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EESSONA

Loputdd teema valikul sai uuritud SW Energia OU’lt, et kas neil vdib-olla leidub méni
probleem, mis vajaks lahendamist ning sobiks iihtlasi ka bakalaureuse t60 teemaks. [Imnes, et
ettevotte  toOtajad parasjagu murravad pead akumulatsioonipaakide optimaalsete
paigaldusskeemide ja suuruse valiku tile ning pakkusid mulle sama teemat uurida ka
16putdona. Votsin SW Energia poolt pakutud teema hea meelega vastu, kuna teema tundus
huvitav ja aktuaalne. Lisaks teoreetilisele osale mdtlesin, et oleks huvitav ka 1ébi viia moned
praktilised arvutused, mille kéigus, siis valida juba olemasolevale katlamajale sobivas
suuruses akumulatsioonipaak ning ka pakkuda vélja optimaalne {ihendamisskeem.

Katlamajaks sai valitud Parnumaal Paikuse alevis asuv SW Energia katlamaja.

Lisaks juhendajale Tallinna Tehnikaiilikooli dotsent Aleksandr Hlebnikovile aitas tdiendava
informatsiooniga SW Energia OU td6taja Vadim Nogtev. Samuti kdik algandmed, mis
puudutavad Paikuse katlamaja erinevaid tehnilisi andmeid, tarbijaid, soojusvorgu
parameetreid ja andmed pdrinevad Vadim Nogtevilt. Lisaks sain moned huvitavad teadmised
akumulatsioonipaakide kohta Vadim Nogtevilt, kes on antud teemaga Idhemalt

kokkupuutunud.

T606 autorina sooviksin tdnada kdiki, kes andsid oma panuse 10put6d valmimise protsessis.



1 SISSEJUHATUS

Antud 10putdd uurib soojuse salvestamise voimalusi akumulatsiooni abil. T66 esimeses osas
on vilja toodud erinevad akumulatsioonipaakide ihendamise vdimalused ning liihitilevaade
sellest, mis mdju omab akumulatsioonipaagi ihendamine soojusvorku, mille soojusallikaks

on puidukatel.

Antud 16putdd peamiseks eesmirgiks on leida Paikuse alevi katlamajja sobiv lahendus
suviseks perioodiks, et oleks voimalik kasutada suvel sooja vee tootmiseks hakkpuitu, mis on
mirkimisvéiérselt odavam kiitus, kui seda on ténaseni suviti Paikusel kasutatav maagaas.
Uheks vdimalikuks ning odavaimaks lahenduseks on paigaldada olemasoleva katlamaja
juurde akumulatsioonipaak. To0 teises osas on sooritatud vajalikud arvutused, et leida
sobivas suuruses akumulatsioonipaak, mis oleks vdimeline hoiustama suvise tarbimise jaoks

vajalikku soojust. Vorreldakse kolme erineva mahuga akumulatsioonipaagi arvutustulemusi.

Pérast sobiliku mahu leidmist on vdimalik prognoosida ka vdimalikku investeeringut, mis on
vajalik teha paagi paigaldamiseks ning lisaks on vdimalik vélja arvutada ka suvine rahaline
kokkuhoid, kui kiitusena kasutatakse maagaasi asemel biokiitust. Lopuks pakutakse vilja

Paikuse jaoks iiks voimalikest sobivatest lahendustest ning analiiiisitakse ka selle tasuvusaega.



2 TOO TEOREETILISED ALUSED

2.1 Soojuse salvestamine

Ulatuslikku soojuse salvestamist saab jagada kaheks :

* hooajaline soojuse salvestamine

* lithiajaline salvestamine [1]

Hooajaline salvestamine on alles arengufaasis, kuna hdlmab enamasti péikeselt tuleneva
soojuse salvestamist, kuid Eesti geograafilise asukoha tottu ei ole péikeseenergia laialt
levinud ning seega on ka péikeselt saadava soojuse salvestamine vihe uuritud. Tihti pole aga
kahe erineva salvestamisviisi vahel kindlaid piire, kuna suuri mahuteid, mida kasutatakse
suurtes vorkudes lithiajaliseks soojuse salvestamiseks, on vOimalik kasutada véiksemates

stisteemides hooajalise soojuse salvestamiseks.

Liihiajalise salvestamise eesmérgiks on:

¢ liikata koormused tipptunnilt neile tundidele, kui koormus on viiksem

e varuda hetkeline soojus tagavaraks (juhuks, kui tarbimine é&kitselt muutub ning
seadmed ei ole vOimelised sellele koheselt reageerima)

* viltida kahjumit, mis on seotud seadme tiheda kdivitamise ja seiskamisega

* tOsta elektri vdljundvoimsust koostootmisjaamas [ 1]

Kodige sagedamini kasutatakse soojuse hoiustamiseks keskmahuteid, mis paigaldatakse
soojusseadmete vahetusse lahedusse. Tegelikult suudab ka soojusvork mingil mééral soojust
hoiustada, kuid selliselt salvestatud soojuse kasutamine ei ole nii paindlik, vorreldes

akumulatsioonipaagis salvestatud soojuse kasutamisega. [1]



2.1.1 Koormuse nihutamine

Joonisel 2.1 on kujutatud lithiajalist koormuse nihutamist kaugkiitte siisteemis. Joonisel on

nédidatud ainult osaliselt tipukoormuse nihet.
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Joonis 2.1 Osaline soojuskoormuse nihutamine [ 1]

Osalise koormuse nihutamine on vaja, et véltida (niipalju kui vdimalik) tipukatla to6tamist
ning sellega kaasnevaid kulusid. Joonisel 2.1 {iileval vasakul on néha pdevase tarbimise
mustrit, kus on ndidatud ka hommikune tiputarbimine. Parempoolne joonis kujutab aastast

soojuskoormusgraafikut. [1]

Ilmneb, et soojuse salvestamiseks mdeldud akumulatsioonipaake laetakse enne eeldatavat

tippndudlust madala koormuse ajal, kuid seda on vdimalik teha ainult juhul, kui sarnane



muster kordub tarbimises pdevast-pdeva, sest ainult sellisel juhul saab olla kindel, millal

tipptarbimine tépselt aset leiab ning kui suur ndudlus sel hetkel tapselt on. [1]

Joonisel 2.1 paremal on ndha soojuskoormuse kestvusgraafikut, kus horisontaalne joon néitab
maksimaalset voimalikku koostootmisjaama sooja tootlikkust, pakkudes soojust madalamate
jooksvate kuludega, kui seda on vdimalik genereerida ainult sooja tootvate kateldega. Nagu
ndha, siis koormusgraafikul nédidatakse eelkdige seda, et 24-tunnise tsiikliga on vdimalik
hoiustada piisavalt soojust, et vdimalik on véltida katla tootamist 66pdeva jooksul téielikult.
Kesktalvel, kui paagi soojuslik mahutavus vdheneb, pole vdimalik 24-tunnise tsiikliga
mahutada nii palju sooja, et oleks vdimalik véltida katla to6tamist terve 60pdeva viltel, kuid

sellegi poolest vihenevad akumulatsioonipaagiga kiitmisega seonduvaid iildkulud. [1]

Tipukoormuse nihutamine on ka kasulik, sest tipu elektrihind langeb kokku enamasti ajaga,
kui sooja tarbimine on kodige suurem. Sellisel juhul on voimalik toota elektrit vorku, kui
elektrihind on parasjagu turul korgeim ning vajaliku soojuse saavad tarbijad

akumulatsioonipaagist. [ 1]

2.1.2 Luhiajalise soojuse hoiustamise iihendusskeemid

Kaugkiittevorkudes, kus soojuskandjaks on aur, on kdige levinumalt kasutusel muutuva
rohuga (sliding-pressure tiilipi) akumulaatorid. Soojusvorkudes, kus soojuskandjaks on kuum
vesi, seal pohineb soojuse salvestamine akumulatsioonipaagis kdige sagedamini termilisel
kihistumisel — kuum vedelik on kiilmema vedeliku peal ning kaks kihti on omavahel eraldatud
liigutatava iileminekukihiga (joonis 2.2). Seda tiilipi soojuse salvestamiseks moeldud paake
nimetatakse vedelikku viljatorjuvateks (displacement storage tiitipi)
akumulatsioonipaakideks. Tavaliselt on paagid tehtud terasest, kuid mdnikord kasutatakse ka

kivi, kuhu on &onestatud vajalik ruum soojuse hoiustamiseks. [1]
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Joonis 2.2 Survestatud akumulatsioonipaak [1]

Joonisel 2.2 on litkuvat termilist iileminekukihti ndha akumulatsioonipaagist (1) paremal
oleval temperatuurigraafikul, kus on ndha kindlal tasemel kiillaltki jarsku temperatuuri
muutust, mida nimetatakse termokliiniks. Kui paaki laetakse kuuma veega , siis
iileminekukiht liigub allapoole ning tiihjenemisel liigub vahekiht iilespoole. Lisaks tuleb
arvestada, et vahekihi paksus ei kasvaks liigselt. Seda on vdimalik tagada sellega, et veemahu
muutus paagis ei oleks liiga kiire ning paaki sisenev ja lahkuv veejuga peab olema iihtlane,
mis ei héiriks liigselt ileminekukihti. Termokliini liitkumist mahutis on voimalik kontrollida
mitmeti. Mahuti (1) on {ihendatud paralleelselt vorgu tsirkulatsioonipumbaga (2). Pump on
ithendatud kahe vorgutoru vahele. Pumba imemispoolel oleval torul on laadimisventiil (3),
mis avaneb kui paaki laetakse ning survepool on tithjenemisventiil (4), mis avaneb paagi
tiithjenemisel. Uks viis vdrgurdhu kontrollimiseks on paigutada pumba imemispoolele
paisupaak (5), milles on védrisgaasiga tdidetud padi, mis vdimaldab vorguvee termilist

paisumist ning kokkutombumist. [1]
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Seadmel mis on kujutatud joonisel 2.2 toimub soojuse salvestamine survestatud mahutis,
milles on vorgurdhuga sama suur rohk ning tavaliselt on sellised mahutid tehtud
madalsiisinikterasest. Sellise paagi suurus vdib olla kuni 50000 m’. Mahuteid v3ib ithendada
iiksteisega jadamisi selleks, et oleks voimalik salvestada suuremaid soojuse mahtusid.
Esimene niide sellist tiilipi rajatisest ehitati Saksamaale Chemnitz’i linna (varem Karl Marx

Stadt), tdna asub seal veel lisaks suur kiilma vee hoidla. [1]
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Joonis 2.3 Atmosfaéarirdhuga akumulaator [ 1]

Joonisel 2.3 on kujutatud siisteem, millega on {ihendatud (rdhutu) atmosfadrirdhuga mahuti
(1). Tegelikult ei tohiks votta mdistet atmosfadrirdhuga paak sona-sonalt, sest mahutis olev
veesammas tekitab paagi pohja suurema rohu kui iilespoole ja seda isegi siis, kui paagi korgus
on viiksem kui diameeter. Atmosfairirohuga mahuti sobib kdige paremini kaugkiittevorkude
jaoks, sest see on vdimeline todtama madala ja mddduka peale- ja tagasivoolu
temperatuuriga. Mahuti {ilaosas on veetemperatuuri ainult ligikaudu 100°C. Varkudes, kus on
kdrgemad temperatuurid on oluline teha vorgu ja mahuti vahele liides, mille abil oleks
voimalik langetada mahutisse sisenevat veetemperatuuri, nditeks segades kiilmemat vett
kuuma veega. Eeliseks eelmise paagi ees on see, et seda tiilipi mahutid on odavamad.

Sarnaselt survestatud paagiga on ka atmosfddrirdhuga paagid tehtud tavaliselt terasest.
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Monikord on ka Olimahutid imber ehitatud seda tiilipi soojuse mahutiteks, mis muudab
investeeringu viiksemaks. Seda tiilipi akumulatsioonipaake on kasutatud Rootsis alates
1970ndate aastate algusest (esimene oli Visteras), Saksamaal vdeti esimesena atmosfairi

rohuga mahuti kasutusele Flensburgis. [1]

Laadimise — tlihjenemise korraldus on vajalik, et tagada mahutis (1) atmosfdéri rdhk, mis on
keerulisem kui eelmisel joonisel 2.2 — laadimispump (3) ja tiilhjenemisventiil (4) on
paigutatud paralleelselt, ithendades paagi pdhja vorgutsirkulatsioonipumba (2) imemispoolega
ning tithjenemispumba survevoolupool (5) ja laadimisventiil (6) on iihenduses paagi iilemise
poolega. Laadimisel pump (3) tootab ning laadimisventiil (6) on avatud ning tiihjenemisel
tootab pump (5) ja tithjenemisventiil (4) on avatud. Pump (5) ja laadimiseventiil (6)
kontrollivad veetaset mahutis. Rohu hoidmine pisut iile atmosfdirirohu on korraldatud
tuulutustorudega (7), mis {ihendab pinnakihist korgemal olevat ruumi atmosfairiga.
Elektriline soojenduselement (8) tagab, et veepinnast iilevalpool asuv ruum oleks téielikult
tdidetud auruga, see on hea ning soovitatav seetdttu, et mistahes kogus Shku seal ruumis
lahustaks hapniku vees ning see tekitaks korrosiooni mahutis. Joonisel 2.3 on iithendatud
siisteemiga jérjestikku koostootmisjaamaga (10) ka tipukatel (9) ning samuti on vdrguga

tthendatud ka mahuti, mis asub koostootmisjaama ja tipukatla vahel. [1]

Kolmanda voimalusena on voimalik soojust salvestada pika vertikaalse mahuti abil (1), mille
ithendusskeemi on ndha joonisel 2.4. Akumulatsioonipaak on avatud atmosfaériga
tuulutusavade kaudu nagu ka eelmisel variandil. Mahuti pohi on tihendatud vorgu tagasivoolu
tsirkulatsioonipumba (2) imemispoolega. Kasutades antud siisteemi soojuse salvestamiseks,
siis tuleb arvestada sellega, et tdiendavalt tuleb kontrollida mahutis rohku, mis tuleneb paagis

oleva veesamba raskusest. Niiteks 50-ne meetri korguses mahutis on rohk 5 baari. [1]
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Joonis 2.4 Avatud vorgurdohuga akumulaator [1]

2.2 Akumulatsioonipaak biokutusega koetavas susteemis

Akupaak on lahutamatu osa biokiitusega koetavas kiittesiisteemis, kui soovitakse soojust
genereerida efektiivselt, sest palju kasulikum on pdletada puitu suuremas koguses korraga,
kui pdevas mitu korda viikestes kogustes. [2] Selleks, et katel saaks tootada
nominaalkoormusel korge kasuteguri juures tuleks iihendada katlaga vdimalikult suur

soojusmahuti, mis salvestaks endas soojuse, mille jargi parasjagu ndudlust ei ole.

Lisaks on akumulatsioonipaak puidukiittega vorkudesse sobilik just selle poolest, et
puidukatlad on védga suure inertsiga ning neis ei kustu leek kohe pérast tarbimise 10ppu vaid
polemisprotsess kestab nii kaua edasi, kuni kogu kiitus on I6plikult dra pdlenud. Selleks, et
soojus kaduma ei ldheks, oleks mdistlik thendada siisteemiga akupaak, mis koguks endasse
kogu soojuse, mis tuleb katlast veel pérast tarbimisndudluse 10ppu. Ning hiljem, kui ndudlus
jélle kasvab, on katlal aega nominaalkoormusel todreziimile joudmiseks, sest tarbijateni jouab
soovitud soojus akumulatsioonipaagist. Tasanduspaagi kasutamine muudab siisteemi t60

ileiildiselt efektiivsemaks. See tuleneb sellest, et katel saab tootada perioodiliselt
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nominaalkoormusel korgete kasutegurite juures, tinu millele vdhenevad mirkimisvaérselt
torva ja kreosoodi (jahtunud suitsune ndgi) kogused katlas ning 180ris, sest suur osa nendest
komponentidest pdleb dra korgemate temperatuuride juures pdolemisprotsessis. Korgetel
temperatuuridel pdletamine hoiab dra ka madaltemperatuurilise korrosiooni tekkimisohu, mis

omakorda séilitab katla eeldatavat eluiga. [3]

Lisaks sellele on vdimalik katla pdlemisprotsess programmeerida sobivateks aegadeks voi
seadistada taimeriga kindlad ajavahemikud, mille tagant katel t66tab ning sellel ajal
genereeritud soojus salvestatakse akupaagis. Nditeks on voimalik seadistada katel toGtama
varahommikul vahetult enne hommikust tipundudlust ning uuesti toimuks kiitmine
parastldunal enne ohtust tippu. Talvel on voimalik seadistada katla té6reziim nii, et kiitmine
toimuks neli korda pdevas ning kevadel ja siigisel on vdimalik vihendada katla t66tamine
kahele korrale. Suvel, kui ndudlus on ainult sooja tarbevee jirgi, on vdimalik katelt kiitta veel

harvemini, nditeks iiks kord iga 5 - 7 pdeva tagant. [3]

Soojusmahutid, mida kasutatakse puidukateldega kipuvad olema iisna suured, (tavaliselt 500-
5000 liitrit) sest need on kujundatud selliselt, et suudavad anda kuuma vett nii kiitteks kui ka

tarbeveeks. [2]
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3 PAIKUSE ALEVI SOOJUSVARUSTUS

3.1 Paikuse alevi soojusvorgu kirjeldus

Paikuse on vald Parnumaal, mille pindala on 177 km2 ning seal elab 1.01.2014 seisuga 3877
elanikku, kellest 2936 clab valla keskuses Paikuse alevis. [4] Paikuse alevis tarbiti viimasel
aastal (1. mérts 2013 — 28. veebruar 2014) 5220 MWh soojust ning soojuse piirhinnaks
1dpptarbijatele Paikuse alevis on Konkurentsiameti poolt mddratud alates 1. september 2013
65,76 €/ MWh, millele lisandub ka kdibemaks, [5] enne seda oli Paikuse alevi soojuse
piirhinnaks 68,00 €/ MWh + kédibemaks. [6]

Paikuse alevit varustab kaugkiitte ja sooja veega SW Energia OU, kelle valdustes asub
Paikuse katlamaja ning Paikuse soojusvork. Kaugkiittevork on 2011. aastal rekonstrueeritud
Keskkonnainvesteeringute Keskuse abiga ning on 100% uus eelisoleeritud kontrolltraadiga
terastorustik. Trassi kogupikkus on 2627 meetrit ning asub maa-all. Trassirdhk on 2bar / 3bar
ning vorguparameetrid vastavalt graafikule maksimaalselt 80°C ja suvel 60°C. Vorguvee
pumpamiseks on paigaldatud topeltpump 5,5 kW + 5,5 kW, kui iiks pump ei saavuta iiksinda

0,8 baarilist rohuvahet, siis alustab teine pump automaatselt t66d.

Kattepind, vastavalt
olukorrale
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Joonis 3.1 Paikuse kaugkiittevorgu kaevise ristldige
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Joonis 3.2 Foto Paikuse soojusvorgu rekonstrueerimisest [6]
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3.2 Paikuse alevi katlamaja kirjeldus

Paikuse katlamaja alustas t66d 2002 aastal, mil alustati kolme Kivioli 80 katla ja
kividlipoletitega. 2007. aastal viidi kaks katelt {ile gaasile ning 2010. aastal viidi kolmas katel
iile puidupelletile. 2012. aastal asendati iiks gaasikateldest puiduhakkekatlaga. Katlamaja

soojuslik koguvdimsus on 4,2 MW, mis jaguneb kolme katla vahel jirgnevalt :

* Gilles HPKI-R 1200 puiduhakkekatel 1,2 MW
* Kividli 80 + Armikas graanulipdleti 1 MW
¢ Kiviodli 80 + Gaasipoleti 2 MW

Katlamaja keskmine kasutegur on 85%. Katelde kasutegurid eraldi on jargmised :
Puiduhakkekatel — 85%
Puidupelletikatel — 80%

Gaasikatel — 90%

Ohkjahutusega ja liikuva restiga

HPKI-R 150-1000

® AUTOMAATNE TORUDE
PUHASTUS

@ MULTITSUKLON

@ SUITSUGAASIIMEJA

@ ISOLATSIOON

® PRIMAAROHK

® SEKUNDAAROHK

@ KOTUSESOOTIA

® AUTOMAATNE TUHAARASTUS
TUHA KONTEINER 240/800 LIITRIT

@ KOLDEUKS

@ KATEL

@ POLEMISKOLLE

Joonis 3.3 Gilles HPKI-R 1200 puiduhakkekatel [7]
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Joonis 3.4 Foto Kividli-80 katel + Armikas graanulipoleti 1 MW [6]

Aastase (1. mérts 2013 — 28. veebruar 2014) tarbimise rahuldamiseks genereeriti 5948 MWh
soojust, millest 532 MWh (9%) genereerimiseks kasutati kiitusena gaasi, 500 MWh (8%)

jaoks puidupelletit ning 4916 MWh (83%) jaoks hakkpuitu.

2.5 —
====So0ojusvork
MW
\ =—=Hakkekatel
2 \
1.5‘
1
0.5
0
FONOVWOFTONOVOUOITONOVOUOITFONOVOUOTONOVOUOITFTON OO T N O
NOIN-—"1O0OIFONMODUOUNIOTINANOFANTOOMNMNOTLONONAOITFODNM
NINOOMUOUVUIOATFTFOOTAFNIITANLNNNOODNINOOMNVOVWIOHAFOOTAN T IN
A A ANANNN NN FIFFIODINLLL OO O ONNNDNDNDN OO
-0.5 Tunnid

Graafik 3.1 Koormusgraafik
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Katlamajas kasutatav kiitus erineb vastavalt aastaajale ning ndudlusele. Suvel on peamiseks ja
enamasti ka ainukeseks kasutatavaks kiituseks gaas, kevad-siigisesel perioodil kasutatakse
90 - 100% puiduhaket ning kuni 10% pelletit, vahel harva ka gaasi. Talvel on peamiseks
kiituseks puiduhake ning lisaks kasutatakse ka pelletikatelt. Kui tarbimine suureneb ning kui
puidukatlad ei ole vdimelised ndudlust tditma, liilitub toosse ka talvisel perioodil tipukatlana

tootav gaasikatel.

1200 K Kokku
MWh & Maagaas
1000 + ~ EPuidupellet
Puiduhake
800 1+ — —
600 + — mEEE EE N

400

200

Graafik 3.2 Kiituste kasutamine soojuse genereerimisel kuude 1oikes
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Kiituse ladustamiseks on katlamajaga ithendatud 350 m’-ne hakkeladu. Hakkelao teeb
eriliseks see, et sellel on liikuv pdrand tdnu millele jouab hake automaatselt koldesse.
Porandale on asetatud roobid, mille edasi-tagasi litkumisega toimub automaatne kiituse ette

andmine katlasse. Hake, mida hakkelaos ladustatakse hakitakse ettevotte enda poolt.

Joonis 3.5 Foto 350 m® hakkelao pdrandal olev kraaptrasportdor [6]

Vorguvee ettevalmistamiseks kasutatakse katlamajas lihtsat tiheastmelist
veepehmendussiisteemi naatriumkloriidiga (NaCl), mille kdigus asendatakse kaltsiumi ja

magneesiumi ioonid naatriumi ioonidega.
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4 AKUMULATSIOONIPAAGI SUURUSE ARVUTAMINE JA VALIK

Suvine koormus Paikusel on kiimnendiku vorra véiksem, kui seda on talvisel perioodil, mil
kasutatakse pohikiitusena kodumaist puiduhaket. Ettevotte soov on ka suvisel perioodil, kui
soojuse ndudluse moodustab vaid sooja tarbevee soojendamiseks vajalik soojus, kasutada
soojuse genereerimisel puiduhaket. Praegusel hetkel genereeritakse suvine soojus gaasiga,
kuna puiduhakkekatel ei ole vdimeline nii viiksel vOimsusel efektiivselt todtama, sest
puiduhakkekatla vdoimsuse langemisel alla 30%, langeb ka katlakasutegur alla 60%. Lisaks,
kui katel tootab vdga madalal voimsusel on oht, et katlas hakkab tekkima kondensaat, mis
tekitab korrosiooni ja see omakorda kahjustab kiittepindasid ning see ei mdju katla

eeldatavale elueale ja tookindlusele histi.

Selleks aga, et Paikuse katlamajas oleks vdimalik soojuse genereerimiseks kasutada kiitusena
puiduhaket ka suvisel perioodil, tuleks Paikuse soojusvorguga tihendada akumulatsioonipaak.

Paagi mahu arvutamisel tuleb arvesse votta mitmeid néditajaid, milleks on:

1. suvine soojusndudlus

2. katla nominaalvdoimsusele joudmiseks kuluv aeg
3. akumulatsioonipaagi soojuskaod
4

. vorguparameetrid suvisel perioodil

Akumulatsioonipaagi mahu arvutamisel oleneb palju ka kiitusest. Eriti suur vahe tuleb sisse
juhul, kui akumulatsioonipaak on {ihendatud puidukiittega siisteemi, sest sellisel juhul oleneb
paagi suurus ka puitkiituse tiilibist. Hakkekatel néiteks vajab palju suuremat soojusmahutit kui
muutustele kiiremini reageeriv pelletikatel, sest hakkekatla pdlemisprotsessis pdletatakse
suurem kogus kiitust korraga kui pelletikatlas ning seega on hakkekatlaga iihendatud

akumulatsioonipaagid suuremad kui pelletikatlaga iihenduses olevad mahutid. [2]

Lisaks tuleb arvestada akumulatsioonipaagi suuruse valiku juures seda, et paagi tileskiitmiste
vahele jadks piisavalt palju aega, et katel ei peaks end pidevalt sisse-vélja liilitama, sest see
liihendab katla eeldatavat eluiga. SW Energia OU to6tajad pidasid optimaalseks kas iga 24
vOi 72 tunni tagant katla uuesti kéivitamist, kuna sellised ajavahemikud kéivituste vahepeal ei

tohiks mojutada mérkimisvéarselt katla eluiga. Lisaks on vilja pakutud ka niinimetatud
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rusikareeglit, mis puiduhakkekatla puhul {itleb, et minimaalselt tuleks akumulatsioonipaaki

valides arvestada 50...70 ’kW, kuid mida rohkem seda parem.

Veel tuleb arvestada seda, et katlal votab nominaalvdimsusele jdudmine aega umbes iiks tund
ehk arvutustes tuleb arvestada seda, et akumulatsioonipaak oleks voimeline mahutama katla
kdivitumise vahepealse ajaperioodi pluss iihe tunni soojusendudluse. Seega kui valida katla
kédivitamise sageduse iga 24 tunni tagant siis tegelikult peab paak mahutama 25 tunni
soojusndudluse. Sellise varuga arvestamine on vajalik ka selle pérast, et kui katla kéivitamisel
tekib moni torge, siis on selle kdrvaldamiseks voi teiste katelde kéivitamiseks moningane

ajaline varu olemas.

4.1 Akumulatsioonipaagi mahu arvutamine

Akumulatsioonipaagi mahu arvutamisel ldhtun sellest tingimusest, et katel kdivituks iga 24
tunni tagant. Arvutustes on kasutatud SW Energia OU’lt saadud ajaperioodi mirts 2013 —
veebruar 2014 erinevaid andmeid: genereeritud soojuse hulga, kiituste kasutamise, hindade ja

maksumuste jne kohta.

Sellisel juhul on suvel 60pdevane tarbimine ligikaudu 5 MWh ning lisades sellele iihe tunni
tarbimise tuleb ndudluseks 5,55 MWh, milles on arvestatud juba ka paagi vélisjahtumiskaod
ning vorgu soojuskaod, sest arvutustes on kasutatud SW Energia OU’lt saadud kogu
genereeritud soojuse andmeid, kus on summeeritud nii miiligiks kuluv soojus kui ka

trassikaod.

Suvised vorguparameetrid on:

- pealevool 60 °C
- tagasivool 45 °C

Vee-soojusmahtuvus 68 °C juures on 4,188 kJ/(kg - K)

Vee tihedus 68 °C juures on 978,64 kg/m’
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Vee soojusfiilisikalised parameetrid votan 68 °C juures seetdttu, et see on paagis oleva vee
keskmine temperatuur, kuna kdrgeim temperatuur, mis paagis olla saab on katlast véljuva vee
temperatuur ja see on ligikaudu 90 °C ning madalaim on ligikaudu vorguvee tagasivoolu
temperatuur, milleks on 45 °C. Vee temperatuur paagis ei tohi kindlasti langeda alla 60 °C,

kuna sellisel juhul hakkaks soojuskandja vorku kiitmise asemel hoopis jahutama.

Paagis oleva vee massi arvutamine :
Q=m-c-At 4. 1)
kus  Q —soojusvéimsus, W

m — vee mass, kg

¢ — vee soojusmahtuvus, kJ/(kg - K)

At — temperatuuri vahe, °C

__Q _555:10°:3600
M=""A¢. ~ 4188-45

At=(t;-t)=90-45=45°C 4.2)
kus  t;—katlast vdljuva vee temperatuur, °C

t, — vOrguvee tagasivoolu temperatuur, °C

Paagi maht :
~m 10598535 108.30 m? 4.3
~ 0 97864 M (4-3)

kus V- paagi maht, m’

p - vee tihedus, kg/m’
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Paagi kdrguse ja diameetri arvutamine, h=d

d? d3
V=S'h=1'['z'h=1'['z (4.4)

kus S — paagi pdhja pindala, m*
h — paagi korgus, m

d — paagi sisediameeter, m

314-V  3(4-108,3
d= = =5,17m
TT T

Aeg, mille jooksul peab katel to6tama nominaalkoormusel, et akumulatsioonipaaki iiles kiitta

tik = Q ___ > =5,59h (4.5)
Tk - Q) 12-021) '

Kus ti —aeg, mis on vajalik paagi iileskiitmiseks, h
Q — akumulatsioonipaagi soojuslik mahutavus, MWh
Qk — katla nominaalvéimsus, MW

Qin — koormus, mis on vajalik iihe tunni ndudluse rahuldamiseks, MW

Uhe tunni koormus tuleb maha lahutada katla nominaalvdimsusest, kuna tuleb arvestada seda,
et lisaks akumulatsioonipaagi kiitmisele peab katel samaaegselt suutma ka rahuldada

ndudluse ning vorku andma selleks vajaliku koguse soojust.

Kui valida sellises mdddus paak, mis mahutab 5,55 MWh soojust, siis selle paagi kiitmiseks

peab katel to6tama nominaalkoormusel 5 tundi ja 35 minutit.
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4.2 Paagi valisjahtumiskadude arvutamine

5

v,suvi 17 OC

+

>

ty taly = -2 °C

15 W/(m? - K)

o=

wwwwwm»m»wwwwwwwwwwwww%wwwww%wwwww%wwwwwwwwm

A 54
A R R AR

5170

5178

5208

5212

OLTS

Joonis 4.1 Akumulatsioonipaagi labildige

Akumulatsioonipaak koosneb kolmest erinevast kihist (vt. joonis 4.1) seest — vilja:

3 mm-paksune terasest paak

1.

15 mm kivivilla soojusisolatsioon

2.

3. 2 mm-paksune terasplekist timbris

Paak on soojustatud nii pealt kui ka alt.

Soojusvoog mitmekihilise silindrilise seina puhul:

(4.6)

a
|-
o
3
I_I
/N
Wi
\wdld
t(
=
., o
=T
- [@\]
(=4 —
=M
N
I_I
—
o
1-
—
)
Il
[ |
o

qr — soojusvoog libi silindrilise seina, W/m

kus

ts— paagis oleva vee keskmine temperatuur, °C
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t, —suvise perioodi keskmine vilistemperatuur, °C

o — sisemise keskkonna soojusiilekandetegur, W/(m” - K)
a; — vilimise keskkonna soojusiilekandetegur, W/(m” - K)
A — i-nda kihi soojusjuhtivustegur, W/(m- K)

d; — sisediameeter, m

d; — i-nda kihi diameeter, m

di+ — i+1-nda kihi diameeter, m

D — vilisdiameeter, m

Kuna o, on viga suur, siis avaldise liige tuleb tiihiselt vdike ning seda arvutustes ei

aq-dq

arvesta.

- (68 —17)
L="7 (5 178) 1 (5208) T (5212) 1

7614\ 517) t7004"\5178) T 7762120 5208) T 155212

=

= 1884,46 —
m

Soojusvoimsus 1dbi paagi silindrilise seina:
Qs=qrL-h=1884,46-5,17=9,74 kW 4.7

kus Qs —soojusvdimsus libi silindrilise seina, W

Soojusvoog mitmekihilise tasapinnalise seina puhul:

ts

—ty
q:

o , 1

_+Z }\_

(4.8)

%5
kus  q-— soojusvoog libi tasapinnalise seina, W/m®

i — i-nda kihi paksus, m
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Kuna a; on véga suur, siis avaldise liige — tuleb tiihiselt vdike ning seda arvutustes ei

o
arvesta.
= o017 = 11545 —
170,003, 0015 0002 1~ T m?
61,4 0,04 " 64,12 " 15
Paagi tasapinnalise osa pindala:
m-D? m-52122
S = = = 21,34 m? (4.9)

4 4

kus S — paagi tasapinnalise (pdhja ja pealmise osa) pindala, m’

Soojusvoimsus 1idbi paagi tasapinnalise seina:
Qi=q-S=11545-21,34=246 kW (4. 10)

kus  Q;— soojusvdimsus ldbi paagi tasapinnalise seina, W

Kogu soojusvdimsus ldbi paagi
Qu=0Qs+2-Q=9,74+2-2,46 = 14,66 kW =0,015 MW (4. 11)

kus  Qx—kogu soojusvoimsus ldbi paagi, W

Paagi vilisjahtumiskadu 66paevas
qop = Qx - t=0,015 - 24 = 0,35 MWh (4.12)
kus  qsp — paagi vilisjahtumiskadu 66paevas, W

t—aeg, h
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Tabel 4.1 Erinevas suuruses paakide arvutustulemuste vordlus

Uhik 1. 2. 3.
Paagi soojuslik mahutavus MWh 3,80 5,55 17,28
Katla kdivitamise vaheline aeg h:min 20:40 24:00 72:00
Paagis oleva vee mass t 82,21 105,99 330,66
Paagi maht m’ 84 108,30 337,88
Paagi korgus m 4,75 5,17 7,55
Paagi vilisdiameeter m 4,792 5,212 7,592
Paagi tleskiitmiseks kuluv aeg h:min 4:20 5:35 17:27
Paagi vilisjahtumiskadu suvel MW 0,012 0,015 0,031
o00paevas | MWh 0,30 0,35 0,75
Paagi vilisjahtumiskadu talvel MW 0,017 0,020 0,043
o00paevas | MWh 0,41 0,48 1,03
Paagi maksumus € 75600 97469 304089
Masuudimahutist tehtud paagi € 42000 54149 168938
maksumus

1. Nn. rusikareegel = 50...701/kW katla vdimsuse kohta
2. Uleskoetud paagi mahust jitkub 24+1 tunniks
3. Uleskdetud paagi mahust jitkub 72+1 tunniks

Paagi maksumuseks on vdetud 900 €/m’ ning masuudimahutist {imber chitatud
akumulatsioonipaagi maksumuseks 500 €/m’. Kiill aga vdib masuudimahuti iimber ehitamine
akumulatsioonipaagiks olla tegelikkuses odavam, seda juhul kui ettevdttel on juba varasemast
olemas vajalikus suuruses terved ja korralikud mahutid, mis ei vaja erilist remonti ning on
juba eelnevalt puhastatud ja soojustatud. Kallimaks vdib aga hind muutuda, kui vajalikus
suuruses mahutid puuduvad ja/vdi olemasolevad masuudimahutid on soojustamata ja mustad
ning vajavad korralikku puhastust. Igal juhul tuleb arvestada, et vana mahuti iimber
ehitamisel on akumulatsioonipaagi 10plik hind vidga erinev, sest see oleneb konkreetsest

paagist ja selle seisukorrast.
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4.3 Majanduslik mdju

Tabel 4.2 Olukord 2013 aasta suvel 18.05-19.09.2013

Uhik Mai Juuni Juuli August | September
Tootmine kokku MWh 64,7 113,3 1159 116 82,4
Tootmine gaasiga MWh 33,5 113,3 115,9 116 46,1
Kasutatud gaas m’ 4052 14153 13530 13558 5617
Gaasi hind €/1000m> | 437,55 431,65 421,75 420,75 413,25
Gaasi maksumus € 1772,95 | 6109,14 | 5706,28 | 5704,53 | 2321,21
Tootmine pelletiga MWh - - - - 36,3
Kasutatud pellet tn - - - - 8,8
Pelleti hind €/tn - - - - 165
Pelleti maksumus € - - - - 1452
Tootmine hakkega MWh 31,2 - - - -
Kasutatud hake m’ 41 - - - -
Hakke hind €/m’ 16,39 - - - -
Hakke maksumus € 672,17 - - - -
Kiituste maksumus € 2445,12 | 6109,14 | 570628 | 5704,53 = 377321
kokku
> | 23738,28

Tabelis 4.2 on niha eelmise aasta suvise perioodi (18. mai — 19. september 2013) kogu

genereeritud soojuse hulk ning ka kiitused, mida antud perioodil kasutati ning kui palju. Sellel

perioodil oli 66pdevane soojuse tarbimine < 5 MWh. Lisaks on dra toodud kiituse hinnad ning

summad, mis antud perioodil kiituste ostmiseks oli vaja maksta.

Nagu niha siis sellel perioodil kasutati kiitusena gaasi 424,8 MWh soojuse genereerimiseks,

mis teeb 86 % kogu antud perioodil genereeritud soojusest. Kuid gaasi kasutamine peamise




kiitusena on {ipris kallis vorreldes puiduhakke kasutamisega. Tabelis 4.3 on nidha, kui palju

oleks kulunud puiduhaket ning kui kulukas oleks olnud puiduhakke ostmine samal suvisel

perioodil, kui vorku oleks installeeritud akumulatsioonipaak ning selle {ileskiitmiseks

kasutatakse 100 % puiduhaket.

Tabel 4.3 Olukord akumulatsioonipaagiga 2013 aasta suvel 18.05-19.09.2013

Uhik Mai Juuni Juuli August | September
Tootmine kokku MWh 64,7 113,3 1159 116 82,4
Tootmine hakkega MWh 64,7 113,3 115,9 116 82,4
Kasutatud hake m’ 84 178 182 183 123
Hakke hind €/m’ 16,39 16,39 14,80 14,45 15,56
Hakke maksumus € 1377 2918 2693,8 2645 1914
pY) 11548
Kokkuhoid suvisel perioodil kiituse maksumuses :
>=3-2,=23738,28 - 11548 = 12190,28 €
Tabel 4.4 Lihttasuvusaeg
Uhik 84m’ 108m’ 338m’
Uus paak aastat 6,2 8,0 24,9
Umberehitatud masuudimahutist aastat 3,4 4.4 13,9

Tuleb arvestada, et tabelis 4.4 olevad lihttasuvusaegade arvutamisel on arvesse voetud ainult

suvisel perioodil kiituse maksumusest tekkinud sdidstu, kuid

arvestades juurde veel

kevad — siigisesel ning talvisel perioodil tekkiv moningane kokkuhoid, mis Onnestub tdnu

akumulatsioonipaagile saada, siis antud lihttasuvusajad lithenevad.
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4.4 Voimalik lahendus Paikuse alevis

Paikuse alevi soojuskatlamajas, mida haldab SW Energia OU on tinaseni suvisel perioodil
soojuse genereerimiseks kasutatud kiitusena maagaasi. Ettevottel oleks soov kasutada ka
suvisel perioodil, mil tarbimine 60pédevas jadb alla 5 MWh kiitusena hoopis kodumaist
biokiitust ning kuna puiduhakkekatel pole voOimeline t6dtama nii madalal koormusel
efektiivselt (kasutegur jadb alla 60 %), siis aitaks seda probleemi lahendada

akumulatsioonipaagi kasutuselevott.

Uheks vdimalikuks ning efektiivseks lahenduseks antud olukorras oleks see, kui
soojusvorguga lihendada akumulatsioonipaak, mille mahust jatkuks 25 tunniks. Sellisel juhul
peaks katla kéivitus toimuma iga 24 tunni jarel ning mahu arvutamisel on {iks lisatund lisatud
selle pdrast, et katlal kulub keskmiselt 45...60 minutit, et jduda nominaalkoormusele. Paagi
soojuslikuks mahuks tuleks arvestada suvisel ajal minimaalselt 5,55 MWh, sest sellisel juhul
on arvesse voetud nii 60pdevane keskmine tarbimine, katla kdivitamisele kuluv iiks tund,
paagi ning vorgu soojuskaod. Sellise mahutavusega paagi suuruseks kujuneb 108 m’, mille
vélisdiameetriks voiks olla 5,212 m ning korguseks 5,17 m. Antud paak voiks olla
atmosfddrirdhuga ning iihendatud vorguga sarnaselt peatiikis 2 oleva joonisega 2.3. Taoline
ithendusskeem on sobilik antud olukorras, kuna sellist tiitipi mahutid on odavamad vorreldes
survestatud paakidega ning sellise paagi kasutamine on sobilik ka antud vorguparameetrite

(suvel 60 °C ja talvel 80 °C) juures.

Uheks vdimaluseks on veel jagada paagi maht mitme viiksema paagi vahel #ra ning ithendada
viiksemate mdotudega paagid omavahel jadamisi nagu seda on néha lisa 1 skeemil, kus on
kujutatud Seljametsa kiilas asuva katlamaja tehnoloogilist {thendusskeemi, kuhu installeeriti
2014 aasta kevadel kolm akumulatsioonipaaki iga iiks 2,7 m’. Uhtlasi on Seljametsa kiila ka
esimene asula, kus SW Energia vottis kasutusele akumulatsioonipaagid eesmaérgil, et suvise

soojuse genereerimiseks kasutada biokiitust.

32



5 KOKKUVOTE

Soojuse akumulatsioonipaaki kasutades on vdimalus salvestada soojust nii hooajaliselt kui ka
liihiajaliselt. Kuigi hooajaline salvestamine on alles arengufaasis, siis lithiajaline salvestamine
on igati kasulik, sest vdoimaldab salvestada tippudeks kuuma vett sel ajal kui tarbimine on
madal véltides niimoodi tipukatla kulukat tootamist. Lisaks kui akumulatsioonipaak on
ithendatud biokiitusega koetavasse vorku, siis on vdimalik hoida kokku kiitust, kuna katel

saab tootada perioodiliselt nominaalkoormusel kdrgema kasuteguriga.

Paikuse alevi soojusvorgus, kus hetkel kasutatakse suvise kiitusena gaasi, oleks mdistlik
kasutusele votta akumulatsioonipaak, sest siis oleks vodimalik antud alevis ka suvisel
perioodil, kui 60pédevane tarbimine ei iileta 5 MWh, soojuse genereerimiseks kasutada

kiitusena puiduhaket.

Loputdds labiviidud arvutuste tulemusena selgus, et mdistlik oleks paigaldada Paikusele
108 m’-ne soojuse akumulatsioonipaak. Seda seetdttu, et antud paagi mahust jitkuks 25
tunniks ning selle iiles kiitmiseks peaks puiduhakkekatel to6tama nominaalsel koormusel
umbes 5 tundi ja 35 minutit. Vorreldes teiste variantidega, siis nn rusikareegli jargi arvutatud
paagi maht oleks iipris vdike ning katel peaks end tihedamalt kiivituma, mis mdjuks katla
tookindlusele halvasti. Ja vaadeldes paaki, mis oleks vdimeline salvestama kolme 60pédeva
ndudluse, siis sellise paagi tileskiitmiseks kuluks 17,5 tundi, mis on {iipris pikk aeg ning ka
paagi maksumus on véiga suur. Antud olukorras voOiks kasutada atmosfddrirdhuga

akumulatsioonipaaki.

Majandusliku poole pealt on akumulatsioonipaak {ipris suur investeering, kuid kuludelt on
voimalik kiillalt korralikult kokku hoida, kui echitada vana masuudimahuti tmber
akumulatsioonipaagiks. Kui SW Energia OU &nnestuks hakata suvisel ajal soojuse
genereerimiseks kasutama gaasi asemel puiduhaket, siis oleks kiituse maksumuse pealt
kokkuhoid mérkimisvédrsed 12190 €. Lihttasuvusajaks uue akumulatsioonipaagi puhul tuleks
8 aastat. Teisel juhul, kui ehitatakse vanad mahutid iimber uueotstarbeliseks, 4 aastat

6 kuud. Antud lihttasuvusaja arvutuses on arvesse voetud ainult suvekuud, kuid soojema
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kevad-stigis perioodi korral vOib akupaagi efektiivse kasutamise periood pikem olla ning

tasuvusaeg liiheneb.

Kokkuvottes voin delda, et to6 eesmirk sai tdidetud ning dnnestus vilja arvutada ja vorrelda
kolme erineva véimaliku suurusega akumulatsioonipaaki, mida Paikusele paigaldada. Lisaks
sain majandusliku poole pealt teada palju tdnu akumulatsioonipaagile on vdimalik suvisel ajal

kiituse ostult kokku hoida.
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6 SUMMARY

It is possible to store heat seasonally as well as in short-term while using heat accumulation
tank. Even though, seasonal thermal storage is still in a development phase, short-term
storage is beneficial, because it allows to store hot water for peaks while the usage is low,
therefore avoiding the expensive work of auxiliary boiler. In addition, if the accumulation
tank is connected to biomass energy centre, it is possible to economise fuel usage, because the

boiler can work periodically with high efficiency on nominal load.

In Paikuse borough district heating system, where at the moment gas is used as fuel during
summer period, it would be reasonable to start using accumulation tank. Therefore, during
summer period, when the circadian usage does not succeed 5 MWh in this borough, it is

possible to use wood chips for generating heat.

With the calculations done for this thesis, it was shown, that it would be reasonable to install
108 m® heat accumulation tank to Paikuse. Due to this, the given tank's capacity would hold
out for 25 hours and for heating it up the biomass boiler should on nominal load work around
5 hours and 35 minutes. Comparing to the other variants, the calculation done according to
the rule of thumb the capacity would be quite small and the boiler should frequently restart
itself, which would be deficient for the boiler's work ability. While observing the tank, which
would be able to store 3 circadian demand, the heating up for this would take 17,5 hours,
which is quite long, the cost for this is also huge. In this situation it is advised to use

atmospheric pressure storage tank.

On the financial side, the accumulation tank is quite big of an investment, but it is possible to
cut down on expense if the old heavy oil container is converted to accumulation tank. If SW
Energia OU has the opportunity of generating heat during summer period with wood chips
instead of gas, the sparing on the fuel cost would be impressing 12190 €. In the first case, for
the cost-benefit of new accumulation tank would be 8 years. In the second case, if the old
containers are rebuilt for new usage the cost-benefit time would be 4 years 6 months. In the
given calculation for cost-benefit time, only summer months are used, but during warmer
spring-autumn period the effective accumulation tank usage period could be longer, and so

the payoff time shortens.
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In conclusion I am able to say, that the aim of this thesis is completed - I was able to evaluate
and compare three different sizes accumulation tank to install to Paikuse. On the financial

side, it was shown how much thanks to accumulation tank is possible to save from fuel cost

during summer period.
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