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EESSONA

Kéesoleva magistritod teema sdnastati AS Utilitas Tallinn kaugjahutusosakonna
juhataja Tanel Kirs ja t66 autori Ergo Parnits Uhisel algatusel. Teema on aktuaalne
tulenevalt klimaeesmarkidest ja edasiste reaalsete ehitustédde teostamisest ning
planeerimisest . T66 pbhilised algandmed, mida on kasutatud modelleerimistarkvaraga
téotamisel, koguti  AS Utilitas Tallinn kaugjahutusosakonna andmebaasist ja avalikest

registritest , koost6os kaugjahutusosakonna j uhatajaga Tanel Kirs.

Soovin tan ada innustamise, juhendamise ja toetamise eest Igor Krupenskit,
modelleerimistarkvara Leanheat kasutuskoolituse ja konsultatsioonide I[&biviijat
Aleksandr Ledvanovi, AS Utilitas Tallinn kaugjahutusosakonna juhatajat Tanel Kirsi
Tallinna Linnavalitsust, hindamaks minu magistritod teemat Raestipendiumi vaariliseks
ning AS Utilitas Tallinna, hindamaks minu magistrit66 teemat Utilitase puhta energia

magistridppe stipendiumi vaariliseks.

To6 raames on modelleeritud osaliselt ehitatud ja osaliselt planeeritud
kaugjahutusvérku. Tulenevalt planeeringust on vaja rajada tdiendav kaugjahutusjaam,

kas Sadama piirkonda kesklinnas vbi Paljassaarde ning seejarel koostada
modelleerimise stsenaarium , arvestades olemasolevate jahutusjaamadega Masina
tanaval ja Ulemiste piirkonnas.

Vorrelda kahte  stsenaariumi , tuues valja pohilised vdrgu parameetrid ja nende
erinevused eeldusel, et mdlemad vérgu modelleerimise stsenaariumid on reaalselt
teostatavad. Modelleerida avariiolukorda, kui Uks jahutusjaamadest seiskub ning tuua

valja antud olukorra olulisemad v@rgu parameetrid ja hinnata v&rgu toimimist.
Modelleerimised annavad  piisavalt andmeid olemasoleva ja planeeritava vorgu edasiste
arengute vdimaluste kohta ja modelleerida uusi olukordi uute tarbijatega liitumisel ning

ka avariiolukorda dest.

Kaugjahutus, kaugjahutusv8rgu modelleerimine, réhk, vee voolamiskiirus, magistritoo



LUHENDTE JA TAHISTE LOETELU

DN i tahtarvuline torustikuelementide suuruse téhis
KJJ - kaugjahutusjaam

M1-Al i avariiolukorra modelleerimise stsenaarium
M1 T modelleerimise stsenaarium Uks

M2 T modellerimise stsenaarium kaks

PV i jahutusslisteemi pealevool

TV T jahutusstisteemi tagasivool

UHIKUTE LOETELU

g Ti temperatuuride erinevus ( °C)

bar i mittesisteemne absoluutse réhu maéatuhik, 1 bar = 10 > Pa

barg - Ghik rdhu md6tmiseks, saadakse absoluutse - ja atmosfaarirbhu vahe arvutamisel
K1 temperatuuri mddtihik Sl -slisteemis

m T pikkuse mddtuhik SI - -slsteemis

m/s 7 meeter sekundis

Pai réhu mdotuhik SI  -sisteemis

Pa/m i r6hukadu meetri kohta

W i vOimsuse Uhik SI - stisteemis

W/m 2 i soojusjuhtivustegur S| -siisteemis
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SISSEJUHATUS

Maailm seisab praegu silmitsi tdsiste keskkonna - ja energiaprobleemidega.
Kasvuhoonegaaside heitkogused on suur oht keskkonnale. Praegu mdjutab maakera
pidevalt suurenev CO 2 kogus atmosfaaris . Kodumajapidamised tarbivad maailmas
umbes kolmandiku energia kogu IBpptarbimisest. Parasvootme kliimaga riikides
kasutatakse ule poole sellest energiast tavaliselt kitteks. Kuigi ruumi jahutamine on

praegu palju vahem oluline energiakasutus, kasvab see kiiresti nii suure sissetulekuga

riikides kui ka areneva majandu sega riikides, nagu India ja Hiina. Kltte ja jahutuse
energiandudluse suundumused vdivad seetdttu olla energiasiisteemi ja sellega seotud
heitkoguste arengu seisukohalt vaga olulised. Uks seda arengut mdjutavatest teguritest

on klimamuutus.  [1]

Seoses kasvava noOudlusega jahutusenergia jarele on piirkonna tasandil voi
tsentraliseeritud jahutussiisteemide kasutuselevott jduliselt kasvanud. See huvi tuleneb
mitmest tegurist, sealhulgas vdimalusest saavutada markimisvaarne mastaabisaast ,
see tdhendab energiateenuse osutamise keskmiste kulude madalam tase , ja mis on
oluline, saavutada materiaalset keskkonnakasu. On ka muid eeliseid, nagu vdimalus
vahendada jahutamiseks kuluvat energiat, vahendada kilmutusagensi kasutamist ning

leevendada soojussaarte méju ja mira - ning 6hu saastet linnapiirkondades. [2]

Pakett AEesmar Kk 55 koosneb ettepanekut est
ajakohastamiseks ning uute algatuste kaivitamiseks, et tagada ELi poliitika kooskdla
ndukogu ja Euroopa Parlamendi poolt kokku lepitud klimaeesmarkidega. AEes m2r k

viitab ELi eesmargile vahendada 2030. aastaks kasvuhoonegaaside netoheidet vahemalt
55%. Kavandatava paketi eesmérk on viia ELi digusaktid selle 2030. aastaks seatud

eesmargiga kooskdlla.  [3]

Kiire linnastumise ja kliimamuutuste tingimustes on kaasaegsed linnad Uha enam
keskendunud jatkusuutlikule ja energiatBhusale infrastruktuurile. Kaugjahutus,
stisteem, mis tsentraliseerib jahutusenergia tootmise ja jaotamise, pakub olulisi
vBimalusi linnade  jatkusuutlikkuse parandamiseks. VOrreldes tavaparaste kohalike
jahutussisteemidega, vBib kaugjahutus vahendada energiatarbimist, véhendada

susinikdioksiidi heitmeid ja parandada linnade 8hukvaliteeti ja murataset

Tallinn, Eesti pealinn, kogeb oma kasvava érisektori ja elamusektori t6ttu suurenevat
jahutusvajadust. Selle vajaduse rahuldamiseks ning samal ajal karmide
keskkonnanduete ja klimaeesmarkidega kooskdlas olemiseks on oluline arendada

téhusat kaugjahutusvér  ku. Kéesolev magistritod uurib sellise vérgu modelleerimist
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Tallinnas, kasutades Leanheat tarkvara, mis vdimaldab jahutussisteemide

Uksikasjalikku analliisi ja optimeerimist.

Tallinna k augjahut use vdrgu valjaehitamine ja edaspidine laienemine on samuti Uiks osa
sellest, kuidas aidata suures plaanis téita klimaeesmarke , saastes seelabi keskkonda,
ressursse ja parandada elukeskkonna kvaliteeti. Kaugjahutusvérgu modelleerimine
Leanheat tarkvaraga aitab saada Ulevaadet juba ehitatud ja planeeritava vorgu
parameetritest. Modelleerimise moodustavad kolm p&hilist osa, kus vdetakse arvesse
jahutatud vee tootmist, torustikku ja tarbimist. Modelleerimise tarkvara vGimaldab

sisestada ja a rvesse votta algandmeid, mis tavameetodil valemeid kasutades arvesse

votta ei ole vBimalik vBi on darmiselt keeruline. Kogu vBrgu uuesti l[&biarvutamine, kuna

on nditeks vaja muuta toru |&abimb6tu tulenevalt tarbija lisandumisest Vi
jahutuskoormuse muutusest, tavameetodil valemite baasil vGtaks vaga kaua aega ja

oleks ressursi ebaotstarbekas kasutamine. V8rgu modelleerimise peamiseks Ulesandeks
on, tulenevalt planeeritava kaugjahutusjaama asukohast, vorgu peamiste parameetrite
vordlemine. Modelleeritavas kau gjahutusvdrgus on t66s Masina tanava ja Ulemiste
piirkonna kaugjahutusjaamad, mis omavahel torustikuga Uhendatud. Planeeritud on

juurde ehitada taiendav kaugjahutusjaam Sadama piirkonda kesklinnas Vi
Paljassaarde. Molemal juhul soovitakse kasutada Merevet t jahutusressursina.
Modelleerimise stsenaariumid annavad Ulevaate vorgu pohilistest andmetest, mi da
vorreldes saab edasist vOrku planeerida voimalikult keskkonnasaastlikult ja
majanduslikult otstarbekalt, arvestades tarbija vajadus i. Samuti modelleeritaks e
tarkvaraga Ulemiste jahutusjaama avariiolukorda, et saada andmeid tagamaks
varustuskindlust olulistele objektidele. Siinjuures tuleb &ra markida, et kédesolev t6o6 ei

hélma finantsarvutusi.
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1. KAUGJAHUTUS

Linnaaladel hoonete jahutamiseks kilma t6hus edastamine on kaugjahutussisteemi

peamine eesmark. Uhendades kliendi saadaoleva kiilmaallikaga, on ressursikasutus
tbhusam vorreldes lokaalsete seadmetega. Killmaallikaks v@ivad olla kas taastuvad
loodusvarad vdi ressursid, mis ldhevad kaduma, kui neid ei kasutata.
Kaugjahutusvérgus on killmakandjaks vesi, mis on réhu all. Kaugjahutuse peamine

eelis voOrre Ides lokaalsete seadmetega on kB8rgem energiatbhusus, madalam
primaarenergia vajadus, véhem susinikdioksiidi heitmeid ja vaiksem sdltuvus energia
impordist.  Kaugjahutust kasutatakse peamiselt ruumide jahutamiseks ja
toostusprotsessides. Selleks et olla konk urentsivBimeline teiste tehnoloogiatega,
peaksid jaotustorustikud olema pigem lihikesed. See tingimus on enamasti taidetud

tiheasustusega linnaaladel. [4]

Kilma voib defineerida kui imbritseva keskkonna temperatuuri alandamiseks vajaliku
soojushulga eemaldamist. Seega tekitatakse ja tarnitakse soojuse eemaldamise teel
kilma erinevateks otstarveteks, et alandada eseme voi objekti temperatuuri ettendhtud

vaart useni. [4]

Kaugjahutust kasutatakse peamiselt hoonete ruumide jahutamiseks soojuse
eemaldamise teel, tagamaks mugavat sisetemperatuuri kuuma perioodi ajal. Selle
saavutamiseks vOib igasse ruumi paigaldada individuaalse jahutusseadme, kasutades
tsentraalset jahutussiis teemi hoones vdi kaugjahutuse abil. Individuaalne jahutus
tdhendab, et kiilma toodetakse lokaalselt igas ruumis, samal ajal tsentraalne jahutus
tahendab sisteemi, kus kilma toodetakse Uihes v8i mitmes kohas hoonepdhiselt. Kui
aga kasutatakse kaugjahutust, si is kiilma toodetakse tsentraalselt mitmele hoonele ja

jahutustorustiku kaudu juhitakse jahutatud vesi tarbija jahutuss6imedesse. [4]

1.1 Jahutus globaalselt

Varased kaugjahutussisteemid loodi 1962. aastal Hartfordis USA -s, 1967 aastal
Hamburgis ja Pariisist véljaspool asuvas La Defense linnaosas. Suuremad
kaugjahutusstisteemid on linnades nagu Singapur, Tokyo, Stockholm, Pariis, Dubai,
Chicago, Toronto, Courbevoie valjaspool Pariisi, Helsingi, Barcelona, Viin, Berliin jne.
Kaugjahutussiisteemide koguarv maailmas on teadmata, kuid Euroopas on t60s
ligikaudu 150 kaugjahutus slisteemi. Rahvusvaheliselt on  domineerivaks

kasutajakategooriaks teenindussektori hooned, samas kui elamud on levinumad Lahis
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Idas, kus kaugjahutussisteemid varustavad ligikaudu 7% kogu jahutusvajadusest.
Kaugjahutust kasutavate teenindussektori hoonete osakaal on USA -s umbes 4% ja
Euroopas 0,7%. Teave tegelike ruumijahutusvajaduste kohta on vahelevinud , kunaneid
ei mdddeta regulaarselt. Kill aga saab neid hinnata elektrikasutuse ja jahutite
standardse joudluskoefitsiendi jargi, kuid harva mdddetakse ka otsest elektritarbimist

jahutitele.  Kaugkulmtarnete mahud maailmas on praegu palju vaiksemad kui kaugkditte

tarned. [5]

Globaalsed kulmaturud koosnevad mitmest erinevast kilmavarustust néudvast
piirkonnast:
1 Ruumi jahutus, tagamaks inimestele vajalikku sisekliimat hoonetes, autodes,
bussides, rongides, lennukites, kaevandustes.
1 Toiduvarustus ahel, tagamaks toidu kvaliteedi alates tootmisest kuni tarbimiseni
kulmladude, kiilmutusega transpordi, kilmikute ja sigavkiulmutuse abil.
i Toodstuslik  protsess,  kindlustamaks  toote  kvaliteeti  pruulikodades,
arvutikeskustes, andmehoidlates, piimatdostustes, veinitdostustes.
I Teised erikasutusalad, pinnase kulmutamine tsiviilehituses, jdd valmistamine
jaéradadel, vedela metaani hankimiseks LNG transpordis, kirogeensed

kasutusalad alla 120 K. [4]

Hoonete jahutusenergiavajadus varieerub riigiti ja nende valisGhu temperatuuride jargi.
Hoonetel on erinevad  jahutusvajadused, mis tulenevad ehitusmaterjalide erinevustest,
suurusest, kasutajate kaitumisest, hoone otstarbest jne. Siiski tuleks rdhutada, et isegi
identsetel hoonetel vdivad olla erinevad jahutusvajadused sdltuvalt tegevustest, mis
hoones  toimuvad. Hiljutised  kliimamuutused ja nende m&jud hoonete
energiatdhususele ning sisedhu oludele on suurendanud erinevate

ruumijahutustehnoloogiate téhelepanu. On tdendoline, et Euroopas suureneb

jahutusvajadus, arvestades tdusvaid valistemperatuur e, kuumalaineid, kuumasaare
mdju , kdrgemaid soojusisolatsiooni tasemeid, suurenenud mugavusvajadusi ja nbudeid
ning asjaolu, et jahutusndudluse vajadus on markimisvaarselt madalam kui USA -s ja
Aasias. [4]

1.2 Jahutussektor Euroopas

Euroopa tarbib poole oma energiast kiitmiseks ja jahutamiseks. Kuigi EL -i tasandil on
jahutuse osatéhtsus oluliselt vaiksem vorreldes kittega , on see teatud Idunapoolsetes
riikides endiselt vaga oluline . Jahutus - ja soojusenergia vordlus Euroopa riikide kaupa

vdrdlus Joonis 1.1 [6]
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Joonis 1.1 Jahutuse ja soojuse I6ppkasutuse vordlus EL -s [6]
Kitte ja jahutuse tdhusus ning hoonete ja tédstuse sisinikdioksiidiheite vahendamine
on voti Euroopa energia Uleminekul séastva madala CO: heitega tuleviku poole.

Ruumide jahutamiseks vajava energiakasutamises domineerivad peamiselt

I6unapoolsed riigid, Itaalia ja Hispaania, Joonis 1.2. [6]
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Joonis 1.2 Elektri tarbimine jahutamiseks riikide vordluses [6]

Jahutatud p6randapindade osakaal on riigiti vaga erinev, Idunapoolsetes riikides on see
suurem. Teenindussektori hoonetes on suurem jahutatud alade osakaal vorreldes
elamutega, eriti Pdhja - Euroopa riikides, jahutatud alade osakaal on tuhine.
oodatakse markimisvaarseid kasvumaarasid, mis potentsiaalselt suurendavad

ruumijahutuse ndudlust ja sellega seotud elektritarbimist. [6]

Lisaks ehitatavale  kaugjahutusvérgule  Tallinnas, on varasemalt rajatud
kaugjahut usvdrgud Tartu kesklinnas ja Ldunakeskuse piirkonnas ning Parnu

kesklinnas. [7]
1.3 Kaugjahutuse tehnoloogiad

Kaugjahutuse tehnoloogiad on jagatud neljaks peamiseks osaks: tootmine, pdhi

jaotusvérgud, tarbija jahutuss6lm ja tarbija jahutussiisteem, Joonis 1.3. [8]
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Joonis 1.3 Kaugjahutuse tehnoloogiad [8]

Jahutatud vett toodavad tavaliselt kaugjahutusjaamas kompressoriga td6tavad jahutid

ehk kilmamasinad , absorptsioonjahutid v6i muud allikad nagu Umbritseva
valiskeskkonnaga  jahutamine , niinimetatud  vabajahutus ega jahutamine  sligavatest
jarvedest, jdgedest, pdhjaveekih tidest vdi ookeani test. [8]

Lisaks kiilmamasinatega on vdimalik jahutust toota kombineeritult kiilma, soojuse ja

el ektri regiimil, nimetatakse k aKokhnkeentalttaptmineer at si ooni
on sobiv lahendus paljude tehnoloogiliste protsesside puhul, mis nduavad erinevaid

jahutus - ja jahutusaineid, samuti munitsipaalenergiasiisteemides. Eelkdige
toiduainetdostuses v8ib ndudlus kilma jarele olla méarkimisvaérne ja sellel vdib olla

oluline roll t ehase energiahalduses. Kilma nb6udluse katmiseks saadaolevate
tehnoloogiate hulka kuul  uvad kompressor -, absorptsiooni - ja adsorptsioonikilmikud.
Kompressorsusteemid nduavad markimisvaarset elektritarbimist . Absorptsiooni - ja
adsorptsioonikilmikuid juhib soojusvoog, mida saab varustada nii taastumatutest kui
eelistatavalt taastuvatest allikatest nagu gaasikatel , paikesekollektorid  vdi biomassi

pdletamisel pdhinevast koostootmisest saadav soojus v6i biogaas . [9] , [20] , [11]
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1.4 POhi - jajaotusvork

Pdhitorustike ja jaotustorustike kaudu juhitakse jahutatud vesi kilmaallikast ehk
tootmisjaamast kuni tarbijateni modda pealevoolutoru, seejarel peale soojuse
eraldamist hoonest suunatakse tagastuv vesi jahutusjaama, kus vesi jahutatakse uuesti
maha vastav alt etteantud temperatuurini ja suunatakse uuesti pealevoolutorusse. Vesi
torustikus pannakse likuma pumpade abil, mis tekitavad rdhu erinevuse

pealevoolutorustikus ja tagastuvas torustikus.

g) Talve tingimustes Andev

g
(§> Fe

Minimaalne . .. Tagastuv
r&hk Réhu piir

Maapinna profiil

PH = Pumba tostekérgus

b) Suve tingimustes Pc = Minimaalne lubatud réhu erinevus

Andev

M
(é} Fe

Tagastuv

Minimaalne

rBhk R8hu piir

Maapinna profiil

Py = Pumba t&stekérgus

P~ = Minimaalne lubatud réhu erinevus

c

Joonis 1.4 Rdhud jaotustorustikus  talve ja suvetingimustes [8]

Jahutussiisteemi kus kasutatakse Uhte jahutusallikat on kriitiliseks kohaks ststeemi
I6pp. Mitme jahutusjaama korral ststeemi kriitiline koht varieerub, olenevalt
t°°regiimist ja aastaajast. | hte v»i mitut vool uhul c

taga da vajalik jahutusvdimsus hoone jahutamiseks. Kaugjahutussiisteemid muudavad
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tavaliselt jahutatud vee temperatuuri , sdltuvalt valiskeskkonna temperatuuris. Antud
temperatuuri l&htestamise strateegia véimaldab tésta slisteemi mineva jahutatud vee
temperatuuri, kui siisteemi jahutusvajadus vaheneb ja seejuures tdsta jaama tdhusust

ning vahendades jahutusenergia kadusid. H ooajalised jahutuskaod on Uldiselt
minimaalsed torustiku korral, mis on paigaldatud pinnasesse. Selle p&hjuseks on
tavaliselt vaike  temperatuuri  erinevus torudes oleva jahutatud vee ja Umbritseva
pinnase vahel, eriti levinud pdhjapoolsetes kliimavoondites . Jéarelikult pinnasesse
paigaldatud jahutustorustikud on Uldiselt ilma isolatsioonita, vélja arvatud soojemates

kliimavoondites, kus maapinna temperatuur on palju kdrgem. [8]

Samuti tuleb markida, et pealevoolul valistemperatuurist séltuvat graafikut kasutades,

tuleb olla ettevaatlik kuna jahutuse vajadus soltub suurel maaral suhtelisest
Bhuniiskusest v8i marja termomeetri temperatuurist. Seda on vajalik meeles pidada

eriti kbr ge O6huniiskusega kliimavoéondites kus jahutuskoormus on seotud niiskuse
eemaldamisega ja sellest tulenevalt suureneva jahutuskoormusega, kui on maistlikuks

peetud. Niisiis, jahutatud pealevoolu temperatuur peab olema piisavalt madal, et
saavutada soovitud O huniiskuse tase sissepuhke &hule, isegi madalama kuiva
termomeetri valistemperatuuri tingimustes. Teiseks jahutuspotensiaali piiravaks
teguriks pealevoolul temperatuurist séltuvat graafikut kasutades on tarbijale tagatud

vOi garanteeritud pealevoolu temper atuuri maksimum, mis on tavaliselt satestatud
kliendi ja teenusepakkuja vahelises lepingus. Erijuhtumite korral, kus leping on
kirjutatud selliselt , et kliendi pealevoolutemperatuuri juhtimist  sdltuvalt
valistemperatuuri graafikust ei tohi kasutada, see ta hendab et ei tohi muuta pealvoolu
temperatuuri isegi talvel, mis suurel maaral kahandab slisteemi potentsiaali madalate
koormuste tingimustes, ja seega ka potentsiaali parandada  slsteemi

energiatbhusust.  [8]
1.5 Jahutusgraafik

Pealevoolu temperatuuri juhtimine valistemperatuurist séltuva graafiku alusel on

nadidatud Joonis 1.5. [8]
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Eeldatav tagasivoolu temperatuur

Pealevoolu temperatuur
7C

Jahutatud vee
temperatuur, c?

-18 -15 -10 -5 o 5 10 15 20 25 30

Vilistemperatuur, kuiv termomeeter, c°

Joonis 1.5 jahutusgraafik sdltuvalt valistemperatuurist [8]

Antud naide kajastab ja4  -baasil pdhinevat stisteemi, projekteeritud valistemperatuuri
korral 31 °C. Jahutuskdver naeks vélja teistsugune mitte jaa -baasil p&hinevate
susteemide ja teiste kliimatingimuste korral. Graafiku kdvera jargi vastab pealevoolu

temperatuur 1 °C valistemperatuurile 25 OC véi kdrgema korral. Valistemperatuuri

muutuse korral vahemikus 25 OC kuni 0 °C tduseb ka pealevoolu temperatuur jark -
jargult kuni 7 OC kraadini ja jaab muutumatuks temperatuuril 0 9C madalamal
temperatuuril. Mdéned kaugjahutusstisteemid lubavad kuni 10 oC

pealevoolutemperatuuri madalate koormuste tingimustes. Tavaliselt silsteemides
kontrollitakse tarbijalt tagastuva jahutusvee temperatuuri, jahutusvaheti primaar - VOi
sekundaarpoolel, et oleks tagatud kaugjahutusettevdttega sdlmit ud lepingus satestatud
piirtemperatuur kdikides koormustingimustes. Seda tuupi lahenduse korral tuleb olla

ettevaatlik pika reageerimisaja t6ttu, jahutusvesi peab ringlema labi kogu sisteemi

enne kui tagasivooluvee temperatuuriandur registreerib uue tagasi voolutemperatuuri.
Kdige stabiilsem juhtimine saavutatakse pealevooluvee temperatuuri muutmisega

tagasivooluvee temperatuuri muutuse alusel tagasivoolutemperatuuri piirist. [8]
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1.6 Jahutuskaod

Kaugjahutuse korral killmakaod , on pinnases oleva soojuse mdjul torude soojenemine,

mis pbhjustab jahutusvee temperatuuri tdusu, eriti just pealevoolutorus. Seda tuleb
arvesse votta eriti kdrge pinnase temperatuuriga piirkondades, mis tuleneb aasta

kérgest keskmisest valistemperatuurist. Kui vdrrelda jahutuskadusid soojuskadudega,

siis suurusjargus on jahutuskaod vaiksemad seetdttu, et toodetud jahutatud vee
temperatuuri ja valistemperatuuri erinevus on vaiksem. S ellel temperatuuride
erinevusel on suurem hoo  ajaline kdikumine, kuna toodetud jahutusvee temperatuur on
Usna lahedal tegelikule maapinna temperatuurile ja selle hooajalisele k&ikumisele

Suurimad jahutuskaod on augusti ja septembri kuus, tulenevalt maapinna temperatuuri

ajalisest viivitusest vorreldes imbritseva 6hu temperatuuri muutustega. [4]

Vorreldes kaugkitte torustikuga, kasutatakse kaugjahutuses suurema labimddduga
torusid. Pohjuseks on vaiksem temperatuurierinevus peale - ja tagasivoolu vahel.
Suurema labimddduga torustiku korral, pealevoolu torul, on soojusvahetuse pind

Umbritseva keskkon  naga suurem, mis pdhjustab suuremat kadu jahutustorustikus. [4]

1.7 Jahutussdlm

Kaugjahutusvlrgu ja hoone jahutussisteemi vahelist liidest, energia Ulekandmise
jaama, nimetatakse jahutusslmeks.  Jahutuss6lm  koosneb juhtventiilidest,
kontrolleritest, mano - jatermomeetritest, energiaarvestist, isolatsioonist, hiidraulilisest
eraldajast v0i soojusvahetist. Jahutuss6lm vdib olla Ghendatud sdltumatult voi séltuvalt
kaugjahutusvdrguga. S 8ltuva Uhenduse korral kaugjahutusvdrgus olev jahutatud vesi
ringleb tarbija jahutusseadmetes nagu 6hukaitlussisteemid, laekassetid, jahutuspalgid.
Sdltumatu thenduse korral on kaugjahutusvorku Iabi soojusvahetite eraldatud tarbija

jahutussisteemist,  Joonis 1.6. [8]
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Joonis 1.6 Jahutussdlme sdltumatu Glhenduse skeem [8]
Jahutussdlme juhtimise valjakutseks on madala delta -T néahtus. Selle tagajarjeks on
madalad tagasivoolu temperatuurid, mis poOhjustavad jatkuvalt stisteemi ebatdhusust
ja suurendavad kulusid. [12]
1.8 Aktuaalsed kisimused ja valjakutsed
Kaugjahutussuisteemi  eesmark on saasta primaarenergiat, elektrit, ruumi ja vahendada
Ohusaastet ja keskkonnale kahjulike kilmutusagenside kasutamist. Kaugjahutus véib

oluliselt vAhendada elektritarbimist ja tippvdimsuse ndudlust, ja seega vahendada
energiatarbimist jahutushooajal . Tagada susteemi efektivne ja usaldusvaarne
toimimine erinevates keskkonnatingimustes ning optimeerida jahutussusteemide

disaini ja jdudlust tagamaks parim energiathusus, on endiselt tehniliseks valjakutseks.

Olenevalt keskjaamade st ei  pruugi kaugjahutusststeemid olla taielikult
keskkonnasdbralikud, kuna vabade jahutusallikate, nagu meri vdi jarv, pikaajaline
kasutamine vdib méjutada jahutus allikate temperatuuri ja piirata jahutusvdimsust. See

vOib mdjutada ka  jahutus allikate 6kosiisteemi . Vabajahutusega siisteemid kasutavad
tohutus koguses vett, mis on probleemiks veepuudusega piirkondades. Jaamade
soojuskaod , kui ka kaugjahutustorustikes ning soojusvahetites , on valtimatu d. Suurt

keskkonnakasu nditava stisteemi valik v8ib tegelikult I6ppeda mitte Okonoom selt, kui
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kasitleda koos keskkonna - ja majandusaspekte. Kaugenergia ja elektri koostootmise
rakendamise eesmargil, on vajalik suurem kaugkutte - jajahutusjaam.  Kérged esialgsed
investeerimiskulud ning kaubeldavate hindade ja tariifide puudumine kliendi poolel,

kuna kaugjahutussiisteemid kuuluvad sageli vahestele kohalikele energiaettevétetele
jajahutushindade  ning tariifide osas on monopoli oht . Véljakutseks on leida optimaalne
arimudel  kaugjahutusvorkude ja -sUsteemide arendamiseks, rahastamiseks ning
klientide vajadustest lahtudes kujundada vélja just see dige hinnastamine, mis oleks

molemale osapoolele vastuvBetav ja arihuvisid arvestav. [13]
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2. KAUGJAHUTUSVORGU MODELLEERIMINE

Kaugjahutust saavad kasutada ari - ja kaubandushooned, aga ka uued kortermajad voi
hooned, mida renoveeritakse. Kaugjahutusteenust on vdimalik kasutada Tallinna
kesklinnas ja Ulemiste piirkonnas ning kiirelt arenevasse kaugjahutusvérku lisandub

pidevalt uusi kliente. Kaugjahutust saab kasutada hoone kdéikides jahutust vajavates
susteemides nagu ventilatsiooni  sissepuhke jahutamiseks ja ruumide jahutamiseks,
téappiskonditsioneerides ning ka protsessijahutuses. Protsessijahutuses saab jahutada

kdike, mis vajab j ahutust alates seitsmest kraadist , milleks vdéivad olla kidlmla od,

servereid, toostusprotsess  id, kaupluse jahutussiisteem  id [14] .

Modelleerimise eesmargiks on olemasoleva kaugjahutusvdrgu ja kavandatud vérgu
kahe erineva modelleerimise stsenaariumi vordlemine.  Modelleerimise kaigus on
arvestatud juba valjaehitatud peatorustikuga ja olemasolevate kilmajaamadega Masina

tanaval ja Ulemiste keskuses. Jahutusjaamade summaarne arvutuslik jahutuvdimsus on

arvestatud 100 MW, mis on olnud aluseks jahutusvdrgu rajamisel ja kavandamisel
Modelleerimise eesmark on vélja selgitada kolmanda kaugjahutusjaama asukohast
tingitud vBrgu  paameetrid, arvestades eelnevalt sisestatud algandmeid, ja toimimine.

Planeeritava jaama jahu  tusvGimsus on 60 MW.

Tallinna linna kaugjahutusvor gu modelleerimiseks on kasutatud Leanheat® Network
Danfoss, modelleerimise tarkvara . Leanheat® Network on termo -hudrauliline
modelleerimisvahend, mis on vélja todtatud spetsiaalselt kasutamiseks

kaug energiaststeemides, et toetada planeerimis t, projekteerimist ja todprotsesse.

Programmi kasutamine aitab planeerimisprotsessis vdhendada kapitaliseerimise ja

opereerimise kulusid.  Leanheat® Network  tarkvara vdimaldab:
1 ehitada ja hooldada tdhusalt kaugkutte - ja jahutusvérgu mudeleid
9 simuleerida hidraulilisi ja termilisi tingimusi kaugkitte - ja jahutusvérkudes

1 optimeerida vdrgu temperatuure ja réhutingimusi vastavalt tegelikule ndudluse

vajadusele

1 véhendada vérgukadusid n  ing tootmis - ja pumpamiskulusid

1 Prognoosida ja mdista tulevast tarbimist oma vdérgus, pdhinedes tipptasemel
tehisintellektii e, arvestades varasemaid kogutud ajaloolisi andmeid ja
ilmaprognoose.
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1 Planeerida optimaalset tehnilist -majanduslikku tootmise kombinatsiooni,
optimeerides tootmiskulusid ja suurendades koostootmisjaamadest saadavat

tulu, tagades samas varustuskindluse kvaliteedi. [15]

Leanheat® Network  vd@rgu modelleerimisel kasutatakse andmepdhist lahenemist, kus
kogutud andmeid kasutatakse mudeli loomiseks ja optimeerimiseks , Joonis 2.1. Mudel
pdhineb tdendosuslikel ennustustel hoone jahutusndudluse kohta, vdttes arvesse
erinevaid tegureid nagu vdlistemperatuurid, hoone tllp, asukoht jne. Seejarel

kasutatakse optimeerimisalgoritme, et leida parimad lahendused slsteemi

jahutusenergia jaota  miseks vastavalt prognoositud néudlusele. [15]
B Editor - 24.03.2024 0:00:00
Results Data Adaption Prognosis Measurements Zones General System Imported Data Al

Alias * Mare nst 3 Mare nst 5 Kz

@ Node (227) Pipe type, supply (Res) 1016/1100-0 1016/1100-0 91.

O Pipe (233) Pipe type, return (Res) 1016/1100-0 1016/1100-0 9.

@ Piant (3) Length (Res) [m] 10.0 147
Flow, supply [th] 3875.352 -3875.352
Flow, return [t/h] -3875.352 3875.352
Velocity, supply [m/s] 1.38 -1.38
Velocity, return [m/s] -1.38 1.38
Temperature, ups, supply ['C] 6.0 6.0
Temperature, dws, supply [C] 6.0 6.0
Temperature, ups, retumn ['C] 155 155
Temperature, dws, retumn ['C] 155 155
Pressure, ups, supply [barg] 8.54 8.59
Pressure, dws, supply [barg] 8.54 8.61
Pressure, ups, return [barg] 6.21 6.10
Pressure, dws, return [barg] 6.21 6.13
Pressure gradient, supply [Pa/m] 13.83 13.83
Pressure gradient, return [Pa/m] 13.80 13.80
Heat Loss, supply [W/m] -29.62 -29.62
Heat loss, return [Wim] -14.76 -14.76

Joonis 2.1 Modelleerimistarkvarast naidis valjatrikk Leanheat tarkvarast  [15]

Modelleerimise mudelite M1 ja M2 pBhiosadeks on kaugjahutuse jaamad, p6hivdrk koos
harutorustikega ja tarbijad. Tarkvara kohustab sisestama piir - ja algandmeid, mis
modelleerimise stsenaariumite koostamiseks vajalikud. Kui kdik pbhiosad ja andmed on
sisestatud saab kaivitada modelleerimise, mille tulemusena tuuakse vélja vead, kui neid
esineb ja mis vajavad parandamist vGi modelleerimise stsenaarium on 8nnestunud ja

vajadusel saab t66d ning andmete analldsimist jatkata .
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2.1 Andmed, a

Algandmena on &

riplaani

kohaselt

Kaugjahutusjaamadele on maaratud jahutusvéimsused,

ehitusplaanile Tabel

kaugjahutusjaamade

temperatuuride vaheks on maaratud 9,5

2.1,
kohta

kus

sisestatud

on toodud

°C.

piirvaartused.

valja

ndmete kogumine ja anallls

jahutuskoormuseks

arvestatud

100 MW.

mis vastavad planeeritavale

modelleerimiseks vajalikud

Peale- ja

Tabel 2.1 Kaugjahutusjaamade piirvaartused Mudel 1 ja Mudel 2 korral

[15]

tagasivoolu

Modelleerimine Modelleerimine stsenaarium
stsenaarium M1 M2
Kirieldus Masina | Sadama | Ulemiste Masina | Paljassaar | Ulemiste
J KJJ KJJ KJJ KJJ e KJJ KJJ
Voimsus, MW 60 15 60 15
Vooluhulk, t/h
Temperatuurégealevool, 6 6 6 6 6 6
T_gr aafik
Staatiline réhk, pealevool
Staatlllple rohk tagasivool, 48 48
piirvaartus, bar g
Staatiline réhk
Staatilise rdhu osa
Kontroll punkt N_248 N_248
Rdhk pealevool
R6éhk tagasivool
Rdhu muutus 1,75 1,75
Keskkonna teorcr;peratuur, o5 o5 o5 o5 o5 o5
M1 M1 M1 M2 M2 M2
Nimetus (Utilitas) Masina Sadama Ulemiste Masina | Paljassaare | Ulemiste
KJJ KJJ KJJ KJJ KJJ KJJ
Modelleerimiseks vajalike tarbijate jahutuskoormuste maaramiseks voi
prognoosimiseks on mitmeid meetodeid. Kaasajal hdlmavad hoonete jahutuskoormuse
prognoosimise ldhenemisviisid peamiselt kahte kategooriat, nimelt fuusilisel

modelleerimisel po6hinevaid meetodeid ja andmepdhiseid meetodeid. Fuusikalisel

modelleerimisel p8hinevate meetoditega luuakse peamiselt hoonete so ojusulekande

mudel ja arvutatakse jahutuskoormus labi termodiinaamilise printsiibi. Selle meetodi

jaoks ndutava Uksikasjaliku hoonefiiisilise t eabe ja modelleerijatele esitatavate kdrgete

professionaalsete nduete tdttu on selle modelleerimisprotsess keeruline ja aegandudev,
mis toob kaasa ebamugavusi reaalajas jahutuskoormuse prognoosimisel ja optimaalsel

juhtimisel. Vastavalt  sellele  vajavad and mepdbhised meetodid  tapsete

ennustustulemuste saamiseks ainult hoone kditamise andmeid ning selle mudeliarendus
on tdhusam ja paindlikum . [16] , [17] , [18]

26



Modelleerimiseks vajalikud tarbija a ndmed on saadud arvutuslikul teel, lahtudes hoone
tehnilistest parameetritest, reaalsetelt tarbijatelt kogutud info péhjal , liitumislepingu
s6lminud tarbijatelt voi tarbijate poolt esitatud kaugjahutusega liitumise tehniliste
tingimuste avaldustest. Igale tarbijale valjastatakse kaugjahutuse tehnilised
tingimused, mis on modelleerimises arvestatud lahteandmetena. lga tarbija
sisestamisel on méératud tarbijale temperatuurimuutuseks 9,5 0C. See tdhendab, et kui
jahutusjaamadele on madaratud pealevoolu temperatuur 6 0C, siis tagasivoolu

temperatuur peab olema 15,5 OC. Tarbijate algandmed on esitatud Lisa 1.

Jahutuskoormuse ehk tarbijad moodustavad 102 hoonet . Tarbijate paiknemine on
esitatud Joonis 2.6 . Kogutud andmed on usaldusvéaarsed ja sama tuupi hoonete ning
kasutus otstarbe korral lihtsasti kontrollitavad . Andmete tootlemisel  ja kontrollimisel
hoonete jahutuskoormuste maaramisel on vorreldud pealmiselt jahut atavate pindade
ruutmeetreid, kubatuuri ja hoone kasutusotstarvet. Tarbijate arv vastavalt vdimsusele

on esitatud Joonis 2.2.
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Tarbija arv vastavalt vBimsusele, MW

Tarbijate arv, tk

N A LD 9 D s N > O D Vv O
Q\ Q\ Q\ 0'3/ /\ ”) \Q Q\ (QQQ") \'\\/\, \'\’),Q q/\q,Q [ XY
Jahutusvéimsus, MW

Joonis 2.2 Tarbijate arvu suhe jahutusvdimsusele, MW [15]
Olemasolevasse jahutusvdrku Uhendatud hoonete jahutuskoormusi vérreldes pindala ja
kubatuuri suhtes v8ib jahutuskoormuse uldistatult aluseks votta 40 -50 W/m 2 kohta.
Kaugjahutustorustiku modelleerimise ks peab olema eelnevalt programmi kas
imporditud v8i programmi siseselt valja joonistatud torustik. Kéesoleva t66 mahus on
jahutustorustik modelleerimiseks imporditud ArcGIS Pro tarkvaraga koostatud

geoinfosusteemide tarkvararakendusest

ArcGIS Pro on rikkaliku funktsionaalsusega ja universaalse rakendusalaga maailma
levinuim desktop GIS tarkvara, mis vdimaldab geoandmete koostamist ja
visualiseerimist, ruumianalliiside teostamist, tabelandmete sidumist kaardimaterjaliga,

2D/3D/4D kaardiake nde kooskasutust, erinevate avaandmete ja teenuste lihtsat
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kaasamist. ArcGIS Pro on tihedalt integreeritud ArcGIS Online -i ja ArcGIS Enterprise -

ga, mis lihtsustavad oluliselt GIS -andmete mugavat kattesaadavust erinevatele
sihtrihmadele . [19]

Kéesolevas t60s olen kasutanud torumddtude maaramisel mddtihikut DN, mis on
téahtarvuline torustikuelementide suuruse tahis. DN tdhise kasutamine lihtsustab
mddtude esitamist tdisarvude pdhjal. DN tahisele jargneb dimensioonita taisarv, mis on
kaudses seose s flllisikalise suurusega millimeetrites I Uhendusotste ava labimdddu voi
valislabimbdduga. T66s kasutatavate DN tahistele vastavad toru valislabimd&tude kohta

on andmed esitatud  Tabel 2.2. [20]

Tabel 2.2 DN tahisele vastavad toru valislabimdddud, mm [20]
Diameeter, DN Terastoru valislabimdst, mm
20 26,9
25 33,7
32 42,4
40 48,3
50 60,3
65 76,1
80 88,9
100 114,3
125 139,7
150 168,3
200 219,1
250 273
300 323,9
350 355,6
400 406,4
450 457
500 508
600 610
700 711,2
800 812,8
900 914,4
1000 1016
1100 1117,6
1200 1219,2

Imporditud jahutustorustikule on lisaks pikkusmdddule ka eelnevalt maératud toru
labim&6dud, mida  modelleerimise kdigus  vajadusel muudetakse juba
modelleerimistarkvaras. Saadud andmed on kopeeritud tabelarvutusprogrammi Excel ja
vajadusel toodeldud selliselt, et oleks vdimalik tulemusi graafiliselt esitada . Edasise
sammuna sisestatakse tarbijad ja Uhendatakse torustikuga. Kaugjahutustorustiku

modelleerimise algandmed on toodud  Lisa 1.
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Modelleerimises on arvestatud, et osaliselt on kaugjahutuse torustik vélja ehitatud koos

téotavate jahutusjaamadega. Olemasolev jahutustorustik 1abimddduga DN8O0O paikneb

Joe-Pronksi ja Liivalaia tanaval ~, Fahle kvatalis ja Ulemiste keskuses, Joonis 2.3.

Torustiku ehituse  jargmises etapis, aastatel 2024 - 2025, paigaldatakse kaugjahutuse
torustik Lastekodu tdnaval e ja see vdimaldab kogu torustiku ihendada Masina tanaval

asuva kaugjahutusjaamaga. Jargnevatel aastatel ehitatakse valja torustikud Lauteri ja

Réavala téanaval, Ahtri tdnaval ning Mere ja Estonia puiesteel, mis Gihendatakse Réavala
tdnava torustikuga. Kaugjahutusvrgu modelleerimises kasutatavad eelisoleeritud
terastorud ja toruosad on sisestatud vastavalt standardis toodud andmetele [21] .
Planeeritud kaugjahutustorustiku pikkus on ca 20000 m ja ehitustddd e Ulevaade

aastaks 2030 on toodud Joonis 2.4.
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Joonis 2.4 Planeeritud kaugjahutustorustik aastaks 2030, valjatrukk ArcGis
tarkvarast [19]

Nii reaalses elus kui ka modelleerimisel on arvestatud, et v arustuskindluse ja jéudluse
tagamiseks on kdik kolm jahutusjaama omavahel Uhendatud, mis tingib vajaduse

torustiku ehituseks Masina tanava jahutusjaamast kuni Ulemiste jahutusjaamani piki

Tartu maanteed ja Lennujaama teed , fringistada torustikud Ulemiste tee kaudu  ning
Masina jaamast omakord ehitada torustik vélja, kas siis planeeritavasse = Sadama
jahutusjaama v6i Paljassaare jahutusjaama ,Joonis 2.5 .
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