AHEL TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
|||I||| INSENERITEADUSKOND

Energiatehnoloogia instituut

BALTICCONNECTORI JAAKSOOJUSE UTILISEERIMISE
VOIMALUSED PALDISKI NING PUIATU
KOMPRESSORJAAMA NAITEL

BALTICCONNECTOR PROJECT'S WASTE HEAT UTILISATION POSSIBILITIES
BASED ON PALDISKI AND PUIATU COMPRESSOR STATIONS

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Allar Ostrak
Ulidpilaskood:  163510MASM

Juhendaja: Eduard Latdsov

Tallinn 2019



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 18putdo iseseisvalt.
LOputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi vGi inseneridiplomit taotletud. K&ik t66
koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt

parinevad andmed on viidatud.

FAX0 1 o] oA

/ allkiri /

T606 vastab magistritoole esitatud nduetele

Juhendaja: .....ccooeeeeeiieeee

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Energiatehnoloogia instituut

LOPUTOO ULESANNE

Uliopilane: Allar Ostrak, 163510
Oppekava, peaeriala: MASMO02/15, Energiatehnoloogia ja soojusenergeetika
Juhendaja(d): Eduard Lat63Sov, dotsent, 620 3908

LOoputdo teema:

Balticconnectori jadksoojuse utiliseerimise voimalused Paldiski ning Puiatu kompressorjaama
naitel.

Balticconnector Project's Waste Heat Utilisation Possibilities based on Paldiski and Puiatu
Compressor Stations

LOputdo pohieesmargid:

1. Balticconnectori projekti méju analliisimine Eesti gaasislisteemile

2. Paldiski ning Puiatu kompressorjaamades tekkiva jadksoojuse hindamine

3. Jaaksoojuse utiliseerimise vdimalused, erinevate alternatiivide valjaté6tamine ning tasuvuse
hindamine

LOoput6o etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Tahtaeg
LOput6d kinnitamine, vormistusnduetega tutvumine, algandmete | Veebruar 2019
1.
péring firma Elering AS esindajalt
2. Teoreetilise osa kirjutamine Marts-aprill 2019
3. Arvutuste teostamine Mai 2019
Sissejuhatuse ning kokkuvotte kirjutamine. T66 16plik vormistamine | Mai 2019
4,
ning esitamine
To0 keel: eesti keel LOoput6o esitamise tahtaeg: e e 2019. a
Ulidpilane: Allar Ostrak oo e e, 2019. a
/allkiri/
Juhendaja: Eduard LatBSov  ..occeeecieeeeeee e e Y e 2019.a
/allkiri

Kinnise kaitsmise ja/véi avalikustamise piirangu tingimused formuleeritakse péérdel



SISUKORD

SISUKORD ...ttt ettt ettt ettt bt b e sht e st e e e bt e e bt e sbe e satesab e et e e bt e beesbeesaeeembeeateebeesaeesanenas 4
JOONISTE LOETELU ...ttt sttt ettt st st et sb e sae e st e st e ebeesbeesmeesmeeeneeen 6
TABELITE LOETELU ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enenens 7
EESSONA. ...ttt bbbttt 8
LOHENDITE JA TAHISTE LOETELU ...ttt ettt ettt ettt eve s esessesessesessesesnensssenesaeneas 9
L. SISSEJUHATUS ettt sttt ettt b e bt sttt et e bt e bt e sbe e saeeeabeebeesbeesaeesanenas 10
2. ULEVAADE EESTI MAAGAASISUSTEEMIST JA ULEKANDEVORGUST .....ccvuivrmrieniaiieereinneennis 12

2.1, EestimaagaasiSUSTEOM c.cciii ittt e e s s e e e e s s s nrraaeeee s 12

2.2.  Eesti maagaasi llekandevdrk ning selle parameetrid........ccccevcieeeieciiee e, 12

2.3.  Eesti gaasimOOtejaamad ......cccuuiieieii i e e s e ae e 13

3. BALTICCONNECTORI PROJEKTI TAHTSUS EESTI GAASISUSTEEMILE NING TEHNILISED

PARAMEETRID ...ttt ettt sttt st ettt s e st st s n e bt e b e s be e smeesaneenneereesneesnne e 15
3.1.  Balticconnectori projekti Maht......ccccueiiiiiiiiiie e 15
3.2.  Torustiku ning gaasimd6tejaamade tehnilised parameetrid..........ccccoeeeeccieeeccciee e, 15
3.3. Kompressorjaama ning seadmete t6OPOhIMGLE .....cc.veveeiiiiiieceee e, 16
3.4. Kompressorjaamade tehnilised parameetrid ........ccccueeeiiiieie e 17

4. TINGIMUSED NING PARAMEETRID  KOMPRESSORJAAMADE KAITAMISGRAAFIKU

IMAARAMISEKS ....vvivieieisiiiiistststesesesese st teaesesesesesssssasssssss st ssssesesesesesesesesesesesesasasasasasssnssssssssnsaes 18
5.  PALDISKI NING PUIATU KOMPRESSORJAAMADE KAITUSEL TEKKIV JAAKSOOJUS................... 23
5.1. Kompressorseadme kaitamisgraafiku prognoos.........cccceccuereecciiiiececiiee e 23
5.1.1. SUVINE TArDIMINE c..eeeiieec et 23
5.1.2. Keskmine talvine tarbimine.......c.ccooveeiiiiinie e 24
5.1.3. Talvine tiputarbimine ... 24

5.2.  Tekkiv jadksoojus ning selle utiliseerimise voimalused ..........ccccceeeeieiiciiiieeee e, 25

6. KOMPRESSORIST VALJUVA GAASI JAHUTAMISEL TEKKIV JAAKSOOJUS ....covvvvvrrrrieiireennns 26

4



6.1.  Gaasi jahutamisel tekkiva jadksoojuse arvutaming .......cccccceeevcieeiinciee e, 26

7. TEHNILIS-MAJANDUSLIK ~ ANALUUS ~ KOMPRESSORJAAMAS  TEKKIVA  JAAKSOOJUSE
UTILISEERIMISEL...oeiiiiiiiiiiiic s 31

7.1. Reaalse oluKorra hiNAamiNe..........oeviviviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e eeeees 31

7.2.  Alternatiiv 1. Ohk-soojusvaheti asendamine vesi-soojusvahetiga ning soojuspumbaga

TEMPErATUULT TOSTMINE. . ceiiiiiiiiiiieeeeee ettt e e e e et e e e e e e s s saabbbeeeeessessaasneraeeeeeesanan 32
7.2.1. TeKKiV SOOJUSNUIK ..eeiieiiiee it e s s bee e e 32
7.2.2. SOOJUSVANELT VAlIK ......eiieeeeiiee et e e s e e 33
7.2.3. Soojuspumba parameetrid ning valiku alused ..........ccccoeeeciieeicciie e, 34

7.2.4. Soojuspumba kditamisele kuluv elektrienergia ning selle maksumus sdéltuvalt

tarbijahinNAINAEKSISt .. uei i e e e s abee e e e nareeas 34
7.2.5. Kaugklttevorgule lle antav koguvGimsus NiNG €NEergia ......ccccceeecveeeeecieeeeccieeeeenns 37

7.2.6. Rajatava torustiku potentsiaalne asendiplaan ning paigaldusmeetod Paldiski

kaugkittevorguga Uhendamisel.........cccuiiiieiiii ittt e e e ara e e e eanes 37
7.2.7. Rajatava torustiku hiidraulika arvutused .........ccccveeeieiiiiiicciiee e 40
7.2.8. Piirhinna arvutused jaaksoojuse miimisel Paldiski kaugkittevorku ...................... 43

7.2.9. Alternatiiv 1 rakendamine Puiatu kompressorjaama jadksoojuse utiliseerimisel ... 45

7.2.10. Alternatiiv 1 tasuvuse hiNNANE.......ccueeeeciiieeeciie et e e e e e e e aae e e 46

7.3.  Alternatiiv 2. Jadksoojusest elektri tootmMine.......cccccuveeiiiiieie i, 47
KOKKUVOTE .vvvietiieiiseetieseststss ettt ettt et s s e e s s s s s st et esesesesesesesesesasasasassnssesssssnsssnes 49
SUIMIMARY ettt ettt et e e ettt e e e e e s b e bt e e e e e e e e e anba b et e e e e e e e s nnbebeeeeeeeeaannbaeaeeeeeesannnraeeeaeas 52
KASUTATUD KIRJANDUS. ...ttt ettt e ettt e e e e e e s r e e e e e e s e anbeeeeeeeeeessannnereeaeesesanan 55
LISAD .ttt ettt sttt ettt btk e h et h e e a e bt e bbbt ea e ekt eh e e b e bt e st e bt e a e et e ehe et e nbeeat e besheenes 58

Lisa 1 — Hudrauliliste arvutuste simulatsioon (keskmine talvine tarbimine, Soome -> Eesti) .... 58

Lisa 2 — Hudrauliliste arvutuste simulatsioon (suvine tarbimine, Soome -> Eesti) ........cc.ccuu....... 59
Lisa 3 — Hudrauliliste arvutuste simulatsioon (keskmine talvine tarbimine, Eesti -> Soome) ..... 60



JOONISTE LOETELU

Joonis 1.1 - Eesti maagaasi UIeKandeVOrK........c.uvieiiiiiiiiiee et et 12

Joonis 3.1 — Eesti aastase gaasitarbimise statistika ning prognoos jargnevaks kiimneks aastaks... 19

Joonis 3.2 - Maagaasi tarbimine Balti regioonis aastatel 2013-2018........ccccccevvieeeiriieeeesnieee e, 20
Joonis 3.3 - Eesti keskmine vdlisGhu temperatuur aastatel 2010-2018........ccccocvveeeeviieeeeriieeeeeeneen. 20
Joonis 3.4 - Tulpilised gaasivood Eesti Glekandeslisteemis .........ccceeeeeeeeecciiiiiiie e e e 21
Joonis 5.1 - Gaasi jahutamiseks kasutatav 6hk-soojusvaheti........ccccccceiiriieiiniiieniincec e, 26
Joonis 6.1 - Jadksoojuse Ulekandmise skeem kaugkiittevorgule Alternatiiv 1 rakendamisel.......... 32
Joonis 6.2 - Gaasi jahutamisest tekkiva jaddksoojuse kogus séltuvalt jahutustemperatuurist ......... 33
Joonis 6.3 - Soojuspumba kittevoimsus soltuvalt gaasi jahutustemperatuurist............cccveeeenneen. 36
Joonis 6.4 - Soojuspumba aastane kulu elektrienergiale soltuvalt gaasi........ccccoceeeeeieeeeecieee e, 36

Joonis 6.5 - Trasseeringulahendus tihendamaks olemasolevat Paldiski katlamaja ning rajatavat

Paldiski KOMPIESSOMJAAMA.....cciiiciiie e ettt ettt eetee e e e etee e e e e ba e e e e saree e e eeabeeeeesabeeeeesnseeeeennsenas 38
Joonis 6.6 - Paldiski kompressorjaama jadksoojuse aastane mUUGItulU.......c.ccccvveeeeiiieeeeiieeeeennen. 43
Joonis 6.7 - Jaaksoojuse piirhind Paldiski kaugklttevGrku séltuvalt jadksoojuse kogusest............. 44
Joonis 6.8 - Puiatu kompressorjaama Gldplan@ering .......ccceeeeecieeeiiiiiee i e 45
Joonis 6.9 - Jadksoojusest ORC-tehnoloogiaga elektritootmise tootsukkel........oeevuvveviiiieeninnnnen. 47



TABELITE LOETELU

Tabel 1.1 - Eesti maagaasi Glekandevorku kirjeldavad parameetrid .........ccccoeeeveeiecceeeeccciee e, 13
Tabel 1.2 - Eesti gaasililekandevorgu sisendpunktide labilaskeviime ........ccccceevieeiiiiiiieeeeeieccn, 14
Tabel 2.1 - Balticconnectori torustiku tehnilised parameetrid .........ccccevvieeiiniciee e, 16
Tabel 2.2 - Gaasimootejaamade tehnilised parameetrid........cccveviviiiiiiiniien e, 16
Tabel 2.3 - Paldiski kompressorjaama tehnilised Nditajad .......ccccceevviieiiiiiiei e, 17
Tabel 2.4 - Puiatu kompressorjaama tehnilised N3itajad........ccccceeevriiieiiriiee e, 17
Tabel 3.1 - Balticconnectori slisteemi simulatsioonide tulemused ...........c.ccoverienenicncnieeneene. 22
Tabel 4.1 - Puiatu ning Paldiski kompressorseadmete vOIimsused, .........ccccuvvveeeeeeeiiiiineeeeeeeeeeeinnns 23
Tabel 4.2 - Puiatu ja Paldiski kompressorseadmete VOIMSUSEd, ......cc.eeeeecieeeeeciieeeeciiee e 24
Tabel 4.3 — Puiatu ning Paldiski kompressorseadmete vOImsUSEd, .......ccccveeeeciireeeciieeeeciiee e, 25
Tabel 4.4 - Aastane tarbimismaht Paldiski Ning PUiatu.........c.ccccuieriiiiiiiiciiee e, 25
Tabel 4.5 - Paldiski ning Puiatu kompressorseadme kditamisest tekkiv jadksoojus.............ceceun.eee. 25
Tabel 5.1 - Paldiski kompressorjaamas gaasi jahutamisest tekkiv jaaksoojus........ccccoeeeecvieeennnnnn. 29
Tabel 5.2 - Puiatu kompressorjaamas gaasi jahutamisest tekkiv jAdksoojus.........cccccvveeeciieeennnnenn. 30

Tabel 6.1 - Erinevate tootjate soojuspumpade nimivéimsused, efektiivsusnaitajad,

kiilmutusagensid, soojuskandjad ning valjastatavad temperatuurid........c.cccoeecveeiiiiieeeccciee e, 34
Tabel 6.2 - Elektrihinda md&jutavad komponendid ning nende Ghikvaartused..........cccceeevveeennneen. 35
Tabel 6.3 - KaugkUttevdrgule lle antud koguvdimsus NiNg €Nergia.....ccccccceeeeecieeeencieeeecciiee e, 37
Tabel 6.4 - Erinevate kohttakistustiilpide takistustegurid..........cccoevveeeiiiiiii e, 42
Tabel 6.5 - Jdadksoojuse piirhinna sdltuvus tarbija kaugusest (€/MWh)........ccccceveevireeieecreenreenieenne, 46



EESSONA

Kadesoleva magistridppe I6putdd teema saavutati suheldes t66 juhendaja, Eduard LatGSoviga.
Peamiseks ajendiks oli Balticconnectori projekti mahu unikaalsus Eesti gaasislisteemi mastaabis.
Loputdos uuritakse Balticconnectori jadksoojuse utiliseerimise vdimalusi Paldiski ning Puiatu
kompressorjaamade naditel. Sealhulgas pakkuda vidlja vdimalikke alternatiive jaaksoojuse
utiliseerimiseks ning tasuvushinnangute andmiseks.

Materjalide kogumisel ja 1dputd6 koostamisel oli lisaks juhendajale Eduard LatdSovile suureks abiks
ettevotte Elering AS gaasislisteemide spetsialist Kristo Lillepdld. T66 autor soovib tdnada koiki

informatsiooni jaganud ning koostamisel abiks olnud isikuid.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

GMJ — gaasimddtejaam
GJJ — gaasijaotusjaam
COP - soojuspumba efektiivsuse naitaja

ORC — orgaaniline Rankine’i tstikkel



1. SISSEJUHATUS

Antud magistritod eesmargiks oli hinnata Balticconnectori projekti raames Eestisse rajatavate
Paldiski ning Puiatu kompressorjaamade jadksoojuse utiliseerimise vdimalusi. Sealhulgas hinnata
reaalset olukorda ning analiilisida ka vdimalike alternatiivide tasuvust. Kuna Balticconnectori
projekt on Eesti mastaabis darmiselt suur, siis on jadksoojuse utiliseerimise vdimaluste uurimine
antud juhul vajalik ning huvitav. Jaaksoojuse utiliseerimise suurimaks pdOhjuseks on just

energiasektori tldine efektiivsuse tdstmine ning globaalse jalajalje vahendamine.

T66 on tinglikult jagatud kolmeks osaks. Esimeses osas tutvustatakse Eesti gaasislisteemi ning
Balticconnectori projekti tdhtsust Eestile. Tutvutakse praeguste kitsaskohtadega Eesti
gaasislisteemis ning ldhiajal teostavate rekonstrueerimistoodega. Sealhulgas tutvutakse
kompressorjaamade tehniliste parameetritega, mis on jadksoojuse hindamisel vajalikud. Teises
osas tehakse kompressorjaamade kaitamisgraafiku prognoosid, tuginedes maagaasi
tarbimisprognoosidele nii Eestis kui ldhiriikides, sesoonsele tarbimisele aasta I6ikes ning valisdhu
temperatuurile. Lisaks arvestatakse sisteemi Uldiste kditamisparameetritega, milleks on gaasi
voolusuund ning Kiili gaasirhureguleerjaama kasutus, mis madrab, kas maagaasi tarnitakse Ida-
Eestile Vandra gaasimdddujaama kaudu Venemaalt vdi uue torustiku kaudu vastavalt siis Soomest
vOi Latist. Kolmandas osas tehakse tehnilis-majanduslikud anallilisid vastavalt reaalsele olukorrale

ning t66 koostaja poolt vdlja pakutud alternatiivsetele lahendustele.

Jadksoojuse koguse hindamisel on eraldi arvestatud nii kompressorseadmete kaitamisel tekkiva
soojuse kui kompressorist valjuva gaasi jahutamisel tekkiva jadksoojusega. Esimesel juhul on
maaravaks faktoriks kompressorseadmete kaitamiseks kasutatav energia. Gaasi jahutamisel tekkiva

jadksoojuse puhul on méaaravaks faktoriks aga jahutist valjuva gaasi temperatuur.

Paldiski ning Puiatu kompressorjaamade puhul tehakse esmased jadksoojuse utiliseerimise tehnilis-
majanduslikud anallitisid ning hinnangud vastavalt reaalsele olukorrale. Lisaks on t66 koostaja
omalt poolt vilja pakkunud ka voimalikke alternatiive jadksoojuse efektiivsemaks utiliseerimiseks,
slisteemi Uldise kasuteguri tdstmiseks ning raha teenimiseks. Valjapakutud alternatiivide puhul on
uuritud erinevate tehnoloogiate kasutust jadksoojuse talletusel ning muudetud ka kasutatavaid

valjundparameetreid jahutist valjuva gaasi temperatuuri néol.
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Viimaks on t00 koostaja teinud tasuvusanallilsid jadksoojuse kasutamisel omatarbeks ning
muumisel kaugktttevorku voi toostustarbijatele. Sealhulgas on arvestatud nii  trassi
rajamiskuludega kompressorjaamast tarbijani, ehituslike piirangute ning kujadega pakutud trassi
lahendusel ning teostatud on ka trassi hlidraulika arvutused. Saadud tulemuste p&hjal on antud

jadksoojuse utiliseerimise tasuvushinnang nii Paldiski kui Puiatu kompressorjaama puhul.
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2. ULEVAADE EESTI MAAGAASISUSTEEMIST JA
ULEKANDEVORGUST

2.1. Eesti maagaasisusteem

Eesti gaasislisteem on osa regionaalsest gaasislisteemist ja gaasiturust. Seetdttu tuleb maagaasi
Ulekandevorgu arendamisel arvestada naaberriikide ja lahiregiooni Ulekandevérkudega. Eestis
gaasitootmist ei toimu ning 2019. aasta alguse seisuga on Eesti maagaasivork veel Lddne-Euroopa
gaasiturust isoleeritud, mistdttu imporditakse kogu tarbitav gaas tdnasel paeval kas Venemaalt,

Latist In¢ukalnsi maagaasihoidlast voi Leedust Klaipeda LNG terminalist [1].

2.2. Eesti maagaasi lilekandevork ning selle parameetrid

Eesti maagaasi lilekandevork koosneb 885 km gaasitorustikust, 2 gaasimddtejaamast, kus toimub
Ulekandevorku siseneva gaasi koguste mddtmine ja gaasi kvaliteedi maiaramine ning 36
gaasijaotusjaamast, kus toimub (lekandevorgust valjuva gaasi réhu redutseerimine, koguste
mootmine, I6hnastamine ja kokkulepitud tarbimisreZiimi tagamine. Kogu slisteem on visuaalselt

kujutatud ka allpool oleval joonisel (vt. Joonis 2.1) [2].

Aoantar ks nyaam

Mo20a0%! Uickondavde

l - FHOQATOr BOITHIOMOTEN

Joonis 2.1 - Eesti maagaasi lilekandevdrk
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Lisaks on Eesti Ulekandevork transiitkoridoriks gaasi liikumisel Venemaa ja Lati vahel. Seoses
Ulekandevorkude tugeva integreeritusega on avarii korral oht modjutada terve regiooni
gaasisiisteemi. Ulekandevdrgu tipsemad parameetrid on toodud vilja jargnevas tabelis (vt. Tabel
2.1) [1].

Tabel 2.1 - Eesti maagaasi Ulekandevdrku kirjeldavad parameetrid

Torustik Pikkus Toru nimildbimoot Maksimaalne lubatud Vanus
(km) (DN) toorohk (barg) (aastat)
Viresi - Tallinn 202,4 700 49,6 27
Vandra - Tallinn 50,2 250 54 13
Tallinn - Kohtla-Jarve | 97,5 200 <30 66
Tallinn - Kohtla-Jarve Il 149,1 500 <30 51
Kohtla-Jarve - Narva 45,1 350/400 <30 59
Irboska — Varska GMJ 10,1 500 53,7 44
Varska GMJ - Tartu 75,6 500 45,9 42
Tartu - Rakvere 133,2 500 45,2 40
Irboska — Incukalns 21,3 700 49,2 35
Pihkva - Riia 21,3 700 51,4 47
Harutorustikud 79,2
Kokku 885,0

NB! Balticconnectori ehitusest soltuvalt on 2018. aastal tehtud olemasolevatele torustikele
sisediagnostika. Diagnostika eesmargiks on kontrollida torustike tegelikke lubatuid réhke antud
IGigus. Kuna Balticconnectori projekti raames peavad torustikud to6tama réhul 54 bar,, siis on

mitmed IGigud tarvis valja vahetada [1].

2.3. Eesti gaasimootejaamad

Tabel 2.2 annab (ilevaate Eesti gaasililekandevérgu sisendpunktide labilaskevdimest erinevatel
rohutingimustel. Gazpromilt saadud informatsiooni kohaselt ei ole alates 2019. aastast Narva

Uhendus kasutatav Gazpromi poolt teostatava renoveerimise téttu [1].
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Tabel 2.2 - Eesti gaasiiilekandevdrgu sisendpunktide ldbilaskevdime !

Tehniline Iasbll?skevmme Labilaskevdime Minimaalne labilaskevdime
(mIn m3/péaevas / N 3/
GWh/pievas) tavatingimustel (mlin (mln m3/péaevas /
paevas). m3/pievas / GWh/pievas). GWh/péevas).
Gaasi rohk R . o .
iihendusounktis: Gaasi réhk Ghenduspunktis: | Gaasi rohk Ghenduspunktis:
Karksi GMU _p40_42 'bar Karksi GMJ — 34-36 bar Karksi GMJ — 24-26 bar
.. Varska GMJ — 34-36 bar Vérska GMJ — 24-26 bar
Varska GMJ - 40-42 bar Narva 22-24 bar Narva 18-20 bar
Narva 28-30 bar
Narva
iihendus? 3/31,5 1,2/12,6 0,8/8,4
Varska GMJ 4/42,0 3,4 /35,7 2,2/23,1
Karksi GMJ 7/73,5 6,0/63,0 4,0/42,0
Kokku 14 /147 10,6 / 111,3 7/73,5

Tehniline labilaskevoime on arvutuslik torustike ldbilaskevoime maksimaalsetel rdhkudel
sisendpunktides, mida torustike tehniline seisukord véimaldab rakendada.

LabilaskevGime tavatingimustel on arvutuslik torustike ldbilaskevdime tavapdrastel rohkudel
sisendpunktides.

Minimaalne l3dbilaskevGime on arvutuslik torustike I[3bilaskevéime erakordselt madalatel

sisendréhkudel sisendpunktides [1].

NB! Seoses Balticconnectori projekti ehitusega ehitatakse reversiivne Karksi gaasimé6tejaam, mille
labilaskevbime tavatingimustel oleks 105 GWh/p&evas. Tapsemalt uuritakse Balticconnectori

projekti moju Eesti gaasislisteemile ja tlekandevdrgule jargmises peatkis [1].

! Tabel 2.2-s valjatoodud labilaskevoimed on indikatiivsed. Iga Ghenduspunkti tegelik labilaskevGime soltub sellest, milline on hetke

tarbimine ststeemis, milline on gaasir6hk sisendpunktis, kui kaugel asub tarbimine varustatavast tthendupunktist, kas gaasivarustus kaib

labi Gihe v6i enama tGhenduspunkti ja arvestades tGlekandevorgu siisteemi terviklikkust ja vorgu tdhusat toimimist.

2 Alates 2019. aastast pole Narva Ghendus kasutatav Gazpromi poolt teostatava renoveerimise tottu [1].
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3. BALTICCONNECTORI PROJEKTI TAHTSUS EESTI
GAASISUSTEEMILE NING TEHNILISED PARAMEETRID

3.1. Balticconnectori projekti maht

Balticconnector on Eesti ja Soome maagaasi llekandevdorke Ghendava torustiku projekt ning koos
Eesti-Lati gaasi Ulekandevdimsuste tugevdamise projektiga on vaieldamatu prioriteet Eesti
maagaasi Ulekandevorgu investeeringute hulgas. Projektid on tehniliselt teineteisega seotud ning
moodustavad ainult koos rakendamisel tervikliku klastri, mis vbimaldab saavutada soovitud
Ulekandevdimsusi ja turgude integreeritust [1].
Balticconnectori projektiga rahastatakse:

e Erinevate uuringute labiviimist

e Merealuse toru ehitusega seotud tegevusi

e Kiili-Paldiski toruldigu ehitust

e Paldiski kompressorjaama ja gaasimootejaama ehitust

e Kiili gaasir6hu reguleerjaama ehitust
Eesti-Lati projektiga rahastatakse:

e Puiatu kompressorjaama ehitust

e Karksi gaasimdotejaama ehitust

e Lilli liinikraanis6lme ehitust

3.2. Torustiku ning gaasimootejaamade tehnilised parameetrid

Balticconnectori ja Eesti-Lati projektide Ghenduse eesmargiks on ihendada Baltimaade ja Soome
gaasi Ulekandevdrgustik ning seeldbi luua eeldused Baltimaade ja Soome Uhtse gaasituru loomiseks.
Investeeringute realiseerumisel paraneb piirkondlik varustuskindlus ning tekib positiivne keskkond
toimiva piirkondliku gaasituru arenguks. Leedu-Poola vahelise (henduse (GIPL) valmimisel

integreeritakse Baltimaad koos Soomega Uhtsesse Euroopa gaasi tlekandevérku [1].
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Ehitatava Balticconnectori projekti torustiku tehnilised parameetrid on vilja toodud jargnevas
tabelis (vt. Tabel 3.1).

Tabel 3.1 - Balticconnectori torustiku tehnilised parameetrid

Siuntio-Inkoo Inkoo-Paldiski T,
R . . Paldiski-Kiili
maismaatorustik merealune torustik . . .
maismaatorustik Eestis
Soomes Soome lahes

Torustiku pikkus (km) 20 77 55
Toru nimildbimoot (DN) 500 500 700
Maksimaalne t66rohk (barg) 80 80 54

Tabel 3.2-s on kujutatud Balticconnectori klastri projekti raames ehitatavate gaasimootejaamade
tehnilised parameetrid. Kdik gaasimdd6tejaamad ehitatakse reversiivsetena, mis tdahendab, et

gaasikogust on véimalik m66ta mdlemas suunas.

Tabel 3.2 - Gaasim&6tejaamade tehnilised parameetrid

Paldiski GMJ
81,2

Karksi GMJ
105

Inkoo GMJ
81,2

| Ulekandevdimsus (GWh/péevas)

3.3. Kompressorjaama ning seadmete to6pohimote

Lisaks riike ihendavale maagaasitorustikule paigaldatakse Inkoosse, Paldiskisse ning Puiatusse ka
kompressorjaamad, mille (ilesandeks on tagada torustiku piisav Glekandevdimsus. Paldiski ja Inkoo
kompressorjaamadel siis vastavalt Soome lahte paigaldatavas merealuses osas ning Puiatu
kompressorjaamas Eesti-Lati Glekandevdrgu vahel [1].

Kompressorjaama t66p6himatteks on gaasi rohu tdstmine, et torustikus toimuks pidev maagaasi
voolamine. RGhku tOstetakse vastavalt maagaasi tarbimisele. Kompressorjaama pohilisteks
komponentideks on kompressorid, jdoumasinad, filtrid/skraberid, jahutus-, avariiseiskamis- ning
juhtimisslisteemid. Lisaks toimub kompressorjaamas ka gaasi vooluhulga mé6tmine [3].

Skraberit kasutatakse tahkete osakeste ning niiskuse eemaldamiseks gaasist. Gaasi

komprimeerimisel tduseb gaasi temperatuur, siis jargneb gaasi komprimeerimisele selle

jahutamine. Jahutamine on tahtis, sest gaasi temperatuuri tdustes vdheneb torustiku

labilaskevGime. Lisaks vaheneb mitmeastmelise komprimeerimistsiikli jaoks vajalik t66. Peale gaasi

jahutamist tarnitakse gaas llekandetorustiku kaudu juba jargneva kompressor- véi jaotusjaamani

[3].

Kompressorjaamad lisavad torustikus voolavale gaasile energiat, et Uletada torustikus liikumisest

tekkiv hoordetakistus ning saavutada vajalik rohk ja vooluhulk maaratletud punktis.
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Kompressorjaamad koos neid (ihendatava torustikuga moodustavad tervikliku siisteemi, kus Ghe
kompressorjaama valjundrohu ning jargneva kompressorjaama sisendrohkude vahe on gaasi
liikumapanevaks  jouks  torustikus. Balticconnectori projekti puhul kasutatakse
kompressorjaamades ka moéddaviigusiisteemi. Naiteks kui Paldiski kompressorjaamas pole gaasi
vaja komprimeerida, on gaasi liikkumapanevaks jouks torustikus Puiatu ning Inkoo

kompressorjaamade viljund- ning sisendrohkude vahe [3] [4].

3.4. Kompressorjaamade tehnilised parameetrid

Kadesolevas peatlikis tuuakse tdpsemalt valja kompressorjaamade téoparameetrid. Paldiski

kompressorjaama néitajad on jargnevas tabelis (vt. Tabel 3.3) [4].

Tabel 3.3 - Paldiski kompressorjaama tehnilised naitajad

Parameeter Vaartus
Tarbitav voimsus (MW) 6-10
Maksimaalne vooluhulk (m3/h) 322 000
Imirdhu té6vahemik (MPa) 3,1-4,5
Surverdhu té6vahemik (MPa) 4,4-6,3
Minimaalne imiréhk (MPa) 3,1
Maksimaalne surverdhk (MPa) 8,1

Puiatu kompressorjaama andmed on kujutatud allpool olevas tabelis (vt.Tabel 3.4) [4].

Tabel 3.4 - Puiatu kompressorjaama tehnilised naitajad

Parameeter Vaartus
Tarbitav voimsus (MW) 6-10
Maksimaalne vooluhulk (m3/h) 416 000
Imiréhu té6vahemik (MPa) 3,1-4,5
Surverdhu té6vahemik (MPa) 4,4-5,5
Minimaalne imir6hk (MPa) 2,4
Maksimaalne surverdohk (MPa) 5,5
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4. TINGIMUSED NING PARAMEETRID KOMPRESSORJAAMADE

KAITAMISGRAAFIKU MAARAMISEKS

Kaesoleva t00 raames on darmiselt tahtis voimalikult tapselt hinnata tekkiva jadksoojuse kogust

ning sellest tulenevalt koostada vastavad koormusgraafikud. Selleks on kasutatud AS Eleringi poolt

edastatud hidraulilise anallusi raportist® koondatud andmed ning koostatud nii Paldiski kui Puiatu

kompressorjaamade kaitamisgraafikud [4].

Kaitamisgraafikut mojutavad to6parameetrid ning -tingimused on jargnevad [4]:

e Gaasi vooluhulk:

@)

Maksimaalne gaasikogus (vastavalt arvutustele, kus maaravaks parameetriks on
kompressorjaamade nimivdimsused)

2,8 mld m3/aastas (7,73 min m3/péevas, 322 000 m3/h)

2,0 mld m3/aastas (5,47 min m3/péevas, 228 000 m3/h)

1,0 mld m3/aastas (2,74 min m3/péevas, 114 000 m3/h)

0,4 mld m3/aastas (1,2 min m3/pdevas, 50 000 m3/h), mis on minimaalne kogus

Karksi gaasimddtejaama kaituseks ning Eesti suvise tarbimiskoormuse tagamiseks

e Gaasi lilkumise voolusuund

O

O

Lati -> Eesti -> Soome

Soome -> Eesti -> Lati

e Gaasi tarbimine séltuvalt aastaajast:

O

O

O

Talvine tipukoormus
Keskmine talvine tarbimiskoormus

Suvine tarbimiskoormus

e Gaasi lisavarustuse tagamine:

O

O

Kiili gaasirdhu reguleerjaam on avatud

Kiili gaasirdhu reguleerjaam on suletud

Kui Kiili gaasir6hu reguleerjaam on avatud, siis tarnitakse Lati ja/v6i Soome poolt maagaasi ka Ida-

Eestile. See tahendab, et gaasi ei impordita Vandra gaasiméddujaama kaudu Venemaalt.

3 Koormusgraafikute koostamiseks kasutatud hiidraulilise analiiiisi raport on koostatud Paldiski ning Puiatu
kompressorjaamade t66parameetrite ning kasutatavate seadmete madramiseks
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e Kompressorjaamade ekspluatatsioon gaasislisteemis:
o Inkoo, Paldiski ning Puiatu kompressorjaamad
o Inkoo ja Paldiski kompressorjaamad
o Inkoo ja Puiatu kompressorjaamad
o Paldiski ja Puiatu kompressorjaamad
o Inkoo kompressorjaam
o Paldiski kompressorjaam

o Puiatu kompressorjaam

Kompressorjaamade ekspluatatsiooni all peetakse silmas, kas kompressorjaamas (ldse
komprimeeritakse gaasi voi mitte. Nditeks gaasi liikumisel Soomest Inkoo kompressorjaamast Latti
Inukalnsi maagaasihoidlasse pole ilmtingimata tarvis gaasi komprimeerimist Paldiski ja/v&i Puiatu
kompressorjaamas. Gaas labib kill mélemat jaama, kuid vastavalt tarbimisele véib gaasi suunata
kompressorseadmest endast méddaviigutorustikuga mooda, mille korral potentsiaalset jadksoojust

ei teki [4].

Lisaks eelpool vdlja toodud hidrauliliste arvutuste parameetritele peab arvestama Eesti ning
lahipiirkonna maagaasi tarbimisandmete ning prognoosidega. Esmalt vaadeldakse ning
anallilsitakse Eesti gaasitarbimise statistikat ning prognoosi jargnevateks aastateks, mis on

kujutatud jargneval joonisel (vt. Joonis 4.1) [1].
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Joonis 4.1 — Eesti aastase gaasitarbimise statistika ning prognoos jargnevaks kimneks aastaks



Suurema faktorina mdjutab kompressorjaamade kaitamist aga Leedu, Lati ja Soome maagaasi
tarbimine. Selle pdhjuseks on lahiriikide kdrgem maagaasi tarbimine ning maagaasi transiit labi

Eesti. Lahiriikide maagaasi tarbimist valjendab jargmine joonis (vt. Joonis 4.2) [1].
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Joonis 4.2 - Maagaasi tarbimine Balti regioonis aastatel 2013-2018

Jargmise ldhteparameetrina tuleb maadrata suvise ning talvise tarbimise piirpunktid. Selleks
tuginetakse Eesti keskmisele valisbhu temperatuurile aastatel 2010-2018, mis on kujutatud

jargneval joonisel (vt. Joonis 4.3) [5].
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Joonis 4.3 - Eesti keskmine valisdhu temperatuur aastatel 2010-2018
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Talvise ning suvise tarbimise piirtemperatuuriks on valitud 5°C, ning seetdttu on suvise tarbimise
alguseks 1. aprill ning talvisel tarbimisel vastavalt 16. oktoober. Suvise tarbimise perioodi pikkus on
seega 198 pdeva, keskmise talvise tarbimise perioodi pikkus on 161 pdeva ning talvise tiputarbimise

kestvus 6 paeva.

Jargmiseks mojuriks kaitamisgraafiku madramisel on maagaasi tarne suvisel ning talvisel ajal.

Tapsemalt on seda kujutatud jargneval joonisel (vt. Joonis 4.4) [2].

Suvi ©  Uhenduspunkt
@ Maagaaosihoidio

"

N

TALV @  Uhenduspunkt
@ Maagaasihoidia

Joonis 4.4 - Tiilipilised gaasivood Eesti lilekandeslisteemis

Enne Balticconnectori projekti kditust kdib suvisel perioodil Eesti gaasivarustus labi Karksi ja Vandra
gaasimootejaama ning Narva Uhenduse. 2019. aasta alguse seisuga on seoses Gazpromi poolt
tehtavate rekonstureerimist66dega Narva Ghendus gaasi impordiks suletud. Lisaks tarnitakse gaasi
labi paralleeltorustiku (Irboska-Inc¢ukalns ja Pihkva-Riia) suunaga Lati InCukalnsi maagaasihoidlasse.

Seda gaasi kasutatakse talveperioodil regiooni varustamiseks. Talvisel perioodil kdib gaasivarustus
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peamiselt labi Karksi gaasimdotejaama, kuna gaas tuleb Latist Incukalnsi maagaasihoidlast ning

Leedu Klaipeda LNG terminalist [2].

Balticconnectori projekti tdiemahulisel kditamisel ning Karksi gaasimddtejaama kahesuunaliseks
muutmisel antud vood mingil maaral kindlasti muutuvad. Tapsemate arvutuste tegemisel peab
tuginema ka 2016. aastal Tallinna Tehnikallikoolis edukalt kaitstud magistritoole ,Eesti-Soome
gaasillhenduse projektiga kaasnevate Puiatu ja Kersalu kompressormasinate planeerimisfaasi
kaalutlused”, mille autoriks on Kristo Lillepdld. Vastavad eeldused on vilja toodud jargnevas tabelis

(vt. Tabel 4.1) [6].

Tabel 4.1 - Balticconnectori stisteemi simulatsioonide tulemused

Gaasivoolu suund

Soome-Eesti-Lati Lati-Eesti-Soome
Balticconnectori kasutus 98%. Soome | Balticconnectori kasutus 65 % eeldades, et
poolt voolab maksimaalne kogus gaasi. | gaas jouab alati Karksi gaasim&&tejaama
Suvine T60s on 2 kompressorjaama, Inkoo ja kas | réhul 34 barg. Vastav kogus vordub Soome
. Kersalu voi Puiatu. tarbimisega, seega maksimumkogus, mida
tarbimine 1 e
on vGimalik saata Soome poole. T66s on 2
kompressorjaama, Inkoo ja (ks Eestis
paiknevatest kompressorjaamadest.
Balticconnectori kasutus 92 %. Soome | Balticconnectori kasutus 100 % eeldades, et
Keskmine poolt voolab maksimaalne kogus gaasi. | gaas jouab alati Karksi gaasimGGtejaama
talvine Too6s on 2 kompressorjaama, Inkoo ning | rohul 34 barg (mdlema maksimaalse, Tallinn-
tarbimine Kersalu vGi Puiatu. Viresi torustiku, réhu korral 49 v6i 54 barg).
K&ik kolm kompressorjaama on t66s.
Balticconnectori kasutus 0 %. Soome on | Balticconnectori kasutus 51 % eeldades, et
talve maksimaalse tarbimise juures|gaas jouab alati Karksi gaasimddtejaama
vGimeline Eesti-Lati suunal tarnima | r6hul 34 barg ja Tallinn-Viresi 16igul on réhk
vaikese koguse gaasi. 49 barg.
Talvine . .
. .. Balticconnectori kasutus 61 % eeldades, et
tiputarbimine i . . .
gaas jouab alati Karksi gaasimOotejaama
réhul 34 barg ja Tallinn-Viresi réhk on 54 bars.
Ainult Inkoo ja Puiatu kompressorjaamad
tootavad (limiteerivaks teguriks on Lati
torustiku maksimaalne lubatav t66rdhk).

Jadksoojuse koguse hindamisel on viimase faktorina tahtis, kuidas toodetakse kompressorjaamade
kaitamiseks elektrit. Esialgselt plaaniti kasutada vdrgugaasi ning toota elektrit gaasiturbiini voi -
mootoriga. Tadiendavate tasuvusarvutuse anallilsi tulemusena otsustati siiski elektrienergia
kasutamisele otse 110/20 kV alajaamadest, mis rajatakse kompressorjaamade toiteks nii Paldiski

kui Puiatu kompressorjaamade juurde [1].
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5. PALDISKI NING PUIATU KOMPRESSORJAAMADE KAITUSEL
TEKKIV JAAKSOOJUS

Jadksoojuse all peetakse silmas kompressorseadme kaitusest tingitud seadme llessoojenemist ning
vastavalt eelmises peatlkis vialjatoodud teguritele on koondatud ka kompressorseadmete

kaitamisgraafikud.

5.1. Kompressorseadme kaitamisgraafiku prognoos

5.1.1. Suvine tarbimine

Suvisel tarbimisel on kompressorjaamade kaitamise peamiseks maaramisteguriks voetud gaasi
voolusuund. Varasemalt on suvisel perioodil maagaasi imporditud Venemaalt Vandra GMJ ja Narva
Uhenduste kaudu Incukalnsi maagaasihoidlasse Latis. Seda gaasi kasutatakse talvisel perioodil
regiooni maagaasiga varustamisel ning talviste tippude katmisel. Balticconnectori projekti
kdivitumisel voetakse aluseks sarnane gaasi liikumissuund. Kompressorjaamade t66d silmas
pidades, tulemuste keskmistamiseks ning véimalike hdlvete esinemist silmas pidades tarnitakse
viiendik suvisest perioodist maagaasi suunal Lati-Eesti-Soome ning 80% ajast suunal Soome-Eesti-
Lati. Suvise perioodi kestvus antud t66s on 1. aprill = 15. oktoober.

Eespool mainitud faktorerid arvesse vottes on allpool kujutatud tabelis Puiatu ning Paldiski

kompressorseadmete vGimsused, tootunnid ning tarbimismaht suvisel tarbimisel (vt. Tabel 5.1).

Tabel 5.1 - Puiatu ning Paldiski kompressorseadmete vGimsused,

t66tunnid ning tarbimismaht suvisel tarbimisel

Kompressorjaama véimsus (MW) Kestvus .Ko.mpressorseadme
> | tarbimismaht (MWh/aastas)
(tunnid)
Puiatu | Paldiski Inkoo Puiatu Paldiski
3,9 3,7 SGltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 240 936 888
0 5,8 SGltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 240 0 1392
3,8 0 8,8 336 1276,8 0
6,2 3,3 SGltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 192 1190,4 633,6
3,2 0 Séltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 792 2534,4 0
1,7 1,7 Séltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 1392 2 366,4 2 366,4
1,8 0 Séltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 1080 1944 0
0 0 Séltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 480 0 0
Kokku 4752 10 248 5280
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5.1.2. Keskmine talvine tarbimine

Keskmise talvise tarbimise puhul on kompressorseadmete kditamisgraafiku maaramisel samuti
peamiseks faktoriks voolusuund. Varasemalt on talvisel perioodil maagaasi tarne Eestisse toimunud
peamiselt Latist InCukalnsi maagaasihoidlast ning Klaipeda LNG jaamast. Antud t66s tehakse ka sel
puhul eeldus, et 75% talvise perioodi kestvusest tarnitakse maagaasi suunal Lati-Eesti-Soome.

Talvise perioodi kestvus antud t66s on 16. oktoober — 31. marts.

Sarnaselt suvise tarbimise kompressorseadme kaitamisgraafiku prognoosile Uritatakse keskmistada
prognoositud tulemusi. Koiki vadljatoodud aspekte arvestades on jargnevas tabelis kujutatud Puiatu,
Paldiski ning Inkoo kompressorseadmete vdimsused, t6otunnid ning tarbimismaht keskmisel

talvisel tarbimisel (vt. Tabel 5.2).

Tabel 5.2 - Puiatu ja Paldiski kompressorseadmete vdimsused,

tootunnid ning tarbimismaht keskmisel talvisel tarbimisel

Kompressorjaama véimsus (MW) Kestvus .Ko.mpressorseadme
tarbimismaht (MWh/aastas)
(tunnid)
Puiatu | Paldiski Inkoo Puiatu Paldiski
2,0 3,0 S6ltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 192 384 576
2 0 Séltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 240 480 0
3,8 3,6 S6ltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 120 456 432
0 5,8 S6ltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 120 0 696
3,8 0 Séltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 312 1185,6 0
6,5 1,2 S6ltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 528 3432 633,6
0 2 Séltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 408 0 816
0 0 Séltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 720 0 0
5,7 3,2 Séltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 144 820,8 460,8
0 4,1 Séltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 720 0 2952
3 0 Séltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 360 1080 0
Kokku 3864 7 838 6 566

5.1.3. Talvine tiputarbimine

Talvise tiputarbimise puhul on varasemate aastate tiputarbimise pdhjal maaratud perioodi
kestvuseks 6 pdeva. Kompressorseadme toé6tamisgraafiku madramisel on pohifaktoriks jallegi gaasi
voolusuund, mis tiputarbimise korral on suunal Lati-Eesti-Soome. Selle pShjuseks on Soome vihene
vOi tdiesti puuduv maagaasi tarne Eestisse talvisel tiputarbimisel. Jadksoojuse koguse

keskmistamiseks tarnitakse siiski 24 tundi maagaasi ka suunal Soome-Eesti-Lati [6] [7].
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Kompressorseadmete vdoimsused, to0tunnid ning aastane tarbimisaht talvisel tiputarbimisel on

kujutatud allpool olevas tabelis (vt. Tabel 5.3).

Tabel 5.3 — Puiatu ning Paldiski kompressorseadmete véimsused,

té6tunnid ning tarbimismaht talvisel tiputarbimisel

Kompressorjaama véimsus (MW) Kestvus K.orT\pressorseadme
tarbimisaht (MWh/aastas)
Puiatu | Paldiski Inkoo (tunnid) Puiatu Paldiski
6,1 3,2 S6ltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 24 146,4 76,8
3,1 0 Séltuvalt Soome maagaasi tarbimisest 120 372 0
Kokku 144 518,4 76,8

5.2. Tekkiv jadksoojus ning selle utiliseerimise véimalused
Kogu tarbimismaht aastase perioodi jooksul Paldiski ning Puiatu kompressorseadmete kaitamiseks

on kujutatud jargnevas tabelis (vt. Tabel 5.4).

Tabel 5.4 - Aastane tarbimismaht Paldiski ning Puiatu

kompressorseadmete kditamiseks

Kompressorseadme

tarbimismaht (MWh)

Paldiski Puiatu

Suvine tarbimine 5280 10248
Keskmine talvine tarbimine 6 566,4 7 838,4

Talvine tiputarbimine 76,8 518,4
Aastane tarbimismaht kokku 11923,2 18 604,8

Eespool kujutatud andmete pdhjal on vGimalik madrata ka kompressorseadmete kditamisest
tingitud jadksoojuse maht aastas. Kuna kompressorseadmete kaitamiseks kasutatakse
elektrienergiat, mis saadakse otse alajaamast, on tekkiv jadksoojus seadmete kaitamisel
marginaalne. Arvestuslikult tekib elektrienergiat kasutades jadksoojust vaid 2% kogu seadme

tarbimismahust, mis on kujutatud jargnevas tabelis (vt. Tabel 5.5).

Tabel 5.5 - Paldiski ning Puiatu kompressorseadme kaitamisest tekkiv jadksoojus

Tekkiv jadksoojus (MWh)
Paldiski Puiatu
238,5 372,1
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6. KOMPRESSORIST VALIUVA GAASI JAHUTAMISEL TEKKIV
JAAKSOOJUS

6.1. Gaasi jahutamisel tekkiva jaaksoojuse arvutamine

Lisaks kompressorseadme kaitamisel tekkivale jadksoojusele on jadksoojust voimalik talletada ka
kompressorist valjuva gaasi jahutamisel. Fikseerides gaasi temperatuuri kompressorjaamast
véljudes ning jahutisse sisenedes, on véimalik maarata jadksoojuse maht, anallilisida selle erinevaid

utiliseerimisvdimalusi ning tasuvust utiliseerimisel.

Gaasi jahutamisel tekkiva jadksoojuse arvutamiseks on esmalt vaja madrata slsteemi
algparameetrid. Vastavalt hidraulilisele raportile jahutatakse komprimeeritud gaasi

temperatuurini tignu = 40°C [4].

Gaasi jahutamiseks kasutatakse 6hk-soojusvahetit, mis on kujutatud jargneval joonisel (vt. Joonis
6.1) [8].

14698
12114

4596

Joonis 6.1 - Gaasi jahutamiseks kasutatav 6hk-soojusvaheti

Antud joonisel on N1 ning N2 tdhistusega margitud ka maagaasi sisenemine jahutisse ning
valjumine jahutist. Sisendid ning valjundid ei ole aga Uheselt maaratud ning séltuvad gaasi
voolusuunast sisteemis. Jahuti on varustatud ka sagedusmuunduriga, mis suudab tdisvoimsuse

saavutada ligi 10 minutiga.
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Markusena tuleb lisada, et kui gaasi komprimeerimisel temperatuur ei tduse lle 40°C, siis

mdistetavalt ei toimu ka gaasi jahutust.

Kompressorjaamade kaitamise graafikud on nii Paldiski kui Puiatu puhul antud t66s juba maaratud
ning vastavalt koondatud ka jargnevates tabelites (vt. Tabel 6.1 ning Tabel 6.2). Antud

kaitamisgraafikutest saame t66tundide arvu kindlal té6tamisreziimil.

Vooluhulk ning temperatuur kompressorist valjudes saadakse htdraulilisest raportist. Kui
tabelilahtris vaartus puudub, siis antud té6tamisreziimil gaasi komprimeerimist vastavas

kompressorjaamas ei toimu.

Gaasi tihedus on maaratud juba antud t66s kasutatud hiidraulilises raportis ning vastavalt gaasi
koostisele ning parameetritele on selle vaartus prormaaitingimus = 0,693 m—i. Gaasi tihedus maarati

normaaltingimustel, milleks on thormaattingimus = 20°C NING Prormaaitingimus = 1 atm = 101 325 Pa [4].

Viimase algparameetrina on vaja vaja madrata gaasi erisoojus. Erisoojuseks nimetatakse
soojushulka, mida vajab teatud kogus ainet muutmaks oma temperatuuri the (hiku vérra. Kuna
erisoojus defineeritakse soojushulga abil, mis on protsessifunktsioon, siis ka keha erisoojus séltub
sellest, millise protsessiga on tegemist. Soojustehnikas leiavad ulatuslikult kasutust aine isohoorne
ning isobaarne erisoojus. Piisimahuline ehk isohoorne erisoojus c, saadakse, kui termodiinaamilise
keha maht erisoojuse maaramisel jadb konstantseks. Termodiinaamilise keha isohoorne erisoojus

vordub siseenergia osatuletisega temperatuuri jargi ptsival mahul [9].

() o

Antud juhul on paslik kasutada maagaasi isohoorset erisoojust. PGhjuseks just gaasi temperatuuri

jahutamisest tingitud ruumala muutumatus torustikus.

Maagaasi isohoorne erisoojus Ulal juba mainitud normaaltingimustel on ¢, = 1,85 kg—iK ning antud

vadrtus voetakse kdesolevas t60s aluseks ka soojushulga arvutustel [10] [11].
Erisoojuse maaramisega on kdik vajalikud algparameetrid kindlaks tehtud ning on véimalik arvutada

tilekantav soojushulk gaasi jahutamisel. Ulekantav soojushulk tuletatakse energia jadvuse seaduse

valemist [12]:
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Q=AU-W (6-2)
kus Q — ulekantav soojushulk (J),
AU — siisteemi siseenergia muutus (J),

W — siisteemivaline t60 (J).

Kuna antud juhul sisteemivaliselt t66d ei tehta, on W = 0. Selle eelduse téttu on Ullekantav
soojushulk lihtsustatult véimalik valja kirjutada seosena, kus soojushulk on vdrde siseenergia

muutusega. Sisenergia muutus arvutatakse allpool kujutatud valemiga [12]:

Q=AU = Cvm(Tkompressor - Tjahuti) (6-3)

Torustikku ldbiva vooluhulga abil on véimalik tuletada maagaasi mass torustikus. Selleks tuleb
vooluhulk vastava t66tamisreziimi korral korrutada tootundidega antud kaitamisgraafikul ning

gaasi tihedusega.

Q = ¢y * Quootunuik * tesstunnid * pgaas(Tkompressor - Tjahuti) (6-4)

Uleval tuletatud valemi jargi on véimalik arvutada kompressorist viljuva gaasi jahutamisest saadav
lisasoojus kilodZaulides. Antud t66 puhul on Uhikuteks mdistlik kasutada megavatt-tunde, mille

vahekord kilodZaulidega on jargmine:

1
- 6-5
1kJ 3600000MWh (6-5)

Koiki eelpool vilja toodud aspekte arvesse vottes, on véimalik arvutada nii Paldiski kui Puiatu
kompressorjaamade kditamisel kompressorseadmest valjuva gaasi jahutamisel tekkiv jadksoojus.
Tabeli ilesehitus on sarnaselt kditamisgraafikute prognoosile ehitatud liles sesoonsele tarbimisele.
Lisaks on tabelis kujutatud maagaasi vooluhulk kindlal tééreziimil, selle kestvus tundides, gaasi

temperatuur kompressorseadmest valjudes ning gaasi jahutamisel tekkiv soojushulk nii

kilodZaulides kui megavatt-tundides.
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Paldiski kompressorjaamas gaasi jahutamisest tekkiv jadksoojus on kujutatud allpool oleval tabelis

(vt. Tabel 6.1).

Tabel 6.1 - Paldiski kompressorjaamas gaasi jahutamisest tekkiv jadksoojus

Periood Vooluhulk | Kestvus komg?::;;Sirs:,:l‘;:ja:::: °C) Soojushulk Soojushulk
(m3/h) [4] | (tunnid) (4] (kJ/aastas) (MWh/aastas)
319 200 240 42,02 198 394 879 55,11
322 000 240 60,69 2 049 899 489 569,42
- 336 - - -
Suvine 322 000 192 37,30 - -
tarbimine 234 000 792 54,56 3459452541 960,96
228 000 1392 31,35 - -
- 1080 - - -
- 480 - - -
322 000 192 35,87 - -
- 240 - - -
322 000 120 41,79 88 673 757 24,63
322 000 120 60,30 1005 629 764 279,34
Keskmine - 312 - - -
talvine 259 000 528 23,02 - -
tarbimine 175 000 408 41,61 147 376 776 40,94
- 720 - - -
322 000 144 36,53 - -
243 000 720 57,00 3813226956 1 059,23
- 360 - - -
Talvine 322 000 24 36,76 - -
tiputarbimine - 120 - - -
Kokku 10 762 654 160 2 989,63

Paldiski kompressorjaamas tekib maaratud kditamisgraafikute korral gaasi jahutamisel jadksoojust

2 990 MWh/aastas.
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Sarnaselt Paldiskile arvutatakse ka Puiatu kompressorjaamas gaasi jahutamisest tekkiv jadksoojus,

mis on kujutatud jargneval tabelis (vt. Tabel 6.2).

Tabel 6.2 - Puiatu kompressorjaamas gaasi jahutamisest tekkiv jadksoojus

Periood Vooluhulk | Kestvus komm:;?::::;‘:j:;es °C) Soojushulk Soojushulk
(m3/h) [4] | (tunnid) 4] (kJ/aastas) (MWh/aastas)
322 000 240 43,83 379 464 236 105,41
- 240 - - -
319 200 336 43,31 455 129 637 126,42
Suvine 336 100 192 61,44 1773778903 492,72
tarbimine - 792 - - -
225200 1392 31,65 - -
225200 1080 32,27 - -
- 480 - - -
239 000 192 33,92 - -
239 000 240 34,03 - -
317 500 120 43,58 174 869 056 48,57
- 120 - - -
Keskmine 317 500 312 43,32 421639578 117,12
talvine 342 000 528 62,84 5287 630 405 1468,79
tarbimine - 408 - - -
- 720 - - -
326 500 144 58,52 1116327 499 310,09
- 720 - - -
246 000 360 43,33 378 082 699 105,02
Talvine 332110 24 60,73 211 834 874 58,84
tiputarbimine | 252110 120 44,48 173761795 48,27
Kokku 10372518 683 2 881,26

Vastavalt dlal kujutatud tabelile (vt. Tabel 6.2) on Puiatu kompressorjaama kaitamisel gaasi
jahutamisel tekkiv jadksoojus samas suurusjargus Paldiski kompressorjaamaga. Tapsemalt on see

vaartus 2 881 MWh/aastas.
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7. TEHNILIS-MAJANDUSLIK ANALUUS KOMPRESSORJAAMAS
TEKKIVA JAAKSOOJUSE UTILISEERIMISEL

7.1. Reaalse olukorra hindamine

Potentsiaalse jadkoojuse reaalseks utiliseerimise hindamiseks analiilisitakse Paldiski ning Puiatu
kompressorjaamade olukordi koos. Antud kompressorjaamade puhul on komprimeeritud gaasi
jahutamisel tekkiv jadksoojus hetkel kasutatava tehnoloogia ning soojusparameetrite tottu

aarmiselt raskendatud.

Esimeseks pohjuseks on seadmete kaituse tulemusena tekkiv vaike jadksoojuse kogus, mis Paldiskis
on vaid 238,5 MWh/aastas ning Puiatu puhul 372,1 MWh/aastas (vt. Tabel 5.5). Sellise koguse
kasulikuks utiliseerimiseks on investeeringumahud piiratud ning tasuvusaeg vaga pikk voi tdiesti

kattesaamatu.

Teiseks parssivaks faktoriks on gaasi jahutamisel tekkiva jadksoojuse madal temperatuur. Jahutist
vadljuv temperatuur on vaid 40°C ning seda tdstmata kasutatakse madalamat temperatuuri vaid
piiratud juhtudel. Uheks kasutusalaks on niiteks pdrandakiite, kuid see on iihises siisteemis terve
hoone soojussiisteemiga. Eraldi sisteemi vadljatdotamine ning juurutamine on &darmiselt
ebapraktiline. Reaalsed kasutusvdimalused ilma temperatuuri tdstmata oleks vee- vGi Ohu
eelsoojendused katlaslisteemides juhul, kui antud sisteemid paikneksid kompressorjaama vahetus

ldheduses.

Lisaks on jadksoojus sporaadiline. mis tahendab, et toodetud energia on juhuslik ning seda on

ajaliselt vdimatu tapselt ette ennustada.

Viimaseks takistavaks teguriks on gaasi jahutamiseks kasutatav 0Ohk-soojusvaheti, mis on
moodtmetelt darmiselt suur (vt. Joonis 6.1) ning 0hku paisatud soojust on praktiliselt vdimatu
talletada, et seda siis kasulikult dra kasutada. Jadksoojuse talletuse teemal on konsulteeritud ka
Eleringi esindajate ja Ohk-soojusvaheti tootjaga, kelle sdnul on soojuse talletamine ning
edasikandmine pikkade vahemaade taha antud tehnoloogia kasutusel ebapraktiline. Jddksoojust ei
plaanita kasutada ka omatarbeks, mis puhul oleks tarbija kill Iahedal ning vajalikud investeeringud

margatavalt vaiksemad.
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Viljatoodud tehniliste ning praktiliste takistuste tottu pole reaalse olukorra majanduslikku analtdsi
labi viidud. Selle muutmiseks oleks tarvis muuta olemasolevat tehnoloogiat. Seetdttu on
taiendavalt analiisitud véimalike alternatiivsete lahenduste kasutamist, mis on kajastatud

jargnevates peatikkides.

7.2. Alternatiiv 1. Ohk-soojusvaheti asendamine vesi-soojusvahetiga ning

soojuspumbaga temperatuuri tostmine

7.2.1. Tekkiv soojushulk

Kuna nii Paldiski kui Puiatu kompressorjaamades on nii jddksoojuse kogused summaarselt darmiselt

sarnased, analtusitakse antud alternatiivi tehnilisi niiansse koos.

Esimeseks muudatuseks vorreldes reaalse olukorraga, on Ghk-soojusvaheti asendamine vesi-
soojusvahetiga. Sellel juhul on v@imalik kasutada soojusvahetis ringleva jahutusvee kinnist
kontuuri, mis véimaldab paremini talletada ning kasutada tekkivat jadksoojust. Edasi liigub vesi
soojuspumpa, kus  temperatuur  tOstetakse  vastavalt ndéutavale  temperatuurile.
Kdrgetemperatuuriline soojus antakse soojusvahetiga edasi sisteemile, mille abil suunatakse
soojus tarbijani. Tarbijaks v&ib antud juhul olla nii kaugkittevork kui toostustarbija. Jargneval

joonisel on kujutatud ka jadksoojuse Glekandmise skeem kaugkiittevGrgule (vt. Joonis 7.1).

Komprimeeritud gaas Jahutusvesi Soojuspump Kaugkiittevork

N

Joonis 7.1 - Jadksoojuse lilekandmise skeem kaugklttevorgule Alternatiiv 1 rakendamisel

Reaalselt ehitatava olukorra puhul jahutatakse kompressorist valjuv gaas 6hk-soojusvaheti abil

40°C-ni. Alternatiiv 1 korral leitakse gaasi jahutamisel tekkiv soojushulk ka teiste

jahutustemperatuuride juures (vt. Joonis 7.2).
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Joonis 7.2 - Gaasi jahutamisest tekkiva jadksoojuse kogus séltuvalt jahutustemperatuurist

Gaasi jahutatakse, et minimaliseerida kompressorite poolt tehtavat t66d ning tagada vajalik
torustiku labilaskevéime. Antud 10put66 raames tehtava anallitsi tasuvuse huvides on suurimaks
faktoriks just jadksoojuse kogus. Selle peamiseks mojutajaks ongi just jahutist vdljuva gaasi

temperatuur.

7.2.2. Soojusvaheti valik

Ohk-soojusvaheti asendamisel vesi-soojusvahetiga oleks vdimalik saavutada jahutustemperatuur
ka 30°C, mis omakorda suurendaks gaasi jahutamisest tekkiva jadksoojuse kogust ligi poole vorra

(vt. Joonis 7.2).

Alternatiivi 1 tasuvusarvutuste tegemisel on suureks mdjutajaks ka sobiva soojusvaheti tiitibi valik.
Korge rohu all oleva gaasi jahtutamiseks kasutatakse sageli mantelsoojusvahetit, kus jahutavaks
soojuskandjaks on vesi. Antud eelduse t6ttu kasutatakse ka antud t66s mantelsoojusvaheteid.
Lisaks on mantelsoojusvahetil ka vaga korge soojusvaheti efektiivus. Edaspidistes arvutustes

loetakse soojusvaheti efektiivsuseks 150 jusvaneti = 85% [13].

Peale komprimeeritud gaasi jahutamist vesi-soojusvaheti abil, liigub vesi kinnise kontuuri kaudu
edasi  toostulikku  soojuspumpa, kus tOstetakse temperatuuri vastavalt vajalikule
vorgutemperatuurile. Vastavalt dokumendile ,Paldiski linna soojusmajanduse arengukava

aastateks 2016-2026" on Paldiski kaugkiitte temperatuurigraafik 100/85°C.
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7.2.3. Soojuspumba parameetrid ning valiku alused

Soojuspumba efektiivsuse madramiseks tuleb leida pump, mis oleks vdimeline soojusvahetist
saabuvat 30°C vett tdstma vastavalt ndutavale temperatuurile. Kuna soojuspumbast viljuva
korgetemperatuurilise veega eelsoojendatakse antud naite puhul kaugkiittevérgu tagastuvat vett,
peab pump tdstma soojusvahetist saabuvat vett umbes 40-50°C kraadi vorra. Selliste
to6parameetritega pumpasid ei toodeta just massiliselt ning suure vajaliku temperatuurivahe tottu
kannatab paljuski ka soojuspumba efektiivsuse nditaja — COP. COP naditab mitu korda annab seade
rohkem soojusenergiat vorreldes kulutatud elektrienergiaga ning selle arvutusvalem on jargmine

[14]:

_ kiittevdoimsus [kW]
* kulutatud elektrienergia (sh. pumbad ja juhtautomaatika) [kW]

cop (7-1)

Soojuspumbad, mille to6parameetrite ligilahedased vaartused saab arvutuste aluseks votta, on

véljatoodud allpool kujutatud tabelis (vt. Tabel 7.1) [15].

Tabel 7.1 - Erinevate tootjate soojuspumpade nimivoimsused, efektiivsusnaitajad, kiilmutusagensid,

soojuskandjad ning valjastatavad temperatuurid

Tootja kﬁttevzl;ﬂs?:s (kW) COP | Kilmutusagens | Soojuskandja ter;’:gf:::zi‘;o 0
Ochsner Heat Pumps 158 2 Oko1 Vesi 70-120
Ochsner Heat Pumps 420 2,6 | R134a + OKO1 Vesi 90

Viessmann 194 3,4 R134a Vesi >70°C
Ochsner Heat Pumps 255 5,3 OKo1 Vesi 70 - 85

Maksimaalne vajalik valjastatav temperatuur Paldiski kaugkittevorgu korral on talvise
tiputarbimise korral 100°C. Uurides soojuspumpade efektiivsusnaitajaid on kerge naha

korrelatsiooni just valjastatava temperatuuri tdusu ning COP-i languse vahel.

7.2.4. Soojuspumba kaitamisele kuluv elektrienergia ning selle maksumus soltuvalt

tarbijahinnaindeksist

Eelnevas tabelis (vt.Tabel 7.1) valjatoodud andmete pdhjal on vdimalik arvutada soojuspumba
kaitamisele kuluv elektrienergia ning selle maksumus eeldatava tehnilise eluea jooksul. Tehniline
eluiga on summaarne aeg, mille kestel on seadmestik tehniliselt kujundatud opereerima alates

seadme esimesest vastuvdtmisest-lileandmisest tellijale. Vastavalt SusDev Consulting OU poolt
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koostatud eksperthinnangule ,Soojuse tootmise, jaotamise ja miligiga seotud pdhivarade kasuliku
(tehnilise) eluea madramine (hindamine) on soojuspumpade tehniline eluiga 15 aastat [16].

Lisafaktorina tuleb arvestada ka tarbijahinnaindeksi muutust jargneva 15 aasta jooksul, mis otseselt
mojutab ka elektrienergia hinda. Elektri hind IGpptarbijale koosneb elektrienergia hinnast,
vorgutasudest, elektriaktsiisist, taasutvenergia tasust ning kaibemaksust, mis on tdpsemalt
kujutatud ka jargnevas tabelis (vt. Tabel 7.2). Antud tabelis on kdik hinnad véljatoodud ilma

kaibemaksuta.

Tabel 7.2 - Elektrihinda mdjutavad komponendid ning nende thikvaartused

Elektrihinda mojutav komponent Uhiku hind (senti/kWh)
Elektrienergia (04.2019) 4,2 [17]
Vorguteenus (01.2019) 4,0 [18]

Taastuvenergia tasu (01.2019) 1,04 [18]
Elektriaktsiis (01.2019) 0,447 [18]
Kokku 9,687

2019. aastal on elektrienergia hind I6pptarbijale koos edastustasude ning riiklike maksudega seega
96,9€/MWh. Antud hinna fikseerimisel on tarbijahinnaindeksi prognoosiga véimalik ennustada ka
elektrihinda jargnevaks 15 aastaks. Tuginedes Rahandusministeeriumi poolt koostatud pikaajalisele
majandusprognoosile on tarbijahinnaindeksi tdus 2019. aastal 2,1%, 2020. aastal 2,2% ning pusib

peale seda iga-aastaselt 2,0% peal [19].

Nendele vaartustele tuginedes on véimalik koostada potentsiaalne elektrihind IGpptarbijale ka
soojuspumba tehnilise eluea I16pus. 2034. aastal on elektrihinna vaartuseks seega 130,67 €/MWh,
kuid antud 16put66 raames kasutatakse jargneva 15 aasta keskmistatud elektrihinna vaartust, mis

on ilma kdibemaksuta 113,1 €/MWh.

Soojuspumba kaitamiseks kuluva elektrienergia kogusumma on vdimalik leida soojusvahetist
valjuva jaaksoojuse vdimsusest, elektrienergia Uhikhinnast ning soojuspumba efektiivsusest.
Soojuspumpa sisenev kittevéimsus on arvutatud vastavalt jadksoojuse kogusele, soojusvaheti

efektiivsusele ning on visuaalselt kujutatud jargneval joonisel (vt. Joonis 7.3).
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Joonis 7.3 - Soojuspumba kiittevGimsus soltuvalt gaasi jahutustemperatuurist

Suurim véimalik klttevGimsus saavutatakse vastavalt sellele, mida madalamale temperatuurile
gaas jahutatakse. Kui gaasi jahutustemperatuur on 30°C, on soojuspumba keskmine kiittevGimsus

Paldiski ning Puiatu puhul ligi 600 kW.

Soojuspumba kaitamiskulude arvutamiseks kasutatakse erinevaid efektiivsusnaitajaid, kus on
tuginetud just Tabel 7.1-s véljatoodud pumpade té6parameetritele. Kditamiskulude séltuvus gaasi
jahutustemperatuurist ning soojuspumba efektiivsusnaditajast — COP-ist, on visuaalselt kujutatud

allpool paikneval joonisel (vt. Joonis 7.4).
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Joonis 7.4 - Soojuspumba aastane kulu elektrienergiale sdltuvalt gaasi

jahutustemperatuurist ning COP-néitajast Paldiskis
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Joonis 7.4 pealt on naha, et kui COP vaartus on ligikaudu 3, kulub aastas soojuspumba kaitamisele
umbes 185 000 €. Sarnase graafiku vOib koostada ka Puiatu kohta, kuid arvestades valjastavate

soojusvoimsuste sarnasust vaadeldavate asukohtade vahel, pole seda peetud vajalikuks.

7.2.5. Kaugkiittevorgule iile antav koguvdimsus ning energia

Soojuspumbast valjuva koérgetemperatuurilise veega antakse jargmise soojusvahetiga
soojusenergia Ule antud naite puhul tagastuvale Paldiski kaugkitteveele. Kasulik vdimsus on seega
voimalik arvutada, kui fikseerida soojuspumbast valjuv kiittevdimsus ning korrutada see siisteemi
viimase soojusvaheti efektiivsusnditajaga. Esimesele soojusvahetile sarnaselt on seadme efektiivsus
Nsoojusvaneti = 85% ning siisteemi kasulik koguvimsus ning kaugkittevérgule ile antud energia

on kujutatud jargnevas tabelis (vt. Tabel 7.3).

Tabel 7.3 - Kaugkuttevorgule tle antud koguvdimsus ning energia

Gaasi jahutustemperatuur

0 30 35 40 45 50 | 55 60
Voimsus (kW) 4882 | 3522 | 2466 | 1667 | 96,7 | 29,2 | 1,9

Paldiski i
Ik Toodetud energia 4276,6 | 30849 | 2160,0 | 1460,2 | 847,5| 2559 | 16,7

(MWh/aastas)
Vaimsus (kW) 4986 | 3464 | 2376 | 1481 |104,1| 60,0 | 18,0

Puiatu Toodetud energia
43682 45| 2081,7 | 1297,7 | 911,6 | 52 1574
MWh/asstus) 368,2 [3034,5 | 2081, 97,7 | 911,6 | 525,5 | 157,

7.2.6. Rajatava torustiku potentsiaalne asendiplaan ning paigaldusmeetod Paldiski

kaugkiittevorguga iihendamisel

Tuginedes dokumendile ,Paldiski linna soojusmajanduse arengukava aastateks 2016-2026“, on
Paldiski  kaugkittetrassi vorguvaldaja s6nul vdimalik jadksoojuse abil soojendada
kaugkitteslisteemi tagastuvat vett, kui soojushind tarbijale vaheneks [4] [20].

Vastavalt Keskkonnaprojekt OU poolt 2018. aastal koostatud dokumendis ,Paldiski linna
soojustorustike rekonstrueerimine” on Paldiski linna kaugkittevorgu temperatuurigraafik
dimensioneerimisel 75/55°C. Tegelik temperatuurigraafik just talviselt tiputarbimisel on aga

margatavalt kérgem [21].
Kuna vastavalt termodiinaamika Il seadusele ei saa soojus iseeneslikult minna kiilmemalt kehalt

kuumemale, kasutatakse trassi rajamisel antud t60s tehnoloogiat ning parameetreid, mis on

arvutatud Alternatiiv 1 |abitootamisel [9].
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Tasuvusarvutuse aluseks on vaja voimalikult tapselt hinnata rajatava trasseeringu maksumust Pakri
rannikule ehitatavast Paldiski kompressorjaamast olemasolevasse Paldiski katlamajja aadressil

Sadama 28 [20].

Trasseeringu planeerimisel on arvestatud olemasolevate ehitiste, pdllumaade, teedeliletuste ning
tuulepargis asuvate tuulegeneraatorite ja rajatistega.
Eelpool mainitud kitsendustega arvestades, on kdige lihem pakutud trasseeringulahendusest

naidatud allpool oleval joonisel (vt. Joonis 7.5) [22].

B Paldiski kompressorjaama planeeritav asukoht

B Olemasoleva Paldiski katlamaja asukoht

Planeeritud kaugkuttetorustik

Joonis 7.5 - Trasseeringulahendus (ihendamaks olemasolevat Paldiski katlamaja ning rajatavat Paldiski

kompressorjaama

Ulal pakutud lahendus on vdimalikest kdige sirgjoonelisem, mistdttu on see ka kdige odavam.
Vaiksem torustiku Uldpikkus vahendab materjali-, projekteerimis- ning ehituskulusid. Need
omakorda suurendavad vdimalust, et antud projekt on lldse kasumlik. Valjapakutud lahenduse
puhul on torustiku kogupikkuseks 3 500 meetrit. Arvestades ka torustiku paigaldusmeetodiga, ei

piirdu torustiku kogupikkus siiski vaid 3 500 meetriga [23].
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Eelisoleeritud torusiisteem koosneb enamjaolt terastorust, mis on seotud imbristoruga tugevasti
nakkunud jaigast polliuretaanvahust soojusisolatsioonimaterjalidega. Vaiksematel
temperatuurigraagfikutel kasutatakse ka PE-torusid, kuid antud projektis neid ei kasitleta. Soltuvalt
kiittevee temperatuuri muutumisega kaasnevad torustikusiisteemis nihked pinnases ning
aksiaalsuunalised pinged torustikus. Torustiku pikenemise ning pingete kompenseerimiseks tuleb
teha arvutused, et kindlaks teha, milline paigaldusmeetod on tehnilis-majanduslikult kdige

paremini rakendatav [23].

V&imalikud torustiku paigaldusmeetodid:
e Kiulmpaigaldus
e Eelsoojendusega paigaldus
e Paigaldamine koos paisumispd&lvede v6i kompensaatoritega

e Spetsiaalne eelsurvestamise meetod

Kalmpaigalduse eeliseks on vdimalus paigaldada vabalt valitud pikkusega sirgeid eelisoleeritud
torustikke. Seejuures voib dsja pinnasesse paigaldatud torustikulGigu vahetult parast montaaZzitoid
pinnasega katta. Slsteemi esimesel soojendamisel maksimaalse té6temperatuurini toimub

torustikus maksimaalne pikenemine ning pélvedes maksimaalne paisumine [24] [25].

Eelsoojendusega paigalduse korral soojendatakse torusid eelsoojenduse temperatuurini, mis on
umbes 50% maksimaalsest tootemperatuurist. Eelisoleeritud torustikusiisteemi eelkuumutamise
abil piiratakse terastorus toorezZiimil esinevaid pikisuunalisi pingeid 75-90%-ni voolavuspiirist.
Eelsoojendust kasutatakse ehituses peamiselt projektidel, kus tegemist on suurediameetriliste
torude ning kdérgemate temperatuuridega. Eelsoojenduse puuduseks on, et kaevik peab olema
avatud kogupikkuses, kuni eelsoojendamine on toimunud. Pikemate torustike puhul ei ole tihti

voimalik torukaevikut kogu paigaldustodde aja jooksul lahtisena hoida [24] [25].

Paisumispdlvi (L-, Z- ning U-pdlvi) ning kompensaatoreid kasutatakse, et sdilitada telgpingeid, mis
on vaartuselt madalamad, kui on vdimalik saavutada eelsoojendusega voi kui eelsoojendamise
meetodit pole vdimalik kasutada. Pdlvede kasutamise puhul pikeneb kogutorustiku pikkus, mis

tostab ehituskulusid, soojuskadusid ning pumpamise kulusid [24] [25].

39



Spetsiaalsete eelpingestamismeetodite all peetakse silmas Uhekordseid ja mittekeevitatavaid
kompensaatoreid. Lisaks vdib siia hulka lugeda ka torude telgsuunalise mehaanilise

eelpingestamise, kuid keerulise ekspluatatsiooni tottu kasutatakse seda harva [24] [25].

Paigaldusmeetodi valikul ldhtutakse suuresti tehnilis-majanduslikust anallilisist, mis arvestab

torustikule mdjuvaid telgpingeid ning ehitus- ja materjalikulusid.

Pakutud lahenduse korral on torustikku suures osas v@imalik paigaldada suunamuutuseta, mis
tehniliselt seab siiski piirangud, sest torustiku sirges osas tekivad telgpinged on liiga suured.
Telgpingete vahendamiseks tuleks paigaldada paisumispdlved, sest kogu sisteemi
eelsoojendamine ning kiilmpaigalduse meetodid on ehituslikult voi tehniliselt raskesti teostavad.
Sarnaste pikkade suunamuutusteta trasside puhul voib paisumispdlvede paigaldusega arvestada
ligikaudu 10% trassi kogupikkuse suurenemisega, mille tottu trassi kogupikkuseks arvutuste

teostamisel on 3 800 meetrit.

7.2.7. Rajatava torustiku hiidraulika arvutused

Hldraulika arvutuste aluseks on voetud eelmistes peattikkides arvutatud jaaksoojuse kogused (vt.
Tabel 7.3). Potentsiaalse torustiku dimensioneerimiseks on meil tarvis temperatuurigraafikut,
toorohku, hidraulilist takistust, torustiku kogupikkust ithendamaks Paldiski kompressorjaama
olemasoleva Paldiski katlamajaga ning jadksoojuse kogust.

Temperatuurigraafik hiidrauliliste arvutuste teostamiseks on vdetud 2018. aastal OU
Keskkonnaprojekti poolt koostatud ,Paldiski linna soojustorustike rekonstrueerimise” to6projekti

seletuskirjast (T66 nr. 1734) [21].

Antud seletuskirjast lahtudes on peale- ning tagasivoolu temperatuurid dimensioneerimiseks

VaStava|t Tpea/evoo[ = 75°C ning Ttagasivao/ = 55°C.

Torustiku t66rdhk on vdetud HeatConsult OU poolt 2016. aastal koostatud ,Paldiski linna
soojusmajanduse arengukava aastateks 2016 — 2026, kus vastavaks vaartuseks on pessrsnk = 2 bar =
200 kPa [20].

Vedeliku tihedus vastavalt tagasivoolu temperatuuril on pssc = 985,74 kg-m™ ning pealevoolu

temperatuuril pss«c= 974,89 kg-m3[26].
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Vee diinaamiline viskoossus vastavalt tagasi- ning pealevoolu temperatuuridel ning t66réhul on

Ussec 2bar= 5,04 - 10 kg-m™-s ning uzsc 2par= 3,78 - 10* kg-m™2-s1 [26].

Vee erisoojus pealevoolu temperatuuril on ¢7s:c= 3,90 kl-kg*-°C* [27]

Algparameetrid on sellega maaratud ning antud andmetega on vdimalik arvutada vooluhulk

torustikus.
3600x*P (kg 3600 * 600kW kg
- AT (T) = K K] = 28405~ (7-2)
prcx 974,899 4« 3,90 —< « (75°C — 55°C)
m3 kg *°C
m3
kus Q — vooluhulk (T)
P — jaaksoojuse vdoimsus (W)
p — vedeliku tihedus (%)
¢ — vee erisoojus (k;*]"c)
AT — peale — ning tagasivoolu temperatuuride vahe (°C)
Voolu kiirus torus arvutatakse jargneva valemiga:
4%Q m 4 %28 405 kTg m
v = _ (—) - - = 2,09— (7-3)
3600 % prscxm*d RS 3600 974,89-% « 7 0,07032

kus d — toru sisediameeter (m)

Toru sisediameeter on arvestatud seinapaksusega 2,9 mm, mis on DN65 nimilabimddduga toru

puhul standardne suurus.

Hildraulilised kaod jagunevad kaheks:
1) HOoOrdesurvekaod, mis on tingitud vedeliku hédrdumisest toruseinaga ja vedelikukihtide
omavahelisest hddrdumisest.
2) Kohtsurvekaod, kus r6hulangus on tingitud toru profiili vGi ristldike muutumisest. Antud

projektis séltub kohtsurvekadu vaid geomeetriamuutustest tingitud réhulangust [28].

Hoordesurvekadude arvutamiseks on esmalt vaja kindlaks mé&arata voolamise rezZiim torustikus.

Selleks kasutatakse Reynoldsi arvu, mis arvutatakse jargneva valemiga [29]:
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vdp 2,097 % 0,0703 m + 974,899

Re m-~ — 378936 (7-4)

u 3,78 * 10_4k_g
m=S

kus Re — Reynoldsi arv

Kuna Reynoldsi arv on suurem kui 4000, on tegu turbulentse voolamisega ning hddrdetegur

arvutatakse Swamee-Jain valemiga [28] [30].

i 1,325 _ 1,325 0017
[1n( e 5,74)]2 | ( 4+10°m 574 )2 ' (7-5)
3,7+d ' Re0d M\37%0,0703m " 37893609

kus A — hddrdetegur

¢ — toru ekvivalentne karedus (m) — 0,04 mm = 4 = 10™°m [31]

Hoordesurvekao arvutamiseks torus kasutatakse Darcy valemit [28]:

k
Lpp? 3800 m * 974,894+ 2,09%m

= 0,017
2q 0017+ 2+0,0703m

(7-6)

h, =2 =1956570 Pa

kus h; — héordesurvekadu (Pa)

L — toru pikkus (m)

Terve projekteeritud trassi peale leitakse kohtsurvekadu summeeritud Weisbachi valemiga [28]:

2

)

= 39135 (7-7)

2
v
Rysum = Z EP? =(20%0,9+2%0,19) * 974,89

kus Ry sum — summaarne trassi kohtsurvekadu (Pa)

z & — summaarne kohtsurvetakistus

Erinevate kohttakistustilpide takistustegurid on katseliselt maaratud ning nende vaartused on

kujutatud allpool olevas tabelis (vt. Tabel 7.4) [32].

Tabel 7.4 - Erinevate kohttakistustiilipide takistustegurid

Kohttakistuse tiiiip 90° polv Sulgarmatuur
Kohttakistuse takistustegur 0,9 0,19

42



7.2.8. Piirhinna arvutused jadksoojuse miiiimisel Paldiski kaugkiittevorku

Tasuvusarvutuste labiviimiseks on jadksoojuse miiligist saadud tuluga vaja katta kaitamiskulud ning
investeeringumaksumused seadmete tehnilise eluea jooksul. Allpool kujutatud joonisel (vt. Joonis
7.6) on naidatud Paldiski kompressorjaama jadksoojuse aastane mudgitulu séltuvalt midgihinnast

ning -kogusest.

—— 50 EUR/MWh —@—40 EUR/MWh 30 EUR/MWh —@—20 EUR/MWh

450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

Aastane mitgitulu (EUR)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Soojustarbijale tilekantav soojushulk (MWh/aastas)

Joonis 7.6 - Paldiski kompressorjaama jadksoojuse aastane muigitulu

Eespool kujutatud joonisel on k&rgeim potentsiaalne mulgihind 50 €/MWh valitud just Paldiski
kaugkilittevorgu soojusenergia miudgihinnast lahtudes, mis 01.11.2018 seisuga on ilma

kdibemaksuta 52,75 €/MWh [33].

Tasuvusanaliisi labiviimiseks tuleb leida ka piirhind, millise jadksoojuse miigihinnaga oleks antud
projekt Uldse kasumlik. Selleks vaadeldakse esialgu jaaksoojuse miuligist saadud tulude ning
soojuspumba kaitamiseks vajaliku elektrimaksumuse ja trassile kuluva investeeringute vahet
soojuspumba tehnilise eluea jooksul. Soojuspumba tehniline eluiga vastavalt ka eespool viidatud

dokumendile on 15 aastat [16].

Esmalt viiakse tasuvusanallilsi hindamiseks |dbi piirhinna arvutus, kus ei arvestata uue jahuti,
soojuspumba ega soojusvahetite ostu. Selle pdhjal on vdimalik hinnata, kas jadksoojuse
utiliseerimine Paldiski kaugklttevérku oleks olnud kasumlik, kui Paldiski ja/vdi Puiatu
kompressorjaama projekteerimisel oleks ettendhtud vastav tehnoloogiline lahendus. Piirhinna

arvutusteks kasutatakse maksimaalset kasutatavat jadksoojuse kogust.
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Piirhinna arvutustes on trassi maksumuse aluseks vdetud 2017-2018. aastal ehitatud Loksa
kaugkittetrassi rekonstrueerimise eelarve, mis on mastaapselt sarnane antud projektiga. Antud
projekt on aluseks vOetud nii materjali- kui ehituskulude hindamisel. Lisaks on arvestatud
projekteerimiskulude ning katete taastamisega. Koiki tegureid arvesse vottes on trassi maksumuse

eelarveks 525 000€.

€
MWh

piirhind ( ) * jadksoojuse kogus ( MWh ) * tehniline eluiga (aastat) =

aastas

(7-8)

investeeringud trassile + elektrimaksumus (a ) * tehniline eluiga (aastat)

astas

)*tehniline eluiga (aastat)

investeeringud trassile (€)+elektrimaksumus (aastas

MWh
aastas

piirhind (Mj/h) =

jaaksoojuse kogus ( )*tehniline eluiga (aastat)

525000 € + 185 000% * 15 aastat
piirhind = W =51,44 ——

MWh
4 276,6 m *x 15 aastat

Kuna |8put6d koostaja poolt arvestatud kompressorseadme kaitamisgraafikud on antud juhul
indikatiivsed, peaks piirhinna kujutama ka soltuvalt jadksoojuse milgikogusest. Alternatiiv 1
rakendamisel on jadksoojuse piirhinna soltuvus miudgikogusest Paldiski kaugkiittevorku kujutatud

jargneval joonisel (vt. Joonis 7.7).

80,00
70,00
60,00

50,00

Piirhind (€/MWh)

40,00

30,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jadaksoojuse miitigikogus (MWh/aastas)

Joonis 7.7 - Jaaksoojuse piirhind Paldiski kaugklttevorku séltuvalt jadksoojuse kogusest
Vaiksema miutgikoguse juures on ilmselgelt piirhind kdrgem, et katta ara trasseeringu kulusid.
Erinevate milgikoguste juures on tehtud ka hiidraulilised arvutused, et leida nominaalne torustiku

diameeter ning vastavalt selle on modifitseeritud ka trasseeringu eelarvet. Antud eelarve muutub

nii materjali- kui ehituskulude arvelt.
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Piirhinna muutus on jadksoojuse koguse kasvades esmalt markimisvaarne, kuid stabiliseerub umbes
4 000 MWh/aastas muugikoguse juures. Antud graafik annab aimu ka asjaolu kohta, et suuremate
milgikoguste juures hind enam markimisvaarselt ei lange. P&hjuseks just materjalikulude

markimisvaarne Ghikhinna tdus suuremate diameetrite korral.

7.2.9. Alternatiiv 1 rakendamine Puiatu kompressorjaama jadksoojuse utiliseerimisel

Puiatu kompressorjaam rajatakse Viljandi valda, Vaike-Kopu kilasse ning selle Gldplaneeringuala

maakasutuse kaardist on kujutatud ka allpool oleval joonisel (vt.Joonis 7.8) [34].

. eem— .
I Metsamajandusmaa (MM)
- LP.?

Joonis 7.8 - Puiatu kompressorjaama tldplaneering

Kuna kompressorjaam rajatakse horedalt asustatud piirkonda, on ilmselge, et antud piirkonnas on
ka vaike soojusenergia tarbimistihedus. Erinevalt Paldiskist puudub vahetus ldheduses
kaugkiittevork voi suurem toostustarbija, kellele oleks kasumlik jadksoojust miilia. Antud jarelduse
tottu on koostatud ka tabel jadksoojuse piirhinna séltuvusest tarbija kaugusest (vt. Tabel 7.5). Selle
pohjal on voimalik anda ka indikatiivne hinnang jadksoojuse utiliseerimise tasuvusest, kui tulevikus

peaks ldhipiirkonda tekkima potentsiaalne soojustarbija.
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Tabel 7.5 - Jadksoojuse piirhinna séltuvus tarbija kaugusest (€/MWh)

Tarbija kaugus
kompressorjaamast
e ) (m) 100 500 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000
Jaaksoojuse
kogus
(MWh/aastas)
1000 45,02 49,86 53,92 | 58,09 | 62,26 | 66,42 | 70,59
2000 44,15 46,59 48,66 | 50,78 | 52,89 | 55,01 | 57,13
3000 43,85 45,48 46,86 | 48,27 | 49,68 | 51,09 | 52,50
4000 43,70 44,93 45,96 | 47,02 | 48,08 | 49,13 | 50,19
5000 43,62 | 44,61 | 45,46 | 46,33 | 47,19 | 48,06 | 48,93
6000 43,56 44,39 45,09 | 45,81 | 46,54 | 47,26 | 47,98
7000 43,52 44,24 44,86 | 45,49 | 46,13 | 46,76 | 47,39
8000 43,49 44,12 44,66 | 45,21 | 45,77 | 46,32 | 46,88

Uleval kujutatud tabelist (vt. Tabel 7.5) on niha, et piirhind soojuse miiiigikoguse suurenemisel
stabiliseerub. Selle p&hjuseks on madalad materjalikulu maksumuse erinevused ning ehituskulude

vaike diapasoon vaiksematel diameetritel.

7.2.10. Alternatiiv 1 tasuvuse hinnang

Alternatiiv 1 puhul tuleb markusena lisada, et kdik piirhinna arvutused on tehtud mittearvestades
seadmete (soojusvahetite ning soojuspumba) ostu. Antud kuludega arvestades tduseksid piirhinna
vadrtused mitmekordseks, mis muudaksid jaaksoojuse utiliseerimise tasuvuse taiesti

moeldamatuks.

Ideaalse stsernaariumi korral voib Alternatiiv 1 rakendamisel kompressorjaama projekteerimise
staadiumis ning jadksoojuse koguse kasvu puhul pidada miidki konkurentsivGimeliseks ka

hakkepuidul kbetava kaugktttevorguga.

Arvestades aga reaalse olukorra vaikest erinevust praeguse soojuse miitigihinnaga Paldiskis, milleks
on 52,75 €/MWh (01.11.2018 seisuga) ning jaaksoojuse korget sporaadilisust, mis n&uab
tdiendavaid seadmeid soojussalvestuseks véib pidada antud lahendust pidada Paldiski
kaugkiittevorgu haldaja jaoks ebaatraktiivseks. Lisafaktorina voib valja tuua, et tasuvushinnangute

korral ei ole ka jadksoojuse miuijale atraktiivne investeerida suuri summasid, millel on k&rge risk.
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7.3. Alternatiiv 2. Jaaksoojusest elektri tootmine

Erinevate alternatiivide valjaté6tamisel ning anallilisimisel on jaaksoojuse Uheks utiliseerimise
vOimaluseks ka elektri tootmine. Elektrit tootes on seda véimalik kasutada ka kompressorjaamas

paiknevate seadmete kaitamiseks, hoonete valgustamiseks ja soojustamiseks.

Jadksoojuse muundamisel elektrienergiaks kasutatakse tasuvusarvutuste labiviimisel ORC-
tehnoloogia kasutust, mis voimaldab utiliseerida madalatemperatuurilist soojust. Jddksoojusest

elektri tootmine toimub vastavalt jargneval joonisel kujutatud viisil (vt. Joonis 7.9) [35].

B TURBINE GENERATOR
* > EVAPORATOR
HEAT ]
EXEHANGSR v PREHEATER i
WASTE HEAT §§§
«
> l « RECUPERATOR COOLING
FACTORY TOWER
I AR
. CONDENSER ~ PUMP t
”
»
ORC POWER PLANT PUMP

Joonis 7.9 - Jdaksoojusest ORC-tehnoloogiaga elektritootmise tootsiikkel

Komprimeeritud gaasi jahutamisel ning seadmete kaitusest tingitud soojus antakse soojusvaheti
abil ile vahepealsele soojuskandjale, mis tavaliselt on dli, vesi vdi aur. Vahepealse soojuskandja abil
antakse soojus omakorda (ile orgaanilisele vedelikule ORC-mooduli aurustis, kus toimubki
orgaanilise vedeliku aurustumine. Aurustunud vedelik suunatakse turbiini, kus aur paisub ning
muutub kineetiliseks energiaks, mis omakorda paneb turbiini pédrlema. Turbiin paneb péérlema
generaatori, mis toodab elektrienergiat. Aurustunud orgaaniline vedelik liigub edasi
kondensaatorisse, kus aur veeldatakse ning ringluspumba abil algab kirjeldatud too6tsikkel uuesti

[35].
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Jaaksoojusest ORC-tehnoloogiaga elektritootmise eelised:

e Vorreldes tavalise termodiinaamilise tsikliga (nn. Rankine’i tsiikkel), on ORC-tehnoloogiaga
voimalik saavutada paremat slsteemi efektiivust madalatemperatuurilist soojust
kasutades

e Vee eeltodtlemine pole vajalik

e Jadksoojusest elektri tootmine suurendab slisteemi koguefektiivsust

e Vahendatakse elektritarbimist, mida toodetakse fossiilsetest kitustest, sealhulgas mojub
positiivselt 6koloogilisele jalajaljele

e Seadmetel madal amortisatsioon ning lihtne hooldada

e Jaam on vaga kiiresti vOimeline tdielikust seisakust saavutama nimivaartusel
tooparameetrid [35]

Puudused:
e Korged rajamismaksumused

e ORC-kontuuri soojuskandjad on kergesti stttivad

Elektri tootmist kasitletakse antud t66s, et leida vGimalikke alternatiive jaddksoojuse kasutamisel.
ORC-tehnoloogiast elektri tootmine on td6stuses Uha laialdasemalt levinud just eelpool mainitud

eeliste totttu.

Gaasi jahutamisel tekkiva jadksoojuse liiga madala temperatuuri téttu, seab see piirangud antud
alternatiivi rakendamisel. Erinevatele andmetele tuginedes saab ORC-tehnoloogiat kasutada, kui
minimaalne jadksoojuse temperatuur on 90°C [35]. Antud parameeter lisab aga taiendavad
takistused jadksoojusest elektritootmisele. PGhjuseks just lisainvesteering soojuspumba ndol ning
taeindavad kulud elektrienergiale soojuspumba kaitamiseks, mis muudab elektri tootmise tasuvuse

hinnangul taiesti tarbetuks vorgutasude, aktsiisi ning taastuvenergia tasu tottu.
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KOKKUVOTE

Balticconnectori projekti jadksoojuse utiliseerimisvdimaluste hindamine Paldiski ning Puiatu
kompressorjaama naidetel on darmiselt tahtis just antud projekti ainulaadsuse ning mastaapsuse

tottu Eestis.

Too aluseks on kompressorjaamade kaitamisgraafikute maaramine, mis praktilisuse huvides
taandati suvisele, keskmisele talvisele ning talvisele tiputarbimisele. Perioodide kestvuse aluseks
voeti Eesti keskmine valisbhu temperatuur kuude 18ikes aastatel 2010-2018. Piirtemperatuuriks
valiti 5°C, mis maaras suvise perioodi alguseks 1. aprilli ning talvise perioodi alguseks 16. oktoobri.

Talvise tiputarbimise perioodi pikkuseks maarati varasemate aastate pohjal 6 paeva.

Tuginedes ka Kristo Lillep&llu poolt koostatud magistritdole , Eesti-Soome gaasilihenduse projektiga
kaasnevate Puiatu ja Kersalu kompressormasinate planeerimisfaasi kaalutlused” ning
Balticconnectori hiidraulilistele arvutustele koostati kompressorseadmete kditamisgraafikud eraldi

nii Paldiski kui Puiatu kompressorjaamade kohta.

Nende andmete pdhjal on vdimalik hinnata jadksoojuse kogust nii seadmete kaitamisel kui
komprimeeritud gaasi jahutamisel. Kuna kompressorseadmeid kaitatakse elektrienergiaga uutest
alajaamadest, on jadksoojuse kogus vaid 2% kogu tarbimismahust. Paldiski kompressorjaama puhul

on jaaksoojuse kogus 238,5 MWh/aastas ning Puiatus 372,1 MWh/aastas.

Suuremad jadksoojuse mahud on vdimalik saavutada komprimeeritud gaasi jahutamisel. Rajatatava
tehnoloogia korral kasutatakse gaasi jahutamiseks Ghk-soojusvahetit, mis paiskab soojust lihtsalt
Ohku. Hldraulilise raporti jargi jahutatakse komprimeeritud gaasi temperatuurini 40°C. Varasemalt
maaratud kompressorseadmete kaitamisgraafikute pdhjal on vastavate parameetrite korral
jadksoojuse maht Paldiskis 2 989 MWh/aastas ning Puiatus 2 881 MWh/aastas. Parssivaks faktoriks
antud jaaksoojuse kasulikul utiliseerimisel on madal temperatuur. Reaalsed kasutusvéimalused
antud juhul oleks vee vdi 6hu eelsoojendamine katlastisteemides, kui antud stisteemid paikneksid
kompressorjaamade vahetus laheduses. Paldiski ning Puiatu kompressorjaamade ldaheduses
eelmainitud slisteemid puuduvad, mistdttu on jadksoojuse utiliseerimine temperatuuri tdstmata
raskendatud. Lisaks on takistavaks faktoriks mootmetelt suur 6hk-soojusvaheti, kus 6hku paisatud

soojust on tehniliselt raske talletada. Kuna projekti tellija sénul ei hakata jadksoojust kasutama ka
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omatarbeks ning Ulekanne kaugemale pole praktiline, siis on vilja téotatud ka vdimalikud

alternatiivid.

Alternatiiv 1 korral asendatakse Ohk-soojusvaheti vesi-soojusvahetiga ning soojuspumbaga
tGstetakse temperatuur vastavalt tarbija soovidele. Kdige potentsiaalsemaks tarbijaks on Paldiski
kaugkiittevork, mis vastavalt 2016. aastal koostatud piirkonna soojusmajanduse arengukavale on
nous jaaksoojust kasutama, kui see vahendaks soojusenergia maksumust tarbijale. Valjapakutud
alternatiivi korral jahutatakse komprimeeritud gaas 30°C-ni, mis ligikaudu kahekordistab
jadksoojuse mahtu nii Paldiskis kui Puiatus. Komprimeeritud gaas jahutatakse vesi-soojusvahetiga,
mille efektiivsuseks on arvutuste teostamisel véetud 85%. Soojuspumba abil tdstetakse
temperatuur vastvalt kaugkiitte temperatuurigraafikule maksimaalselt 100°C-ni. Antud
temperatuurini tGstes on erinevate ndidete pohjal soojuspumba efektiivsus 3,0. Kdrge
temperatuuriga vesi labib jargmist soojusvahetit, andes soojuse (le tagastuvale kaugkitteveele.
Mitme soojusvahetiga sisteemi tottu on kaugkittevorgule lleantav jadksoojuse maht ligikaudu

4 300 MWh/aastas.

Tasuvuse hindamiseks tehakse antud jaaksoojuse koguse kohta hiidraulilised arvutused
kaugkittetrassi rajamiseks Paldiski katlamajast kompressorjaama. Paigaldusmeetodit, voolu kiirust
ning hiidraulikat arvestades on vajalik toru nimilabimddt DN65 ning torustiku pikkus 3 800 meetrit.
Trasseeringu maksumuse hindamiseks on aluseks voéetud Loksa kaugkittetorustiku
rekontsrueerimise eelarve, mis on mastaabilt vGrreldav antud projektiga. Indikatiivsed vaartused
on véimalik maarata nii ehitus- kui materjalikulude kohta ning trasseeringu kogumaksumuseks on
525 000 €. Soojuspumba efektiivsuse naitaja abil on vdimalik maarata ka soojuspumba kaitamiseks
kuluv elektrienergia maksumus séltuvalt tarbijahinnaindeksist soojuspumba tehnilise eluea jooksul.
Antud vaartustele tuginedes on véimalik maarata jadksoojuse piirhind Paldiski kaugktttevorku
mutmisel, mis antud jaddksoojuse mahu juures on 51,44 €/MWh. Kaesolev piirhind ei vdta arvesse
uute seadmete (soojusvahetite ning soojuspumba) ostu, mis juhul piirhind suureneks margatavalt.
Antud arvutus annab vaid aimu, et ideaalsetel tingimustel oleks antud piirhind
konkurentsivéimeline ka kaugkittevorguga. Arvestades aga piirhinna vaikest langust jaaksoojuse
mahu suurenedes ning tarbija kauguse vdahendamises, jadksoojuse sporaadilisuses ning suurtes

investeerimismahtudes on pakutud alternatiivi risk teostamiseks liiga korge.

Teise alternatiivi puhul uuriti t66s ka jadksoojusest ORC-tehnoloogiaga elektri tootmise véimalust.
Antud tehnoloogia on tdostustes (ha laialdasemalt kasutusel ning vdimaldab kasutada

madalatemperatuurilist soojust. Gaasi jahutatakse aga temperatuurini 30-40°C, mis on liialt madal
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antud tehnoloogia kasutamiseks. Kuna vajalik temperatuuri tdstmine tahendab lisakulusid nii
soojuspumba soetamise kui selle kaitamiseks kuluva elektrienergia maksumusele, on elektri

tootmine antud tehnoloogiat kasutades taiesti tarbetu.

Viljapakutud alternatiivide ning reaalse olukorra labité6tamise ning anallilisimise tulemusena vdib
jadksoojuse utiliseerimist Paldiski ning Puiatu kompressorjaamades pidada mittetasuvaks.
Balticconnectori projekti kaivitumisel, reaalsete tarbimisandmete laekumisel ning uute
potentsiaalsete tarbijate tekkimisel voib tulevikus teha tdiendavad arvutused, et jadksoojuse

utiliseerimise tasuvust uuesti hinnata.
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SUMMARY

The assessment of the waste heat utilization potential of the Balticconnector project based on the
examples of the Paldiski and Puiatu compressor stations is extremely important because of the

project’s uniqueness and large scale.

The basis of the work is the determination of the operating parameters and hours for the
compressor stations, which for practical reasons were reduced to summer, average winter and
winter peak consumption. The duration of these periods is based on the average monthly outside
air temperature of Estonia in 2010-2018. The limit temperature was set at 5 °C, which determined
the summer period to begin on 1st April and the winter period on 16th October. Based on previous

years the winter peak consumption period was set to 6 days.

Based on the master thesis “Planning-phase Considerations for the Puiatu and Kersalu
Compressormachines which Result from the Estonian-Finnish Gas Connection Project” by Kristo
Lillep6ld and the Balticconnector hydraulic calculations, compressor machine’s operating schedules

were compiled separately for both Paldiski and Puiatu compressor stations.

Based on this data, it is possible to estimate the amount of waste heat generated due to the
operation of the compressor machines and the cooling of the compressed gas. As the compressor
equipment is operated with electricity from new substations, the amount of waste heat generated
due to compressor machine’s operation is only 2% of the total energy consumption. For the Paldiski
compressor station, the waste heat amount is 238.5 MWh/per year and for Puiatu it is

372.1 MWh/per year.

Greater waste heat volumes can be achieved by cooling the compressed gas. Current plans dictate
that the gas will be cooled with a gas-to-air heat exchanger, which simply emits waste heat into the
air. According to the hydraulic report, the compressed gas is cooled to 40 °C. Based on previously
determined operating schedules for compressor stations, the waste heat amount at said

parameters in Paldiski is 2 989 MWh/per year and in Puiatu is 2 881 MWh/per year.

The barrier for the utilization of the generated waste heat is its low temperature. Realistic
applications in this case would be to preheat air or water in the boiler systems if these systems

were located in the immediate vicinity of the compressor stations. Since the aforementioned
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systems are missing near Paldiski and Puiatu compressor stations, the utilization of the waste heat
is difficult without increasing the temperature. In addition, the large-scale gas-to-air heat exchanger

proposes additional technical difficulties to utilize the waste heat released into the air.

According to the client, the waste heat will not be used for own use and due to the fact, that the

transfer is practical, possible alternatives have also been developed.

The 1st alternative suggests that the gas-to-air heat exchanger is replaced with a gas-to-water heat
exchanger and the heat pump raises the temperature according to the demand of the consumer.
The most likely consumer is the Paldiski district heating network, which, according to the heat
management analysis created in 2016, is willing to use waste heat if it would reduce the cost of

heat energy for the consumer.

In the proposed alternative, the compressed gas is cooled to 30 °C, which approximately doubles
the volume of waste heat in both Paldiski and Puiatu. The compressed gas is cooled by a gas-to-
water heat exchanger, which efficiency for calculation purposes is 85%. Using the heat pump, the
temperature is raised to approximately 100 °C according to the parameters of the district heating
system. Heat pump’s efficiency at defined parameters is 3.0 based on various large-scale examples.
High-temperature water passes through the next heat exchanger, giving heat to the returning
district heating water. Due to the system with several heat exchangers, the volume of waste heat

transferred to the district heating network is approximately 4 300 MWh/per year.

For the assessment of profitability, hydraulic calculations are made for previously determined
amount of waste heat to construct a district heating line from the Paldiski boiler plant to the
compressor station. Depending on the installation method, the flow rate and the hydraulics, the
nominal pipe diameter DN65 is required and total pipe length is 3 800 meters. Estimation of the
cost of this construction has been based on the budget for reconstructing the Loksa district heating
pipeline, which is largely comparable to the current project. Based on the Loksa project, indicative
values can be set for both construction and material costs. Total budget for construction, design

and additional costs is set at 525 000€.

The COP of the heat pump is used to determine the cost of electricity for operating a heat pump
depending on the consumer price index over the technical lifetime of the heat pump. On the basis
of these values, it is possible to determine the waste heat underprice to the Paldiski district heating

network, which is 51.44 €/MWh at the given volume of the waste heat. This underprice value does
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not take into account the purchase of new equipment (gas-to-water heat exchangers and a heat
pump), in which case the underprice would increase significantly. This calculation only gives an idea
that under ideal conditions this underprice would be competitive with the district heating network.
However, given the small drop in underprice value as the volume of waste heat increases and
consumer distance reduces, the sporadic nature of waste heat and large capital investments, the

proposed alternative’s risk is too high to be carried out.

The second alternative investigates the possibility of producing electricity from waste heat with
ORC-technology. This technology is becoming more widely used in industries and allows the
utilization of low temperature heat. However, the gas is cooled to 30-40 °C, which is too low to use
in this technology. Since the necessary temperature increase means additional costs for both the
cost of purchasing a heat pump and the cost of electricity used to operate it, the production of

electricity using this technology is completely unprofitable.

As aresult of the proposed alternatives and the analysis of the real situation, the utilization of waste
heat at Paldiski and Puiatu compressor stations can be considered as not profitable. In the future,
additional calculations can be made to reassess the profitability of waste heat utilization, when the
Balticconnector project is operating, real consumption data is collected, and new potential

consumers are created.
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LISAD

Lisa 1 — Hiidrauliliste arvutuste simulatsioon (keskmine talvine tarbimine, Soome -> Eesti)
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Lisa 2 — Hiidrauliliste arvutuste simulatsioon (suvine tarbimine, Soome -> Eesti)
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Lisa 3 — Hiidrauliliste arvutuste simulatsioon (keskmine talvine tarbimine, Eesti -> Soome)
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