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EESSONA

Kaesoleva magistrit6éd teema on valitud juhendaja Igor Krupenski ettepanekul. T66
eesmargiks on analiilisida kaugjahutusvorkudes kdrgema temperatuuriga soojuskandja
kasutamise moju energeetilistest, majanduslikest ning keskkonnaalastest aspektidest.
Samuti analllsida vabajahutuse potentsiaali muutust eri temperatuurigraafikute
kasutamisel. To6 on koostatud perioodil nhovember 2019 kuni mai 2020. Andmed t66

jaoks on kogutud avalikest allikatest ning varem koostatud teadusartiklitest.

To60 autor tanab t66 koostamisel abiks olnud inimesi.

Marksonad: kaugjahutus, kdrgetemperatuuriline, vabajahutus, magistritoo



SISSEJUHATUS

Saastev areng ning jatkusuutliku energeetika juurutamine on teemad, mis leiavad igas
arenenud Uhiskonnas aasta-aastalt rohkem tahelepanu. Eri valdkondades toetatakse
uute keskkonnasaastlike tehnoloogiate kasutuselevotmist, ,roheliste™ kituste
kasutamist, loodushoidu ning teisi valdkondi, mis seostuvad puhtama tulevikuga. Tihti
saab takistuseks uute tehnoloogiate kasutuselevotmisel nende sotsiaalmajanduslik
modju - kaovad tookohad, vaheneb piirkonna SKP, samuti tahtmatus muuta slisteeme,
mis tddtanud alates kasutuselevdtmisest muutumatult. Seda enam on oluline uute
tootmis- ja toostusharude juurutamise korral votta kasutusele parimad vdimalikud
tehnoloogiad, sest hiljem on muutuste tegemine juba tunduvalt keerukam, vahel ka

vOoimatu.

Eestis, sarnaselt teistele postsovetlikele riikidele, on laialdaselt levinud kaugkutte
kasutamine.  Hinnanguliselt saab 60%  Eesti elanikkonnast kodusoojuse
kaugklttevorgust. Aegamooda kaib vorkude rekonstrueerimine, kuid keerukaks
valjakutseks on osutunud tdnapadevastele madalatemperatuurilistele IV pdlvkonna
kaugkdittevorkudele lleminek. Maaravaks pohjuseks on olemasolev taristu, mis soosib
korgete temperatuuride kasutamist ning temperatuuride allatoomine on tehniliselt
vOimatu. KOrgete temperatuuridega kaugkuttevork on aga tunduvalt ressursindudlikum,

vorreldes madalamate temperatuuride kasutamisega.

Teistsugune olukord on Eestis kaugjahutusega. Valminud on dksikud regionaalse
tahtsusega vorgud, kuid mitmed energiaettevotted teevad plaane kaugjahutuse vorkude
kiireks arendamiseks. Kaugjahutus on (ks keskkonnasdbralikumaid jahutusvdimalusi,
kuid sellel asjaolul ei tasu lasta ennast pimestada. Eesti energiaettevotetel on vdimalus
olla eesrindlik ning Oppida teiste vigadest ja arengutest. Kaugjahutuse kasutusele
votmine on Eestis alles hoogu kogumas ning tanu sellele on vdimalik votta kasutusele
parim vdimalik tehnoloogia ning juurutada kaugjahutusvork kohe téétama kdrgematel
temperatuuridel vorreldes l|aaneriikidega, kus alustati kaugjahutuse arendusega
kiimnete aastate eest ning otsitakse alles nitd lahendusi temperatuuride tdstmise

voimalusteks.

Kdesolev t00 anallilisib temperatuuride tdstmise moju kaugjahutuse vdérgule. Autor
anallisib kaugjahutuse energiabilanssi erinevate vorgutemperatuuride kasutamisel,

samuti temperatuuride kasutamise mdju keskkonnale.

T66 on jaotatud kaheks osaks. Esimene osa on teoreetiline ning kirjeldatakse
olemasolevaid sisteeme ja kasutatavaid tehnoloogiaid nii kaugjahutuse vorkudes kui ka

hoonete sekundaarosades. Teoreetiline osa on autori hinnangul minimaalne vajalik



maht, mis on vajalik t66 kui terviku moistmiseks. ToO teine osa on analldsiv.
Anallilsitakse vorgu eripdrasid ning naitajaid erinevate temperatuurigraafikute
kasutamisel. Analluisi aluseks on Tallinna kesklinna piirkonna perspektiivne

kaugjahutuse vork.



1 KAUGJAHUTUSSUSTEEMID NING HOONETE
LOKAALSED JAHUTUSSUSTEEMID

Kaugjahutus on slsteem, kus hoonete jahutuseks vajalik jahutusenergia toodetakse
hoonete kompleksi jaoks tsentraalselt ning jagatakse kaugjahutuse vorgu kaudu
hoonetele. Kaugjahutuse vork koosneb peale- ning tagasivoolu torust ning selle

energiakandjaks on reeglina vesi.

Eesti seadusandluses ei ole kaugjahutus defineeritud. Laiendades kaugkitteseaduses
toodud kaugkttte definitsiooni kaugjahutusele, voOiks kaugjahutus olla jahutuse
tootmine ja vorgu kaudu jaotamine tarbijate varustamiseks jahutusega jahutussiisteemi
kaudu. Kaugjahutuse taristu on defineeritud Energiamajanduseseaduses, kui torustike,
seadmete, abiseadmete ja nendega seotud ehitiste kohakindlalt ehitatud talituslik
kogum vdi selle osa, mis on vajalik jahutuse jaotamiseks, valja arvatud tarbija
paigaldised. Reguleerimata on samuti kaugjahutuse turg, seega erinevalt kaugkuttest
on kaugjahutust digus pakkuda koikidel teenusepakkujatel ning kaugjahutuse hinda ei
ole vajalik kooskdlastada Konkurentsiametiga. Kehtivad vabaturu pohimotted.
Seadusandluses eristatakse tOhusat kaugjahutust tavaparasest kaugjahutusest,
vastavalt Ettevotlus- ja infotehnoloogiaministri m&éarusele nr 63 (11.12.2018) ,Hoonete
energiatdhususe miinimumnduded" loetakse tdhusaks kaugjahutuse vorguks vorku, mis
kasutab vahemalt 50 protsenti taastuvenergiat, 50 protsenti heitsoojust, 75 protsenti
koostoodetud soojust vdi 50 protsenti sellise energia ja soojuse kombinatsiooni. Tohusal
kaugjahutusel ning tavaparasel kaugjahutusel on ministri madrusega kehtestatud
erinevad kaalumistegurid! hoonete energiatGhususe mdéistes. T6husa kaugjahutuse
margiseid véljastab Eestis MTU Eesti Jdujaamade ja kaugkitte Uihing. Hetkel Eestis
tohusad kaugjahutuse vorgud puuduvad. Statuudis, mille alusel valjastatakse tOhusa
kaugkitte ning -jahutuse margiseid, ei ole nduded tohusale kaugjahutusele kirjeldatud.
Joujaaamade ja kaugkultte Ghingul on valjatootamisel uus statuut, kus on kirjeldatud

lisaks tohusale kaugkittele ka kaugjahutus.

Kaugjahutuse silisteemi pdhimotteline skeem on naidatud joonisel 1. Kaugjahutuse
peamine eesmark on muidu kasutamata jaavate energiaressurssside rakendamine,
eesmargiga pakkuda kohalikule turule alternatiivi traditsioonilistele jahutussisteemidele
[1]. Kaugjahutus vdimaldab rakendada vabajahutust kohalikest veekogudest ning labi
absorptsiooni protsesside votta kasutusele ka heitsoojus. Ténu mastaabiefektile muudab

kaugjahutus efektiivsemaks ka elektrienergial té6tavate kompressorjahutite kasutuse,

! Kaalumistegur - tegur, millega vGetakse arvesse tarnitud energia tootmiseks vajalik primaarenergia kasutus
ja selle keskkonnamdju.



vorreldes lokaalsete kompressorjahutitega. Toimiva kaugjahutuse vorgu loomiseks on

sarnaselt kaugkltitteslisteemidele vajalik kolme eelduse olemasolu [2].

1) Maistliku hinnaga energia olemasolu jahutusenergia tootmiseks. Hea eelduse

loob selleks vbimalus kasutada vahemalt osaliselt vabajahutust.

2) Noudlus jahutuse jargi ehk moistlikus kauguses asuvad ari- ,kaubandus- ja

tootmishooned, millel on vajadus jahutuse jargi.

3) Toruliinid tootmise ning tarbijate vahel jahutuse jaotamiseks voi mdistlikud
vahemaad tootmisiiksuse ja tarbijate vahel, et toruliinide rajamine oleks
majanduslikult otstarbekas. Majanduslik otstarbekust soltub regionaalsetest

eriparadest.

I I 1
Lopptarbija 1 Lépptarbija 2 L&pptarbija 3
[
> I I ]
1) Elekter
2) Soojus Jahutusjaam Lépptarbija 4 Lépptarbija 5 L&pptarbija 6
3) Vaba jahutus
I
I [ ]
Lopptarbija 7 Lépptarbija 8 Lépptarbija 9
I
— Tagasivool jahutusjaama (t=~16°C)

Pealevool jahutusjaamast (t=~6°C)

Joonis 1 Kaugjahutuse pdhimdtteline skeem

Peamised eelised tarbijatele kaugjahutuse eelistamisel lokaalsete jahutussliteemide

asemel on:

1) Vabanev pind seadmete alt - suuri jahutusseadmeid hoone esimesel korrusel
asendab ehitatav jahutussdlm, mis on vadiksemate modtmetega ning vabaneb
hoonete katusepind jahutite alt vOimaldades katusepinnad votta kasutusele

muudel otstarvetel.

2) Jahutusest tingitud muira ning vibratsiooni puudumine - lokaalsed
jahutusseadmed tekitavad alati hoonetes mira ning vibratsiooni. Kaugjahutuse

kasutuselevdtmisel on see mira viidud lle kaugjahutuse jaama.



3) Vaheneb investeering jahutusseadmetesse ning puudub hilisem seadmete

hooldus- ja remondivajadus.

4) Vaiksem moju hoone energiaklassile - tulenevalt Ettevotlus- ja
infotehnoloogiaministri maarusest nr 63 (11.12.2018) on kaugjahutus soositud

vorreldes lokaalsete jahutusseadmetega.

Peamiselt kasutatakse kaugjahutust ruumi Ohutemperatuuri alandamiseks ning
hoidmiseks. Hoidmaks ruumides mugavustemperatuuri tuleb  jahutusega
kompenseerida soojuse juurdevool hoonesse. Soojuse juurdevool hoonesse sdltub
vdlistemperatuurist ning liigsoojusallikatest. Liigsoojusallikateks on ruumis viibivad
inimesed, tarbitavat elektrienergiat soojuseks muundavad seadmed, valgustus, paike

(soojuskiirgus labi klaaspindade) jne.

Suurimad Uhiskondlikud eelised kaugjahutuse eelistamisel lokaalsetele

jahutusssiisteemide asemel on [1]:

1) Keskkonnale on kaugjahutus kasulikum vorreldes lokaalse jahutusega. Vdaheneb
summaarne Ohku paisatava sUlsinikdioksiidi hulk ning keskkonnaohtlike

jahutusainete kasutus.

2) Vaheneb suvine tipukoormus elektrivorgus. Vdimalik suunata investeeringud

vorkudest mujale.

Kaugjahutuse teel Gileantav energiahulk soltub kasutatavast energiakandjast, milleks on
dldjuhul tédédeldud vesi, vedeliku voolamise kiirusest ning peale- ja tagasivoolu

temperatuuride vahest. Ulekantav energiahulk arvutatakse valemiga 1.1.

Q=cm(t2-t1) (1.1)

kus  Q - lleantav energiahulk (J)
¢ - vedeliku erisoojus (J/(kgK))
t2 - tagastatava soojuskandja temperatuur (K)
t1 - antava soojuskandja temperatuur (K)

m - soojuskandja mass (kg)

10



Vorreldes kaugkittetorustikkudega on kaugjahutuse slisteemides kasutusel olevad
torustikud tunduvalt suuremate diameetritega, see on tingitud kaugjahutuses
kasutatavast vaiksemast temperatuurierinevusest peale- ning tagasivoolu torustike
vahel.

Positiivsete omaduste korval on leitud ka kaugjahutuse kasutuselevotu negatiivne moju
majandusele. Kaugjahutus avaldab negatiivset mdju SKPle ning vaheneb téohoive.
Mdjud on tingitud kohtjahutuse vajaduse vahenemisest, mis lletab vajalike to6kohtade

tekke kaugjahutuse vorkude opereerimiseks. [3]

1.1 Kaugjahutuses kasutatavad tehnoloogiad

Kilma tootmiseks kaugjahutuse vorku on peamiselt kasutusel kompressor jahutid ning
absorptsioon jahutid, samuti kasutatakse vabajahutust. Véimaluse korral on kasutatud
ka soojuspumpasid. Kaugjahutusvorgud on tavaparaselt dimensioneeritud
temperatuurigraafikule 6°C/16°C [4]. Antud temperatuurigraafikute kasutamine
kaugjahutusvorgus vdimaldab ilma suurte tehnoloogiliste muudatusteta hoonete
jahutussisteemides liita vorku hooneid, mis varasemalt on todétanud lokaalsete
jahutussisteemidega, sest hoonete jahutuskontuuris on reeglina kasutusel
temperatuurigraafikud 7°C/17°C vo6i 8°C/18°C [4]. Primaar- ning sekundaarpoole
temperatuuride erinevus 1-2°C on kadu, mis esineb soojussdlmedes, eeldusel et ei
kasutata soltuvat thendust. Jahutustehnoloogiate vordlevaks parameetriks on esitatud

SEER! ning primaarenergiategur.

1.1.1 Absorptsioon jahutus

Absorptsioon jahutuse pdhimdte on sarnane kompressorjahutite t66pohimdttega.
Erinevuseks on asjaolu, et jahutustsikkel on absorptsiooniprotsessis té6ds hoitud
siisteemi antud soojusenergiaga, mitte elektrijdul tdétava kompressoriga. Uheastmelise

absorptsioonijahuti pohimotteline skeem on toodud joonisel 2.

! SEER (seasonal energy efficiency ratio) — aastane energiatdhususe suhtarv (panustatud energia/saadud
jahutusenergia)
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Q, Q,

GENERATOR
CONDENSER T e -
refrigerant poor mixture . rich mixture
EVAPORATOR ABSORBER
Qz ) Q4

Joonis 2 Uheastmelise absorptsiooni seade pShimdtteline skeem [5]
(Kasutatud moisted: Absorber - Absorber; Condenser — Kondensaator; Evarporator -
Aurusti; Generator - Generaator; Poor mixture - Lahja segu; Refigerant - Kilmutus

agens; Rich mixture - Rikas segu)

Joonisel oleval skeemil on naidatud Uheastmelise absorberi pohimdtteline skeem.
Absorptsiooni seade koosneb absorberist, kondensaatorist, aurustist ning generaatorist.
Enim kasutatud agents on absorptsiooniseadetes LiBr! ning vee segu [6]. Samuti on
laialdaselt kasutusel vaiksemates seadetes agentsina ammoniaagi ning vee segu [7].
Sisseantav soojushulk (Qi) suunatakse generaatorisse (generator), kus on
ammoniaagirikas vee ja ammoniaagi segu. Sisenenud soojushulga toimel segu
ammoniaak aurustub. Tekkinud gaas suunatakse kondensaatorisse (condensator), kus
see kondenseerub, selles punktis valjub protsessist soojushulk (Qs). Segu suunatakse
Iabi drosselventiili aurustisse (evarporator), milles siseneb slisteemi soojushulk (Q2).
Segu aurustub ning liigub absorberisse (absorber), kus see seguneb vee ning
ammoniaagi seguga ning suunatakse omakorda protsessi. Absorberis eraldub
soojushulk (Qa4).

Uheastmeline absorbrsioonjahuti on lihtsaim absorbtsioonjahuti, kus on kasutusel (ks
absorber ning liks generaator. Vorreldes mitmeastmelise absorptsiooniprotsessiga, mille
skeem on toodud joonisel 3, on (Uheastmelisel seadmel vadiksem kasutegur, kuid

samaaegselt ka vaiksem alginvesteering.

LLiBr - Liitiumbromiid

12
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generator |

\ J
HX 1T —X——Whr——P¢+—> condenser @

generator 11
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@ absorber evaporator @

A

Joonis 3 Kaheastmeline absorptsioonjahuti [8]
(Kasutatud moisted: Absorber - Absorber, Condenser - Kondensaator, Generator -

Generaator; Evarporator — Aurusti; HX - Soojusvaheti)

Mitme astmelises absorptsiooniseadmes juhitakse soojus generaatorisse, kus
aurustatakse vee-agentsi segust agents sarnaselt Uheastmelisele
absorptsioonsieadmele. Seejarel tekkinud gaas kondenseerub ning eraldunud soojuse

abil toodetakse lisa jahutusenergiat generaatori teises astmes.

Absorptsiooni seadmed vajavad t66tamiseks auru voi kuuma vett temperatuuriga alates
ca 116°C [9]. Mitmeastmelised absoprtsioon jahutid vajavad kdrgema temperatuuriga
soojuskandja olemasolu, antud seadetele on vajalik soojusallikas temperatuuriga ca
205°C. Seadmete keskmised efektiivsustegurid ning primaarenergia tegurid on toodud
tabelis 1. Absorptsiooni jahutid vajavad t66s hoidmiseks ka elektrit, kuid see on
tunduvalt vaiksem kogus kui kompressorjahutite t66s hoidmiseks on vajalik. Elekter on

kasutusel kiilmaagentsi pumpade kaitamiseks.

Absorberite kasutamisele jahutuse tootmiseks saabki tihtilugu takistuseks vajalik
kdrgetemperatuuriline soojuskandja. Teatavasti esinevad suurimad jahutusvajadused
ajal, mil klttevajadus on minimaalne. Seega soovi korral toota jahutust
kaugkdlttevorgus ringleva  soojuskandja energial, tuleks suveajal tOsta
vorgutemperatuure, mis ei ole otstarbekas arvestades lldist soovi vorgutemperatuure
hoida madalamal. Absorberite kasutamine vo0ib tulla kaalumisele olukorras, kus
jahutusjaam asub sellise td6stuse vahetus I|dheduses, kus tekib hulgaliselt
kdrgetemperatuurilist jaaksoojust. Nii puuduvad vajalikud llekandekulutused soojusele

ning ei muutu dldine vorgu dinaamika.
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Tabel 1 Absorptsioonjahutuse tehnilised parameetrid [10]

SEER Primaarenergiategur

Absorptsioonjahutus
20-35 0,13 -10,07
(kasutades jadksoojust)

1.1.2 Vaba jahutus

Vabajahutus on jahutusjaamade loomisel esimene eelistus, sest antud jaama kitus on
tasuta. Vabajahutuse korral kasutatakse madalaid temperatuure looduslikes
veekogudes, maapinna madalamat temperatuuri vdi 6hu madalamat temperatuuri, et
jahutada kaugjahutuse vett, samuti on leidnud kasutust ka tdédstuse jaakkilma kasutus.
Vabajahutust on vdimalik kasutada, kui Umbritseva keskkonna temperatuur on
madalam kui soovitud temperatuur jahutuseks. Samuti saab vabajahutust kasutada nii-
Oelda kombineeritud tsliklis, kus vabajahutus on jahutuse tsiikli esimene aste, misjarel
jahutatakse kilmakandja soovitud temperatuurini juba absorptsiooni  voi
kompressorjahutites. Vabajahutussisteemi pohimotteline skeem, kus kasutatakse

jahutuseks loodusliku veekogu vett, on toodud joonisel 4.

Joonis 4 Vabajahutuse pShimotteline skeem [11]
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Vabajahutuse protsess on jargmine:

1) MerepoOhjas olev kilm merevesi suunatakse kaugjahutuse jaama, kus seda
kasutatakse kaugjahutuse vee jahutamiseks labi soojusvahetite, misjarel

suunatakse merevesi tagasi merre.

2) Vajadusel, kui mereveest ei piisa kogu vajalikuks jahutuseks, jahutatakse
kaugjahutuse kilmakandjat tadiendavalt kompressor vOi absorptsiooni

jahutusseadmetes.

3) Juhul kui stisteemi on installeeritud salvesti, milleks vdib olla kiilma vee voi jaa
reservuaar, juhitakse disel ajal, kui jahutuse tarve on minimaalseim, Ulejaav

jahutus reservuaari.

4) Jahutusvesi suunatakse hoonete jahutussdlmedesse, kus antakse jahutusenergia
Ule hoonete sekundaarpoole kontuurile, misjarel suundub soojenenud

kaugjahutuse vesi tagasi kaugjahutuse jaama ning antud protsess kordub.

Klilmade veekogude jahutuse ressursi kasutamiseks on vajalik vaid energia pumpade
t60s hoidmiseks, seega on tegu vaikseima energiakuluga kiilma tootmise tehnoloogiaga.

Vabajahutuse SEER ning primaarenergiategur on naidatud tabelis 2.

Tabel 2 Vabajahutuse tehnilised parameetrid [10]

SEER Primaarenergiategur

Vabajahutus 25-40 0,1 -0,06

Vabajahutuse kasutamiseks on oluline kasutatava veekogu ldhedus kiilma tarbivatele
hoonetele ning jahutusjaamadele, et hoida investeeringud torustikesse minimaalsena.
Oluline on ka veekogude temperatuur. Uldjuhul on kaugjahutussiisteemides kasutusel
pealevoolu temperatuur 6°C. Kaugjahutuse kaditamine kdrgematel temperatuuridel

suurendab vabajahutuse potentsiaali hippeliselt [12].

Vabajahutust on vdimalik kasutada ka mitmeastmelise jahutuse I astmena.

Mitmeastmelise jahutuse korral jahutatakse energiakandja vabajahutuse abil
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vdliskeskkonna temperatuurini ning seejdrel absorptsiooniseadmete vOi
kompressorjahutite abil soovitud temperatuurini. Antud tehnoloogia kasutamisel saab
vabajahutuse jaoks rakendada veekogusid, mille temperatuur on kdrgem soovitud

jahutustemperatuurist.

Kasutades vabajahutuseks veekogu voetakse jahutusvesi veekogust ning tagasivool
juhitakse samuti veekogusse. Tavaparaselt on kasutusel kinnised sisteemid ehk
veekogu vesi ei ringle jahutuskontuuris, vaid soojus antakse veekogu veele
soojusvahetite kaudu. Otstarbekas on veevotukoht ning tagasivoolu tagasivoolu koht
planeerida Uksteisest eemale, et tagasivoolu vesi ei soojendaks vOetavat jahutusvett.
Jogede kasutamisel vabajahutuseks tuleb arvestada voolu suunaga. Mere ja vdiksemate
veekogude kasutamisel on otstarbekas kaasata vabajahutuse planeerimisel
mereteadlased ning arvestada kohalike hoovustega. Samuti annab jahutusvdrgule
paremad néitajad veevdtu kohtade eemaleviimine rannaalast, kus vesi on soojem.
Tagasivoolu vOib juhtida ranniku ldhedale, sealjuures on see ka abistav meede
rannikuala jaavaba hoidmisel naiteks sadamate piirkonnas, kus see on kriitilise
tahtsusega. Joonisel 5 on naidatud kaugjahutuse veevotu torustik Géteborgi linnas, kus

kaugjahutuseks on kasutusel joevesi. Torustiku joevee vastuvott on viidud joe keskele

ning tagasivool viiakse joerannale I1dhemale.

Joonis 5 Vabajahutuse torustik joes [13]

Sligavamate veekogude puhul piirkondades, kus veekogu on siigav juba alates kaldast,
on vodimalik veevottu rannikust kaugemale viimine asendada veevdtmisega

siigavamatest veekihtidest ning tagasivool suunates pealmistesse veekogu kihtidesse.
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1.1.3 Kompressorjahutid

Kompressorjahutid  kasutavad Carnot’ ringprotsessi, et eraldada soojus
jahutussisteemist, erinevalt absorptsioon jahutitest kasutatakse antud protsessi
mehaanilist kompressorit, mille sisendenergiaks on elekter. Antud tehnoloogiat
kasutatakse kui jahutuskoormuse katmiseks ei ole piisavalt vabajahutuse potentsiaali
ega jaaksoojust absorptsiooni protsessi kasutamiseks. Kompressorjahuti pohimotteline

skeem on naidatud joonisel 6.

]"ﬁ. Ts‘o
Cooling water 5 1@”’” 4
Qs‘fq Condenser @
Liquid line Discharge line
3 chmp
Expansion device Wcomp
Compressor
QS‘HC
Suction line
. 19%9 )
| L | Chilled water
Evaporator
1:1‘0 Tu'r’

Joonis 6 Kompressorjahuti pohimdtteline skeem [14]

(Kasutatud moisted: Compressor - Kompressor; Condenser — Kondensaator; Cooling
tower - Jahutustorn; Chilled water - Jahutatud vesi; Discharge line — Tihjendus toru;

Evarporator - Aursuti; Expansion valve - Paisventiil; Suction line — Imemistoru)

Kompressorjahuti tddprotsess koosneb neljast astmest:

1) Elektrijoul to6tav kompressor (compressor) tdstab gaasilises olekus kilmutusagentsi

temperatuuri |abi selle kokku surumise.

2) Kokku surutud gaas suunatakse kondensaatorisse (condenser), kus see aurustub

ning soojus Qwnd suunatakse protsessist valja.
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3) Kiulmutusagents suunatakse labi paisventiili (expansion device), kus tema rdhk

langeb.

3) Agents juhitakse aurustisse (evarporator), kus madala rohuga kllmutusagents

aurustub - soojus Qevap Siseneb slsteemi ning seejarel algab protsess otsast peale.

Tabelis 3 on nadidatud taupilised kompressorjahutite SEER vadrtused ning

primaarenergiategur.

Tabel 3 Kompressorjahutite tehnilised parameetrid [10]

SEER Primaarenergiategur

Kompressorjahutid 5-8 0,5-0,3

1.1.4 Jahutuse salvestid

Tihti installeeritakse kaugjahutusvorkudesse lisaks jahutuse tootmise seadmetele ja
vorkudele ka vdimalused jahutusenergia salvestamiseks. Jahutusenergia salvestamine
vOrkudes on otstarbekas. Sest jahutusenergia vajadus on ka lihikeste ajaperioodide
sees volatiivne. Jarsud energiavajaduse muutused on suvel 66 ja pdeva vahel, samuti
tekivad jarsud koormuskdikumised kiire ilmamuutuse korral. Jahutuse salvestamine
vOimaldab toota pikemal ajal jahutust baaskoormustel ning vahendab tipukoormuse
katmiseks installeeritud seadmete kasutusaega, mis muudab jahutusvdorgu
efektiivsemaks energiatdhususe seisukohalt. Lisandvaartusena aitab see stabiliseerida
koormust elektrivorkudes, mis on (ks kaugjahutuse kasutamise eelistest. Jahutuse

salvestamiseks on kasutusele erinevad meetodid.

Akumulatsiooni paagid. Lihiajalisi koormuskdikumisi on vdimalik kompenseerida
akumulatsiooni paakide installeerimisega kaugjahutuse vorku. Akupaagid tdidetakse
jahutatud kilmakandjaga ajal kui koormus on vaiksem, naiteks &d6sel. Salvestatud
jahutusenergiat on vdimalik kasutada ajal mil on vorgus tipukoormus. Samuti on antud
lahendusel vdimalik suurendada voimsusi kaugjahutuse vorgu kaugeimates punktides

ilma toru diameetreid suurendamata.

Jadpangad. Selleks on rajatud n-6 jaajaamad, milles jad moodustatakse 6istel tundidel,
kus jahutusvajadust ei ole ning elektrivorgus on madala tarbimisega aeg, mida on
voimalik kasutada jdrgnevate tipukoormuste katmiseks. Joonisel 7 on ndidatud jaa

salvestusjaama pOohimotteline skeem. Jaam on suur veemahuti, milles on radiaatorid,
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kus ringleb tddvedelikuna gliikool. Oésel gliikool jahutatakse ning radiaatorite Gmber
tekib jaa, sest vee kllmumistemperatuur on korgemal kui on jahutatud gliikooli
temperatuur. Paevasel ajal kui jahutuskoormus Uletab tootmisvdimekuse, suunatakse
vorgu vesi labi mahuti, kus radiaatoritele tekkinud jaa sulab ning jahutab kaugjahutuse
vorgu vett. Antud lahendust on vdimalik kasutada ka mitmeastmelistes

jahutussiisteemides, kus jadapank on jahutuse esimene vdi teine aste.

From Buildings ‘ DISTRIBUTION RETURN
——

THERMAL
‘ A STORAGE A

I WATER S B REFRIG[RM‘IUN
CHILL SYSTEM

Lg

To Buildings DISTRIBUTION SUPPLY

Joonis 7 Jahutusenergia salvestamine jaaga

(Kasutatud mdisted: Daily average cold load - Padevane keskmine jahutuskoormus;
Oudtoor temperature - Valisdhu temperatuur; Weekday - Toopaev;, Weekend -

Nadalavahetus)

1.2 Hoonete jahutussiisteemid

Tanapadevases ehituspraktikas pannakse (ha enam rohku hoonete passiivsele
jahutusele, antud lahendused voetakse kasutusele juba planeerimise faasis.
Passiivseteks meetoditeks on naiteks hoone paiknemine ilmakaarte suunas, varjestuse
kasutamine akende ees kui ka hoonete piirdematerjalid ja konstruktsioonid. Passiivse
jahutuse vOib defineerida kui jahutuse, mille kaitamiseks ei vajata elektrilist,
termokeemilist ega mehhaanilist energiat. Siiski, sdltumata hoones kasutusele vdetud

passiivsetest jahutusmeetmetest, vajavad hooned ka aktiivset jahutusallikat.

Jahutussiisteemid on hoonetes vajalikud, et oleks tagatud parim vdimalik sisekliima

inimestele. Sisekliima hdlmab endas nii dhutemperatuuri kui ka 6hu niiskust, samuti dhu
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teisi parameetreid. Hoonete lokaalseks jahutamiseks on kasutusele voetud erinevad

tehnoloogiad. Peamiselt on mitteeluhoonetes kasutusel kolm lahendust.

1.2.1 Jahutusallikad hoonetes

Ohkjahutus RTU! seadme korral paikneb hoone katusel RTU seade, tegu on
komplekse seadmega, mis sisaldab seadmeid nii jahutuseks kui ka kiitteks, samuti
ventilaatorit ning varske dhu sissevdotu voimekust. RTU slisteemi pShimotteline skeem

on toodud joonisel 8.

Condenser air cool
44 AAAAAA

Cond i 1 —
ondenser air coo S — Supply air fan

: | |
Water cooling coil — | 0] o0 o |- ; i
Water supply -
N
Outdoor air
Condenser Condenser
air in e | \
¥ 1 \ —J
Compressor — vy [
Cooling — ;
Return air

Supply air coils

Joonis 8 RTU seadme pdhimotteline skeem [15]

(Kasutatud mdisted: Compressor - Kompressor; Condenser — Kondensaator; Condenser
air in - Kondensaator 6huvott; Condenser air cool; Cooling coils - Jahutusradiaator;
Outdoor air - Vélisdhk; Return air - Tagastuv 6hk; Supply air — Tagastatav dhk; Supply
air fan - Tagastava O0hu ventilaator; Water cooling coil - Vesijahutus radiaator; Water

supply - Toitevesi)

Joonisel on seade, mis on vdimeline vaid jahutama dhku, kuid ei kiita seda. RTU seade
suunab hoonest tagastuva ventilatsiooni dhu (return air) osaliselt atmosfaari ning
osaliselt tagasi ringlusesse segades seda vérske Shuga (outdoor air). Ohk labib filtrid
ning jahutusradiaatori (cooling coil). RTU seadmetel, mis on vdimelised dhku kiitma,

asub antud kohas ka kiitte radiaator. Seejarel suunatakse jahutatud Ohk taaskord

!ik. Rooftop Unit
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hoonesse. RTU seade on kompleksne seade, seega paiknevad selles ka 0©hu
jahutamiseks vajalikud seadmed - kompressor (compressor), kondensaator

(condenser), drosselventiil ning aurusti.

Seade suunab soovitud parameetritega 8hu modda hoone kiitte- ning jahutusslisteemi
ruumidesse. Hoone eri ruume/tsoone on vdimalik eraldi juhtida. Antud slisteeme
kasutatakse valdavalt madalates hoonetes, kus hoonete katusepindala ei ole oluliselt

vdiksem kui hoone kasutatav pdrandapindala.

Kompressorseadmed koos jahutustorniga hoone katusel voi valjaspool hoonet.
Kompressorseadmed toodavad kilma vett, mis suunatakse hoone sisesesse
jahutuskontuuri, et varustada ohukonditsioneere killmaga. Kasutusel on kahte tlUpi
kompressorseadmeid - vesijahutusega ning dhkjahutusega. Vesi ja 0hk on vastavalt

energiakandjad, millega kompressorseadmete kondensaatoreid jahutatakse.

Vesijahutusega kompressorseadmed paigaldatakse Uldjuhul hoone kdige madalamale
korrusele. Antud kompressoritele on vajalik jahutustorn (cooling tower), millega
eemaldatakse lleliigne soojus hoonest. Kompressorseade toodab kiilma vett (chilled
water), mis juhitakse méoda hoonet AHU! seadmetesse, mis on ventilatsiooniseade, kus
jahutatud ohk suunatakse ruumidesse ning Uleliigne dhk tagasi atmosfaari. Jahutatud
vett suunatakse ka jahutuspalkidesse ning fancoilidesse. Vesijahutusega
kompressorseadme pohimotteline skeem on ndidatud joonisel 9. Antud skeemil

jahutatakse vaid ventilatsioonidhku ning hoones puuduvad muud jahutusseadmed.

Cooling Tower Air Handling Unit
Air Out \Tf -
! a
Fan ; ; .
,_) = Relief Air f-/ Return Air
Fill Ourdoor Air F—Hia —
- Supply Air
, \\: { Chilled Water
Air In Supply

Hot Water
Cool Water

AChilIed Water
Condenser Return
Electric Chiller
rCompressor

Evaporator

Joonis 9 Kompressorjahutusseadme pohimotteline skeem [16]

Lik. Air handling unit
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(Kasutatud mdisted: Air handling unit -Ohu kaitlemise seade; Air in - Ohk sisse; Air out
- Ohk vélja; Compressor - Kompressor; Condenser - Kondensaator; Cool water -
Jahutatud vesi; Cooling tower - Jahutustorn; Chilled water return - Jahutusvee
tagastus; Chilled water supply - Jahutus vee toide; Electric chiller - Elektriline
kompressorjahuti; Evaporator - Aurusti; Fan - Ventilaator; Fill - Tdide; Hot water -
Kuum vesi; Outdoor air — Valisdhk; Relief air - Vabanev 6hk; Return air - Tagastuv ohk;

Supply air - Ruumi suunatav ohk)

Ohkjahutusega kompressorseadmete t66pShimdte on sarnane, kuid need paiknevad
tavapdraselt hoonete katustel voi véljaspool hoonet eraldiseisvana, nad ei vaja
eraldiseisvat jahutustorni, vaid kondensaatoreid jahutatakse otse keskkonna 6huga

suunates ohu seadme kondensaatoritele.

Kompressorseadmeid kasutav slisteem on reeglina efektiivsem kui RTU siisteem ning

on kasutatav ka tornmajades.

Hoonete lokaalsete jahutusseadmete tllpilised SEER tegurid on ndidatud tabelis 4.

Tabel 4 Lokaalsete jahutusssiisteemide tllpilised parameetrid [16]

SEER
Kompressorjahutid 5-8
RTU seadmed 8-12

1.2.2 Enamlevinud ruumide jahutuse lahendused

Jahutuse suunamiseks ruumidesse on kasutusel erinevad meetodid, peamiselt

kasutatavad lahendused on naidatud joonisel 10.

22



Ventilatsioon

—

Jahutatud Fancoi- b
vesi >
Jahutus Temperatuurivahe sisedhu b agregaat ]
viimsu ja sissepuhkedhu vahel - >
s W R L e 2 A 2 Al A
Sisse- Valja- 300 10°C 86X *
puhke-  tdmbe- / Kondensaat
ohk| | dhk a
R 200 4
| |
b 1 100
0
0 10_ 20 30 40
Ohuvooluhulk, s VentllatSICOH
Jahutatud ”
VES| Tatammateem —'—‘

. Jahutuspalk
I

Joonis 10 Ruumide enamlevinud jahutuse lahendused [17]

Seadmete valikul lahtutakse konkreetse hoone jahutusvajadusest ning tehnilistest
vOimalustest. KoOik joonisel 10 naidatud seadmed saavad enda jahutusenergia
tsentraalsetelt jahutusseadmetelt (voi kaugjahutuse vorgust). Eri seadmed vajavad
tootamiseks erinevate parameetritega klilmakandjaid. Kdige kdrgema temperatuuriga
vOib klilmakandja olla jahutuspalkide kasutamisel, nendes seadmetes tuleb kriitiliselt
jalgida, et pealevoolu temperatuur ei Ulletaks ruumi dhu kastepunkti, vastasel juhul
ruumiohk kondenseerub jahutuspalkidel ning pohjustab liigvee tekke ruumides.
Jahutuspalkide temperatuurigraafik on ca 14°C/18°C. Eristatakse aktiivseid jahutuspalke
ning passiivseid jahutuspalke. Aktiivsete jahutuspalkide puhul juhitakse slisteemi
lisadhku, mis labib diiside kaudu n-06 jahutusradiaatori. Sellest tulenevalt on aktiivsed
jahutuspalgid tunduvalt suurema jahutusvéimsusega kui passiivsed jahutuspalgid, kus
kasutakse ara ruumides tekkiv loomulik dhu tsirkulatsioon, mis on tingitud eri

temperatuuril 8hu erinevas erimahus.

Ventilatsiooni jahutamiseks on vajalik madalama temperatuuriga kilmakandjat,
dldjuhul on ventilatsiooniseadmed dimensioneeritud pealevoolutemperatuurile 8°C.
Antud temperatuur aitab ennetada liigniiske 6hu juhtimist ruumidesse, sest madalama
temperatuuriga kiilmakandjate kasutamisel on vdimalik veeaur ventilatsioonidhust valja

kondenseerida.

Ruumis paiknevad n-6 fancoilid dimensioneeritakse reeglina samuti madalamaid
temperatuure kasutama, poOhjuseks korgemate temperatuuride kasutamisel tekkiv

oluline seadmete suuruse kasv, sest kdrgemate temperatuuride korral on vajalik
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kasutada suuremaid jahutuspindasid. Samuti on suuremate jahutuspindadega seadmed

oluliselt kallimad ning tdstavad hoone jahutussiisteemi kogumaksumust.

1.2.3 Temperatuurid jahutussiisteemides

Enamus piirkondades ei ole kaugjahutuse vorgud ning hooned planeeritud,
projekteeritud ning ehitatud samaaegselt. Sel pdhjusel ei ole olnud vdimalik vaadata
tervikpilti juba planeerimise esimeses etapis. On tavaparane, et kaugjahutuse vorku
hakatakse ehitama piirkonda, kus on juba varasemalt tekkinud kriitiline hulk tarbijaid,
mis annab kaugjahutusele piisava mastaabi parima efektiivsuse saavutamiseks. Samas
loob see olukorra, kus kaugjahutuse konkurentsivbime tostmiseks tuleb see
projekteerida nii, et olemasolevates hoonete sisteemides vajalikud muudatused
puuduksid voi oleksid minimaalsed. Antud seadusparasus on loonud olukorra, mis tingib
kaugjahutuse vorkudes madalate temperatuuride vahe peale- ning tagasivoolu torustiku
vahel ning toob temperatuurid madalaks. Kaugjahutuse vorgu tagasivoolu temperatuur
on reeglina kuni 16°C, samas hoonetes loetakse mugavustemperatuuriks 22°C. Antud
nahtus tuleneb olemasolevate hoonete lokaalsetest jahutuse slisteemidest, mida
kaitatakse temperatuurigraafikuga 8°C/18°C. Arvestades  temperatuurikadu
soojusvahetites ongi hoonete siisteemide liitmiseks kaugjahutuse vorgu optimaalne
temperatuurigraafik 6°C/16°C. Samas annaks tagasivoolu temperatuuride tdus

voimaluse oluliselt efektiivsemaks kililmakandja jahutuspotentsiaali dra kasutamiseks.

Tavapdraselt on hoonetes kasutusel mitut eri liiki jahutusslisteemi - jahutatakse
ventilatsioonidohku, kuid samas paiknevad ruumis ka jahutuspalgid voi nd. fancoilid.

Erinevatel kasutatavatel seadmetel on erinevad ndutud temperatuurid jahutusveele.

Lihtsaim moodus hoonesisese tagastuva temperatuuri tdstmiseks on seadmete
Uhendamine tavaparase paralleelihenduse asemel seadmete ihendamine jadamisi, kus
kdige kilmemat temperatuuri nodudvatest seadmetest tagastuv kilmakandja
suunatakse seadmetesse, mis ei vaja niivord madalaid temperatuure. Joonisel 11 on

naidatud Fortum Tartu soovituslik pohimotteline skeem seadmete ihendamiseks.
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Joonis 11 Hoonesisene jahutussiisteem. R66piuhendus [18]

Erinevatel kasutatavatel seadmetel on erinevad ndutud temperatuurid jahutusveele.
Korgemate temperatuuridega tootavad jahutuslaed ning palgid, mille puhul on
korgemad temperatuurid isegi eelistatumad, sest liigjahedate pindade puhul vdib

tekkida kondents, mida ei ole vdimalik jahutuspalkidelt/lagedelt eemale juhtida.

1.3 Hoonete jahutussolmed ning jahutusseadmete

uhendamine hoones

Jahutussdlmed on  kasutusel, et (hendada kaugjahutusvdrk hoonesisese
jahutustorustikuga Uksteisest soltumatul viisil. Joonisel 12 on toodud tldpilise
jahutussdlme pohimotteline skeem. Jahutussdlm koosneb soojusvahetist, mis eraldab
kaugjahutuse vorku hoonesisese jahutustorustikuga juhtseadmest, pumpadest ning
ventiilidest.
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Kaugjahutuse sO0lm varustatakse automaatikaga, mis reguleerib vooluhulkasid ning
hoiab nii primaar- kui ka sekundaarkontuuris soovitud temperatuurigraafikuid. Nditena
on Goterborgi linna kaugjahutusvorgu primaarpoole temperatuurigraafikuks 6°C/16°C
ning sekundaarkontuuris nahakse ette temperatuurigraafik 8°C/18°C. Tavaparane on,

et soojusvahetites tekib n-6 temperatuurilang ca 1-2°C.

i |
| |
| | ®
A | % | ><t—»C
| | G
| | I
| |
| | S
besspooooooooooos 1 g : {_:_:_;_::}
A —a I i |
|  XXO [ ¢
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Joonis 12 Jahutuss6lme pohimdotteline skeem [4]
A- Kaugjahutustorustiku pealevool
B- Kaugjahutustorustiku tagasivool
C- Sekundaarkontuuri pealevool

D- Sekundaarkontuuri tagasivool

Kaugjahutuse vOrgu efektiivses toimimises on votmeroll kaugjahutuse sdlmede
automaatikal, mis paiknevad tarbijate juures. On kriitilise tdhtsusega, et automaatika
reageeriks operatiivselt jahutuskoormsue muutustele, kuid ei reguleeriks ennast (le.
Goteborgi kaugjahutusevorgu vaikese delta t slindroomi peamiseks pohjustajaks on
justnimelt ebadnnestunud sdlmede automaatika. Joonisel 13 on nadide ebadnnestunud
temperatuuride hoidmisest Goteborgi kaugjahutuse vorgus, kus on mdddetud nii

primaar kui sekundaar poole temperatuurisid jahutussdolmedes [13].
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Joonis 13 Kaugjahutuse temperatuurid Goteborgi kaugjahutuse vorgus [13]

(Kasutatud moisted: Building - Hoone; DC - Kaugkiite; Outdoor temperature - Valisohu
temperatuur; Primary side - Primaarpool; Return - Tagastus; Returne trend -
Tagastuse trendijoon; Secondary side - Sekundaarpool; Supply — Toide; Supply and
Return Temperature - Toite ja tagastuva vee temperatuur; Supply Trend - Toite

trendijoon)

Jooniselt on naha, et temperatuuri tdustes suutsid hoonete sisteemid hoida
disaintemperatuuri, kuid kaugjahutuse tagasivoolu temperatuur oli siiski mitme kraadi
vOorra madalam vorreldes disaintemperatuuriga, mis vahendab oluliselt vorgu
efektiivsust. Selline anomaalia temperatuurides on tingitud jahutsdlmede automaatika

ebapiisavast seadistusest.

Sama uurimise kaigus anallilsiti Goéteborgi kaugjahutuse vorku (hendatud hoonete
vOrguvee temperatuure nii primaar- kui sekundaarpoolel. Uuringust selgus, et
olukorras, kus vork toimib tipukoormuse ldhedal ehk ca +25°C juures, on hoonete
sekundaarpoolel pealevoolu temperatuur vahemikus 6-16°C ning tagasivoolu

temperatuur vahemikus 8-25°C. [19]
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2 KORGETEMPERATUURILISE KAUGJAHUTUSE MOJU
PERSPEKTIIVSELE TALLINNA KESKLINNA
KAUGJAHUTUSVORGULE

Kaesolevas t006s anallitsitakse vOimalusi kaugjahutuse vorkudes kdrgemate
temperatuuride kasutamiseks, seelabi optimeerides kulutusi jahutuse tootmiseks ning
vahendades jahutuse mo&ju keskkonnale, samuti vabajahutuse potentsiaali
suurendamist. Vordluseks véljakujunenud temperatuurigraafikutele on valitud jahutuse
maksimaalseks pealevoolu temperatuuriks 12 °C. Olemasolevad slisteemid kasutavad
valdavalt arvutuslikku pealevoolutemperatuuri 6°C. Peale- ning tagasivoolu
temperatuuride vaheks on arvestatud 10 °C. Lisaks on arvutustesse toodud ka olukord,
kus projekteeritud tagasivoolu temperatuuri ei suudeta hoida ning see langeb 14°C,
seejuures pealevoolu temperatuuri mitte muutes. Seega jdetakse sisteemi
temperatuuride vahe pealevoolu temperatuure tdstes olemasolevate siisteemidega
vorreldes samaks ning sama vooluhulga korral (torustiku diameeter; energiakandja
kiirus) kantakse Ule sama kogus energiat. Seetottu ei ole slisteemi kasutamisel vajalik
toru diameetrite suurendamine, mis kaugjahutuse slsteemide korral on kriitilise

tahtsusega.

Tallinna linna Kesklinna linnaosa perspektiivne arvutuslik jahutusvdéimsus on kajastatud
mitmetes allikates. R. Havi poolt kaitstud magistritéds ,Tallinna Kesklinna kaugjahutuse
eskiisprojekt® on hinnatud jahutuskoormuseks 26,18MW. Antud maksimaalne
soojuskoormus on leitud lihtsustatud meetodil. Kaardistatud on Tallinna Kesklinna
piirkonna olemasolevad ning potentsiaalsed tarbijad ning mé&aratud maksimaalseks
jahutuskoormuseks 30W/m?2. [20]

AS Utilitas Eesti on leidnud enda arendustegevust arvestades Kesklinna vdrgupiirkonna
maksimaalseks koormuseks 60MW [21]. Antud t6ds on tehtud vabajahutuse osakaalu
arvutused ldhtudes Utilitas Tallinna arendusplaanidest. Siiski, tuleb arvestada, et tegu
on maksimaalse jahutuskoormusega, mis soovitakse saavutada aastaks 2035. Seega
tuleb jahutusvork valja ehitada ning saavutada jahutusvbimsus etapiti, kuid

maksimaalsed koormust tasub arvesse votta juba planeerimise esimestes etappides.

Tallinna Kesklinna kaugjahutusvork on mudeldatud ka vabavaralises tarkvaras

»~Thermos tool™, mis vGimaldab planeerida kaugjahutuse ning -kutte vGrke. Joonisel 14

! Thermos tool — on vabavaraline veebip&hine tarkvara, mis on arendatud abistamaks kaugkditte ning —
jahutusvdrke planeerida. Tarkvara arendust on rahastanud Euroopa Liidu Horzon 2020 programmist
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on esitatud antud programmi abil koostatud jahutustiheduse kaart. Kaardil on

kontrastsemalt nadidatud suurimat hulka aastast jahutusenergiat vajavad piirkonnad.

Joonis 14 Tallinna kesklinna jahutuskoormuse tihedus programmis Thermos Tool

Kesklinna linnaosas on kolm piirkonda, mis eristuvad jahutustiheduselt selgelt teistest
rajoonidest. Suurim ala, asub siidalinnas Kreutzwaldi, Kentmanni ja Ahtri ténava ning
Révala puiestee vahelisel alal. Edela osas esile tdusev piirkond asub Parnu maantee
aares, kus paiknevad ministeeriumite Uhishoone, Tallinna Tehnika kdrgkool ning teised
arihooned. Loode pool olev suure jahutustihedusega ala on Balti jaama piirkond.
Kagunurgas olev uksik ala on Zelluloosi ja Sikupilli piirkond, mis esialgu moodustab
Utilitase plaanides eraldiseisva vdrgupiirkonna [21]. On ilmne, et parim piirkond

kaugjahutuse arendamiseks on stidalinna tsoon.

2.1 Jahutusvajadus

Hoonete vajalik jahutusvdimsus sOltub hoonete kasutusotstarbest - &drimajad,
kauplused, koolid jne, lisaks hoonete piirete materjalist, omadustest ning paiknemisest

ilmakaarte suhtes. Hoone vajalikku soojus- ning jahutusvéimsust iseloomustab kitte
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ning jahutuse kestuskdver. Keskmise kiitte erisoojuskoormusega hoone jahutus- ning

kittevajadust iseloomustab joonis 15.
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Joonis 15 Keskmise kitte erisoojuskoormusega hoone jahutus- ja soojustarve [22]

Joonisel iseloomustab helesinine joon hoone tasakaalutemperatuuri, mis on vaja tagada,
et hoones oleks mugavustemperatuur - ca 22°C. Lisaks kittele ja jahutusele mdjutavad
hoone temperatuuri seal paiknevad tehnoseadmed, inimesed ning ruumi sisenev
paikesekiirgus, seetdttu on tasakaalutemperatuur madalam kui soovitud
ruumitemperatuur. Tasakaalutemperatuur on aasta I0ikes muutuv, sest muutuv on
vabasoojuse hulk. Talvekuudel on paikesekiirgus madal, kuid alates martsist hakkab
kasvama ning modjutab oluliselt hoone kitte- ning jahutusvajadust, kuni hakkab
slgiskuudel taas langema [22]. Tasakaalupunkt iseloomustab joonisel punkti, kus hoone
ei vaja ei kltmist ega jahutamist. Tasakaalutemperatuur soltub konkreetse hoone
energiatohususest. Vajalik slisteemide jahutusvdoimsus arvestatakse arvutuslikule
valisdhutemperatuurile 27°C. Jahutusvajadus esineb hoonetes ka temperatuuridel, mis
on tugevalt alla hoone tasakaalutemperatuuri. Joonis 16 iseloomustab Soomes paikneva
Helsingborgi linna kaugjahutusvorgu jahutusvoimsuse soltuvust valistemperatuurist.
Graafikult on ndha, et jahutusvajadus sdilib ka aasta kiilmematel perioodidel (<-10°C)
jahutusvajadus hakkab hlppeliselt kasvama kui valisdhutemperatuur touseb lle 10
kraadi. Nadalavahetustel ja riigipihadele langevatel paevadel on jahutuskoormus pisut

vaiksem kui to0paevadel, sest mdned aritarbijad vajavad jahutust vaid t66pdevadel. [2]
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Daily average cold load, MW
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Joonis 16 Jahutuse vajaduse sdltuvus vélisdhu temperatuurist [2]

(Kasutatud mdoisted: Daily average cold load - Pdevane keskmine jahutuskoormus;
Oudtoor temperature - Valisdhu temperatuur; Weekday - Toopaev; Weekend -
Nadalavahetus)

Joonis 17 iseloomustab kaugjahutuse vorgu nodudluse soltuvust nadalapaevast eri
aastaaegadel. Joonisel on naha, et soojadel perioodidel on jahutusvajadus oluliselt
suurema amplituudiga 66 ning paevaaja vahel, kui kilmadel aastaaegadel pusib
jahutusvajadus stabiilsena kogu nadala 10ikes ja 00pdeva jooksul. Korge
jahutusvajadusega pdevadel on pdevane keskmine jahutuskoormus ca 25% vorra

vaiksem kui péevane tipukoormus.
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Average hourly cold load, MW
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Joonis 17 Kaugjahutuse ndudlus nadalapdevade I0ikes eri aastaaegadel [2]

(Kasutatud moisted: Average houtly cold load - Keskmine tunnipdhine jahutuskoormus;
Friday — Reede; June — August — Juuni kuni august; December - February — Detsember
kuni Veebruar; March - April and October - November — Marts kuni aprill ja oktoober
kuni november; May and September - Mai ja september; Monday - Esmaspdev;
Saturday - Laupdev; Sunday - Plhapdev; Thursday — Neljapaev; Tuesday - Teisipaev;

Wednesday - Neljapdev)

Anallitsid on naidanud eri baaskoormusi jahutusstisteemidele. RESCUE! analils, kus
uuriti 50 hoone jahutuskoormust, mis asuvad (le Euroopa asuvates kaugjahutuse
vOrkudes naitas, et baaskoormus, mis ei sOltu valistemperatuurist, moodustab
keskmiselt 8% vorgu tipukoormusest. Baaskoormusel t66 moodustab omakorda ca 56%
kogu kaugjahutuse jaamade toodangust. Anallilis tdiendab, et keskmisest suuremad
baaskoormused on tingitud suurest hulgast todstustarbijatest, kes ei kasuta
jahutussiisteeme ruumidhu jahutamiseks vaid too0stuslikeks protsessideks. Anallilsi
kaigus leiti, et jahutuse vajadus hakkab tdusma 9°C juures ning tduseb lineaarselt kuni

tipukoormuse saavutamiseni [23].

! RESCUE- Renewable Smart Cooling for Urban Europe
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2.2 Tallinna kesklinna kaugjahutusvorgu jahutusprofiil

Antud to6s on aastane jahutusprofiil arvutatud lihtsustatud mudelil. Kasutatud on
olemasolevate vorkude vdimsusprofiile ning viidud need vastatavusse Tallinna kesklinna

kaugjahutuse vorgu suurusega.

Antud téos on voetud Tallinna kesklinna kaugjahutusevorgu perspektiivseks
tipukoormuseks 60MW, mille on Utilitas valja kainud kui perspektiivse vorgu
tipukoormuse [21]. Profiil on koostatud eeldusel, et vdrgu baaskoormus on 8%
tipukoormusest ehk 4,8 MW. Baaskoormus on vorgus temperatuuridel alla 10°C.
Hoonete jahutuse arvutuslikuks valistemperatuuriks voetakse tavapdraselt 27°C.
Koormused temperatuuridele vahemikus 10°C ja 27 °C leitakse interpoleerimise teel.
Temperatuuril 27 °C ja rohkem tdé6tab vork tipukoormusel. Antud meetod ei arvesta
otsese paikesekiirgusega, vabasoojuse hulga ning hoonete ehituslike eriparadega, kuid
kuna analllsitakse vorku kui tervikut, mitte selle vaiksemaid Uksikuid osi ning vorku
kuuluvad eri parameetritega hooned, on kasutatav meetod t66 eriparasid arvestades

piisava tapsusega.

Ilmastikuandmed on parit Eesti Ilmateenisutuse Harku ilmajaamast, mis on Tallinna
Kesklinna linnaosale lahim ilmajaam. Antud t66s on kasutatud viimase viie aasta Harku

Ilmajaama ilmavaatluste keskmisi tunniandmeid.

Joonisel 18 on graafik, millel on kujutatud vajalikku sessoonset jahutusvdimsust Tallinna
Kesklinna perspektiivses kaugjahutuse vorgus. Graafikul on paevaste keskmiste
jahutuskoormuste trendijoon. Tulemused on saadud antud peatikis kirjeldatud
lihtsustatud meetodi kasutamisel. Graafikul on naidatud ka pdevased keskmised

jahutusvéimsused.
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Jooniselt 18 on ndha, et mida suuremaks l|dhevad koormused suveajal, seda
volatiivsemaks muutub pdevane jahutusvdimsuse vajadus. Tulenevalt asjaolust, et
vorguprofiili arvutamisel on kasutatud viie aasta keskmiseid temperatuure, ei joonistu
diagrammil valja Uksikute aastate kuumaperioodidest tingitud tipukoormused, samuti ei
kajastu diagrammil paevased maksimumid - kujutatud on pdevaseid keskmiseid
koormusi, et anda (levaade aastasest vorguprofiilist. Diagrammil esinevad
seadusparasused on kehtivad ka olukoras, kus Tallinna kesklinna jahutusprojekt
realiseerub olulisemalt suuremana voi vdiksemana vorreldes analllsituga. Vorgu
dinaamikat muudab vaid olukord, kus vorgus on suur osakaal hoonetel, mis ei kasuta
jahutust ruumidhu jahutamiseks, vaid toostuslikeks protsessideks, mis ei soltu valisdhu

temperatuurist.

2.3 Vabajahutuse voimalused Tallinnas

Suurimad Tallinnas paiknevad veekogud, mida on vdimalik kasutada Tallinnas
vabajahutuseks, on Tallinna laht ning Ulemiste jarv. Ulemiste jérves paikenb Tallinna
joogiveevaru ning seetdttu on selle kasutamine keerukas, sest juba vaikesed jarvevee
temperatuuritdousud voivad mdjutada vee kvaliteeti. Lisaks paiknevad Tallinnas veel
Harku ning Pae jarv, samuti labib Tallinna Pirita jogi. Harku jérv asub tdnase linnaruumi
arenduspiirkondadest eemal ning suure vahemaa tottu ei ole tema kasutamine
jahutamiseks perspektiivikas, olukord vdib muutuda, kui Haabersti ja Oismae piirkonda
realiseeritakse uusi suuremahulisi elamupiirkondi, tééstusparke voi &rilinnakuid. Hetkel
sarnseid projekte realiseerumas antud piirkonnas ei ole. Pae tiik on vaikse veehulgaga
Iabivooluta veekogu, mis paikneb kaugjahutuse praegustest arenduspiirkondadest
eemal. Samuti ei ole hetkel perspekiivikas eelnevatel pdhjustel Pirita joe vOimaluste
uurimine vabajahutuse kasutusele votmiseks. Kaesolevas td6ds on autor uurinud
vOimalikku Tallinna lahe kasutamist vabajahutuseks. Tallinna laht on valitud lahtudest
selle [ahedusest perspektiivsele vorgule nii olemasolevat olukorda arvesse vottes kui ka
Tallinna linna Uldplaneeringul pohinevaid perspektiivseid tuleviku arendusi silmas
pidades. Tingitult Tallinna lahe suurusest, vorreldes teiste piirkonna veekogudega, omab
see suurimat potentsiaali vabajahutuse kasutamiseks veekogu baasi. Samuti on valiku
kriteeriumiks autori eeldus, et Tallinna lahe kasutamine omab kdige védiksemat
keskkonnamdju ning kohalike elanike vastasseis on Tallinna lahe rakendamisel vaiksem

vorreldes teiste kohalike veekogude kasutamisega.
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2.3.1 Vabajahutuse sissevoolu torustiku asukoha valik

Arvestades Tallinna kesklinna vorgu perspektiivset asukohta ning planeeritavat
kaugjahutuse jaama asukohta Tallinna Linnahalli piirkonnas, on otstarbekas
kaugjahutuse merevee torustikud planeerida Tallinna Reidi piirkonda. Tallinna reid on
Tallinna lahe kagupoolne lahesopp, kus paikeb ka Tallinna sadam. Reidi kallas on
valdavalt lauge ning 10 meetri stigavusjoon paikneb 0,5 - 1,0 km kaugusel rannast.
Kaugjahutuse planeerimisel tuleb labi viia keskkonnauuring ning majanduslik anallis.
Samuti on otstarbekas kaasata protsessi mereteadlased otsustamaks tdpseim
jahutusvee sissevotu asukoht. Lahtudes vdimalikust jahutusjaama asukohast ning mere
stigavusest, mis on kujutatud slgavuskaardil joonisel nr 19, leiab autor, et
olemasolevate andmete pdhjal asub parim piirkond jahutusvee sissevooluks
Topeltpatarei taguses alase. Perspektiivne veevotmise asukoht on naidatud joonisel 19.
Asukoha valikul tuleb arvestada Tallinna lahes olevate laevateedega. Torustiku
paigaldamine segab laevaliiklust, samuti tuleb kasutada vajalike meetmeid tourstiku
hilisemaks kaitsmiseks laevade eest. Teine asjaolu on Tallinna lahes seilavad laevad,
mis muudavad veekogu pealmised kihid jahedamaks ning alumised kihid soojemaks,
voOrreldes seisvate veekogudega. Antud faktor muudab kaugjahutuse vorgu, mille vee

sissevott toimub veekogu pohjast, ebaefektiivsemaks.
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Joonis 19 Vdimalik kaugjahutuse torustiku vee sissevoolu asukoht [24]

2.3.2 Tallinna lahe vabajahutuse potentsiaal

Tallinna laht asub piirkonnas, kus avamerel voib aastane temperatuuri kdikumine olla
Ule 20 kraadi- talvisest -1 kraadist kuni suvise +22 kraadini [25].

Tallinna lahes on ajalooliselt labi viidud palju uuringuid, mille kdigus on mdddetud
merevee temperatuuri muutuste dinaamikat. Pohjalikeim neist viidi |&bi Eesti
Ilmateenistuse poolt 27 aasta jooksul (1965 - 1992), kus koguti andmeid Aegna ja
Naissaare vaheliselt alalt. Tanapdeval viiakse jarjepidevalt hidroloogilisi uuringuid l&bi
Tallinna lahel Riigi Ilmateenistuse poolt Pirita jahisadamas ning Tallinna Tehnikadlikooli
Mereslsteemide instituudi poolt Tallinna Miinisadamas ning Tallinna Vanasadamas.
Samuti viiakse mereveetemperatuuride seiret 1dbi NOAA! poolt. NOAA hindab

veetemperatuure sateliitandmete pohjal. Veetemperatuurid on esitatud vee pinnakihilt.

1 NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration

37



Eesti Ilmateenistuse poolt labi viidud uuringus on leitud keskmine veetemperatuuri lang

merevees 1 meetri sigavnemise kohta. Antud seaduspara on naidatud joonisel 20.
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Joonis 20 Veetemperatuuri kdik stigavuti eri aastaaegadel [25]

To6ds on kasutatud NOAA andmeid veetemperatuuride kohta ning tulenevalt Eesti
Ilmateenistuse andmetest on leitud veetemperatuurid kimne meetri siigavusel. Valitud
sligavus on voetud eelmises peatlikis pakutud jahutusjaama asukohast ning
temperatuuri langu empiirilisest suhtest vee stigavusse. Vahemikus 10 meetrit kuni 20

meetrit pldsib veetemperatuur ka suveajal meres killaltki stabiilsena, seega ei ole
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otstarbekas viia vee sissevoolu ava sigavamale kui 10 meetrit. Joonisel 21 on graafik
aastaste keskmiste pinnatemperatuuridega Tallinna lahes ning minimaalsed ning

maksimaalsed temperatuurid, mis on pdevaste keskmistena esinenud antud alal.

<
) < > Q
< Y Q) 0
> > X Q & <&
O N ) N\ . S ) Q O Q
> Q,Q\’Q X & > S S \»Q‘? & N Sl &
& K S R & N N o o & &
30
20
o
)
=)
g
o 10
w
(a9
>
w
'_
0
—
-10
= Minimaalne temperatuur Maksimaalne temperatuur Keskmine temperatuur

Joonis 21 Tallinna lahe veetemperatuurid

Edasi kdsitleme t66s merevee keskmiseid temperatuure antud aastatel. Tulenevalt Eesti
Ilmateenistuse labiviidud uuringust talveperioodil, ei erine merevee pinnatemperatuur
temperatuurist eri stigavustel, maaral mis muudaks arvutuste tulemusi. Suveperioodil

vOib arvestada, et merevee temperatuuri lang on 1 kraad meetri kohta. [25]

Joonisel 22 on toodud siigvusega korrigeeritud merevee temperatuurid ning naidatud

ka tavaparane kaugjahutuse temperatuurigraafik 6/16 °C.
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Joonis 22 Merevee temperatuur ning kaugjahutuse temperatuurigraafik

Vordluseks toodtab Helsingi kaugjahutuse vork taielikult vabajahutuse reziimis
novembrist maini, kui merevee temperatuur on alla 8°C [26] Joonisel 22 paikneva
graafiku pohjal on naha, et sarnases vabajahutuse kasutamise graafikus on potentsiaali

rakendada ka Tallinna planeeritaval kaugjahutuse vorgul.

2.4 Energeetiline moju temperatuuride téostmisel

kaugjahutuse vorgus

Soltuvalt soovitud temperatuurigraafikust on vdimalik katta vabajahutuse energiaga
erinev osa kogu vajalikust jahutusenergiast. Seejuures on tahelepanuvaarne, et enamus
jahutusenergiat vajatakse suveperioodil kui veetemperatuurid on kdrgemad vorreldes
talveprioodiga kui veetemperatuurid on madalamad. Vabajahutuse rakendamiseks
tapse asukoha valimisel on kriitilise tdhtsusega kaasata protsessi mereteadlased, et
selgitada vaélja tapne temperatuuride diinaamika soovitud ala rannikupiirkonnas ning
valida valja parimate temperatuuridega mereala, mis kaugjahutuse seisukohast on ala,
kus suvisel perioodil on veetemperatuurid minimaalsed ning teiseks kriteeriumiks on

mereala lahedus rannikule ja planeeritava kaugjahutuse jaama asukohale.

Merevee sissevotu ja vdljalaske avade planeerimisel on oluline jalgida, et tagastatav

soojendatud merevesi ei mdjutaks temperatuure merevee sissevotu avade laheduses.
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Seelabi vOib jatta arvutustes arvestamata jahutusjaama moju veetemperatuuridele.
Merevee kasutamisel jahutamiseks on tavaparane, et vee sissevOtu avad asuvad
rannaalast eemal, kus veetemperatuurid on jahedamad. Tagasivoolu avade viimine
rannaalalt eemale ei ole tavaparaselt otstarbekas. Joonisel 21 paikenvalt graafikult on
ndha, et tdielikult kataks jahutusvajaduse Tallinna lahe vabajahutus vahemikus
novembri keskpaik kuni mai ning osaliselt jahutuse esimeseks astmeks vahemikus mai
kuni juuni teine pool ning september kuni november. Jooniselt on nahtav, et kevad-
sligisesel perioodil on merevee temperatuuride muutused kiired ning tdiendava
jahutusvGimsuse annab iga taiendav kraad, mille vOrra suudetakse tOsta
kaugjahutusvdrgu tagasivoolu temperatuuri. Vabajahutuse teel (le antav enegiahulk

suureneb lineaarselt temperatuuride muutusega.

Joonisel 23 on kujutatud soojushulk, mis saadakse mereveelt erinevatel tagasivoolu
temperatuuridel hoides soovitud jahutusvee pealevoolu temperatuuri konstantsena 6 °C
juures. Kasutatud on eelmises peatiikis leitud andmeid kaugjahutusvorgu
jahutusenergia vajaduse kohta ning keskmisi Ohu- ning veetemperatuure antud
perioodil. Arvutustes on arvestatud, et kaugjahutuse vorgu pealevoolu temperatuur on
koikidel juhtudel 6°C. Graafikul on toodud valja vajalik kogu energiahulk ning
tagasivoolu temperatuur 14°C. See iseloomustab olukorda, kus kasutusele vOetakse
tavaparane temperatuurigraafik 6/16°C, kui tagasivoolu temperatuuri ei suudeta hoida

vajalikul kdrgusel.
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Joonisel 23 paikneval graafikul avaldub, et tagasivoolu temperatuuri tdstmisel kasvab
kasutatava vabasoojuse hulk kiiresti. Summaarselt kasutatakse vabasoojust aastases
vaates temperatuurigraafiku 6°C/16°C  juures ca 62 300MWh, kui
temperatuurigraafikuga 6°C/20°C kasvab kasutatava vabasoojuse hulk 72 400MWh-ni,
mis teeb liikaudu 16% vorra suurema vabajahutuse kasutuse. Suurimad erinevused on
kesksuvisel perioodil, kus merevett on voimalik kasutada vaid jahutuse esimeseks
astmeks ning kdrgema temperatuuri korral on esimeses astmes vdimalik suuremas
mahus kaugjahutuse vett eeljahutada. Keskmiselt toob U(hekraadine tagasivee
temperatuuri tous vabasoojus hulga kasvu 3,5% voOrra. Sealjuures (hekraadise
tagasivoolu temperatuuri tdus toob vabajahutuse aastase kasutuse kasvu 5,1% vorra
ning tdiendava temperatuuri tdusu korral hakkab kasu sellest vahenema, tagasivoolu
temperatuuri tostmisel 19 kraadilt 20 kraadile toob kasu vaid 3% aastase keskmisena.
Joonisel 24 on naidatud erinevate temperatuurigraafikute korral vabajahutuse osakaal
kogu jahutusvajadusest joonise loetavuse parendamiseks on naidadut graafikul vaid see
osa aastast, kus vabajahutuse potentsiaal on vadiksem kui 100% kogu

jahutusvajadusest.
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Graafikult on naha, kui olulist rolli mangib vabajahutuse potentsiaalis tagasivoolu
temperatuur, mida suudetakse hoida. Vordluseks on toodud ka olukord, kui tagasivoolu
temperatuur langeb 14 kraadini. Vdimalik vabajahutuse aastane kogus langeb ndnda

vorreldes 16 kraadise tagasivoolu temperatuuriga 16% vorra (ca 8000MWh).

2.5 Majanduslik moju temperatuuride tostmisel

kaugjahutuse vorgus

Positiivne md&ju investeeringu tulukusele avaldub kdrgemate temperatuuride
kasutamisel vahenenud vajalikust energiakogusest, mis avaldab mdju jaama
opereerimiskuludele. Samuti vdimaldab kdrgemate temperatuuride kasutamine ja
seeldbi suurema osakaalu vorgu vajadustest vabajahutusega katmine hoida kokku
investeeringutelt jahutusseadmetesse, mis ei pea seetdttu olema ndnda suure
voimsusega. Need on vaid peamised argumendid, mis toetavad kdrgemate
temperatuuride kasutuselevéttu. Teatud juhtudel voib veel naiteks lisanduda véimalus
ehitada valja jahutustaristu, kasutades vaiksemaid torudiameetreid tulenevalt

suuremast temperatuuride vahest peale- ning tagasivoolu vahel.

2.5.1 Suurem vabajahutuse osakaal

Eelmistes kaeoleva t66 peatiikkides on valja arvutatud erinevate kaugjahutusvdrgu
tagasivoolu temperatuuride juures Tallinna lahest kasutatava vabajahutuse osakaal
ning voimalik vabajahutuse kasutatav energiahulk. Lahtudes asjaolust, et soovitud
jahutuskoormus tuleb katta igal juhul, leiame vajaliku osa jahutusenergiast, mis on vaja
katta teiste allikatega. Peatikis 1 on vdlja toodud eri tootmistehnoloogiate
effektiivsustegurid. ~ Antud t66s anallilsime olukorda, kus vabajahutuse
alternatiivtehnoloogiaks on kompressorjahutid. Absorptsiooniseadmete mitte sobimine
Tallinna kesklinna kaugjahutuse vorku on kirjeldatud t66 peatikis number 1.
Otstarbekas on kasutada eri vdimsustega kompressorseadmeid, millest Uhe
tootmisiiksusega saaks katta suvise taiendava baaskoormuse, mis tuleb stabiilselt lisada
vabajahutuse panusele. Vdiksema vdimsusega kompressorjahuti voetaks kasutusele
suviste tippude katmiseks ning kevad-sigiseseks perioodiks, kus vabajahutus vajab
lisaenergiat vaid hooti v0i vdiksemas mahus. Tabelis 5 on toodud vabajahutuse ning

kompressorseadmete effektiivsustegurid, analilsiks on valitud kompressorjahuti
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efektiivsusteguriga 6, mis on sessoonne keskmine efektiivsustegur arvestades eri
tootmisseadmeid. Vabajahutuse kasutamisel kulub elektrienergia pumpade ja teiste
seadmete kaitamiseks. Vabajahutuse efektiivsusteguriks on valitud 35.

Kompressorjahutitel on arvestatud kompressori kasutatava elektrienergiaga.

Tabel 5 Vabajahutuse ning kopressorjahutite aastased keskmsied efektiivsustegurid

Seade SEER
Kompressorjahuti 5-8
Vabajahutus 25-40

Tabelis 5 toodud keskmiste vaartuste pohjal on ndha, et vabajahutuse kasutamisel on
jahutuseks vajalik energiahulk ca 5 korda vaiksem vorreldes kompressorjahutitega,
tasub veel ara markida, et absortsioonjahutite SEER on vaid pisut madalam vorreldes
vabajahutusega. Kaesolevas t66s on loodud kuupdhine mudel vajaliku kaugjahutuse
toimimiseks vajaliku elektrienergia kogusega, seejarel on elektrikogused viidud kokku
kuus  keskmiste elektrihindadega Eestis  aritarbijatele  ning leitud  eri
tagasivoolutemperatuuride mdju kaugjahutuse tasuvusele. Aastatel 2010 - 2020 on
olnud Eestis keskmine elektri 10pphind ilma kdibemaksuta mitte kodutarbijatele
vahemikus 0,057 kuni 0,084€/kWh [27]. Sealjuures aastast 2014 on hind olnud
vahemikus 0,07 - 0,08€/kWh. Antud t66 raames on vOetud baashinnaks 0,075€/kWh.
Kasutades keskmiseid eri tehnoloogiate SEER vadrtusi on leitud rahaline saast eri
temperatuuride kasutamisel. Joonisel 25 on vdlja toodud eri tagasivoolu temperatuuride
ning vaid kompressorjahutite kasutamisel vajaminev tdiendava elektrienergia
maksumus. Graafik on kulmulatiivne. Olgu margitud, et kulutused on toodud vaid
soojuskandja jahutamise kulud, mitte kogu vorgu t66s hoidmise kulud. Jooniselt on
nahtav, et vdrgus annab vabajahutuse kasutamine olulise saastu, aasta [Oikes
vahenevad kulud 27%, kui vorrelda temperatuuri graafikut 6/16°C ning ilma
vabajahutuseta vorku. Iga tdiendav kraad, mida suudetakse tosta tagasivoolu
temperatuuri, annab taiendava voidu kulutustes jahutuse tootmiseks keskmiselt 2 %

vorra Uhe kraadi kohta.
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2.5.2 Vaiksemad torudiameetrid

Suurem vabajahutuse osakaal on vaid Uks komponent, mis toetab kdrgemate
temperatuuride kasutamist. Kdrgemate temperatuuride kasutamine aitab optimeerida
ka trassi ehitamise kulutusi. Kui pealevoolu temperatuur jatta muutumatuks (6 kraadi)
suurendab tagasivoolu temperatuuri tdstmine temperatuuride erinevust, mis véimaldab
kasutada vaiksemaid torudiameetreid, sest vaiksema vooluhulga juures on suurema
temperatuuride vahega llekantav soojushulk suurem. Analilsides R.Havi magsitritdos
«Tallinna kesklinna kaugjahutuse eskiisprojekt® koostatud projekti kdrgematel
temperatuuridel. Antud td66s on koostatud vork vdimsusele 27MW on labi viidud
torustiku hidrauliline arvutus ning dimensioneerimine temperatuurigraafikul 6°C/16°C
[20]. Kuna antud projektis on kujutatud ringvérk ning kogu torustik on dimensioneeritud
samale diameetrile arvestades torustiku summaarset tarbimist, siis on kogu ringistatud
toru sama diameetriga. Antud ndue tdstab torustiku tarnekindlust, sest torustiku rikke
korral on vdimalik kogu piirkonda varustada ringi kaudu. Samas on antud lahenduse
korral torustik enamus osa aastast tugevalt lle dimensioneeritud — ajal mil torustik on
taies ulatuses funktsioneeriv. Tallinna kesklinna kaugjahutuse projektis on torustik
dimensioneeritud ldhtuvalt maksimaalsest voolukiirusest torustikus. Kaesolevas t66s on
antud projekt Umber arvutatud suurematele temperatuuride vahedele. Arvutustes on
ldhtutud, et vOrgu rohukadu ei tOuseks vorreldes olemasoleva projektiga ning et
voolukiirus vorgus jaeks lubatu piiresse, milleks on valitud 2 m/s. Antud vaartus on
maksimaalne lubatud vedelike voolukiirus raskesti ligipaasetavates torustikes, kui
vedelike temperatuur on vaiksem kui 10°C [28]. Antud voolukiiruse piirvaartust on
kasutatud ka Tallinna kesklinna kaugjahutuse eskiisprojektis. Jattes antud reegli
samaks on voimalik torustik (he diameetri vorra alla dimensioneerida ehk ehitada valja
ringvork diameetriga DN600, juhul kui tagastuva vee temperatuuri suudetakse tosta
2,5°C vorra ehk temperatuurini 18,5°C, mis oluliselt vdhendab ehituse ning materjali
kulusid. Hinnanguliselt vdib hinnaerinevus olla ca 200€/m, mis sisaldab nii soodsama
maksumusega ehitusmaterjale, véhenevat montaazikulu kui ka vaiksemaid kaevetddde
ning vajalikke katete taastamise mahtusid. Mida suuremaks lahevad vorgu vdimsused
- Utilitas Tallinna plaanides on 60MW - seda suuremaks ldhevad ka
kokkuhoiuvdimalused toru diameetrite vahendamisest, sest torustiku ehituse

maksumus ei soltu lineaarselt torudiameetrist.
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2.6 Vabajahutuse moju keskkonnale

2.6.1 MOju teiste paikade kogemusel

Vabajahutus veekogu baasil on lahiriikides kasutusele voetud naiteks Rootsis Goteborgi
ning Helsingburgi linnas, Soomes Helsingi linnas. Eestis kasutatakse vabajahutuseks
Tartus Emajoe vett. Enne vabajahutuse kasutuselevottu on  korraldatud
keskkonnamojude hindamine. Tartu naitel, kus kasutusel on jogi, mis on jahutusveest
kergemini mojutatav vorreldes suuremahulise mereveega, on leitud, et suublasse tagasi
suunduv jahutusvesi ei Uleta Umbritsevat joevett temperatuurilt enam kui 10°C- ga,
keskmine veetemperatuuri tous on 4,4°C. Sealjuures joevee temperatuur suublast
allavoolu touseb jahutusjaamast allavoolu maksimaalselt 0,09 °C. Keskkonnamdjude
positiivse poole pealt on leitud, et vaheneb elektri vajadus jahutuse tootmiseks 70%
ning ohku jaab paiskamata 6000t slsihappegaasi aastas. Kaladele ja muule vee-

elustikule arvestatav mdju puudub. [29]

Helsingi linna kaugjahutus pdhineb samuti suures mahus vabajahutusel, milleks vajalik
jahutusenergia saadakse Soome lahest. MGju keskkonnale, mis seaks vabajahutuse

kaustamise keskkonnasdbralikkuse kiisimargi alla ei ole taheldatud. [30]

2.6.2 Kaugjahutuse moju keskkonnale

Kaugjahutuse tootmisel kasutatakse elektrienergiat soltumata kasutatavast
tehnoloogiast vdahem vorreldes lokaalsete jahutusseadmetega summaarselt sama
koguse jahutuse tootmisel. Loodussaastlikumaid lahendusi motiveerivad peamiselt
kasutama nende majanduslik tasuvus ning saatlikumate lahenduste soosimine labi
seadusandluse, saatlikud lahendused aitavad saavutada ka hoonete energiatdhususe
miinimumnoudeid. Joonisel 26 on naidatud eeldatav vdimalik vabajahutuse osakaal

erinevate vorgutemperatuuride kasutamisel.
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Taiendav, kui T,=16°C

Joonis 26 Vabajahutuse osakaal kaugjahutuse vorgus

Jooniselt on naha, et vaba jahutus moodustaks olulise osa kogu energiavajadusest.
Eestis elektri tootmise keskmine CO: eriheide oli 2016 1,12t/MWh kohta [31]. Kasutades
antud vaartust on leitud dhku paistava CO> koguse vahenemine vabajahutuse erinevate
temperatuuride korral, tulemused on tabelis 6. Markimisvaarne on, et antud tabelis on
vorreldud vaid vabajahutuse kasutamise eelist vorreldes kaugjahutusejaamades
kompressorjahutitega jahutuse tootmisel. Lokaalsete seadmete efektiivsustegurid on
tunduvalt madalamad, samuti ei ole neid voimalik mastaabiefekti puudumise tottu hoida
pidevalt optimaalses to6reziimis, nende koormus soltub konkreetse hoone hetkelisest

jahutusvajadusest.
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Tabel 6 Elektrienergia kulu ja CO; heide eri tagasivoolu temperatuuridel

Tagasivoolu Vahenev vajaminev Vahenev ohku
temperatuur elektrienergia vorreldes paisatav CO2 kogus
(°C) vabajahutust kasutamata (MWh) ()

14 7388 8275

16 8606 9638

17 9048 10 134

18 9417 10 547

19 9729 10 897

20 9997 11 196

2.6.3 Taiendavad voimalused keskkonnamoju vihendamiseks

Kaugjahutust on vdimalik muuta veelgi enam keskkonnasobralikuks vottes kasutusele
salvestid. Salvestite tehnoloogiad on kirjeldatud peatlikis 1. Nende sdastlikkus seisneb
vOoimaluses muuta vajalik toodang stabiilsemaks, mislabi on vdimalik seadmetel
pikemalt toétada optimaalses tddreziimis. Samuti aitab see Uhtlustada elektrivorgu
koormust ning vahendada elektritarbimise &6pdevast volatiivsust. Jahutuse
salvestamine nduab palju vahem ressurssi vorreldes elektrienergia salvestamisega, mis

oleks alternatiivhe vdimalus elektirvdorgu volatiivsuse vdhendamiseks.

Jahutuse tipukoormused Uhtivad ajaga, millal paikese aktiivsus ning potentsiaalne
paikeseenergia on suurimad. Kaugjahutusvorkude rajamisel on otstarbekas kaaluda
jahutusjaamade juurde paikeseelektriparkide rajamist, mis voimaldaksid kasutada
jahutuse tootmiseks taastuvaid energiaallikaid ning majanduslikust vaatest tarbida

elektrit ilma vorgutasudeta, mis vahendab sisendenergia hinda.
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KOKKUVOTE

T66s on anallisitud vOimalusi vabajahutuse kasutamiseks perspektiivses Tallinna
kesklinna kaugjahutuse projektis. Autori hinnangul on suurima potentsiaaliga Tallinna
lahe rakendamine vaba jahutuse allikana jahutusjaama jaoks. Tallinna laht asub
vahetus laheduses perspektiivsetele jahutustarbijatele ning omab suurimat potentsiaali
vorreldes teiste imbruskonnas paiknevate veekogudega. Samuti on eeldus, et merevee
kasutamisel tekib vaiksem Uhsikondlik vastumeel, vOrreldes siseveekogude
kasutamisega. Tallinna lahe vabajahutuse kasutamise keskkonnamdjud vajavad

taiendavat uurimist.

Toods on vastamisi seatud eelduslikud jahutuskoormuse graafikud ning merevee
temperatuur, piirkonnas, mis on autori hinnangul parim jahutuse kasutamiseks.
Kdesoleva t06 tulemusel on leitud, et 1 kraad tagasivoolu temperatuuri tostmist,
vahendab tdiendavat jahutusenergia tootmist teiste seadmetega 2% vorra aasta I0ikes.
Taielikult on voimalik katta vajalik jahutuskoormus vabajahutuse teel perioodil
november - mai, vahepealsel ajal on vabajahutust vdimalik kasutada jahutuse
esimeseks astmeks, misjarel tuleb muudel meetoditel jahutusvee temperatuuri veelgi

madalamale viia.

Teistes riikides on valja téoétatud lahendused, hoonete sekundaarosades tagastuva
temperatuuri  tOstmiseks. Autori ettepanek on  kontakteeruda  vdimalike
jahutusklientidega juba enne jahutusvorgu ehitamist ning kaardistada nende
olemasolevad jahutusslisteemid. Samuti teostada moOotmised olemasolevates
jahutusvee kontuurides, mis annaks aimu, millised UGmberehitused on vaja teha
rakendamaks nendes hoonetes kaugjahutust ning kas sisteemid vdimaldavad
vaiksemate modifikatsioonide korral kasutada kdrgemaid temperatuure vorreldes
tavaparase 6°C/16°C graafikuga. To0s on valja toodud asjaolu, et tOstes tagasivoolu
temperatuuri tduseb temperatuuride vahe vorgus ning soodsatel juhtudel on vdimalik
vahendada investeeringu maksumust labi vdiksemate torudiameetrite kasutamise.
Vajadusel on vodimalik vOorgu kaugemates punktides hilisema vorgu koormuse

suurenemisel kasutada akupaake ning jaapankasid.

Taiendava saastumeetmena on to6s vidlja toodud vdimalus rajada jahutusjaamade
juurde paikesepargid, mis aitavad vahendada vajalikku sisseostetava elektrienergia
hulka. Suurimad jahutuskoormuse vajadused esinevad ajal, mil paikeseaktiivsus on
suurim. Samuti aitab paikeseelektri tootmisiksuste loomine vahendada koormust

elektrivorgule.
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Kriitiline tdhtsus on enne kaugjahutuse jaama ja vabajahutuse valja ehitamist kaasata
protsessi mereteadlased, eelkdige uurimaks vabajahutuse voimalikku mdju
mereelustikule ning leidmaks parimad asukohad sisendvee avadeks, mis omaks

minimaalset mdju merele ning maksimaalset mdju kaugjahutusjaama efektiivsusele.
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ABSTRACT

The author of the master thesis analyses the possibilities of using free cooling in a
perspective district cooling project in the center of Tallinn. According to the author, the
implementation of the Gulf of Tallinn as a free cooling source for the cooling plant
provides the greatest potential. The Gulf of Tallinn is located in the immediate vicinity
of promising cooling consumers and has the largest potential compared to other water
bodies in the vicinity. Besides, an assumption is taken into the account that the use of
seawater is less socially repulsive than the use of inland waters. The environmental

impacts of the use of free cooling in the Gulf of Tallinn need further investigation.

In this paper, the assumed cooling load graphs are contrasted with the seawater
temperature in the area which, in the author’s opinion, is best for cooling. As a result of
this research, it has been found that raising the return temperature by 1 degree reduces
the production of additional cooling energy by other equipment by 2% per year. Thus it
is possible to completely cover the required cooling load by free cooling in the period
from November to May, meanwhile free cooling can be applied in the first stage of
cooling, after which the cooling water temperature must be lowered even further on the

account of other methods.

Other countries have developed solutions to increase the return temperature in the
secondary parts of buildings. The author suggests to contact potential customers
interested in cooling before building the cooling network and to map their existing
cooling systems. In addition, to perform measurements in existing cooling water circuits
to give an idea of what modifications are needed to implement district cooling in these
buildings, and whether the systems allow higher temperatures compared to the
conventional 6°C/16°C schedule for minor modifications. The paper outlines the fact that
by increasing the return temperature, the temperature difference in the network grows
and in favorable cases it would be possible to reduce the investment cost by using
smaller pipe diameters. If required, battery tanks and ice banks can be used at remote

points of the network should the load on the network grow later.

As an additional economical measure, the author has pointed out the possibility of
constructing solar parks next to cooling plants, which will help reduce the amount of
electricity purchased. The need for the biggest cooling loads occurs at a time when solar
activity is at the peak. The establishment of solar power generation units will also help

reduce the burden on the electricity grid.
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Involvement of marine scientists in the process before building a district cooling plant
and free cooling is of critical importance, in particular, with the aim to study the potential
impact of free cooling on marine life and to find the best locations for inlet openings

with minimal impact on the sea while featuring maximum efficiency.
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