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SISSEJUHATUS

Kéesoleva 10putdd teema on valitud t66 koostaja initsiatiivil. Loputdo teema idee tekkis AS
Tallinna Kiitte vorguiiksuse praktikal ja Eesti Joujaamade ja Kaugkiitte Uhingu kaugkiitte

seminaril. Teemat innustas uurima selle valdkonna I6putédde puudumine.

Kaugkiitte eesmidrk on suure elanikkonna soojusvarustuse tagamine tsentraalse
koostootmisjaama ja soojusvorguga. Kaugkiite pdhineb pdhiliselt elektrijaamade jiddksoojuse,
toostuste heitsoojuse voi katlamajade soojusenergia rakendamisel. Kaugkiite on Eesti
suurlinnades pohiline meetod, kuidas tagatakse linnaelanike kiittevajadus. Samuti soosib
kaugkiitet Eesti kiilm kliima ja ajalooliselt véljaehitatud kaugkiittevorgud. Kaugkiitte arendus
on kestnud kolm sajandit ning selle aja jooksul on vdimalik eristada kolme erinevat kaugkiitte
polvkonda. Kaugkiitte kolmandat polvkonda tuntakse kui traditsioonilist kaugkiitet, sest on
hetkelt koige laialdasemalt kasutatav. Neljas pdlvkond on kaugkiitte uus arendus, mille
pohiline eesmirk on liikkuda energia sééstlikkuse poole, vdhendades soojuskadu ja
loodusressursside kasutust, kasutades selleks madalamaid soojuskandja temperatuure

kaugkiittevorgus.

Loput6o eesmargiks on uurida:

¢ neljanda pdlvkonna kaugkiitet, vorreldes seda traditsioonilise kaugkiittega,

e pohilisi eelised kasutades madala temperatuurilist soojuskandjat;

e tehnoloogilisi vdimalusi, mis on olemas, et rakendada madala temperatuurilist
soojuskandjat kaugkiittevorgus;

e viljakutseid, mida peab lahendama, et kasutada madala temperatuurilist soojuskandjat;

e taastuvate energiaallikate kasutust neljanda pdlvkonna kaugkiittes;

e muudatusi, mis lileminek kolmandast pdlvkonnast neljandale toob kaasa tootjatele,
vorgule ning tarbijatele;

e kuidas lahendada leegioniritove puhangut madalate soojuskandja temperatuuride

juures.

T66 on tinglikult jagatud kolmeks osaks. T66 esimese peatiiki eesmirk on iseloomustada
erinevate kaugkiitte pdlvkondi ja nende arengut neljanda pdlvkonna kaugkiitteni. Esimeses

peatiikis voetakse kokku erinevate pdlvkondade vordlusega. To6 teises osas lahendatakse



10putdds piistitatud  eesmirke, wuurides neljanda pdlvkonna madala soojuskandja
temperatuuridele tilemiku mdju tootjale, vorgule ja tarbijatele. T66 kolmandas osas on tehtud
lihtsustatud arvutusndide, kus vorreldakse traditsioonilist kaugkiitet madala temperatuurilise
soojuskandjaga neljanda polvkonnaga. Arvutuste tegemiseks kasutati Logstor A/S ja

Microsoft Office Excel arvutitarkvara.

Kokkuvottes tuuakse vilja neljanda polvkonna lahenduste tehnilis-majanduslikud aspektid

koos eesmirkidega edasiseks uurimiseks.
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1. KAUGKUTTE POLVKONDADE ULDISELOOMUSTUS

Tarbijate soojusvarustuse tagamiseks kasutatud erinevaid siisteeme liigitatakse: [8]
e |okaalne e. kohalik soojusvarustuse siisteem;
e grupiviisilise soojusvarustuse siisteem;

e kaugsoojusvarustuse siisteem ehk kaugkiittesiisteem.

Esmapilgul grupiviisiline ja kaugkiitte soojusvarustuse siisteem ei erine lksteisest, kuid
grupiviisilise kiitte jaotusvork on véike ja kohaliku tdhtsusega ning kaugkiitte jaotusvork

hdlmab iildiselt tervet linna voi suurt osa sellest [8].

Kaugkiite on alguse saanud 19. Sajandil. Esimest kaugkiittesiisteemi kasutati aastal 1877
Ameerikas Lockportis. Venemaal on rajatud teadaolevalt esimene kaugkiittesiisteem aastal
1903 Peterburis. Kaugkiittevorgus kasutati elektrijaama turbiinides t66tanud —auru.
Kaugkiittesiisteeme klassifitseeritakse pdlvkondade jéargi ning esialgsed kaugkiittesiisteemid

on kaugkiitte esimene pdlvkond [8].

Kaugkiittesiisteeme hakati rajama suure hulga tarbijate soojusvarustuse tagamiseks
to0stusettevotete heitsoojuse ja elektrijaamade jddksoojuse kasutamisel [9]. Kaugkiitte
esmaseks ideeks ja pdhieesmirgiks oli hoonete kiitte tagamine odava todstusliku tootmise
heitsoojusega, mis muidu jddks kasutamata. Kaugklittesiisteemi vork iihendab tootjad ja
tarbijad. Uhe suure jaotusvorguga koondati kokku suur hulk hooneid, mis vajavad
soojusenergiat. Tootjast hargneva jaotusvorguga edastati Soojusenergiat soojuskandjaga,
millega tagati hoone kiitmine, sooja tarbevee ettevalmistamine ja ventilatsioon. Tarbijate
soojusenergiaga varustamises voib osaleda iiks tsentraalne soojusenergia tootmisettevottes voi
mitu erinevat ettevotet. Kaugkiitteslisteemis osalevad tootmisettevotted tagavad
soojusvarustuse peamiselt vorguga iihendatud tsentraalse katlamaja, tOOstusettevotte voi

soojuse- ja elektri koostootmisjaamaga [8].
Kaugkiittesiisteemil on eelised teiste siisteemide ees: [8]

e tsentraalne kontroll heitmete ja saasteainete emissiooni iile, on vdimalik tsentraalselt

hajutada atmosfééari heitmeid,;
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korgem varustuskindlus, kohalike kiituste kasutamine, tootjal on kohustus omada
reservkatlaid avariideks;

suurem potentsiaal soojuse- ja elektri koostootmiseks, toOstuste madalapotentsiaalse
heitsoojuse  kasutamiseks ja madalpotentsiaalse soojusallika rakendamiseks

soojuspumpades.

Viljatoodud kaugkiitte eelistega kaasnevad ka teatud voimalikud puudused, mis on

iseloomulikud just Noukogude ajal ehitatud teise pdlvkonna kaugkiittesiisteemil: [8]

soojus- ja elektri koostootmisjaamade vihesus kaugkiittesiisteemides;

enamus kaugkiitte ettevotete katlamajad kasutati fossiilseid kiituseid, mille kasutamine
lokaalsel kiitmisel oleks olnud vorgu kvaliteedi tottu sama efektiivne;

véga suured suhtelised soojuskaod;

kaugkiittevorgu torude ebakvaliteetne soojusisolatsioon voi selle puudumine, vee ja
niiskusekahjustusega isolatsioon pohjustas torude korrosiooni;

kvalitatiivne soojushulga reguleerimine pohjustas kaugkiitte tsirkulatsiooni tagamiseks
suure elektrienergia tarbe ja korged suhtelised soojuskaod suvel, kui tarbimine on
madal,

soojusvarustuse tagamiseks kaugkiittega kasutati vdga korgeid temperatuure —
130/70°C, kohati tipukoormuse ajal 150/70°C;

soojusenergia kallis hind, mis oli vdimendatud suurte soojuskadude ja pidevate

hooldus- ja remondikulude tdttu.

Kaugkiitte vorguvee liialt kdrge temperatuuriga kaasnevad jargmised olulised puudused: [8]

suurenenud suhtelised soojuskaod, eriti suvisel perioodil;

el onnestu efektiivselt kasutada to0stuse heitsoojust;

soojuspumpade efektiivsus jadb madalaks, kui neid tahetakse kasutada;
koostootmisagregaatide rakendamisel seadmete efektiivsus vdiksem, kui ta vdiks olla

madala soojuskandja temperatuuri korral.

Riigikontrolli aruandes leiti, kaugkiite on asulates ja linnades eelistatud kiitteviis. Kui

kaugkiite on ldbimdeldult projekteeritud ja vélja ehitatud ning toimib efektiivselt voimaldab

see toota elektrit ja soojust koos, kasutada kaugkiittevorgus dra toostuslikul tootmisel
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eralduvat heitsoojust, tarvitada odavamaid ja madalama kvaliteediga kiituseid, saastada dhku
vihem [22].

1.1. Esimene polvkond

Esimeseks polvkonnaks loetakse koige esimesi kaugkiittesiisteemi, mis tagasid tarbijate
kiittevajaduse auruga. Auru kasutamine kaugkiittes on vananenud tehnoloogia, sest korge
temperatuuriline aur pdhjustas suurt soojuskadu. Kaugkiitte vorgus olid enamasti kasutusel
teras torustikud suurte kompensaatoritega betoonkanalites. Tarbijad olid kaugkiittega
tthendatud valdavalt lahtise siisteemiga, milles ringles peamiselt aur 150°C ja kondensaat
90°C juures. Soojus edastati tarbijatele auru kondenseerumisega radiaatorites. Lahkuv
kondensaat radiaatoritest pohjustas tagasivoolu torudes korrosiooni, tagastades itha vihem
kondensaati ja seetdttu viahenes ka tootja energeetiline kasutegur. Kiitusena kasutasid tootjad

peamiselt kivisiitt [16].

1.2. Teine polvkond

Teise polvkonna siisteem Idpetas auru soojuskandjana kasutamise. Soojusenergiat hakati
edastama valdavalt soojusenergiat rohu all oleva kuuma veega, mis tavaliselt oli iile 100°C.
Selline kaugkiittesiisteem arenes vélja 1930-del ja kestis kuni 1970 aastateni. Kaugkiitte
vorgus kasutati pohiliselt terasest torusid, mis isoleeriti paigaldamise kaigus. Tarbijate poolel
voeti kasutusele soojussdlm, mis muutis lahtise siisteemi kinniseks. Soojussdlmed olid suured
ja materjali noudlikud, kus kasutusel olid toru-toru soojusvahetid. Radiaatorites voolas rohu
all olev vesi 90°C juures. Teise pdlvkonna kaugkiitte siisteem leidis suurt rakendust
Noukogude Liidus. Selle efektiivsus oli enamjaolt madal ja siisteemil puudus soojuskoormuse
kontroll [25]. Soojus- ja elektrienergia tarbimise kokkulangemise tottu, seati kaugkiitte teise
polvkonna 16puks eesmérk rakendada rohkem soojuse ja elektri koostootmist. Koostootmise
korral on siisteemi efektiivsus suurem, sest soojusenergia vajadust on suuremal mééral
voimalik katta elektritootmisest tekkiva heitsoojusega, mis toob kaasa jaama iildkasuteguri

kasvu ja kiitusekulu vdhenemise. Kiitusena kasutati enamasti rasket kiittedli ja kivisiisi [16].
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1.3. Kolmas polvkond

Kolmanda pdlvkonna arendus algas 1970-datel ja sai laialdasemat kasutust 1980-ndatel
aastatel. Kaugkiitte vorgus hakati kasutama eelpingestatud ja isoleeritud torustikke. Soojust
edastati rohu all ja tavaliselt madalamatel kui 100°C soojuskandja temperatuuridel. Tarbijate
poolel mindi iile kompaktsetele plaatsoojusvahetitele. Radiaatorites ringles soojuskandjana
vesi 70°C juures. Soojussdlmede timberehitamisega Saavutati markimisvddrne materjalide
sddst ning sellega kujunes vélja ka kolmanda pdlvkonna mirksdna — vihene materjali kasutus.
Samuti hakati veel rohkem tdhelepanu suunama kiituste ja energia efektiivsele kasutusele.
Kaugkiitet hakati siduma koostootmisjaamadega, milles kasutati odavamaid kohalikke
kiituseid. Varasemalt laialt kasutatud raske kiitteoli ja kivisoe asemel hakati kasutama gaasi,
biomassi ja priigi. Samuti alustati katsetega pdikese ja geotermilise soojuse kasutamiseks
kaugkiitteks. Kolmas pdlvkond on leidnud hulganisti kasutust iilemaailma ning on just

pohiline kaugkiitte vorm Eestis ja on seega muutunud ,.traditsiooniliseks* kaugkiitteks [16].

1.4. Neljas polvkond

Neljas pdlvkond on kaugkiitte tuleviku arengusuund mille eesmirgiks on muuta
efektiivsemaks ja paindlikumaks hetkel laialdaselt kasutusel olevat traditsioonilist ehk
kolmanda polvkonna kaugkiitet. Neljanda pdlvkonna pohimdtted on: [16]

e madalam soojuskanda jaotustemperatuur;

e kiituse efektiivne kasutus koostootmisel;

e taastuvate energiaallikate ja heitsoojuse rakendamine;

e materjalide sdéstlik kasutus kompaktsemate seadmete rakendamisel,

e tarkade siisteemide (inglise keeles smart energy system) rakendamine.

Neljanda polvkonna kaugkiittevorgu eesmark on edastada soojust 30 — 70°C veega, kus on
voimalik kasutada eelpingestatud, eelisoleeritud ja painduvaid plastik kahetorulist elementi
(inglise keeles twin pipe). Kaugkiittevorgu ja tootjate eesmérk on vélja arendada jatkusuutlik
kaugkiitte siisteem, mis kasutab ainult taastuvaid kiituseid, kombineerides biomassi-, tuule-,
geotermilise- ja pdikeseenergia. Erinevatel tootjatel avaneks rohkem vdimalusi

kaugkiittevorgus dra kasutada madala potentsiaaliga soojusallikaid.
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Tarkade siisteemide integreerimine kaugkiittes voimaldaks muuta tarbimist efektiivsemaks,

mugavamaks ja tarbijale sadstlikumaks [16].

Neljanda pdlvkonna tdpsem kirjeldus ja eelised vorreldes hetkel kasutatavate polvkondadega

on toodud jargmistes peatiikkides.

1.5. Polvkondade erinevused

Kaugkiite on peale esimest pdlvkonda pidevalt olnud arenduses. Kaugkiitte pdlvkondade

erinevuste vordlemisel on voimalik teha jargmiseid kokkuvotvaid jareldusi (vt tabel 1.5.1).

Tabel 1.5.1. Polvkondade iseloomulikud iildised erinevused. [16, 25]

I p6lvkond II polvkond III polvkond IV polvkond
TOOTJA
Eelistatav Katlajaam Katlajaam Koostootmisjaam | Koostootmisjaam
tootja
Kiitus, Kivisiisi Kivistisi, raske | Raske kiittedli, | Biomass,  pdike,
energiaallikas kiitteoli gaas, biomass, | tuul, geotermaal
priigi
Soojuskandja | Aur Vesi Vesi Vesi
Temperatuur | 150 — 300°C >100°C <100°C 30 —-70°C
VORK
Keskkond Betoonkanalid | Betoonkanalid | Maa-alune vork Maa-alune vork
Toru siisteem | 2 toru 2 toru 2 toru 1 toru (kaks iihes)
Torud Teras Teras Eelpingestatud Eelpingestatud
teras plastik ja teras
Isolatsioon Kohapeal Kohapeal Eelisoleeritud Eelisoleeritud
TARBIJA
Soojuskandja | Aur/Kondensaat | Vesi Vesi Vesi
Keskkond Radiaator Radiaator Radiaator Porandakdiite
Soojussdlm Soojussdlmeta | Toru-toru Plaatsoojusvaheti Plaatsoojusvaheti
soojusvaheti
Stisteem Lahtine Lahtine, Lahtine, kinnine Kinnine
kinnine
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Esimese kolme podlvkonnaga toimunud erinevuste analiiiisil voib védlja tuua jiargmised

arengutrendid: [9, 16, 25]

katlamajade asemel kasutatakse rohkem koostootmisjaama;

soojuse ja elektri koostootmine suures kaugkiittevorgus tOstis energiasilisteemide
efektiivsust. Jaama kasutegur on koostootmise korral marksa suurem;

tsentraalne koostootmisjaam on viiksema keskkonnasaastega ning kasvuhoonegaaside
emisioon on paremini kontrollitav;

kiitusena on hakatud kasutama rohkem kohalikke ja taastuvaid kiituseid,

auru asemel on soojuskandja vesi;

rohu all vee, kasutamine soojuskandjana andis vOimaluse kasutada madalamaid
temperatuure;

madalamate soojuskandja temperatuuride kasutamine optimeeritud labimodtudega ja
soojustatud torustike pidi soojuse edastamine vihendas soojuskadu;

materjalide sdéstlik kasutust kaugkiittevorgus on toonud kaasa kompaktsemad torud,

soojusvahetid ja soojussdlmed.
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2. NELJANDA POLVKONNA POHJENDATUD MOJU

Energiamajanduse arengukavad kohustuvad soojuse ja elektri koostootmise ja kaugkiitte
arendamist euroopa riikides, kus on ajaloolisel vilja kujunenud kaugkiittesiisteemid. Euroopa
liit toetab taastuvatel energiaallikatel to6tavaid koostootmisjaamu. Aastaks 2030 on seatud
eesmirk toota kogu soojusenergia 50%-It taastuvatest energiaallikatest. Aastast 2020 tohib
ehitata ainult vdhemalt liginullenergia standardile vastavaid hooneid ning tuleb koik riigi
poolt hallatavad hooned renoveerida energiasééstlikeks. Euroopa Liidu direktiivid ndevad
ette, et 2020. aastaks peab olema vihendatud 20% vorra energiatarbimist, kasvuhoonegaaside
emissiooni ning suurendama 20% vorreldes 1990. aasta taastuvaenergiallikate osakaalu

energiatarbimises [9].

Seega energiapoliitika seab kaugkiittesiisteemi haldajatele suured véljakutsed ja eesmérgid
suurendada energia efektiivset kasutust, vdhendada kaugkiitte siisteemide kadusid ning
renoveerida siisteeme selliselt, et arvestatakse tarbijate soojustarbimise vidhenemisega.
Kaugkiittesiisteemi energia efektiivsuse suurendamiseks rohutatakse, et energia tdhusust tuleb
alustada energiamuundamise ahela alguses kuni lopptarbijani. Koostdoo kaugkiittesiisteemi
tootja, vOrgu ja tarbija vahel on koige olulisem kaugkiittesiisteemide arendamisel,

viljachitamisel ja probleemide lahendamisel [9].

Neljanda polvkonna siisteemi pohimote koosneb tarkade siisteemide abil taastuvatest
energiaallikatest saadud soojuse suunamist kaugkiittevorku ning madalate jaotuskadudega
madalenergia hoonetel soojusega varustamist. Polvkondade vahetus nduab institutsionaalset ja
organisatsioonilist koostood, et arendada optimaalse investeeringu energia siisteemi

véljachitamiseks ja selles tuleneva kasumi jaotus tootja ja tarbija vahel [1].

Uue pdlvkonna kaugkiite peab tditma jargmisi energeetilisi tingimusi, et tagada jatkusuutlik ja
sddstev areng: [16]

1. Suuteline varustama madala soojuskandja jaotustemperatuuridega nii olemasolevaid
hooneid, renoveeritavaid hooneid kui ka uusi madalaenergia hooneid.

2. Voimeline jaotama ja edestama soojuskandjat madalate kadudega. See eeldab vana

kaugkiittetorustike renoveerimist voi iimberehitamist.
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3. Voimeline integreerima ja kasutama madala temperatuuriga taastuvenergia soojusallikaid
nagu pdikeseenergia ja maapodueenergia, kasutada tehnoloogilist jadksoojust vdi taaskasutada
heitsoojust soojuspumpadega.

4. Voimeline rakendama tarku siisteeme koostdos teiste jaotusvorkudega nagu elektri-, vee- ja
gaasivork.

5. Suuteline tagama jatkusuutlikku arendust nii tarbijale kui ka tootjale. Olemasolevate
soojusvarustuse siisteemide arendus ja tohustamine saab toimida ainult omavahelises moistvas

ja heas koostdos.

Korged temperatuurid ja soojuskaod kaugkiittetorustikes on peamine takistus, miks ei saa
heitsoojust ja madala potentsiaaliga taastuvat soojust kasutada kaugkiittevorgus. Madalamate
temperatuuridega ja soojuskadudega tOGtamine annab vOimaluse kasutada madala

potentsiaaliga heitsoojust kaugkiitteks [1].

Jargmistes peatiikkides on analiilisitud neljanda pdlvkonna peamise tingimuse — madala

soojuskandja temperatuuri mdjudest tootjale, vorgule ja tarbijale.

2.1. Tootja

Neljanda pdlvkonna kaugkiitte olulisemaks suunaks on laiendada taastuvate energiaallikate ja
heitsoojuse madalatemperatuurilise soojuskandja kasutust kaugkiittevorgus [16] ning liikuda
suurtest katlajaamadest vidiksemate, paindlikumate ja paremini kontrollitavatele
detsentraliseeritud jaamadele, millega kaasneks energia sddstlikum ja efektiivsem kasutus

kaugkiittevorgus [25].

Soojusvorgu soojuskandja temperatuuri alandamisega saaks kasu nii vidike- kui ka
suurtootjad, sest: [16]
e madalamate temperatuuridega on veeauruturbiinidega koostootmisjaamadel suurem
toodetud elektri ja soojuse suhe;
e parem soojusetagastus suitsugaaside kondensatsioonist;
e voimalus kasutada toostuste heitsoojust ja liita kaugkiittevorgule uusi soojusenergia

tootjaid,;
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e piikesekollektorite soojusenergia tootmine efektiivsem ja vdiksemate kadudega, sest
madalamaid temperatuure on kergem saavutada;

e paremad soojustegurid (inglise keeles Coefficient of Performance ehk COP)
soojuspumpades, sest kompressor teeb vihem t60d, et saavutada vajalik temperatuur,

e geotermaalenergia kasutuse voimalus koos soojuspumpadega;

e paremaid vdimalusi kasutamaks soojussalvesteid mida on vdimalik kiitta eelnevate

meetoditega ndutud temperatuurini.

Kaugkiittevorgule on kehtestatud kindlad vorgueeskirjad kaugkiitteseaduses, et tagada
soojusenergia varustuse kindlus ja kaugkiittevorgu ettevotete hdireteta t66. Viikse
soojusenergia mahtudega tootjad peavad tditma vorgu poolt seatud eeskirju, et véltida
soojusenergia varustuse probleeme, mille tdttu kannatajateks jédvad tarbijad. Kui vdiketootjad
suudavad tdita vorgu eeskirju, siis vdivad nad miilia toodetud soojusenergiat vorku vordsetel
tingimustel, soodsaima hinnaga. Tarbijatele on kasulik kui kaugkiittevorguga liituvad uued
soojusenergia varustajad, sest suurem konkurents soojusenergia turul vdhendab kodukiitte
kulu tarbijatele. Neljanda pdlvkonna kaugkiittevork ja selle nduded peavad olema iilesehitatud
selliselt, et see toetaks uusi konkureerivaid tootjaid liituma kaugkiittevorguga, tagades selle
jatkusuutlikkuse [11].

2.1.1. Koostootmine

Soojuse ja elektri koostootmine toimub soojuselektrijaamas, millel on kdrge eksergiline
kasutegur. Soojuselektrijaama kasutegur on iile 90% ning vdib iiletada ka 100% alumise
kiittevaartuse jargi, kui kasutatakse suitsugaaside kondensatsiooni. Madalad soojuskandja
peale- ja tagasivoolu temperatuurid lasevad aurul teha turbiinis rohkem paisumist6od ja toota
rohkem elektrienergiat, tostes jaama elektrilist kasutegurit [25]. Mida vdiksem on jahuti
temperatuur, seda suurem termiline kasutegur ning suurem osa soojendist ringprotsessi
siirduvast soojusest muudetakse ringprotsessis kasulikuks to6ks [19]. Toodetud elektrienergia
mahtude suurendamisest on huvitatud kdige rohkem koostootmisjaamad, mis osalevad vabal

elektriturul, sest koostootmisjaama kasumlikkus soltub oluliselt toodetud elektrienergiast [16].

Koostootmisjaamade t66 peaks olema reguleeritud selliselt, et koostootmisjaam tootaks

voimalikult palju pidevalt ja stabiilselt oma nimikoormusel ning toodaks rohkem elektrit.
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Koikuva iseloomuga taastuvate energiaallikate ning heitsoojuse vorguga integreerimisel
tuleks votta kasutusele soojussalvestid. Taastuvatest energiaallikatest saadav soojusenergia
salvestatakse soojussalvestites, et seda hiljem kasutada kaugkiittes ning voimaldada
koostootmisjaamal tootada stabiilsel koormusel. Koormuse kodikumiste minimeerimine
omakorda positiivselt mojutab koostootmisjaama kiituse saéstliku ja efektiivse kasutusele.
Taastuvate energiaallikatega soojusenergia tootmisel tuleb arvestada sellega, et
koostootmisjaama soojusenergia tootmise vahetamine soojaveeboilerite vastu toob kaasa kogu

stisteemi efektiivsuse languse [16].

2.1.2. Soojusenergia taaskasutamine

Kiituse polemisel kiituses sisalduv niiskus aurustub ja juhitakse koos suitsugaasidega
korstnasse. Suitsugaaside pesuris jahutatakse lahkuvate suitsugaaside temperatuur allapoole
kastepunkti ja saadakse kiituse pdlemisel keemiliselt tekkinud veeauru vai kiituses sisaldava
vee aurustamiseks kulunud soojus kondenseerumissoojusena tagasi [10]. Lahkuvate
suitsugaaside kondensatsioonidega on vodimalik osaliselt alumise ja iilemise kiittevairtuse
vahe dra kasutada, mis muidu jadks kasutamata [25]. Olulisemad tegurid, mis mdjutava
suitsugaaside pesuri vOimsuse valikut on kiituse niiskus ja tagastava kaugkiittevee

temperatuur [10].

Suitsugaaside kondensatsioon on igati asjakohane koostootmisjaamades ja katlajaamades, mis
kasutavad korge niiskuse sisaldusega kiitust nagu biomass voi priigi [25]. Mida suurem on
kiituse niiskus, seda rohkem on voimalik saada tdiendavat soojust suitsugaaside pesuriga [10].
Madalam soojuskandja tagasivoolu temperatuur muudab suitsugaaside kondensatsiooni
efektiivsemaks, sest sedasi on voimalik lahkuvate suitsugaaside soojust alandada ja suuremal
médral korduskasutada [25]. See tdstab suitsugaasi pesuri soojuslikku kasutegurit ja sellega
vaheneb kiituse kulu vajaliku soojushulga tootmiseks [10]. Selleks, et efektiivselt kasutada
elektritootmisest ning suitsugaaside kondensatsioonist tekkinud jddksoojust, on vaja piisavalt
suurt kaugkiittevorku, kuhu oleks voimalik soojust tarnida [16]. Moned Rootsi biomassil

tootavad koostootmisjaamadel on lahkuvate suitsugaaside temperatuur 30°C [25].

Sele graafikul (vt. Sele 2.1.2.) jdreldub, et madalam soojuskandja tagastuv temperatuur
tahendab suuremat lisavdimsust. Neljanda pdlvkonna kohaselt kui kiituse niiskus on 35%, siis

tagastuva vee temperatuuril 35°C on voimalik saada 26% lisavdimsust. Alandades tagastuva
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vee temperatuuri on veelgi enam voOimalik saada lisavoimsust. Kasutades traditsioonilist

kaugkiitet on vdimalik tagastuva vee temperatuuril 50°C saada ainult 15% lisavoimsust [10].

# Kutuse niiskuse sisaldus

Kondensaatori lisa voimsus (protsent katla voimsusest)

|
1 N
52 53 54 g5 56 57 58 59 g

|
| | 1 | )
5

1 1 T
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5o 51

Tagastuva vee temperatuur, °C

Sele 2.1.2. Suitsugaaside kondensaatori lisa vdimsus sdltuvalt tagastuva vee temperatuurist ja
kiituse niiskusest [10].

2.1.3. Soojussalvestite integreerimine erinevate taastuvate

energiaallikatega

Soojussalvesteid saab jagada kaheks: [7]
1. Hooajaline soojussalvesti.
2. Liihiajaline soojussalvesti.

Viimast tuntakse rahvakeeli akumulatsioonipaagina.

Hooajaline soojuse salvestamine kaugkiitteks ei ole veel tdielikult véljatddtatud ning on veel
arengufaasis, kuid lithiajalised soojussalvestid on end juba praeguse tehnoloogiaga tdestanud.

Liihiajaliste soojussalvestite eesmdrk on nihutada osa tipptunni soojusenergia tarbimisest
aegadele, kui koormus on madalam ja stabiilsem. Soojussalvestitega liihiajaliste Soojusenergia

tipukoormuste katmine tdstab koostootmisjaama elektrilist kasutegurit ning annab voimaluse
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toota rohkem elektrienergiat hetkel, kui elektrienergia hind on kdrge ja koostootmisjaamale
kdige tulusam. Lisaks reageerivad soojussalvestid jérsule tarbimise muutusele paremini kui
koostootmisjaam, sest nende inerts soojusenergia véljastamiseks on vdiksem, seega tduseb
soojusenergia varustuskindlus ning nendega ei kaasne kahjumit, mis voib tekkida seadme
pideva koormuse muutmisega ning sisse ja vilja lillitamisega. Soojusenergia salvestamine
koos koostootmisjaamaga on pikemas perspektiivis odavam ja viiksemate iildkuludega, kui

tipukoormuse katla kéitamine [7].

Heitsoojus on: ,,Tootmisprotsessis vabanev ja seal kasutust mitteleidev soojusenergia.
Heitsoojuse tagasisuunamine tootmistegevusse, kasutamine kiitteks voi vee soojendamiseks

voimaldab kokku hoida loodusvarasid ja viahendada saastumist. [23]

Madala soojuskandja temperatuuriga kaugkiittevork, kus peale- ja tagasivoolu temperatuurid
jédvad aastas keskmiselt 50/20°C juurde, annab t66stusliku voi jahutusprotsesside heitsoojuse
kasutamisele palju suurema potentsiaali, kui seda praecguse traditsioonilise kaugkiittevorgu
temperatuuridega. Heitsoojust oleks vdimalik kasutada nii hoone kiitmiseks, 6hutemperatuuri

hoidmiseks vdi soojusenergia salvestamiseks [16].

Pracgusel hetkel jddb heitsoojuse kasutamine lokaalsele tasemele, sest seda soojust ei ole
voimalik kontrollitult ja mdddetult tarnida kaugkiittevorku. Kaugklittevork, mis suudaks
kasutada heitsoojust kaugkiitteks, nduab paremat kootddd vorgu ja tootjate vahel, et luua
regulatsioone ning diinaamilist juhtimissiisteemi, mis kontrollib soojusenergia tarnimist ja

peab omama selleks tehnilisi eeldusi (eelkdige madal vorgutemperatuur) [16].

Piikeseenergia on sesoonne ja soltub suurel miéral ilmastikust. Pdikeseenergia parkide
tilesanne soojusvorgus oleks tosta voi hoida soojuskandja temperatuuri soojussalvestites aasta
ringselt, mis tagaks soojusvarustuse kindluse kasutades taastuvat energiaallikat. Madalamad
vorgu jaotustemperatuurid ja vidiksemad soojuskaod suurendavad péikesepaneelide ja
pidikesekollektorite efektiivsust, sest madalamaid temperatuure on lihtsam saavutada ja
viiksemate kadudega sdilitada [25]. Suuri pdikeseenergia parke oleks voOimalik ehitada
hoonete katustele voi linna piiridele koos tsentraalse soojussalvestiga, mis oleks iithendatud
soojusvorgu magistraaltoruga [16]. Pdikeseenergia vOimsus on suurim siiski suvel, kui
kiittekoormused on madalad, mistottu tuleks moelda suurte piirkondlike soojussalvestite

peale, mille salvestatud soojust on voimalik suures koguses talvel dra kasutada [13].
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Geotermaalenergia laialdane kasutamine Eestis on piiratud, kuid enamik Euroopa aladel
oleks voimalik kasutada maasse salvestunud taastuvat soojust ehk geotermaalenergiat [17].
Geotermaalenergia on kdige soositum aladel, kus on geisrite rohkus voi pidev vulkaaniline
aktiivsus. Sellistel juhtudel on v&imalik maa seest saadavat auru kasutada auruturbiinides

elektrienergia tootmiseks [7].

Pohimatteliselt, kasutades geotermaalenergiat on vdimalik soojuskandjale tagada olenevalt
puuraugu siigavusest 40° kuni 80°C temperatuur [25]. Leedus t66tab enam kui kiimme aastat
esimene ndidisenergiajaam Klaipedas, kus maapduest saadav 38°C wvesi pirast
soojuspumpadega temperatuuri  tOstmist suunatakse majade kiittesiisteemi  [17].
Geotermaalenergiajaamades kasutatakse absorbtsioon-soojuspumpasid, mida oleks vdimalik
suunata otse soojusvorku voi integreerida neid koostootmisjaamadega. Kaugkiittevorgu
korged tootemperatuurid on pdhiline pdhjus, miks hetkel ei ole mdistlik geotermaalenergial
tootavaid soojusallikaid integreerida kaugkiittevorku. Madalamatel té6temperatuuridel
muutuks  geotermaalenergia  kaugkiittevorgu  soojusenergia  tootmises  konkurentsi-
voimelisemaks [25]. Samuti lihtsustaks see geotermaalenergiajaamade rajamist ja kasutamist
kaugkiittevorgus [16]. Kui soojuskandja temperatuurid jadvad alla 60°C, siis on
maapdueenergia kasutamine Kesk-Euroopas koige kasulikum ja séddstlikum, sest
maasoojuspumpadel oleks kergem tagada kaugkiittevee osaliseks vo1 tdielikuks

soojendamiseks teatud temperatuurini [25].

Geotermaalenergiat  kasutatavad soojuspumbad muutuvad konkurentsivoimelisemaks
madalama soojuskandja temperatuuriga kiittesiisteemis voi kaugkiittevorgus, sest nii rohk kui
ka temperatuur on soojuspumba kondensaatoris madalam, ning selline situatsioon muudab

kompressori elektrienergia tarbimist sddstlikumaks, tdstes soojuspumba soojustegurit [25].

2.2. Vork

2.2.1. Vérgutemperatuur

Temperatuuri  alandamine kaugkiittevorgus mdjub  kdige efektiivsemalt  vorgu
soojuskadudele. Madalama temperatuuriga téotades on viiksemad soojuskaod. Viiksemad

soojuskaod omakorda viahendavad pealevoolu temperatuuri langust kaugkiitte torudes [25].
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Neljanda polvkonna kaugkiite edastaks soojust aasta keskmiselt pealevooluga 50°C ja
tagasivooluga 20 — 30°C. See iileminek tahendaks temperatuuri alandamist umbes kaks korda

vorreldes traditsioonilise kaugkiite temperatuuridega [16].

Madalamatele temperatuuridele iileminek on mdistlik ka sellepirast, et tarbijad on hakanud
vdhem soojust tarbima. Tarbimise vdhenemisele on oma moju avaldanud hoonete
soojustamine ja taastuvenergiaallikate kasutamine, mistottu traditsioonilise kaugkiitte
stisteemid muutuvad iile dimensioneerituks, ebaefektiivseks ja hoiavad soojuse hinna

tarbijatele liiga korge [2].

2.2.2. Kaugkittetorude materjal ja soojusisolatsioon

Neljanda pdlvkonna torustikusiisteem koosneb eelpingestatud ja eelisoleeritud torudest ja
torustikuelementidest, mis on valmistatud teras- voi plastiktorust, timbritsetud jédigast
poliiuretaanvahu soojusisolatsioonikihist ja poliietiileeniimbristorust [4]. Eelisoleeritud
torusiisteemi pikaajalise eluea méérab poliiuretaanvahtmaterjali piisivus toru timber ning selle
termiline stabiilsus. Pikaldane kdrge temperatuuri moju vihendab soojusisolatsioonmaterjali

termilist stabiilsust, millega koos viahenevad ka tugevusomadused.

Eelisoleeritud torusiisteemi termiline lagunemine tekib torudele mdjuvatest mehaanilistest
koormustest nagu pinnase reaktsioonijou ja pinnaseliikumise koormus. Oletatakse, et termilist
lagunemist on vdimalik kirjeldada Arrheniuse seaduse kohaselt, mis loob seose temperatuurist

tingitud koormuse ja todea vahel [4].

Mitme toru siisteem ja madalamad soojuskandja temperatuurid aitavad muuta isolatsiooni
efektiivsemaks [16]. Jaotustemperatuuride vdhenemisega suureneb jdiga poliieretaanvahu
mehaanilise tugevuse ja soojusjuhtivuse stabiilsuse vastupidavus. Torustike soojusjuhtivuse
stabiilsust ja vastupidavust mojutavad samuti tootemperatuurid, difusiooniprotsessid ja

termiline vananemine [4].

Madalam soojuskandja temperatuur ja viiksemad soojuskaod tagavad vorgus stabiilsema
pealevoolu temperatuuri piki torustikku, mistdttu on kaugkiitte torudele mojuvad termopinged

viiksemad vorreldes traditsioonilise kaugkiittega. Madalama soojuskandja temperatuur ja
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sellega kaasnevad madalad termopinged annavad rohkem véimaluse kasutada plastist torusid,
sest varasemalt kasutati tavaliselt metalle nagu teras ja vask, et kaugkiittevork peaks vastu
korgetele temperatuuridele ja sellega kaasnevatele termopingetele. Madalamad termopinged
vihendavad lekete tekkimise ohtu ja sellega seotud piisi- ja hoolduskulud on samuti
madalamad [25].

2.2.3. Kahe-toruline element

Kahe- voi kolme-toruline element (inglise keeles twin pipe) on plastist isoleeritud
kiitteveetoru, milles on kaks vdi kolm voolutoru [27]. Mitme torulise elemendi kasutamine
mitte ainult ei vihenda soojuskadu vaid ka paigaldus kulutusi, sest kahetoruline element votab

tunduvalt vihem ruumi, kui kahe eraldiseisva toru kasutamine [25].

Sele 2.2.3. Eelisoleeritud iihe ja kahe-toruline toruelemendi erinevus [26].

Kui votta kasutusele optimeeritud suurusega eelpingestatud ja eelisoleeritud kahe voi kolme
torulisi elemente, saaks soojuskadu vidhendada veelgi suuremal méédral vorreldes kahe
eraldiseisva eelisoleritud toru kasutamisega [25]. Asetades pealevoolu toru keskele ning
tagasivoolu toru isotermsele kaugusele isolatsioonis, sellega on vdimalik torudevaheline
soojusvahetus korvaldada, vihendades torude soojuskadu. Lisaks on vdimalik torudele lisada

difusioon- ja soojuskiirguskaitseid, et vdhendada soojusiilekannet kiirguse teel [16].

Kolmetorulise elemendi kasutamist on uuritud sellepdrast, et kolme voolutoruga oleks
voimalik edastada soojuskandjat kahel erineval 1dbimdddul, mis oleks viga kasulik just suve
perioodil, kui voolukiirus ja tarbimine on viga madal, sest vdiksem 1abimdot viahendaks

soojustrassi soojuskadu [16].
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2.2.4. Keemise oht

Madalam vee temperatuur védhendab ohtu, et rohu langemise tottu vesi ldheks
kaugkiittetorustikus keema ja tekiks kahefaasiline voolamine, mis pohjustab voolamises

tithikuid ehk kavitatsiooni [25].

2.2.5. Leketega kaasnev oht

Suurema lekke korral on potentsiaalne oht, et inimese nahk saab pdletada kokkupuutel kuuma
veega, kui vee temperatuur on kdrgem kui 65°C. Madalamatel temperatuuridel tédtamine

korvaldaks selle ohu [25].

2.3. Tarbija

2.3.1. Pélvkonna vahetust raskendavad tegurid

Neljanda pdlvkonna kohaselt madalamatele temperatuuridele iileminek ja rakendamine
traditsioonilise kaugkiitte slisteemides on raskendatud, sest olemasolevad siisteemid nagu
vork, soojussdlmed ja radiaatorid on projekteeritud ja ehitatud selliselt, et tarbijate

kiittevajaduse katmiseks on vajalik kdrgetemperatuuriline soojuskandja [25].

Soojuskandja  temperatuuri  muutus  olemasolevates  kiitteslisteemides  tdhendaks
kiittestisteemide véljavahetust voi tdiendamist, et tarbijate kiittevajadus oleks kaetud. Neljanda
pllvkonna kiitteslisteemid peavad suutma rahuldama tarbijate kiittevajadust umbes 40°C
pealvoolu temperatuuriga ning on oluline, et tagasivool oleks kdrgem kui ruumitemperatuur.
See tihendab, et uute siisteemide vilja ehitamisel oleks mdistlikum kasutusele votta poranda-
vOi seinakiite. Vanadele olemasolevatele radiaator siisteemidele on voimalik lisada lisaks
paneele, et tagada noutav soojusvdljastus ning madal soojuskandja tagasivoolu

temperatuur [20].
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2.3.2. Legionella bakter

Legionelloos ehk leegiondride haigus on dgeda kulu ja bakteriaalse péritoluga nakkushaigus,
mille pohihaigusvormiks on kopsupodletik. Leegionelloosi tekitaja on bakter Legionella
pneumophila, mis kasvab vees ja niisketes keskkondades. Legionella on viliskeskkonnas
ulatuslikult levinud joe ja jarvevees, muudes veekogudes, kust nad satuvad tarbevee

stisteemidesse [24].

Legionella bakterite sailimist ja paljunemist veetorustikutes soodustavad vee temperatuur,
vanus, mootmed, pinna struktuur, liitekohad, materjalid, sademed [29], rooste, muda,
bioloogilised kiled, amoobid ja teised bakterid. Nimetatud tegurite koosmdjul voib
legionellasid leiduda ka sellistes joogivee ja soojavee torustikes, mida ei ole monda aega

kasutatud, veekeskuste ja basseinivees, dusivees ning kliima- ja jahutusseadmetes [24].

Oluline on Legionella paljunemise véltimine veevarustussiisteemides. Legionella vdib

pikemat aega séilitada eluvdoime kiilmas ning seisvas vees.

Bakteri paljunemine on optimaalne temperatuuril 30 kuni 45°C, [25] kuid ei paljune
temperatuuril alla 20°C ning iile 60°C [24]. Bakteri puhangu véltimiseks ja ohutuse
tagamiseks soovitatakse hoida 5°C vahe tema optimaalse paljunemise temperatuurist [25].
Seega, kiilma tarbevee siisteemis peab olema tagatud vee temperatuur alla 20°C ja kuumavee
stisteemis 55 — 60°C. Vdhemalt 90% mikroobidest havib 50°C juures 80 — 124 minuti jooksul
ning 60°C juures kahe minuti jooksul. Kloori suhtes on bakterid piisavalt vastupidavad,
biotsiidid hivitavad eeskdtt bioloogilise kile. Tahtis on veevirgi siisteemide korrashoidmine ja
korrapédrane kontrollimine; torustikes vee seiskumise véltimine, nende regulaarse mehaanilise

puhastuse ja labivoolutamise teostamine [24].

Legionella bakteri potentsiaalne oht on minimaalne, kui vilistada soojavee mahutite
kasutamine ja hoida minimaalne soojatarbevee hulk tsirkuleerivas torustikus soojusvaheti ja
kraanide vahel [20]. Viiksem soojatarbevee hulk tsirkuleerivas torustikus koos soojusvahetiga

voimaldab langetada soojuskandja pealevoolu temperatuuri kuni 40°C-ni [16].
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2.3.3. Targad susteemid

Neljanda pdlvkonna kagukiitte arendamisel on oluline kasutada energiat efektiivselt ja
sadstlikult. Seega on oluline, et kaugkiitte vork ja selle tarbijad on omavahel integreeritud.
Tarbijate kiittesiisteemide ja kaugkiittevorgu optimaalse t06 saavutamiseks tuleks votta
kasutusele tarku seadmeid, mis kontrollivad ja automatiseerivad kiittesiisteemi t66d vastavalt
vajadusele. Kiitteslisteem arvutaks eluruumide ndutavad kiittekoormused vastavalt vélisohu
temperatuurile ja ilmaennustusele, ning rakendaks saadavat informatsiooni ventiilis, mis
reguleerib vooluhulka kiittesiisteemis. Sellise kiittesiisteemi efektiivsus touseks veelgi, kui
slisteem arvestaks poranda ja seinte soojusmahtuvusest tuleneva soojuse eraldusega, et tarbida
soojusenergiat moistlikult ning viltida soojusenergia liigset véljastust eriti pdevasel ajal, kui
soojust on vOimalik saada pidikeseenergiast. Selline informatsioon aitaks optimeerida vorgu

soojusenergia edastust ja tarbijate soojusenergia kasutust ning mugavust [16].

Tootjatel on raske reageerida jarsule soojusenergia tarbimise tdusule, mistottu voiksid targad
siisteemid tarbijate poolel ennustada tarbimise kasvu ning muudaks tarbimise stabiilsemaks
mdlema poole jaoks. Uks moodus oleks kasutada dra hoone soojusmahutavust ning kiitta
hoonet enne tipukoormust natuke rohkem kui vaja, et siluda tipukoormuse ndudlust

varasematele aegadele [3].

Pikaajalised optimaalsed elektrienergia siisteemid on sellised, mis kasutavad elektrienergiat
targalt ja on sealjuures suure efektiivsuse ja energia saistlikkusega [18]. Targa energia
slisteemi vélja arendamiseks on vaja integreerida ja tekitada siinergia kaugkiitte-, elektri ja
gaasivOorkude vahel, et saavutada optimaalne lahendus igale iseseisvale sektorile ja iileiildisele
energia siisteemile [21]. Targa elektrivork ei arvesta Oise ja pdevase elektrihinna erinevust,
vaid tuule- ja piikeseenergia tootlikkusest muutuvat elektritariifi. Targad seadmed saaksid
vastavat infot elektrivorgust ning suunaksid kiitte, boileri ja kiilmiku automaatselt
kokkuhoiureziimile, kui elektrienergia hind on kallis. Selline tark tarbimine sddstab ning
hoiab elektri- ja kiittekulu stabiilsena just hinnatundlikule tarbijale ning lisaks tihtlustab kogu

energiatarbimist [13].

Tarkade siisteemide rakendamine aitab kaasa taastuvate energiaallikate kasutamisele ning on

tiks osa iileminekul fossiilsetelt kiitustelt taastuvatele energiaallikatele. Oluline on rohutada, et
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targad siisteemid suhtes peavad suutma reageerida ning tulema toime koikuvate borsi

hindadega ning taastuva energiaallikate muutuvate tootlikkustega [15].
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3. ARVUTUSNAIDE

Arvutusndites ei ldhtuta kindlast situatsioonist ja sellega seonduvatest spetsiifilistest
erinevustest vaid keskendutakse kaugkiitte kolmanda ja neljanda pdlvkonna olulisema
erinevuse viljatoomisele — soojuskandja jaotustemperatuurile. Naitena on kasutatut uut
teoreetilist {ihiselamute arendust, mille soojusvarustuseks ehitatakse soojusvork koos

biokiitustel tootava katlamajaga. Arvutused on tehtud kahele soojusvarustuse alternatiividele.

Alternatiiv 1 kasutab traditsioonilise kaugkiitte lahendust. Kahe toru siisteem eraldiseisva
eelisoleeritud peale- ja tagasivooluga torud. Soojuskandja temperatuurid peale- ja
tagasivoolul: 85 / 55 °C (At=30 °C). Kasutusel on steel conti terastorud
soojusjuhtivusteguriga 0,023 W/mK. Soojusvorku toodetakse soojusenergiat biomassi kiitusel

tootavat katlaga.

Alternatiiv 2 kasutab neljanda pdlvkonna kaugkiitte lahendust. Kahe-toruline element
eelisoleeritud torud. Soojuskandja temperatuurid peale- ja tagasivoolul: 50 / 20 °C (At = 30
°C). Kasutusel on steel conti kahe-torulise element teras torud soojusjuhtivusteguriga
0,022 W/mK. Soojusvorku toodetakse soojusenergiat biomassi kiitusel tootavat katlaga,

millele on lisatud suitsugaaside kondensaator.

3.1. Tarbijad

Naitena on kasutatud uut teoreetilist tihiselamute arendust. Viis uut kortermaja, sissepuhke ja
viljatdmbe ventilatsiooniga. Uhe hoone kdetav pindala on 5200 m?. Uhiselamu kdetav
pindala on vdetud ehitusregistris olevate lihiselamute keskmine [5]. Energiatarve on uue
ehituse korral 120 kWh/m?a, mis hdlmab soojatarbevee, kiitte ja ventilatsiooni koormuse.
Hoone energiatarve on vdetud riigiteataja energiatohususe miinimumnoude jérgi [6]. KredEx
mdddetud andmete jargi on soovitatud tasakaalutemperatuuriks votta 13°C, kui on tegemist
uute kortermajadega. Samal tasakaalutemperatuuril on valitud viimase aasta (2014)
kraadpdevade arv ja normaalaasta kraadpédevade arv (viimased 10 aastat) Tallinna piirkonnas
[12]. Aastasest kiittekoormusest 15% tarbitakse soojatarbeveena ning 85% kiitte ja

ventilatsioonina [8].
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Tabel 3.1.1 Tarbija parameetrid.

Parameeter Tihis | Viirtus | Uhik
Hoonete koetava pinna pindala Ay 26 000 | m°
Energiatohususe soojusenergiatarve E 120 | kWh/m“a
Tasakaalutemperatuur ty 13| °C
Arvutuslik vilisShutemperatuur ty -23 | °C

2014 aasta kraadpdevade arv - KRP Steg 2706 | °C 6p
Normaalaasta kraadpdevade arv SN 2994 | °C op
Soojatarbevee tarbimise osakaal - 15| %

Kiitte ja ventilatsiooni tarbimise osakaal - 85| %

Soojusvdrgus olevate hoonete arvutuslik soojustarbimine saadakse:
Qa=E- Ay 3.1)
kus  Qa— aastane arvutuslik soojustarbimine, kWh/a;

E — energiatdhususe soojusenergiatarve, KW/m?a;

Ay — hoonete kdetavapinna pindala, m?.

Tarbija soojatarbevee tarbimine ei soltu vélisShutemperatuuridest ning loetakse konstantseks
aastaringselt. Antud niite korral votame kogemuslikult soojatarbevee tarbimise osakaaluks

15% arvutuslikust soojustarbimisest.

Tarbijate  tegelik  soojustarbimine  saadakse  vilisdhu  temperatuuri  kdikumise

kompenseerimisega:

SN
Qteg = (Q4a— Q) — +Qw (3.2)

Steg
kus Qg — normaalaasta tegelik soojustarbimine, kWh/a;
Qa — arvutuslik aastane soojustarbimine, kWh/a:
Quw — soojatarbevee soojustarbimine, kwWh/a:
Sn — nhormaalaasta kraadpédevade arv tasakaalutemperatuuril, °Cop;

Steg — 2014 aasta kraadpdevade arv tasakaalutemperatuuril, °Cop.

Kraadtundide arvu kraadpdevadest saadakse kraadpédevade arvu korrutamisel 24-ga:

KRT = KRP - 24 (3.3)

Tarbijate soojustarbimine ilma soojatarbeveeta arvutatakse:

_ ka

N., =
sk = KRT

(3.4)
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kus N — siisteemi soojustarbimine soltuvalt vilisdhu- ja tasakaalutemperatuuri vahest;
kW/°C
Qv — kiitte ja ventilatsiooni soojustarbimine, kWh/a;
KRT — kraadtundide arv aastas, °Ch/a.

Valemist (3.4) jareldub, et iihiselamute hoonete summaarne erisoojustarbimine on 45 kW/°C

ning iihe hoone erisoojustarbimine on 9,01 kW/°C.

Tabel 3.1.2. Soojusvorgu soojuskoormuse parameetrid.

Parameeter Tihis Viirtus | Uhik
Aastane arvutuslik soojustarbimine Qa 3120 000 | kWh/a
Soojatarbevee soojustarbimine Qu 439 222 | kWh/a
Soojatarbevee keskmine voimsus Ny 50 | kW
Normaalaasta tegelik soojustarbimine Qg | 3405316 | kWh/a
Kiitte ja ventilatsiooni soojustarbimine Qw | 2925928 | kWh/a

Siisteemi soojusvoimsuse tipu arvutamine arvutusliku vélisdhu- ja tasakaaalutemperatuuri
vahel arvutatakse:
Ni = Ng - (tx —ty) + Ny (3.5)
kus Nk —soojustarbimise koguvdimsus, kW;

Nsk — soojustabrimine, kW/°C;

tk — tasakaalutemperatuur, °C;

ty — arvutuslik vélisdhutemperatuur, °C;

Ny — soojatarbevee voimsus; kW.

Eesti tingimustes soojusvarustuse  tipukoormuse projekteerimiseks kasutan

valisdhutemperatuuri -23°C ning tasakaalutemperatuuri +13°C.

Valemist (3.5) jareldub, et iihiselamute tarbijate soojusvoimsuse tippkoormus on 1875 kW,

mis teeb lihe hoone soojustarbimise tippkoormuse voimsuseks 375 kW.

Soojusvorgu soojuskoormus soltuvalt vilisGhutemperatuurist (vt. sele 3.1.1.) ldhteandmed on

toodud lisas 1.
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Sele 3.1.1. Soojusvorgu soojuskoormus sdltuvalt vilisdhtutemperatuurist.

=—&— Soojustarbimise koguvoimsus
y = -45,085x + 836,49

1

\ 1
1000
\vjv v}

Soojuskoormus, KW
~ s
CD/

N

D

-25 -20 -15 -10 5 0 5
Temperatuur, °C

10

15

Soojusvorgule soojuskoormuse kestvusgraafiku méadramiseks on vaja teada aasta kuu 10ikes

kraadpdevade voi kraadtundide arvu. Kestvusgraafikule maérgitakse soojatarbevee voimsus

eraldi kiitte ja ventilatsiooni koormusest.

Kiitte ja ventilatsiooni soojuskoormus arvutatakse:

Quy = N * At * Kp * 24 = Ny, * KRP % 24 = Ng, * KRT

kus  Qu — kiitte ja ventilatsiooni soojuskoormus kuus, kWh;
Nsk — soojustabrimine, kW/°C;

KRT — kraadtundide arv kindlas kuus tasakaalutemperatuuril, °Ch.

Igakuise soojuskoormuse vdimsus kiitte ja ventilatsioonile arvutatakse:

ka

Npp = —2—
T Kp - 24

kus Ny — soojuskoormuse voimsus tithes kuus, kW;
Qu — kiitte ja ventilatsiooni soojuskoormus kuus, kWh;

Kp — kuupéevade arv tihes kuus, 6p.
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Sele 3.1.2. Tarbimise soojuskoormuse kestvusgraafik.

B Soojatarbevee vOoimsus M Kiite+Vent voimsus

2500

2000

1500

1000

Soojuskoormus, kW

500

0 0 31 62 9 120 151 181 212 243 273 303 334 365
Aeg, 0p

Soojusvorgu soojuskoormuse kestvusgraafiku (vt. Sele 3.1.2.) ldhteandmed on toodud lisas 2.

3.2. Kaugkiittevork

Kaugkiittevorgu arvutused on teostatud Logstor A/S programmis. Programmi kéitamiseks on
vaja sisestada kaugkiittevorgu 1dikude pikkused ja vOimsused ning teostada toru valik.

Programm optimeerib kaugkiittevorgu 1dbimoddud vastavalt sisestatud toru valikule,

pikkusele ning voimsusele [14].

Alternatiivi 2 (vt. Tabel 3.2.2.) reaalne soojusviljastus katlamajas on viiksem tédnu
viiksematele soojuskadudele ja asjaolule, et sooja tarbevee tootmiseks kasutatakse osaliselt ka
elektrienergiat (elektrienergia kasutus on alla 2% tarbijate energiavajadusest Kkiitte,
ventilatsiooni ja tarbevee tootmiseks, vt. ptk. 2.3.2. elektri kasutuse olulisusest).

Kaugkiittevorgu parameetrite arvutamine ja hindamine on lihtsustamise eesmargil tehtud

Alternatiiv 1 (vt Tabel 3.2.1) algandmete jargi.

Seles 3.2 on ndidatud kaugkiittevorku lihtsustatud eskiisskeem 16ikude pikkustega.
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Tabel 3.2.1 Kolmanda pdlvkonna kaugkiitte arvutus.

on 2] 5
1) a 0Q =} X < % %
~ |28 |E|5 |8 |7 |Z 2. 2
5 X |3 S | B |= < iS S S
. a | > — m N2 = [ N n
L, N. KW D, R, V, Q, AP, Qkadu, Qkadu,
m ' mm | Pa/m m/s m/s kPa W/m MWh/a
E’-E 5 375 | 65 99 0,79 2,98 1,01 21,59 0,95
E-D 70 375 | 65 99 0,79 2,98 14,18 21,59 13,24
D’-D 20 375 | 65 99 0,79 2,98 4,05 21,59 3,78
C-D 20 750 | 100 44 0,68 5,95 1,79 23,83 4,18
Cc’-C 5 375 | 65 99 0,79 2,98 1,01 21,59 0,95
C-C 45 375 | 65 99 0,79 2,98 9,12 21,59 8,51
C-B 50| 1500 | 125 57 0,89 11,9 5,78 26,98 11,82
B’-B 30 375 | 65 99 0,79 2,98 6,08 21,59 5,67
B-A 40| 1875 125 87 1,11 | 14,86 7,12 26,98 9,45
SUM: | 285 SUM: 50,14 SUM: 58,54
Tabel 3.2.2 Neljanda pdlvkonna kaugkiitte arvutus.
on 3 5
%) 2 Q = X < < ~
o 3 £ £ S 3 7 3 3, 3
B X |5 e g = < iS 8 S
— a > . m 2 = [ %) D
L, N, D, R, V, Q, AP, Qxadus Qkadu,
m kW mm Pa/m m/s m/s kPa W/m MWh/a
E’-E 5 375 65 101 | 0,78 2,99 1,05 5,25 0,23
E-D 70 375 65 101 | 0,78 2,99 14,67 5,25 3,22
D’-D 20 375 65 101 | 0,78 2,99 4,19 5,25 0,92
C-D 20 750 100 45| 0,67 5,98 1,86 3,43 0,60
C’-C 5 375 65 101 | 0,78 2,99 1,05 5,25 0,23
C-C 45 375 65 101 | 0,78 2,99 9,43 5,25 2,07
C-B 50 | 1500 125 58 | 0,88 11,96 5,95 3,43 1,50
B’-B 30 375 65 101 | 0,78 2,99 6,29 5,25 1,38
B-A 40 | 1875 125 89 1,1 14,94 7,29 3,43 1,20
SUM: 285 SUM: 51,78 | SUM: 11,35
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Sele 3.2. Kaugkiittevork.

@65 L=5m
375 kW
& P
E 375 kW
@65 L=70m
/ 375 kW
@65 L=20m
375 kW
?¥100 L=20m
D’ D 750 kW
375 kW
C’ C C”
375 kW 375 kW 7 375 kW
05L=m 1| 5155 | =50m
375 kW 1500 kW
065 L=45m V/
B’ B
375 kW ® 125 L=40m
I/ 1873 kW
375 kW
0?65 L=30m
A
Katlamaja
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3.3. Alternatiivide vordlus

3.3.1. Kaugkittevorgu efektiivsus

Kaugkiittevorgu efektiivsust on vdimalik hinnata soojuskaoteguriga, mis niitab vorgu
suhtelist soojuskadu. Suhtelist soojuskadu on lihtsasti leitav vorgusoojuskao ja vorku
toodetud soojusenergia suhtena. Suhteline soojuskadu oleneb kaugkiittevorgu isolatsioonist,

torude 14bimdddust, pikkusest ning temperatuurireziimist.

Soojuskaotegur ehk vorgu suhteline soojuskadu on jérgmine:

_st_Kﬁ-(%)-fHdT
CIssk—Q_A— (ﬁ)
L

(3.8)

kus  Qsk — vdrgu soojuskadu aastas, MWh/a;
Qa — aastas toodetud soojusenergia, MWh/a;
Kii — vorgu soojuslidbikandetegur, Wm’K;
A — torustiku pindala, m%
L — torustiku pikkus, m;

0 — temperatuuriintegraal, °Ch.

Mida madalam on kaugkiittevorgu jaotustemperatuurid, seda vidiksemad on soojuskaod ning

temperatuurireZiimi temperatuuriintegraal:

J9d7= (t”;rtt— té) - (3.9)

kus 6 — temperatuuriintegraal ehk kraadtundide arv, °Ch;

t, — pealevoolu temperatuur, °C;
t; — tagasivoolu temperatuur, °C;
t; — keskmine vilisShutemperatuur aastas, °C;

T — kiitteperioodi aeg aastas, h.

Kaugkiitte vorgu keskmine diameeter on jargmine:

(£)

d, = =—*,
k™o

m (3.10)
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Kaugkiittevorgu soojusisolatsiooni efektiivsust on vdimalik hinnata soojuslédbikandeteguriga.
Mida vidiksem soojusldbikandetegur, seda efektiivsem soojusisolatsioon ja soojuskaod.
Soojusvorgu iildine soojusldbikandetegur on leitav jargmiselt:

Assk W
(7) S oar| ™K

()

Jaotustegur on kaugkiitte proportsionaalsustegur, mis véljendab soojuskadude vihendamise

Ky = (3.11)

vOimalust soojusisolatsiooniga. Mida vidiksem on jaotustegur, seda vidiksem oOnN

soojuskaotegur. Uldine jaotustegur on arvutatav:

() Jodr mx

qjc = P Y (3.12)
(%)
Tabel 3.3.1. Alternatiivide kaugkiittevdrgu parameetrid.
Parameeter Tihis Alternatiiv 1 Alternatiiv 2 Uhik
Soojusenergia toodang Qa 3464 3417 | MWh/a
Soojusenergia tarbimine Qteg 3405 3405 MWh/a
Soojuskadu Qsk 58,54 11,35| MWh/a
Suhteline soojuskadu Qssk 1,69 0,33 %
Temp. integraal e) 3,756 1,715| 10°°Ch
Torustiku pikkus L 285 285 m
Keskmine diameeter di 0,086 0,086 m
Torustiku pindala A 155 155 m°
Torude eripind AlL 0,5 0,5 m°/m
Soojusvorgu erikoormus QIL, 12,154 11,988 | MWh/m
Soojusvorgu erikadu Qsik/L 0,205 0,04 | MWh/m
Soojusldbikandetegur Ka 0,101 0,043 W/m°K
Jaotustegur 0t 0,168 0,078 | m°K/W

Tabel 3.3.1. tulemustest saab jédreldada, et alternatiiv 2 on igas parameetris parem kui
alternatiiv 1. Alternatiiv 2 omab - vidiksemat suhtelist soojuskadu, soojusvdrgu erikadu,

soojusldbikandetegurit ning jaotustegurit.

3.3.2. Vorgukaod

Kolmanda pdlvkonna vorgu soojuskadu on 58,54 MWh/a. Neljanda pdlvkonna vorgu

soojuskadu on 11,35 MWh/a. See tdestab, et temperatuuride alandamine ja kahe-toruline
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element toru vidhendab vorgu soojuskadu ligi 5 korda. Pohiline soojuskao voit tuleneb
soojuskandja temperatuuride alandamisest 35°C vorra. Kolmanda pdlvkonna soojuskandja
pealevoolu temperatuur on 85°C ning neljanda pdlvkonna soojuskandja pealevoolu
temperatuur on 50°C. Lisaks vdhendab kahe-toruline element soojuskaod kahe korvuti
asetseva toru ja maapinna vahel. Rahaliselt tdhendab 47,19 MWh/a sdast 849 €/a kokkuhoidu,
kui kasutada sama katelt.

3.3.3. Kaugkittevorgu torud

Kaugkiittevorgu torude hindamiseks kiisisin kaugkiittetorude vahendajatelt erinevate toru
sisteemide ja paigalduse hinnapakkumised. Kaugkiitte torusid miitiakse jaomeetrina
12 meetrit tikk [28].

Neljanda pdlvkonna kahe-toruline element toru kogu maksumus on suurem, kuid peamine
voit nende toru kasutamisega tuleb paigaldus kuludega. Arvutustel eeldati, et kahe-torulise
element toru paigaldamine on keskmiselt 10% odavam, kui kahe iseseisva toru paigaldamine.
Kulude kokkuloomisel ilmnes, et neljanda pdlvkonna lahenduste kasutamine tdi 558 €-se

sddstu [27, 28].

Tabel 3.3.3. Kaugkiittesiisteemi andmed.

Parameeter Alternatiiv 1 Alternatiiv 2 tihik
Toru 1abimdodud 65 100 125 65 100 125 mm
Toru 16igupikkus 175 20 90 175 20 90 m
Toru hind: L=12m 17 28 32 50 68 85 €/jm
Toru 16ike 30 4 16 15 2 8 Jm
Torude maksumus 510 112 512 750 136 680 €
Torud maksumus kokku 1134 1566 €
Torude paigaldus kulu 345 440 490 311 396 441 €/jm
Torude paigalduse maksumus | 5175 | 880 | 3920 4665 | 792 | 3528 €
Torude paigaldus kokku 9975 8985 €
Kogu maksumus 11 109 10 551 €

3.3.4. Vorgu pumpamiskulud

Kolmanda pdlvkonna ja neljanda pdlvkonna vorgu rdhu kao erinevus on antud siisteemi

arvutuste juures tithine. Lihtsustatud arvutuse tottu loeme rdéhukaod soojussdlmedes
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polvkondade vahel vordseks ning vaatame ainult kahe erineva toru mdju réhu kadudele.
Kolmanda pdlvkonna siisteemi rdhu kadu on 50,14 kPa. Neljanda pdlvkonna siisteemi rohu
kadu on 51,78 kPa. See teeb erinevuseks 1,64 kPa neljanda pdlvkonna siisteemi kahjuks.
Rohu kao erinevus ei ole suur, sest molema siisteemi toru ldbimoodud jiid sellisesse
vahemikku, et on voimalik kasutada nii kahte eraldiseisvat toru, kui ka kahe-torulist element
toru. Suurematel 14bimdotudel ei ole kahe-torulise elemendi kasutamine voimalik, sest nii

suuri torusi (>125mm) ei tehta.

Leidmaks lihtsustatud elektrikulu rohu kaost tingitud lisa pumpamiseks voib kasutada
jérgmist valemit:
_AH-Q
367 -7
kus AP — pumba voimsus, kW;
AH — survekorgus, mH20;

(3.13)

Q — voolukiirus, m/h;

n — pumba kasutegur, %.

Arvutades mdlema pdlvkonna siisteemi rohu kao kompenseerimiseks vaja minevat pumba
erivoimsust on voimalik leida, kui palju lisaks peab {iks siisteem toGtama vorreldes teisega
ning kuidas see rahaliselt avaldub:
C, = (AP, —APy) -7+ C, (3.14)
kus  C,— Elektrienergia kulu, €/a

AP — pumba voimsus, kW

7 — pumba todaeg, h;

Ce — elektrihind Idpptarbijale, €/kWh.

€
C, = (0,0407 kW) - 8760 h - 0,106kW—h = 37,79 €/a

Elektrienergia hinna {imardame kdoikuval elektrihinna turul 38 €/a, ning ei arvesta
elektrihinnaga kaasnevaid lisatasus, sest katlamajal on omatarve, ning elektrienergia tarbimine
ei ole seotud ainult soojuskandja pumpamisega. Antud juhul on arvutatud ainult rohu kaost

tekkinud lisa elektrienergia tarbimine.
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3.3.5. Tarbijate kuttesuisteem

Alternatiiv 2 kasutab madalaid soojuskandja temperatuure, seega on efektiivseim meetod
kiittevajaduste rahuldamiseks porandakiite. Alternatiiv 1 korral on pdrandakiite korgete

temperatuuride tottu on otstarbekam paigaldada radiaatoreid.

Radiaatorid on kallimad kui porandakiitte seadmed. Pdrandakiitte korral on paigalduskulud
suuremad vorreldes radiaatorkiitte paigalduskuludega. Loppkokkuvdttes on mdlema

sisteemide kulu enam vdhem vOrdvdidrne, mistOttu ei too seda hilisemates vordlustes

vilja [28].

3.3.6. Soojusenergia tootmine

Antud kaugkiittevorgu tippkoormuse katmiseks on vaja kasutada katelt voimsusega 1,9 MW,

Vajaliku katla voimsuse arvutamiseks koos suitsugaaside kondensaatoriga on jirgmine:

N
p=—X (3.15)
1 +T]k

kus P — katla nimivdimsus, MW;
Nk — siisteemi soojusvoimsuse tipp, MW;

nk— kondensaatori lisavoimsus, %

Valemit kasutades saame katla nimivoimsuseks 1,28 MW. See tihendab, et kondensaatori

lisavéimsus on 0,64 MW ehk 50% nimivoimsusest.

Suitsugaaside kondensaatori kasutamine vdimaldab hoida kokku kulu kasutades véiksema
voimsusega Kkatelt, sest suitsugaaside kondenseerumisega on voimalik vdga madala
tagasivoolu temperatuuriga saada suurel hulgal lisavoimsust. Alternatiiv 1’le on vdimalik
samuti lisada suitsugaaside kondensaator, aga korgete soojuskandja temperatuuride pérast ei

ole see nii efektiivne kui madalate soojuskandjate temperatuuridega.

Vaatame olukorda, kus alternatiiv 1 kasutab 1,9 MW tahkekiitusekatelt ning alternatiiv 2
kasutab 1,28 MW Katelt ning 0,64 MW suitsugaaside kondensaatorit.
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Puiduhakkel tootava katla erimaksumus on 300 000 €/MW, mis teeb 1,9 MW Kkatla
maksumuseks 570 000 € ning 1,28 MW Kkatla maksumuseks 390 000 €. See on
mirkimisvidrne sddst, mille voib saavutada kasutades suitsugaaside kondensaatorit koos
madala soojuskandja temperatuuridega vorgus. 180 000 € sddst tdhendab seda, et
kondensaatori tthikmaksumuseks v&ib arvutada 280 500 €/MW. Sellisel juhul on 1,28 MW ja
0,64 MW suitsugaaside kondensaatoriga katel sama kallis, kui 1,9 MW-e katel. Kui
suitsugaaside kondensaatorit on vdimalik soetada odavamalt kui 280 500 €/MW ehk antud
juhul 180 000 €, siis on antud lahendus on parem kondensaatoriga.

mis etteantud

Lisaks tuleb arvestada suitsugaaside kondensaatori elektrimaksumust,

elektrikulu ja elektrihinna juures on ~596 €/a. See ei ole suur kulutus, kuid tuleb kuluna kirja

panna.

C = Pk'Ck'T'Ce

kus  C — Elektrienergia kulu, €;

Py — kondensaatori voimsus, kW;

Ck — kondensaatori elektrienergia erikulu, KW/MW,

7 — kondensaatori téoaeg, h;

C. — elektrihind 16pptarbijale, €/kWh.

Tabel 3.3.6. Suitsugaaside kondensaatori valik.

Parameeter Tahis | Vairtus | Uhik
Siisteemi soojusvoimsuse tipp Ny 1,9 | MW
Tahkekiituse katla kasutegur n 85 | %
Katla nimivoimsus Pq 1,9 | MW
Kiituse niiskus (puiduhake) W 50 | %
Parameeter Tahis | Vairtus | Uhik
Tagasivoolu temperatuur T: 20 | °C
Lisavoimsus kondensaatorist 50 | %
Kondensaatoriga katla nimivdimsus P, 1,28 | MW
Kondensaatori nimivéimsus Pk 0,64 | MW
Kondensaatori elektrierikulu Z 1| kKW/MW
Elektrihind 16pptarbijale Ce 0,106 | €kWh
Kondensaatori elektrimaksumus C 596 | €/a
Katla erimaksumus 300 000 | MW
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3.3.7. Kutusekulu

Uue tahkekiituse katla keskmine kasutegur on 85%. Kasutades suitsugaaside kondensaatorist
saadud lisavoimsust, muutub katla kasutegur jargmiselt:
n=M*(1+ M) (3.17)
kus  n —katla summarne kasutegur, %:

nk— katla kasutegur, %;

nko — kondensaatori lisavoimsus katlavoimsusest, %.

Eelnevat valemit rakendades, saab alternatiiv 2 suitsugaaside kondensaatori kasutamisega
kasuteguriks 127,5 %.
Kiitusekulu arvutamiseks on vaja teada, kui palju kaugkiittesiisteemi soojusenergiat toodeti.

Soojusenergia tootmine kaugkiittevorku on mojutatud katla kasutegurist ning vorgu kaost.

Soojusenergia aastane toodang arvutatakse jargmiselt:
Q¢ = Qteg * Qkaau (3.18)
kus Qi — Soojusenergia toodang vorku, MWh/a;
Qn — Soojusenergia tarbimine normaalaastal, MWh/a;
n — katla kasutegur, %;
Qkadu — kaugkiitte vorgukadu, MWh/a.

Tahkekiitusena kasutame biomassi ehk puiduhaket. Kiituse hind on 18 €/ MWh. Kiittevairtus
3,2 MWHh/t. See teeb kiituse hinnaks 57,6 €/t.

Tabel 3.3.7 Alternatiivide kiitusekulu.

) Kasutegur Soojusenergia | Kiituse Kiituse Rahali_ne
Alternatiiv % toodang, kulu, | maksumus, | kokkuhoid,
MWh/a t/a € €

1 — kondensaatorita 85 3464 1274 73 382 0
2 — kondensaatoriga 127,5 3417 838 48 269 25114

Suitsugaaside kondensaator koos madala soojusvorgu temperatuuridega on palju efektiivsem,
kui seda korgemate soojuskandja temperatuuridega. Tulemused kinnitavad, et madala
temperatuuriline  kaugkiittevork koos madalate soojuskadudega ja  suitsugaaside

kondensaatoriga tagavad markimisvaarse kiituse kulu vihenemise ning rahalise kokkuhoiu.
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3.3.8. Elektrienergia kulu

Alternatiiv 2-ga tulenev lisa elektrienergia tarbimine on pohjendatud peatiikis 2.3.2 ja 3.2.
Neljanda pdlvkonna kaugkiitte kohaselt on kuumatava soojuskandja temperatuur 50°C, kuid
tarbijate juures on vajalik soojatarbevee temperatuur 55°C. See tdhendab, et elektrienergia lisa

kulu tarbijate juures tuleneb vajadusest tdsta soojatarbevee temperatuuri 5°C vorra.

Kui kiilma tarbevee temperatuur votta 15°C, siis see tdhendab, et soojusvork tostab vee
temperatuuri 35°C vorra, ning elektrienergia arvelt 5°C vdrra. Tinglikult saame sel juhul
jagada soojatarbevee tarbimise suhtesse 7:1. Kogu soojatarbevee tarbimisest 7/8 saadakse
kaugkiittevorgust ning 1/8 lisa elektrienergiast. Arvestades, et soojatarbevee vajadus on 439
222 kWhla, siis elektrienergiat soojatarbeveeks kasutatakse 54 903 kWh/a. Elektrihind
16pptarbijale on 0,106 €/kWh, mis teeb lisa elektrienergia kulutuseks ~5820 €/a.

3.4. Alternatiivide kokkuvote

Erinevate kaugkiittevorgu alternatiivide lihtsustatud analiiiisil selgus, et alternatiiv 2 ehk
neljanda polvkonna kaugkiite on parem lahendus uue arenduse korral, kui traditsiooniline

kaugkiite.

Jargnevas tabelis (vt. tabel 3.4) on vilja toodud eelnevalt analiiiisitud alternatiivide

investeeringute vordlus.

Tabel 3.4. Alternatiivide investeeringute kokkuvote.

Investeering Uhik Alternatiiv 1 | Alternatiiv2 | Vordlus
Torude kogu maksumus € 11 109 10 551 558
Pumpamise elektrienergia erikulu €/a 0 38 -38
Katla maksumus € 570 000 390 000 | 180000
Suitsugaaside kondensaatori maksumus | € 0 130 000 | -130 000
Kondensaatori elektrienergia erikulu €/a 0 596 -596
Kiituse kulu €/a 73 382 48 269 25113
Soojatarbevee elektrienergia erikulu €/a 0 5820 -5 820
Investeeringute kogu maksumus € 654 491 585 274 69 217
Torustikku eluiga a 40 40

Katla eluiga a 20 20

Kondensaatori eluiga a 0 15
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Investeering Uhik Alternatiiv 1 | Alternatiiv2 | Vordlus
Amortisatsiooni kulu €/a 28 778 28 430 348
Kulutused koos amortisatsiooniga | €/a 102 160 83153 19 007
alter

Soojusenergia tarbimine MWh/a 3405

Soojusenergia tootmise hinna vahe €/MWh 5,58

Alternatiiv 2 eelised saab kokku votta jargmiselt:

1.

Madalama soojuskandja temperatuuri kasutamine optimeeritud kahe-torulise element
torus  vdhendab kaugkiittevorgu soojuskadu pea 5 korda. Alternatiiv 1 vorgu
soojuskadu on 58,54 MWh/a ning Alternatiiv 2 vorgu soojuskadu 11,35 MWh/a.
Koik uuritud kaugkiittevorgu efektiivsus néditajad on alternatiiv 2 kasuks. Neljanda
polvkonna kaugkiitte suhteline soojuskadu, soojusvorgu erikadu, soojusldbikande
tegur ja jaotustegur on vidiksemad ehk efektiivsemad vorreldes traditsioonilise
kaugkiittega.
Kahe-torulise element toru soojusldbikande tegur on arvutuste pohjal 2,3 korda
vdiksem ning jaotustegur 2,15 korda véiksem.
Kahe-torulise element toru kasutamine suurendab alginvesteeringut kallimate torude
ndol, kuid paigalduskulud on madalamad ning tagavad kokkuvottes soodsama
investeeringu.
Kahe-torulise element toru kasutamine suurendab vorgu rohukadu, kuid see ei ole
markimisvadrne, kui kaugkiittevork on optimeeritud. Teistsuguste torude kasutamine
alternatiiv 2 korral suurendab tldist rohukadu ainult 1,64 kPa.
Madalamate soojuskandja temperatuuride kasutamine ei pdhjusta suuri lisa kulutusi
vorgule, sest temperatuurigradient (At = 30°C) jadb samaks mdlemate alternatiivide
kasutamisel.
Madalamate soojuskandja temperatuuride kasutamine muudab suitsugaaside
kondensaatori t60 efektiivsemaks, viljastades 20°C soojuskandja tagasivooluga 50%
lisavOimsust katla vOimsusest. 50°C tagasivooluga on kondensaatori viljastav
lisavoimsus koigest 26%, mis on ligi 2 korda vihem.
Suitsugaaside kondensaatori kasutamisel on voimalik kasutada vdiksema vdimsusega
katelt, mis on odavam. Alternatiivide vordluses on arvutatud, kui suitsugaaside
kondensaator soetada maksumusega 280 500 €/MW, siis on alternatiiv 2 ikkagi
kasulikum ning odavam kui alternatiiv 1. Kui suitsugaaside kondensaator soetada veel
odavama iihikmaksumusega, siis see muudab soojusenergia tootmise hinda oluliselt
soodsamaks.
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10.

11.

12.
13.

Suitsugaaside kondensaatori kasutamine vdhendab oluliselt soojusvorgus kasutatava
kiituse kulu, sest kondensaatorist saadav lisavdimsus tdstab katla iildist kasutegurit,
mistdttu on kutuse kulu viiksem. Alternatiivide vordluses on arvutatud, et katlas
véheneb kiituse kulu 1,5 korda tédnu suitsugaaside kondensaatorile.

Viiksem kiituse kulu avaldub koheselt ka kasulikult kiituse maksumuses, mis katlas
koos suitsugaaside kondensaatoriga on samuti 1,5 korda vaiksem.

Alternatiivide investeeringute vordluses on alternatiiv 2 investeeringute iildine kogu
maksumus 69 217 € odavam ning iga-aastased kulutused koos amortisatsiooniga on
samuti 19 007 € odavam.

Alternatiiv 2 soojusenergia tootmise hind on 5,58 €/ MWh odavam kui alternatiiv 1.
Alternatilv. 2 saavutab suurema kiittekulude kokkuhoiu tarbijatele, tootes

soojusenergiat odavamalt kui alternatiiv 1.
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KOKKUVOTE

Kaugkiittevorgu siisteem tinglikult koosneb kolmest osast: tootja, vork ning tarbija.
Olemasolevate soojusvarustussiisteemide arendus ja tdohustamine saab toimida ainult tarbija ja
tootja moistvas ja heas koostoos alusuuringute tegemiseks, et leidmaks lahendusi

probleemidele, mis tekivad pdlvkondade vahetusega.

Neljanda pdlvkonna eesmérk on:

e kasutada madala temperatuurilist soojuskandjat ( ~30 — 70°C) kaugkiittevorgus,
tagades sellega koikide olemasolevate ning uute vorguga liituvate hoonete
soojusvarustus;

e optimeerida vorku vastavalt madalatemperatuurilistele soojuskandja tingimustele,
vdhendades sellega soojuskadu ning kiitusekulu soojusenergia tootmises;

e soodustada koostootmist ning kohalikke taastuvate energiaallikate kasutust,
vihendades kasvuhoonegaaside emissiooni;

e muuta elektri- ja soojusenergia tarbimist siéstlikumaks, rakendades tarku siisteeme.

Loputdds tdideti seatud eesmargid tutvustada kaugkiittevorgus osalejatele neljanda pdlvkonna
arendusi ja madala temperatuurilise soojuskandja eeliseid kaugkiittevorgus. Loputoo sisaldab
meetmeid, kuidas rakendada taastuvaid energiaallikaid, tOhustada tootmist ning
kaugkiittevorku ja lahendada leegionidritdve puhangut neljanda pdlvkonna kaugkiittega.
Bakalaureusetdo on igati kasulik, sest t66 kirjutamise hetkel ei leidnud iihtegi iilevaatliku eesti

keelset neljanda pdlvkonna kaugkiitte materjali.

On ilmne, et iga kaugkiittevork on erinev ning iihtseid meetmeid pdlvkonna vahetuseks ei ole,
sest vOimalusi on mitmeid ning igaiiks neist nduab spetsiifilisemat majanduslikku analiiiisi.
Pohiline on, et jirgitakse neljanda pdlvkonna kaugkiitte eesmirke ja alustatakse sddstlikumat
motteviisi. Tods tehtud kontrollarvutused olid positiivsed neljanda pdlvkonna kaugkiitte
kasutamise osas ja annavad optimismi, et praegustel tingimustel uue arenduse korral voib
neljanda pdlvkonna kaugkiite pakkuda keskkonna sééstliku ja majanduslikult soodsa

SOOj usvarustuse.
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Loput6o jargne eesmirk on innustada tootjaid, vorku ja tarbijaid to6tama iihtselt kaugkiitte
efektiivsemaks muutmisel. Edaspidi vOib kasutada bakalaureusetdod, et uurida ja tdpsemalt
analiiiisida véljatoodud tegureid vastavalt situatsioonile ja arendusele. Edasist uurimist vajab
iga Eesti kaugkiittevork eraldi, et leida sobivaim ja sdidstlikum investeering, mis oleks koigile

kasulikum lahendus, et neljas kaugkiitte polvkond leiaks laialdasemat kasutust.
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SUMMARY

District heating system conventionally consists of three parts — producer, grid and consumer.
Further development towards system efficiency of existing district heating can only function
in good faith and collaboration between producer and consumer, to start research and case
studies in order to solve technical difficulties that arise from district heating generation

change.

Fourth generation district heating purpose is:

e ability to supply and use low-temperature district heating ( ~30 — 70°C) in district
heating for heating and domestic water, while being able to fulfil the heating needs for
existing consumers and new consumers;

e to optimize district heating grid for low supply and return temperatures in order to
lower heat losses and reduce fuel use for thermal energy;

e to predispose the use of combined heat and power plants in district heating combined
with renewable energy sources in order to reduce greenhouse gases emission;

e to reduce consumption of electricity and thermal energy in district heating with smart

energy systems.

Purpose of bachelor's thesis can be considered a success, as low-temperature district heating
advantages were introduced and summarized in Estonian, as during writing of thesis, fourth
generation district heating lacked compendious public research in Estonian. The bachelor’s
thesis included methods how to implement renewable energy sources to the district heating
system in favour of green energy production and how to solve legionella bacteria spread in

district heating systems.

It is evident that every district heating system is different and generation change cannot be
resolved with same methods because there are many possibilities and factors to cover and
each one of them requires specific economic analysis. It is essential to follow fourth
generation district heating concept and goals toward economical and green mind set.
Calculations were in favour of using fourth generation district heating and give optimism that
new development offers favourable economic environment and better district heating

compared to third generation district heating.
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Bachelor’s thesis goal is to encourage producers, grid and consumers of district heating
collaborate in order to make district heating system more effective. For future research of
fourth generation district heating the bachelor’s thesis can be used to carry out specific
research and analysis of forth generation technological methods for certain real life situations
and developments. As said before, every Estonian district heating system requires its own
research in order to find the best and the most economic investment for generation change to

fourth generation district heating.
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Lisa 1. Soojusvorgu soojuskoormus sdltuvalt vilisohtutemperatuurist.

Vilisdhu temperatuur, | Soojustarbimise- | Uhe hoone
°C Voimsus, kW voimsus, kW
-23 1875 375

-20 1737 347

-15 1512 302

-10 1287 257

-5 1062 212

+0 836 167

+5 611 122

+10 386 77

+13 251 50
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Lisa 2. Soojuskoormuse graafik.

Kuu Kp, | KRP, | KRT, At, tc-ty, | Tarbimine, | Voimsus, | Soojatarbevesi
- op |°Cop |°Ch °C °C Quv , KWh | Ny, KW | Ny, KW
Jaanuar 31 | 609 14614 | 19,65 | -6,6 | 658 496 885
Veebruar |28 | 366 | 8784 13,07 | -0,1 | 395 746 588
Miirts 31 | 342 8208 11,03 | 2 369 796 497
Aprill 30 | 230 |5520 7,67 |53 |248693 345
Mai 31 | 124 | 2976 400 |9 134 078 180
Juuni 30 |37 888 1,23 | 11,8 | 40007 56
Juuli 31 |1 24 0,03 |13 1081 1,5 50
August 31 |3 72 0,10 |12,9 |3244 4.4
September | 30 | 34 816 1,13 | 11,9 | 36763 51
Oktoober |31 |211 5064 6,81 |6,2 |228149 306
November | 30 | 336 | 8064 11,20 | 1,8 | 363 308 504
Detsember | 31 | 413 | 9912 13,32 | -0,3 | 446 566 600
365 | 2706 | 64944 | 7,44 |56 2925928

Tasakaalutemperatuuri ja vilisdhutemperatuuride vahe At on arvutatud jargmiselt:

At = KRP
= %>
kus At -—temperatuuride vahe, °C;

KRP — Kraadpéevade arv kuus, °C 6p;

Kp — kuupédevade arv iihes kuus, op.

Vilisohu keskmise temperatuuri on voimalik seejérel avaldada jargmiselt:

tyx =
kus

At - tK
tyk— vélisohu keskmine temperatuur, °C;
At — temperatuuride vahe, °C;

tk — tasakaalutemperatuur, °C.
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