurullides ja mis kujutavad
endast alternatiivi eelisoleeritud seotud torusisteemile. Elastsete torusiisteemidega on vdimalik
takistustest vordlemisi lihtsalt modéduda. Uks olulisi eeliseid on ehituse tegevus- ja ajakulude
vahendamine muu hulgas ka vaiksema arvu toruliidete tottu [20].

Tootoru materjalidena kasutatakse nii plastikut kui ka vaske ja terast. Arvestada tuleb sisteemi
spetsiifilisi piirvaartusi (rohk, temperatuur, nimildbimd6t). Muud polietileenist Gmbristoruga
torusiisteemid - Turul pakutakse ka kahetorusiisteeme, siisteeme omavahel seotud ja sidumata
tootoru ja iimbristoruga ningi muude isolatsioonimaterjalidega torusiisteeme [20].

Peamine erinevus kaugjahutustorustike ja kaugkiittetorustike eelisoleeritud torustike vahel on
see, et kaugjahutuses kasutatakse vaiksema paksusega isolatsiooni, sest soojuskaod ja
soojuskandja ning keskkonna temperatuuride erinevused ei ole nii suured.

Hetkel on kasutuses eelisoleeritud torustikele isolatsiooniklassid 3, 2, 1 ja 0, mis vastavalt
tdhendavad, et 3 klassi eelisoleeritud torustikel on kdige paksem isolatsioon ja O klassi torustikel
koige vaiksem. Kaugjahutustorustike korral kasutatakse isolatsiooniklassi 0. Kaugkittetorustikel
kasutatakse O isolatsiooniklassi suurte labim&6tude korral ja juhtudel, kus selle kasutamine on

tehniliselt hadavajalik.

N\

N

22O

Joonis 2.4.1.1 Logstori terases eelisoleeritud torustik. 1 - terasest t66toru, 2 - polliuretaan isolatsioon(PUR),
3 - poliietiileen v6i HDPE Umbristoru, 4 - kaks 1,5 mm2 vaskjuhet lekkeavastus-siisteemi jaoks, kus (iks juhe

on tinatatud, 5 - torustiku identifitseerimise silt [21].
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Tanapaeval on peamiselt kasutuses 4 erinevat eelisoleeritud torustiku klassi:

e 0 klass. Kasutatakse peamiselt kaugjahutuses. Ei ole soovituslik kasutada
kaugkittetorustike puhul seoses suurte soojuskadudega, kui just tehniliselt pole
hadavajalik.

e 1 klass. 1 klassi eelsioleeritud torustikud on kasutatud Uldistel ehitustéddel, kus ei ole
ranged néudmised voi tingimused, naiteks ekstreemsed valistingimused, kdrged energia
hinnad jne [21].

e 2 klass. Paksema isolatsiooni paksusega eelisoleeritud torustikku, 2 klass, kasutatakse
olukordades, kus on erilised temperatuuri tingimused nagu naiteks pidevalt madal
keskkonna temperatuur, pidevalt korge toovedeliku temperatuur, vajalik aeglane
jahtumine sisteemi vélja lulitamise korral, kdrged soojuse tootmiskulud [21].

e 3 klass. Veel paksema isolatsiooni paksusega eelisoleeritud torustikku, 3 klass,
kasutatakse olukordades, kus on erilised temperatuuri tingimused nagu naiteks pidevalt
madal keskkonna temperatuur, pidevalt kérge téovedeliku temperatuur, vajalik aeglane

jahtumine sisteemi vélja lulitamise korral, kdrged soojuse tootmiskulud [21].

Peamisteks eelisoleeritud torustike kasutamise eelisteks on parem soojusisolatsioon;
lekkeavastussisteemid, mida kasutatakse, et isolatsiooni seisundit md6ta ja lekkeid avastada; pikk
eluiga; vastupidavad torustike Gihendamisviisid kasutades tehases toodetud muhve.

Peamised eelisoleeritud torustike kasutamise miinused on kdrge hind; suurem ruumivajadus maa
all; keerulisem ning aega nGudvam tihendamine vdérreldes tavaliste ilma isolatsioonita torustikega,
sest eelisoleeritud torustike korral tuleb lisaks keevitamisele tdiendavalt nditeks muhvide
kasitlemisega ja ihendamisega tegeleda.

Enamasti isolatsiooni klassi valiku aluseks on majanduslik arvutus, mis arvestab investeeringu
maksumust ja soojuskadusid.

Eelisoleeritud torustik on palju kallim kui ilma isolatsioonita torustik tanu selle tootmisprotsessile
aga neid on paljudel juhtudel palju kallim ka paigaldada. Kérgem maksumus tuleneb selle
vajaduses hoida ehitusprotsessi ajal isolatsioon kuivana, et tagada selle omadused ja ka tagada

Umbristoru terviklikkus, mis kaitseb isolatsiooni keskkonna mé&jude eest Gihenduskohtades [15].
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2.4.2 Teras

Eelised: Kérge tugevus ja hea elastsus; saab kokku keevitada, et saavutada kdrge vastupidavusega
liiteid, millele saab teostada kvaliteedikontrolli; laialt kattesaadav erinevates |dbimd&dtudes;
enamus ehitajatele tuttav materjal [15].

Puudused: Suhteliselt kdrge hind; kergesti tekib korrosioon ja vajab korrosioonikaitset; vajab
korgete oskustega t60joudu, et teostada keevitustoid; aeglasem paigaldusperiood, eriti suurte
labimootude korral [15].

Ilma isolatsioonita terasest kaugjahutustorustikud tavaliselt varustatakse erinevat tuupi
kaitsekihtidega, nagu poliimeerikiht. Kuna kaitsekihti ei saa alati usaldada, et see tagab tiheduse,
kuna seda voidi naiteks vigastada transpordi kdigus, siis tavaliselt lisatakse katoodkaitse, et valtida
korrosiooni torustiku valispinnal [2].

Nagu vesi, mida kasutatakse kaugkittetorustike vérkudes, kaugjahutustorustikes kasutatav
jahutatud vedelik vajab ka keemilist t66tlust, et valtida korrosiooni torustiku sees ja setteid.
Monikord lisatakse kiudtsement-morti torustiku véliskihile, et tagada suuremat valiskaitset
mehaaniliste toimete eest, mille tulemusel torustik sobib hasti kinnisel meetodil paigalduseks [2].
Kalmtémbamismeetodil valmistatud terastorud on pehmed, 6mblusteta, tappisterastorud, mis
vastavad DIN 17175/2448, RST 35.8/I nduetele ja mida iseloomustab maksimaalne seinapaksus.
Lubatud kdrvalekalle DIN 2391 kohaselt, EN 10204/3.1B sertifikaat. T6osurve: max 2500000 Pa =
25 baari [19].

Suuremate labimddtude puhul vdivad eriti terasliitmikele ka alla 1600000 Pa = 16 bar suuruse

juures olla vajalikud suuremad toruseina paksused vorreldes standardis EN 253 [20].

2.4.3 Vask

Eelised: Hea elastsus, voib kasutada vase jootmist, et saavutada hea vastupidavusega liide;
korrosioonile vastupidav, aga vOib vajada korrosioonikaitset; tuttav materjal enamusele
ehitajatele [15].

Puudused: Kallis; saadav ja praktiline vaikeste labim66tude korral, kuni 0,15 m = 150mm [15].
Torud (ihendatakse omavahel kapillaarjootmise teel (kasutatakse kas otsast laiendatud vGi

kovajoodisliitmikke) voi pressiihendusega. Maksimaalne t66surve 2500000 Pa = 25 baari [19].
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2.4.4 Korgtugev malm(Ductile Iron)

Eelised: Piisav tugevus ja elastsus; saadaval suurustest alates 0,1 m = 100mm kuni 1,6 m =
1600mm; tuttav materjal enamusele ehitajatele; kiire paigaldus [15].

Puudused: Suur mass; kergesti tekib korrosioon ja vajab korrosioonikaitset; saab ihendada ainult
kasutades mehaanilsi liiteid; liitmikud on kallid; lekked [15].

Korgtugev malm on torustiku tiitip, mida kasutatakse laialdaselt joogivee transportimiseks ja
kaugjahutustorustikena olukordades, kus see torustiku tlldp pakub kiiret paigaldust. Antud
torustiku ndrkuseks lekked tanu voimalikele paigaldamise vigadele, kuigi tdnu traditsioonilistele
liidete teostamise meetoditele on voimalik kiiret paigaldust teostada. Olemas on ka alternatiivsed
liidete teostamise meetodeid aga need on kallid [2].

Malmtorustike kasutamise korral on tavaline lisada mordi kiht, et sisepind oleks siledam ja pakub
korrosiooni eest kaitset. Malmtorustikud on vastupidavad korrosioonile vorreldes sisinikterasega,

kuid mitte immuunsed, vorreldes polietileentorustikega [2].

2.4.5 Tsementeeritud torustikud

Eelised: Piisav tugevus; saadaval kdikides suurustes; tuttav materjal enamusele ehitajatele [15].
Puudused: Suur mass; halb elastsus; saab ihendada ainult kasutades mehaanilsi liiteid; keeruline

hiljem harutorustikke lisada; vdikene lubatud maksimaalne réhk ja vee kiirus; lekked [15].

2.4.6 Fiiberklaasist torustikud

Eelised: Vaike mass ja suur tugevus, saadaval kdikides suurustes [15].
Puudused: Halb elastsus; Saab Ghendusi teha ainult mehaaniliselt; keeruline hiljem harutorustikke

lisada; tundmatu materjal enamusele ehitajatele; raskendatud lekete otsimine [15].
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2.4.7 Poluvinuulkloriid ehk PVC torustikud

Eelised: Vaike mass; madal hind; saadaval suurustes kuni 1,2 m = 1200mm [15].

Puudused: Vaike tugevus ja halb elastsus; kaotab tugevust ruttu suurtel temperatuuridel ja
muutub hapraks madalatel temperatuuridel; saab teha ainult mehaanilisi liiteid; keeruline hiljem
harutorustikke lisada; hiidrauliline 166k purustab torustiku; sobib madalatel kiirustel [15].

PVC survetorustik on mdeldud maa-aluse joogivee-, olmevee- ja survekanalisatsiooni juhtimiseks.
PVC-U survetorud on kdikides pinnasetingimustesvastupidavad ning ei vaja korrosioonikaitset.
Mootude vahemik: 0,063 m = 63 mm kuni 0,4 m = 400 mm. Maksimaalne t66surve 1600000 Pa =

16 bar, eritellimuse korral [22].

2.4.8 Poliietiileen ja korge tihedusega poliietiileen torustikud (PE
ja HDPE torustikud)

Eelised: Vaike mass; vdga elastne; saab kasutada elekterkeevitust plastiku sulatamiseks, et
saavutada suure vastupidavusega liited; suurused saadaval kuni 1,6 m = 1600mm; lekete vaba ja
taielik sulgemine [15].

Puudused: Vaiksem tugevus vorreldes terasest ja fiiberklaasist toruga, mille tulemusel suureneb
seinapaksus ja maksumus; tdienev seinapaksus vdhendab siseldbimddtu, mille tulemusel on
suuremad rohukaod ja v6ib vajada suuremat 1abimdotu, et saada sama vee kiirus [15];

suurte labimootudega polietiileenist torustiku jaoks ette ndahtud elekterkeevituse masinaid voib
raske katte saada olla; torude maksumus kdigub sdltudes nafta hinnast [15].

Ilma isolatsioonita torustiku tilp, mida on kerge (hendada, on lihtne polietileenist
jahutustorustik, mis on sama tiilipi, mida kasutatakse joogiveetorustikes ja gaasitorustikes.
Vorreldes tavalise ilma isolatsioonita terasest torustikuga, polietileen (sh ka HDPE) torustikud on
immuunsed korrosioonile ja tdnu sellele pole vaja lisada korrosioonikaitse kihte voi kasutada
katoodkaitset. Suuremate labimddtude korral majanduslik sadst ei ole vdiksem, kuna torustik
peab olema véimeline taluma sisepingeid, siis torustiku seinapaksus ei vahene nagu eelisoleeritud
terastorustikel. Klaasfiibriga tugevdatud plastikuga saab kasutada vadiksema seinapaksusega
torustikke, tanu suuremale jdikusele aga torustik on vahem plastiline. Vorreldes eelisoleeritud
terastorustikega, PEHD torustikud on atraktiivsed variandid I[dikudel, kus tuleb torustikud

paigaldada kinnisel meetodil, nagu naiteks raudteerddbastega ristumised jms [2].
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Polietiileen (PE) survetorustik on m&eldud maa-aluse joogivee-, olmevee- ja survekanalisatsiooni
juhtimiseks. PE materjalist survetorustike eelised: kerge ihendada (keevitatav); painduvus (rullis
torud); voimalik paigaldada kinnisel meetodil; korrosioonikindlus; lekkekindlus ténu
keevisiihendustele; pikk kasutusiga (min 1.5778:10° s = 50 a); sobivad vanade torustike
renoveerimiseks; kiiresti ja vdheste kulutustega paigaldatav; torustike paindlikkus - pinnase
nihkumisel ei kahjusta stisteemi; head hidraulilised omadused; kerge kaal; hea keemiline taluvus.
Maksimaalne to6surve 1600000 Pa = 16 bar [22].

Polietiileenist torustikel on lihtne ja kiire teha Umberiihendamise t6id, kasutades torustiku kinni
pigistamise sulgurit, nagu gaasitorustikel. Samas, torustiku kinni pigistamise lubatud maksimaalsel

ajalisel perioodil on omad piirangud, et valtida torustiku liigset deformeerumist.

2.4.9 Kokkuvote

Kokkuvotteks, kaugjahutustorustikena on hea kasutada avatud kaevikuga meetodil paigalduse
korral eelisoleeritud terastorustikke tanu terase suuremale mehaanilisele tugevusele, vaiksemale
soojuslikule pikenemisele, eelisoleeritud torustike isolatsioonist tulenevale vaiksemale
soojuskaole ja jarelevalve- ja lekkeavastussiisteemist tulenevale kindlusele. Kui rahaline sdast on
tahtis, siis kasutatada eelisoleeritud toruna ainult pealevoolutoru ja tagasivoolutoru olgu tavaline
terastoru.

Samas, tavalisi poliietiileenist torustikke on hea kasutada, kui on vaja kaugjahutustorustikud
kinnisel meetodil puurimisega paigaldada seoses kitsaste oludega vdi muude eritingimustega.
Sellist lahendust on kasutatud Tartu linna kaugjahutustorustike projektides, naiteks Vanemuise
tanava kaugjahutustorustike projektis [28] ning Vaksali ja Lembitu tdnava kaugjahutustorustike

projektis [29].
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3. KAUGJAHUTUSTORUSTIKU TRASSEERINGU VALIK

Algselt on kaardistatud tarbijad ja leitud hinnanguline koormus. Jargmisena on tehtud
kaugjahutustorustiku  trasseering, leitud Tallinna planeeringute registrist kehtivad
detailplaneeringud, geodeetilisi alusplaane ja leitnud trassile esialgne asukoht. Lisaks, minu
juhendaja Igor Krupenski andis mulle tema enda projekteerimisfirmas kdimasolevaid projekte.
Lisasin koik leitud alusplaanid alla ja joonistasin kaugjahutustorustiku trasseeringu kasutades
tarkvara AutoCAD 2018 - STUDENT VERSION. Ldput6o lisas 3 on esitatud tehtud trasseering
skeemi kujul.

Loplik trasseering peab selguma kaugjahutustorustike eel- v6i tooprojekti teostamisel,
kooskdlastades kaugjahutustorustiku trassijoont teiste vorguvaldajatega ja Tallinna linnas
asjassepuutuvate ametkondadega.

See on esimene t00 Eestis, mille raames teostatakse reaalne projektlahendus kaugjahutusevérgu
arendamiseks nii suures mahus. T66 on aluseks jargmiste etappide tarbeks kaugjahutusvérgu
arendamiseks Tallinna kesklinnas, mis omab vaga suurt potensiaali tdnu paljudele Uksteise Iahedal
asuvatele tarbijatele ja vOimalustele vabajahutuse tehnoloogia kasutamiseks.

Tuleb teha koost6dd Tallinna linna ametitega, broneerides koridori kaugjahutustorustike jaoks, et
teised projekteerijad arvestaksid sellega detailplaneeringute ja ehitusprojektide koostamisel.
Tuleb teadvustada kaugjahutuse tehnoloogiast potensiaalseid tarbijaid, arendajaid, arhitekte ja
projekteerijaid, sest tanasel pdeval kaugjahutus on Eestis vodras valdkond.

Allpool on toodud lisaks trassijoone valikule ka I6put66 teostamise hetkel teadaolevad Tallinna
Kommunaalameti plaanid projekteeritud kaugjahutustorustikke  labivaid  tdnavaid
rekonstrueerida. Soovituslik on lahiajal rekonstrueeritavate tdnavate ehitustédde kaigus
paigaldada ka kaugjahutustorustikud voéi hiilsid, sest Tallinna Kommunaalametil on (iks nGuetest,
et peale uue teekatte paigaldust ei tohi vahemalt jargmise 5 aasta jooksul antud teed lahti
kaevata. Teine vdimalus on kaugjahutustorustikud kinnisel meetodil puurimisega paigaldada aga
selle vbimalikkuse hindamiseks tuleb projekteerijal teostada kaugjahutustorustiku pikiprofiilid ja

peab ka koht olema suurtele puurimisseadmetele ja nende kaevikutele.
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3.1. Torustiku labimoodud kinnistute ja lIoikude kaupa

Jargnevas peatikis tuleb projekteeritud kaugjahutustorustike labimddtude kirjeldus kinnistute ja
skeemijargsete tahistuste jargi. Kaugjahutustorustike (ldine skeem on toodud lisas 3.
Olukordades, kus kaugjahutustrassi harutorustikul on rohkem kui ks tarbija, siis teksti on lisatud
skeemide pbhimottelised joonised.

Kaugjahutustorustiku trass algab Tallinna Linnahalli planeeritavast kaugjahutusjaamast, aadressilt
Sadama tn 1. Planeeritud on alustada DN80O torustikuga, mis laheb paralleelselt Kursi tdnavaga.
Rumbi tdnava ja Kursi tdnava ristumise ette on tahisega HS1 planeeritud hargnemissdlm
DN800/DNG65, kust hargnemine on ette ndhtud Rumbi tn 4 hoone tarbeks torustiku ldbimddduga
DNG65.

Peale Rumbi tanava harutorustikku on edasi projekteeritud torustik DN80O. Kuni P6hja pst ja Kursi
tanava ristumiseni, enne sdiduteed, peale mida on projekteeritud hargnemissdlm tdhisega HS2
kinnistute PShja pst 27 ja POhja pst 29 suunas. P6hja pst 29 ja 27 Uhine torustik on Iabim&dduga
DNG65. PGhja pst 27 harutorustik on DN40 ja PGhja post 29 harutorustik on DN65.

Hidraulilisest vaatepunktist vdiks kasutada 18igul UK1 kuni HS4 ka torustikku |dbimd&duga
DN700, sest maksimaalne vee kiirus, arvestades soojuskadusid, I8igul UK1 kuni HS1 oli kuni 1,94
m/s aga see on piiripealne vee kiirus ja 1abim&5t DN80O on valitud, et tagada perspektiivse edasi

arendamise voimalus.

Pohja pst 29
e Z
Z |7 2
- DN40 al- DN65
Pdhya pst 27 HS?2

1=400m HS2-] L=300m

Joonis 3.1.1 Kaugjahutustorustike harutorustiku HS2 skeem.

Peale Pdhja pst harutorustikku on edasi projekteeritud torustik DN80O sdidutee ja trammitee alt
labi kuni Rannamade tee sdiduteeni, mille alla on ette nahtud kaugjahutustorustik paigaldada.
Ettepanek on kaugjahutustorustik Rannamae tee sdidutee alla paigalda paralleelselt sdiduteega,
sest vastavalt geodeetilistele alusplaanidele ja detailplaneeringutele on vastav koridor selleks
olemas.

Projekteeritud kaugjahutustorustiku peatorustik DN80O kulgeb kuni Kai tn 1 kinnistuni, peale mida

on projekteeritud 16iguga HS3 kuni HS3-1 hargnemissdlm (ihise kaugjahutustorustikuga DN200.
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Esieks, harutorustikult esimene haru tdhisega HS3-1 on ette nahtud Kai tn 1 kinnistule
labimddduga DN8O0. Peale hargnemissélme HS3-1, on projekteeritud torustiku I6ik HS3-1 kuni
HS3-2 labim&dduga DN150. Jargmine haru tahisega HS3-2 on ette nahtud (ihiseks Sadama tn 9 ja
Sadama tn 11a kinnistute tarbeks, 16ik HS3-2 kuni HS3-4, 1abimddduga DN125. Sadama tn 9
harutorustik on DN65 ja Sadama tn 11a harutorustik on DN125. Peale Sadama tn 9 ja 1la
harutorustikku HS3-2 tuleb torusitku 16ik HS3-2 kuni HS3-3 ldbimddduga DN125. Poordi tn 3

harutorustik on projekteeritud labimédduga DN125 ja Kai tn 5 harutorustik DN125.

Sadama tn 9
NE
:HC —_—
= i DN125
A N125
Sadamatn 1la
HS3-4 1L=091.0m
. |E
=l W
Kaitn 1 A b
3 £ ==
F = 1=
:I o0 —
z |5 .
1S3 pN200 =L DN1so pn12s HS3-3 pNi2s oy
I =
L=146 0mH§3-] L=370mH§3-2 L=40m | _ 1=2500m
a s
zZ\|=
=
-
Poorditn 3

Joonis 3.1.2 Kaugjahutustorustike harutorustiku HS3 skeem.

Peale Kai tn 1 harutorustikku projekteeritud kaugjahutustorustik kulgeb paralleelselt Rannamae
teega edasi. Lduna poolse Ahtri tdnava ja Mere puiestee hargnemisel tuleb peatorustikul suur
ringistus labimddduga DN700, kus kogu ringil asuv peatorustik on labimodduga DN700, punkti
tahis HS4. Kaugjahutustorustiku ring 10ppeb Ravala puiestee ja Liivalaia tanava ristmikul, punkti
tahisega HS20. Kaugjahutustorustiku trassi viimane tarbija on Liivalaia tn 33 hotell.

Alustades kaugjahutustorustiku ringi kirjeldamisega Mere puiestee poolsest ringi osast, esimene
hargnemine on tahisega HS5 Mere pst 5 hoone suunas, labimddduga DN80. Jargmisena tuleb
hargnemine tahisega HS6 Mere pst 4b suunas, labimddduga DN125.

Peale Mere pst 4b hargnemist on peatorustikule projekteeritud (ihine hargnemine tahisega HS7
kinnistute Mere pst 4, Viru valjak 2 ja Viru valjak 3 tarbeks, antud kinnistute Ghine torustik on

valitud DN125, 16ik HS7 kuni HS7-1. Mere pst 4 harutorustikuks on valitud DN40 torustik.
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Peale Mere pst 4 hargnemist on Viru valjak 2 ja Viru valjak 3 {ihine torustik valitud DN125, I6ik

HS7-1 kuni HS7-2. Viru valjak 3 harutorustik on valitud DN125 ja Viru valjak 2 harutorustik on

valitud DN100.

Mere pst 4 Viru valjak 3

5 — = Wy g
5 # = Q e
e rd e?ll
HS7 DNI25 2|5 DNI125 2|2
~ |1=56.0m HS7-1 L=30.0mHS7-2

s |E

z |z

ajun

Virn viljak 2

Joonis 3.1.3 Kaugjahutustorustike harutorustiku HS7 skeem.

Jargmisena on tahisega HS8 projekteeritud kinnistute Viru véljak 4, Viru valjak 6 ja A. Laikmaa tn 5
hoonete Uhine harutorustik I6ik HS8 kuni HS8-1 |abimddduga DN300. Jargnevalt on Viru véljak 4
kinnistule projekteeritud harutorustik labimddduga DN200. Jargmisena Viru valjak 6 ja A. Laikmaa
tn 5 hine torustiku 16ik HS8-1 kuni HS8-2 on projekteeritud labim66duga DN200. Kinnistu Viru

viljak 6 harutorustik on projekteeritud labimo6dduga DN200 ja kinnistu A. Laikmaa tn 5

harutorustik on projekteeritud labimédduga DN125.

Viru viljak 4 || Viru valjak 6

= 1= E
. g|= s|=
o IS A L ]
i .T = -ﬁ,
HSS DN300 2|5 DN200 25
L~103.0mHS8-]1 L=91.0mHS8-2

=

AE

ol

A Latkmaa tn 5

Joonis 3.1.4 Kaugjahutustorustike harutorustiku HS8 skeem.

Kaugjahutustorustiku 16ik HS7 kuni HS8 labib Parnu maanteed, mille rekonstrueerimise projekt on

vastavalt |Gput6o juhendajalt, harra Igor Krupenskilt, saadud infole hetkel teostamisel. Projekti

realiseerimise aeg on hetkel teadmata ja séltub mitmest asjaolust.
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Soovituslik on ette naha ka kaugjahutustorustiku lahendus antud projektiga, et leida teiste
projekteerijatega koostdds optimaalne koht kaugjahutustorustiku jaoks ja valtida hilisemaid
piiranguid seoses teiste tehnovorkudega ja teekatete taastamise nduetega.

Jargmisena on tahisega HS9 projekteeritud kinnistu Estonia pst 4 // G. Otsa tn 9 (Estonia teater)
hoone tarbeks harutorustik 1abimddduga DN125. Jargmisena on tdhisega HS10 projekteeritud
kinnistu Estonia pst 9 // Ravala pst 12 (Solarise kaubanduskeskus) hoone tarbeks harutorustik
labimddduga DN250.

Jargmisena on tahisega HS11 projekteeritud kinnistu Islandi valjak 1 hoone tarbeks harutorustik
labimddduga DN100.

Jargmisena on tahisega HS12 projekteeritud kinnistu Ravala pst 8 hoone tarbeks harutorustik
[abim&6duga DN150.

Projekteeritav kaugjahutustorustik Iabib 16igul HS11 kuni HS12 Ravala puiesteed, millel on ette
nahtud kaugkittetorustike rekonstrueerimine (OU Heatconsult, t66 nr 17169) 2022 kuni 2023
aastatel, info saadud I6putdo juhendajalt, Igor Krupenski. Soovituslik on kaugjahutustorustikud ka
rajada selle projekti mahus, sest vastasel juhul jargmised 5 aastat antud teekatet Idhkuda ei saa
vOi tuleb tdita Tallinna Kommunaalameti poolt esitatud rangeid katete taastamise ndudeid.
Jargmisena on peatorustikule tdhisega HS13 projekteeritud kinnistu Ravala pst 5 hoone tarbeks
harutorustik 1abimodduga DN100.

Jargmisena on peatorustikule tdhisega HS14 projekteeritud kinnistute Ravala pst 6, A. Laikmaa tn
15 // Ravala pst 4, Gonsiori tn 2 // Kaubamaja tn 1 ja A. Laikmaa tn 11 // Tartu mnt 1 hoonete
tarbeks Ghine harutorustik 1abim&6duga DN200. Jargmisena on tdhisega HS14-1 projekteeritud
kinnistu Ravala pst 6 hoone tarbeks harutorustik |abim6dduga DN80. Jargmisena on
kaugjahutustorustiku I6ik HS14-1 kuni HS14-2 projekteeritud labimddduga DN200. Jargmisena on
tdhisega HS14-2 projekteeritud kinnistu A. Laikmaa tn 15 // R&avala pst 4 hoone tarbeks
harutorustik labimddduga DN125. Jargmisena on kaugjahutustorustiku 16ik HS14-2 kuni HS14-3
projekteeritud labimddduga DN200. Jargmisena on tahisega HS14-3 projekteeritud kinnistu
Gonsiori tn 2 // Kaubamaja tn 1 hoone tarbeks harutorustik labim&dduga DN125. Jargnevalt on

kinnistu A. Laikmaa tn 11 // Tartu mnt 1 hoone tarbeks harutorustik 1abimd&duga DN200.
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Joonis 3.1.5 Kaugjahutustorustike harutorustiku HS14 skeem.

Jargmisena on peatorustikule tdahisega HS15 projekteeritud kinnistu Ravala pst 3 hoone tarbeks
harutorustik labimddduga DN150. Jargmisena on peatorustikule tahisega HS16 projekteeritud
kinnistu Kivisilla tn 8 // Ravala pst 2 hoone tarbeks harutorustik 1abimddduga DN80. Jargmisena
on peatorustikule tahisega HS17 projekteeritud kinnistu Maakri tn 19 hoone tarbeks harutorustik
labimddduga DN150. Jargmisena on peatorustikule tahisega HS18 projekteeritud kinnistu
Tornimde tn 2 hoone tarbeks harutorustik Iabimddduga DN125. Jargmisena on peatorustikule
tahisega HS18 projekteeritud kinnistu Tornimde tn 2 hoone tarbeks harutorustik 1abimddduga
DN125. Jargmisena on peatorustikule tahisega HS19 projekteeritud kinnistu Tornimae tn 3 hoone
tarbeks harutorustik 1abimédduga DN200.

Jargmisena on peatorustikule tahisega HS20 on projekteeritud harutorustik kinnistute Liivalaia tn
49 // 53 // Maakri tn 25 // 27, Maakri tn 23, Liivalaia tn 45, Juhkentali tn 1 ja Liivalaia tn 33
hoonete tarbeks, millede jaoks on Uhine torustiku 16ik HS20 kuni HS20-1 labimddduga DN350.
Esiteks, on kinnistu Liivalaia tn 49 // 53 // Maakri tn 25 // 27 hoone tarbeks projekteeritud
harutorustik HS20-1 labimddduga DN150. Peale hargnemist HS20-1 on projekteeritud
peatorustiku 16ik HS20-1 kuni HS20-2 labimddduga DN300. Teiseks, on kinnistu Maakri tn 23
hoone tarbeks projekteeritud harutorustik HS20-2 |dbim&6duga DN40. Peale hargnemist HS520-2
on projekteeritud peatorustiku 16ik HS20-2 kuni HS20-3 labimddduga DN300. Kolmandaks, on
kinnistu Liivalaia tn 45 hoone tarbeks projekteeritud harutorustik HS20-3 labim&6duga DN125.
Peale hargnemist HS20-3 on projekteeritud peatorustiku 16ik HS20-3 kuni HS20-4 |abim&dduga
DN300.
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Neljandaks, on kinnistu Juhkentali tn 1 hoone esimese haru tarbeks projekteeritud harutorustik
HS20-4 |labimddduga DN250. Juhkentali tn 1 projekti realiseerimine vastavalt 10put66 juhendaja
hinnangule peaks 10ppema vahemikus 2022 kuni 2023 aastatel. Peale hargnemist HS20-4 on
projekteeritud peatorustiku [6ik HS20-4 kuni HS20-5 l|abim6dduga DN300. Jargnevalt on
Juhkentali tn 1 hoone teise haru tarbeks projekteeritud harutorustik labimddduga DN300 ja
Liivalaia tn 33 hoone tarbeks labimddduga DN200.

Tallinna Kommunaalamet kavatseb 2020 aastal teostada Liivalaia tdnava kapitaalremonti, osas,
mis on Parnu mnt ja Juhkentali tn vahel.[18] Kaugjahutustorustike planeerimisel tuleks sellega

arvestada.
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Joonis 3.1.6 Kaugjahutustorustike harutorustiku HS20 skeem.
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Loigul alates HS20 kuni HS4-4 Tallinna Kommunaalamet kavatseb 2020 aastal teostada Pronksi
tdnava ja JOe tdnava kapitaalremonti.[18] Kaugjahutustorustike planeerimisel tuleks sellega
arvestada.

Jargnevalt peale peatorustiku [8iku HS20 kuni HS21 on peatorustikule tdhisega HS21
projekteeritud kinnistu Tartu mnt 18 hoone tarbeks harutorustik labimédduga DN65. Jargmisena
on peatorustikule tdhisega HS22 projekteeritud kinnistu Pronksi tn 19 hoone tarbeks harutorustik
labimddduga DN65.

Jargmisena on peatorustikule tdhisega HS23 projekteeritud kinnistu Tartu mnt 25 hoone tarbeks
harutorustik labim66duga DN125. Jargmisena on peatorustikule tahisega HS24 projekteeritud
kinnistu Tartu mnt 17 hoone tarbeks harutorustik labimodduga DN50.

Jargmisena on peatorustikule tdhisega HS25 projekteeritud kinnistute F. R. Kreutzwaldi tn 23 ja
Gonsiori tn 21 hoonete tarbeks thine torustiku 16ik 1abimddduga DN150, 16ik HS25 kuni HS25-1.
Jargmisena on tahisega HS25-1 projekteeritud kinnistu F. R. Kreutzwaldi tn 23 hoone tarbeks
torustik 1abimddduga DN150. Peale seda tuleb harutorustik 1abimddduga DN65 kinnistu Gonsiori
tn 21 hoone tarbeks.

Tallinna Kommunaalamet kavatseb 2021 aastal teostada Kreutzwaldi tdnava kapitaalremonti,
osas, mis on Gonsiori tdnava ja Narva mnt vahel.[18] Kaugjahutustorustike planeerimisel tuleks

sellega arvestada.
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Joonis 3.1.7 Kaugjahutustorustike harutorustiku HS25 skeem.

Jargmisena on peatorustikule tahisega HS26 projekteeritud kinnistu Narva mnt 12 hoone tarbeks
harutorustik labimddduga DN50. Jargmisena on peatorustikule tdhisega HS4-4-7 projekteeritud
kinnistu Narva mnt 11 hoone tarbeks harutorustik labimddduga DN100. Jargmisena on
peatorustikule tahisega HS4-4-6 projekteeritud kinnistu Narva mnt 13 hoone tarbeks harutorustik
labimddduga DN100. Jargmisena on peatorustikule tdahisega HS4-4-5 projekteeritud kinnistu Joe

tn 2 hoone tarbeks harutorustik labimddduga DN4O.
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Jargmisena on peatorustikule tahisega HS4-4-4 projekteeritud kinnistu J&ée tn 3 hoone tarbeks
harutorustik labimddduga DN65. Jargmisena on peatorustikule tahisega HS4-4-3 projekteeritud
kinnistu Joe tn 2a hoone tarbeks harutorustik labim&dduga DN50. Jargmisena on peatorustikule
tahisega HS4-4-2 projekteeritud kinnistu JGe tn 4a hoone tarbeks harutorustik I1abim66duga DN65.
Jargmisena on peatorustikule tdhisega HS4-4-1 projekteeritud kinnistute Ahtri tn 12, Ahtri tn 8 ja
Ahtri tn 6a hoonete tarbeks Ghine harutorustik [abimédduga DN150, I6ik HS4-4-1 kuni HS4-4-1-1.
Jargmisena on peatorustikule tdhisega HS4-4-1-1 projekteeritud kinnistu Ahtri tn 12 hoone
tarbeks harutorustik 1abimédduga DN100. Jargnevalt on projekteeritud Ahtri tn 8 ja Ahtri tn 6a
kinnistute Ghine torustik, I6iguga HS4-4-1-1 kuni HS4-4-1-2, 1abim6o6t DN125. Kinnistu Ahtri tn 8

harutorustiku |ldbimodt on DN65 ja Ahtri tn 6a 1abimdot on DN100.
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Joonis 3.1.8 Kaugjahutustorustike harutorustiku HS4-4-1 skeem.

Jargmisena on peatorustikule tahisega HS4-4 projekteeritud kinnistute Ahtri tn 9, Lootsi tn 8 ja
Laeva tn 6 // Paadi tn 5 hoonete tarbeks Gihine harutorustik 1abimd&duga DN200, 16ik HS4-4 kuni
HS35. Jargmisena on peatorustikule tahisega HS35 projekteeritud kinnistu Lootsi tn 8 hoone
tarbeks harutorustik 1Gbimddduga DN100. Jirgnevalt on projekteeritud Ahtri tn 9 ja Laeva tn 6 //
Paadi tn 5 kinnistute ihine torustik, 1diguga HS35 kuni HS35-1, labimddt DN200. Kinnistu Ahtri tn
9 harutorustiku labimd6t on DN150 ja Laeva tn 6 // Paadi tn 5 labimddt on DN100.

Tallinna Kommunaalamet kavatseb 2022 aastal teostada Tuukri tanava kapitaalremonti, osas, mis
on JOe tdnava ja Petrooleumi tdnava vahel[18]. Kaugjahutustorustike planeerimisel tuleks sellega

arvestada.
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Joonis 3.1.9 Kaugjahutustorustike harutorustiku HS4-4 skeem.

Jargmisena on peatorustikule tdhisega HS4-3 projekteeritud harutorustik ldbimddduga DN200,
[6ik HS4-3 kuni HS4-3-0, kinnistute Parda tn 9, Parda tn 8, Parda tn 6, Pardatn 3 //5// 7, Parda tn
4, Narva mnt 9a, Narva mnt 9¢, Narva mnt 9j, Narva mnt 7d, Narva mnt 7c, Narva mnt 7b, Narva
mnt 7a, Narva mnt 4, ManeeZi tn 2 // 4 ja Maneezi tn 3.

Esiteks, antud harutorustikule on projekteeritud harutorustik kinnistute Parda tn 9, Parda tn 8§,
Parda tn 6, Parda tn 3 // 5 // 7, Parda tn 4 ja Narva mnt 9a tarbeks, 16ik HS4-3-0 kuni HS4-3-1 on
projekteeritud labim66duga DN100. Parda tn 9 harutorustik on projekteeritud ldbim&6duga
DN100. Peale Parda tn 9 hargnemist on I6ik projekteeritud kaugjahutustorustik HS4-3-1 kuni HS4-
3-2 |labim66duga DN80. Parda tn 8 harutorustik on projekteeritud Iabimédduga DN5O0. Peale
Parda tn 8 hargnemist on 16ik projekteeritud kaugjahutustorustik HS4-3-2 kuni HS4-3-3
labimodduga DN8O. Parda tn 6 harutorustik on projekteeritud labim66duga DN40. Peale Parda tn
6 hargnemist on IGik projekteeritud kaugjahutustorustik HS4-3-3 kuni HS4-3-4 |abim&6duga DN65.
Parda tn 3 // 5 // 7 harutorustik on projekteeritud labim&dduga DN50. Peale Pardatn3//5//7
hargnemist on I6ik projekteeritud kaugjahutustorustik HS4-3-4 kuni HS4-3-5 labimddduga DN65.
Parda tn 4 torustik on projekteeritud |abimddduga DN65 ja Narva mnt 9a torustik on

projekteeritud [abimddduga DN50.
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Joonis 3.1.10 Kaugjahutustorustike harutorustiku HS4-3 kuni HS4-3-0 skeem.

Peale hargnemist HS4-3-0 on projekteeritud peatorustiku 16ik HS4-3-0 kuni HS4-3-6 |abim&6duga
DN150. Teiseks, antud harutorustikule on projekteeritud harutorustik kinnistute Narva mn 9c ja 9j
harutorustik, Uhise [abim6dduga DN100. Narva mnt 9c harutorustik on projekteeritud
labimddduga DN80 ja Narva mnt 9j harutorustik on projekteeritud 1abimddduga DN50. Peale
hargnemist HS4-3-6 on projekteeritud peatorustiku [6ik HS4-3-6 kuni HS4-3-7 |abimddduga
DN150. Kolmandaks, on projekteeritud Narva mnt 7d kinnistu hoone tarbeks harutorustik
tahisega HS4-3-7 ja labimddduga DN8O. Peale hargnemist HS4-3-7 on projekteeritud peatorustiku
IGik HS4-3-7 kuni HS4-3-8 labimddduga DN125. Neljandaks, on projekteeritud Narva mnt 7c
kinnistu hoone tarbeks harutorustik tahisega HS4-3-8 ja |abim&dduga DN65. Peale hargnemist
HS4-3-8 on projekteeritud peatorustiku 16ik HS4-3-8 kuni HS4-3-9 labim&6duga DN125. Viiendaks,
on projekteeritud Narva mnt 7b kinnistu hoone tarbeks harutorustik tahisega HS4-3-9 ja

labimddduga DN8O.
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Peale hargnemist HS4-3-9 on projekteeritud peatorustiku I8ik HS4-3-9 kuni HS4-3-10 [abimddduga
DN125. Kuuendaks, on projekteeritud Narva mnt 7a kinnistu hoone tarbeks harutorustik tahisega
HS4-3-10 ja labimddduga DN100. Peale hargnemist HS4-3-10 on projekteeritud peatorustiku 18ik
HS4-3-10 kuni HS4-3-11 |abim&6duga DN100. Seitsmendaks, on projekteeritud Narva mnt 4
kinnistu hoone tarbeks harutorustik tahisega HS4-3-11 ja labim66duga DN65. Peale hargnemist
HS4-3-11 on projekteeritud peatorustiku 16ik HS4-3-11 kuni HS4-3-12 |dbim&6duga DN100.
ManeeZi tn 2 // 4 hoone harutorustik on projekteeritud |1abimddduga DN80 ja ManeeZi tn 3 hoone

harutorustik on labim&6duga DN40.
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Joonis 3.1.11 Kaugjahutustorustike harutorustiku HS4-3-0 kuni ManeeZi tn 3 skeem.

Jargmisena on peatorustikule tahisega HS4-2 projekteeritud kinnistute Rotermanni tn 14,
Rotermanni tn 2, Hobujaama tn 5, Hobujaama tn 4, Narva mnt 5, Narva mnt 1 hoonete tarbeks
Uhine harutorustik 1abimddduga DN200, I6ik HS4-2 kuni HS4-2-1.

Esiteks, antud torustikule on projekteeritud harutorustik tahistusega HS4-2-1 kinnistu Rotermanni

tn 14 hoone tarbeks 1abimddduga DN100.
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Peale hargnemist HS4-2-1 on projekteeritud peatorustiku 16ik HS4-2-1 kuni HS4-2-2 |abimddduga
DN200. Teiseks, antud torustikule on projekteeritud harutorustik tahistusega HS4-2-2 kinnistu
Rotermanni tn 2 hoone tarbeks |abim6dduga DN65. Peale hargnemist HS4-2-2 on projekteeritud
peatorustiku 16ik HS4-2-2 kuni HS4-2-3 |abimddduga DN200. Kolmandaks, antud torustikule on
projekteeritud harutorustik tahistusega HS4-2-3 kinnistu Hobujaama tn 5 hoone tarbeks
labimddduga DN100. Peale hargnemist HS4-2-3 on projekteeritud peatorustiku 16ik HS4-2-3 kuni
HS4-2-4 |abim66duga DN200. Neljandaks, antud torustikule on projekteeritud harutorustik
tahistusega HS4-2-4 kinnistu Narva mnt 1 hoone tarbeks |dbim&dduga DN100. Peale hargnemist
HS4-2-4 on projekteeritud peatorustiku 10ik HS4-2-4 kuni HS4-2-5 |dbim&6duga DN200.
Hobujaama tn 4 hoone harutorustik on projekteeritud labim&dduga DN100 Narva mnt 5 hoone

harutorustik on l[abim&dduga DN150.
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Joonis 3.1.12 Kaugjahutustorustike harutorustiku HS4-2 kuni Narva mnt 5 skeem.

Jargmisena on peatorustikule tahisega HS4-1 projekteeritud kinnistu Laeva tn 2 hoone tarbeks

harutorustik labimddduga DN100.
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KOKKUVOTE

Loputoos leiti Tallinna kesklinna kaugjahutustorustiku projekt arendamiseks perspektiivsed
tarbijad, valiti kaugjahutustrassi asukoht ja valiti torustiku labimdddud, teostades hiidraulilised
arvutused.

Tadiendavalt, arvutati kaugjahutustorustike soojuskaod ja temperatuuri tdusud/langused.
Soojuskaod ja temperatuuri tousud/langused arvutati kahele variandile, kus esimene variant oli
peale- ja tagasivoolutoru mélemad olid O klassi eelisoleeritud terastorustik ning teine variant oli
pealevoolutoru on 0 klassi eelisoleeritud terastoru ja tagasivoolu toru tavaline terastoru.
Arvutustest selgus, et kasutades peale- ja tagasivoolutorudena eelisoleeritud terastorustikku, siis
soojuskaod ja temperatuuride kérvalekalded olid vadikseimad.

Jargmiseks esitati, miks on kaugjahutus vajalik, selle keskkonnalased ja majanduslikud eelised.
Peale seda vorreldi kaugjahutuses ja kaugklittes kasutuses olevate erinevate
temperatuurigraafikute moju sisteemile. Jargmiseks kirjeldati kaugjahutuse turgu. Taiendavalt
arutleti erinevaid kaugjahutuses kasutatud torustiku materjale ja tlipe ning |Gpuks anti
materjalide vordluse kokkuvdte.

L&puks, anti kaugjahutustorustiku trassi asukoha valiku kirjeldus ja torustike [abimdddud vastavalt
kinnistutele ja IGikudele. Loputdds projekteeritud kaugjahutustorustik 1abimddduga DN80O algab
Tallinna Linnahalli planeeritud kaugjahutusjaamast ja ldheb edasi Kursi tdnavale. Sealt edasi
mooda Rannamae teed kuni Idunapoolse Ahtri tdnava ja Mere puiestee ristumiseni, kus algab
ringistus. Ringis oli valitud 1abimd6t DN700. Kaugjahutustrassi viimane tarbija oli Liivalaia tn 33
kinnistu.

Too on aluseks jargmiste etappide tarbeks kaugjahutusvorgu arendamiseks Tallinna kesklinnas,
mis omab vdga suurt potensiaali tdnu paljudele (iksteise lahedal asuvatele tarbijatele,
vOimalustele vabajahutuse tehnoloogia kasutamiseks ja potentsiaaliga abistada parima hoone
energiatdohususe saavutamiseks. Samas, tuleb teha koost6dd Tallinna linna ametitega,
broneerides koridori kaugjahutustorustike jaoks, et teised projekteerijad arvestaksid sellega
detailplaneeringute ja ehitusprojektide koostamisel. Tuleb teadvustada kaugjahutuse
tehnoloogiast potensiaalseid tarbijaid, arendajaid, arhitekte ja projekteerijaid, sest tdnasel paeval
kaugjahutus on Eestis v66ras valdkond.

Loputodsse ei mahtunud majanduslik analiils, mida vdiks teha, arvestades erinevaid toru tiipe ja
materjale, mida kasutada kaugjahutusvorgus ning hinnaprognoosi [dpptarbijale ja vorguvaldajale.
Majandusliku anallilsi koostamise protsessi on kasulik kaasata ka kaugjahutusevorgu tulevane
valdaja, naiteks AS Utilitas Tallinn ning Tallinna linna ametkonnad, kuna investeeringute suurus

sOltub osaliselt sellest, kas vork ehitatakse eraldiseisva objektina vdi koos muude vorkudega.
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Projekt, millega voib kaaluda kaugjahutustorustike koos ehitamist, on Tallinna kesklinna idaosa
Uhisvoolse kanalisatsiooni valgala lahkvoolseks muutmise projekt. Kaugjahutusvdrgu
investeerimiskulusid saab alandada teostades tdid koos muude vorkudega, sest siis saab
kaevetoode ja taastamistodde hinda alandada selle tulemusel. Lisaks, ei ole teada, mis mudelit

hinna kujundamisel hakkab tulevane vérguvaldaja rakendama.
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SUMMARY

The thesis have resulted in founding of perspective cosumers, choosing of district cooling pipeline
underground placement and dimensioning of the district cooling pipes, by doing the hydraulic
calculations for the Tallinn's downtown district cooling project.

Additionally, calculations for heat losses and temperature gain/drop of district cooling pipes were
made. Heat losses and temperature gain/drop were calculated for two scenarios, where one
scenario had both the supply and return pipe had 0 class pre-insulated steel pipes and second
scenario had only the supply pipe 0 class pre-insulated steel pipe and return pipe was regular
steel pipe. From the calculations, it became clear that using both the supply and return pipe as 0
class pre-insulated steel pipes, the heat losses and temperature gain/drop is smaller.

Presented to the next, why district cooling systems are necessary, its environmental and
economic benefits. After that, comparison between district cooling and district heating
temperatures impact to the system were made. Next the description of district cooling market
were given. Additionally, a discussion was made about different pipe types and materials used for
district cooling and finally a summary was given.

Finally, district cooling pipeline position selection description and pipeline dimensions according
to properties and pipeline sections was given. The district cooling pipeline with a diameter of
DN8O0O0 starts from a central cooling stations planned in Tallinn's Linnahall and goes to Kursi street.
Pipeline continues on Rannamde road until it meets southside Ahtri street and Mere puiestee
intersection, where the district cooling pipeline circle route begins. Circe route pipe diameter is
DN700. Last consumer of district cooling on the distritct cooling pipeline is Liivalaia tn 33
property.

This thesis is the basis for the next stages of developing the district cooling network in Tallinn's
downtown, which has great potential due to the many close proximity of consumers, the
possibilities to use free cooling technology and the potential to help the best building energy
efficiency. At the same time, work with Tallinn's city officials has to be done, booking the corridor
for the district cooling pipeline, so that other designers take it into account when preparing
projects. Potential consumers, developers, architects and designers need to be aware of district
cooling technology, because today, district cooling technology is an unfamiliar technology in
Estonia.

The thesis did not include an economic analysis that could be done with regard to different pipe
types and materials used in the district cooling network and the price forecast for the end user
and the network manager. The project, which one may consider the construction of district

cooling pipes together is the Tallinn's downtown eastern part central sewerage system project.
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The investment cost of district cooling network can be lowered by doing the construction
together with other networks, because then the price of excavation and restoration work can be

reduced as a result. In addition, it is not known which model will be implemented by the future

network owner when pricing.
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LISAD

LISA 1 Hiidraulilise arvutused ilma soojuskaota

Uhe voolusuuna

réhulangud Rohulang
Rl(sirg andv+taga
i Q L |DN Vteg |Rteg|e) Z st
Trassildik Pa/ Kohttakist
kW |m |- m/s m Pa us Pa bar
Pun |RINGI UKS
kt POOL
Liivalaia 33- 925,6 DN20 | 0,6381 | 20,8 | 1249,5 366,3
HS20-5 2| 600 5 3 5 1,8 3| 0,040
3725, DN30 | 1,1595 | 40,0 | 721,54 302,3
HS20-5-HS20-4 6| 18|0 3 9 5 0,45 7| 0,027
5575,| 12 |DN30 | 1,7353 | 88,0| 11357, 677,2
HS20-4-HS20-3 6| 9|0 1 4 3 0,45 1| 0,254
6027, DN30 | 1,8760| 102, | 9950,7 791,5
HS20-3-HS20-2 9| 970 7 6 3 0,45 2| 0,231
6049, DN30 | 1,8826 | 103, | 7540,6 797,1
HS20-2-HS20-1 1| 73|0 9 3 2 0,45 2| 0,183
6804, DN35 78,9 | 6079,6 1020,
HS20-1-HS20 2| 77|0 1,7458 6 9 0,67 5| 0,162
6943, DN70 | 0,4374| 2,27 | 59,186 43,03
1| HS20-HS21 3|1 26/|0 6 6 7 0,45 6| 0,003
7074, DN70 |0,4457 | 2,35| 87,269 44,68
2 | HS21-HS22 8| 371|0 4 9 2 0,45 2| 0,004
7497, DN70 |0,4723| 2,63 | 31,589 50,17
3| HS22-HS23 2| 120 6 2 3 0,45 8| 0,003
7589, DN70 | 0,4781| 2,69 | 96,981 51,41
4 | HS23-HS24 1|/ 36|0 5 4 2 0,45 5| 0,004
8354, DN70 | 0,5263 | 3,23 | 106,68 62,30
5| HS24-HS25 3| 330 5 3 9 0,45 5| 0,005
8410, | 36 |DN70 |0,5298]| 3,27| 1191,8 105,2
6 | HS25-HS26 1| 4|0 7 4 1 0,75 3| 0,028
8646, DN70 |0,5447 | 3,45| 283,01 155,7
7 | HS26-HS4-4-7 2| 820 5 1 1 1,05 2| 0,012
HS4-4-7-HS4-4- | 8910, DN70 |0,5613| 3,65| 18,274 70,87
8|6 2| 5|0 8 5 2 0,45 3| 0,003
HS4-4-6-HS4-4- | 8941, DN70 | 0,5633 69,912 71,37
9|5 8| 190 7] 3,68 7 0,45 7| 0,004
HS4-4-5-HS4-4- | 9057, DN70|0,5706 | 3,77 | 52,795
10 |4 7] 14|0 8 1 2 0,45|73,24| 0,004
HS4-4-4-HS4-4- | 9107, DN70 | 0,5738 | 3,81 64,783 74,04
113 6| 17|0 2 1 4 0,45 9| 0,004
HS4-4-3-HS4-4- | 9228, DN70 | 0,5814 | 3,90 | 246,18 76,02
122 2| 630 2 8 1 0,45 3| 0,008
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

HS4-4-2-HS4-4- | 9928, DN70 | 0,6255 | 4,49 | 310,02 87,99
1 2| 690 2 3 8 0,45 3| 0,010
1122 DN70|0,7070| 5,68 187,3
HS4-4-1-HS4-4 21 91|0 4 1]|517,01 0,75 7 0,018
1334 | 15|DN70|0,8409| 7,93| 1197,6 265,0
HS4-3-HS4-4 8| 1|0 8 2 9 0,75 8| 0,035
1553 | 23 |DN70|0,9785| 10,6 | 2540,4 358,9
HS4-3-HS4-2 2| 9|0 9 3 7 0,75 4| 0,065
1577 | 23 | DN70 10,9 2617,4 222,1
HS4-2-HS4-1 3] 9|0 0,9938 5 4 0,45 1| 0,061
1577 | 21 |DN70 10,9 2398,4 666,3
HS4-1-HS4 3] 9|0 0,9938 5 1 1,35 2| 0,075
réhulang PV+TV Idigule Liivalaia 33 kuni pkt 18 1,241
RINGI TEINE
POOL
1381, | 10| DN70|0,0870| 0,11 12,196 2,839
HS20-HS19 4| 5|0 3 6 5 0,75 2| 0,000
1949, DN70|0,1228| 0,21 | 16,453 3,391
HS19-HS18 2| 76|0 1 6 5 0,45 6| 0,000
2763, DN70|0,1741| 0,40 15,560 11,36
HS18-HS17 7| 380 3 9 7 0,75 5| 0,001
2947, DN70 | 0,1856| 0,46 | 24,881 7,753
HS17-HS16 1/54]|0 8 1 8 0,45 7 0,001
DN70 | 0,2353| 0,71 | 30,676 12,45
HS16-HS15 3735| 430 2 3 6 0,45 3| 0,001
5778, DN70 | 0,3640 29,80
HS15-HS14 2| 240 5| 1,61 38,645 0,45 5| 0,002
6087, DN70 | 0,3835| 1,77 | 90,589 33,08
HS14-HS13 7| 510 5 6 1 0,45 4| 0,003
6657, DN70(0,4194 | 2,10| 163,98 65,93
HS13-HS12 1| 78]|0 2 2 5 0,75 6 0,006
6992, | 15|DN70 |0,4405| 2,30| 352,96 43,64
HS12-HS11 4| 3]0 5 7 3 0,45 7| 0,009
8279, | 16| DN70|0,5216| 3,17 | 524,35 101,9
HS11-HS10 1| 5|0 2 8 2 0,75 8| 0,015
8793, | 16 |DN70 | 0,5540 | 3,56 | 570,31
HS10-HS9 9| 0]|0 5 4 9 1,35|207,1| 0,020
1160 | 23 |DN70|0,7310]| 6,05| 1399,3 280,4
HS9-HS8 3] 1|0 7 8 7 1,05 5| 0,039
1239 | 19|DN70|0,7806 | 6,87 | 1346,8 319,7
HS8-HS7 0| 6|0 2 2 9 1,05 6| 0,040
1283 DN70 | 0,8089 | 7,35 147,1
HS7-HS6 9| 54|0 1 9| 3974 0,45 5| 0,014
1302 DN70 | 0,8203 | 7,56 | 257,09 151,3
HS6-HS5 1| 340 8 2 7 0,45 6| 0,011
1302 | 23 |DN70|0,8203| 7,56 | 1799,6 353,1
HS5-HS4 1| 8|0 8 2 8 1,05 6| 0,050
rohulang PV+TV kokku ldigule 19-34, bar 0,212
PEALE RINGI
HS4-HS3 2879 | 25| DN8O0 | 1,3850 | 17,6 | 4409,7 0,45|431,4| 0,105
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36

37

38

4| 0]0 9 4 4 4
3053 | 16 |DN80 | 1,4685| 19,7 | 3183,4 1778,
HS3-HS2 0| 1|0 6 7 5 1,65 4| 0,135
3068 | 11 |DN80 | 1,4760| 19,9 | 2316,6 1143,
HS2-HS1 6| 6|0 7 7 5 1,05 3| 0,092
3083 | 18| DN80 | 1,4831| 20,1| 3708,9 2143,
UK1-HS1 2| 4|0 1 6 7 1,95 5| 0,160
rohulang PV+TV kokku ldigule 35-38, bar 0,492
| || | [ |
réhulang PV+TV torustik Liivalaia 33 kuni pkt 38,
bar 1,945
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LISA 2 Hiidraulilised arvutused koos soojuskadudega

Uhe voolusuuna

réhulangud Rohulang
Rl(sirg andv+taga
\ins Q L |DN Vteg |Rteg|e) Z st
Trassildik Pa/ Kohttakist
kW [m |- m/s m Pa us Pa bar
Pun |RINGI UKS
kt POOL
Liivalaia 33- 928,1 DN20 [ 0,6399| 20,9 1256,1 368,3
HS20-5 8/ 60|0 2 4 8 1,8 6 0,040
3728, DN30 | 1,1603 | 40,1 302,7
HS20-5-HS20-4 2| 18|0 3 41722,51 0,45 8 0,027
5578,| 12| DN30|1,7361| 88,1| 11367, 677,8
HS20-4-HS20-3 21 9|0 1 2 5 0,45 3 0,254
DN30 (1,8776| 102, | 9967,3 792,8
HS20-3-HS20-2 | 6033 | 97|0 7 8 4 0,45 7 0,231
6056, DN30 | 1,8850| 103, | 7559,4 799,1
HS20-2-HS20-1 8| 73|0 8 6 4 0,45 5 0,183
6814, DN35 (1,7484| 79,1 | 6097,6 1023,
HS20-1-HS20 5| 770 3 9 6 0,67 6 0,163
6953, DN70 2,28 59,352 43,16
1| HS20-HS21 5| 260 0,4381 3 1 0,45 4 0,003
7087, DN70 |0,4465| 2,36 | 87,568 44,84
2 | HS21-HS22 6| 37|0 5 7 7 0,45 4 0,004
7512, DN70|0,4733| 2,64 | 31,712 50,38
3| HS22-HS23 6 12|0 3 3 3 0,45 4 0,003
DN70 10,4792 | 2,70| 97,416 51,65
4 | HS23-HS24 7607 | 36|0 8 6 6 0,45 8 0,004
8377, DN70|0,5278
5| HS24-HS25 3| 33(0 1| 3,25| 107,25 0,45| 62,65 0,005
8435,| 36 |DN70|0,5314| 3,29| 1198,7 105,8
6 | HS25-HS26 7! 4|0 9 3 4 0,75 8 0,028
8674, DN70 | 0,5465 | 3,47 | 284,77 156,7
7 | HS26-HS4-4-7 41 82|0 2 3 2 1,05 3 0,012
HS4-4-7-HS4-4- | 8940, DN70 | 0,5633 | 3,67 | 18,394 71,36
8|6 9/ 5|0 2 9 6 0,45 3 0,003
HS4-4-6-HS4-4- | 8975, DN70 | 0,5654 | 3,70| 70,410
9|5 11 19|0 7 6 3 0,45 71,91 0,004
HS4-4-5-HS4-4- | 9093, DN70 | 0,5729 53,194 73,82
10 |4 6| 14|0 4| 3,8 8 0,45 1 0,004
HS4-4-4-HS4-4- | 9146, DN70 | 0,5762 | 3,84 | 65,306 74,67
11|3 1117]0 4 2 1 0,45 5 0,004
HS4-4-3-HS4-4- | 9269, DN70 {0,5840| 3,94 | 248,27 76,70
122 31630 1 1 3 0,45 1 0,008
HS4-4-2-HS4-4- | 9976, DN70 | 0,6285| 4,53 | 312,94 88,85
131 91 69|0 9 5 4 0,45 8 0,010
14 | HS4-4-1-HS4-4 | 1127| 91|DN70 |0,7105 | 5,73 | 522,00 0,75|189,2| 0,018
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15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

8 0 9 6 9 6
1344 | 15|DN70|0,8469 | 8,04 | 1214,1 268,8
HS4-3-HS4-4 3] 1|0 5 1 6 0,75 6| 0,035
1564 | 23 |DN70 |0,9855 | 10,7 364,0
HS4-3-HS4-2 2| 9|0 4 8| 2575,5 0,75 5| 0,066
1588 | 23 |DN70 2653,8 225,2
HS4-2-HS4-1 6| 9|0 1,0009 | 11,1 1 0,45 9| 0,062
1577 | 21 |DN70 10,9 | 2398,4 666,3
HS4-1-HS4 3] 9]0 0,9938 5 1 1,35 2| 0,075
rohulang PV+TV IGigule Liivalaia 33 kuni pkt 18 1,245
RINGI TEINE
POOL
10 | DN70 0,11 12,237 2,849
HS20-HS19 1384| 5|0 0,0872 7 3 0,75 8| 0,000
1954, DN70|0,1231| 0,21| 16,532 3,409
HS19-HS18 3|1 76|0 3 8 2 0,45 5| 0,000
2771, DN70 | 0,1746 | 0,41 | 15,640 11,42
HS18-HS17 4| 380 1 2 3 0,75 8| 0,001
2957, DN70 | 0,1863 | 0,46 | 25,041 7,807
HS17-HS16 415410 3 4 2 0,45 7 0,001
3747, DN70|0,2361| 0,71| 30,871 12,53
HS16-HS15 8| 43|0 3 8 9 0,45 9| 0,001
5801, DN70 1,62 | 38,935 30,04
HS15-HS14 3| 2410 0,3655 2 6 0,45 4| 0,002
6113, DN70 | 0,3851 91,308 33,36
HS14-HS13 3| 510 711,79 7 0,45 3| 0,003
6685, DN70 2,11 66,49
HS13-HS12 3| 7810 0,4212 9| 165,3 0,75 6| 0,006
7023, 15| DN70|0,4424| 2,32 | 355,90 44,03
HS12-HS11 1| 3|0 9 6 6 0,45 2| 0,009
8312,| 16 |DN70 |0,5237| 3,20 528,37
HS11-HS10 4| 5|0 2 2 4 0,75|102,8| 0,015
8829, | 16 |DN70 | 0,5563 | 3,59 | 574,76
HS10-HS9 8| 0|0 1 2 2 1,35|208,8| 0,020
1164 | 23 |DN70 |0,7338| 6,10 | 1409,4 282,5
HS9-HS8 7| 1|0 2 2 9 1,05 6| 0,039
1244 | 19|DN70 | 0,7838| 6,92 | 1357,6 322,4
HS8-HS7 1| 6|0 5 7 4 1,05 1 0,040
1289 DN70 7,41 400,61 148,3
HS7-HS6 3| 54|0 0,8123 9 6 0,45 9| 0,014
1307 DN70|0,8239| 7,62 | 259,24 152,6
HS6-HS5 71 34|0 4 5 7 0,45 7 0,011
1302 | 23 |DN70|0,8203| 7,56 | 1799,6 353,1
HS5-HS4 1| 8|0 8 2 8 1,05 6| 0,050
réhulang PV+TV kokku 16igule 19-34, bar 0,213
PEALE RINGI
2879 | 25|DN80 | 1,3850| 17,6 | 4409,7 431,4
HS4-HS3 4] 0|0 9 4 4 0,45 4| 0,105
3054 | 16 |DN80 | 1,4691| 19,7 | 3186,0 1779,
HS3-HS2 2| 1|0 7 9 6 1,65 8| 0,135
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37

38

3070| 11|DN8O |1,4769 | 19,9 1144,
HS2-HS1 4| 6]|0 4 91| 2319,3 1,05 6| 0,092
3085| 18 |DN80 | 1,4840| 20,1 | 3713,7 2146,
UK1-HS1 3| 410 9 8 9 1,95 4| 0,160
rﬁl"nulang P|V+TV Il(okku Ic">i|gu|e 35-38, t‘)ar | 0,493
rohulang PV+TV torustik Liivalaia 33 kuni pkt 38,
bar 1,951
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LISA 3 Projekteeritud kaugjahutustorustike skeem
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