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EESSONA

Kédesoleva magistritdd teema soOnastati AS Utilitas Tallinn kaugjahutusosakonna
juhataja Tanel Kirs ja t66 autori Ergo Parnits Uhisel algatusel. Teema on aktuaalne
tulenevalt kliimaeesmarkidest ja edasiste reaalsete ehitustééde teostamisest ning
planeerimisest. T66 pohilised algandmed, mida on kasutatud modelleerimistarkvaraga
toédtamisel, koguti AS Utilitas Tallinn kaugjahutusosakonna andmebaasist ja avalikest

registritest, koost66s kaugjahutusosakonna juhatajaga Tanel Kirs.

Soovin tdnada innustamise, juhendamise ja toetamise eest Igor Krupenskit,
modelleerimistarkvara Leanheat kasutuskoolituse ja konsultatsioonide labiviijat
Aleksandr Ledvanovi, AS Utilitas Tallinn kaugjahutusosakonna juhatajat Tanel Kirsi,
Tallinna Linnavalitsust, hindamaks minu magistritdé teemat Raestipendiumi vaariliseks
ning AS Utilitas Tallinna, hindamaks minu magistrit6é teemat Utilitase puhta energia

magistrioppe stipendiumi vaariliseks.

T66 raames on modelleeritud osaliselt ehitatud ja osaliselt planeeritud
kaugjahutusvorku. Tulenevalt planeeringust on vaja rajada taiendav kaugjahutusjaam,
kas Sadama piirkonda kesklinnas vO0i Paljassaarde ning seejarel koostada
modelleerimise stsenaarium, arvestades olemasolevate jahutusjaamadega Masina
tanaval ja Ulemiste piirkonnas.

Vorrelda kahte stsenaariumi, tuues vaélja poOhilised vorgu parameetrid ja nende
erinevused eeldusel, et mdlemad vorgu modelleerimise stsenaariumid on reaalselt
teostatavad. Modelleerida avariiolukorda, kui Uks jahutusjaamadest seiskub ning tuua
valja antud olukorra olulisemad vorgu parameetrid ja hinnata vorgu toimimist.
Modelleerimised annavad piisavalt andmeid olemasoleva ja planeeritava vorgu edasiste
arengute vdimaluste kohta ja modelleerida uusi olukordi uute tarbijatega liitumisel ning

ka avariiolukordadest.

Kaugjahutus, kaugjahutusvdorgu modelleerimine, rohk, vee voolamiskiirus, magistrit6o



LUHENDTE JA TAHISTE LOETELU

DN - tahtarvuline torustikuelementide suuruse tahis
KJ1] - kaugjahutusjaam

M1-Al - avariiolukorra modelleerimise stsenaarium
M1 - modelleerimise stsenaarium Uks

M2 - modellerimise stsenaarium kaks

PV - jahutussiisteemi pealevool

TV - jahutussisteemi tagasivool

UHIKUTE LOETELU

AT - temperatuuride erinevus (°C)

bar — mittestisteemne absoluutse rohu mootihik, 1 bar = 10° Pa

barg - Uhik rohu mootmiseks, saadakse absoluutse- ja atmosfaarirchu vahe arvutamisel
K - temperatuuri mootihik SI-slisteemis

m - pikkuse mootihik SI-slisteemis

m/s - meeter sekundis

Pa - rohu mdodtihik SI-siisteemis

Pa/m - rohukadu meetri kohta

W - vdimsuse Uhik SI-slisteemis

W/m?2 - soojusjuhtivustegur SI-slisteemis
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SISSEJUHATUS

Maailm seisab praegu silmitsi tdsiste keskkonna- ja energiaprobleemidega.
Kasvuhoonegaaside heitkogused on suur oht keskkonnale. Praegu mo&jutab maakera
pidevalt suurenev CO:2 kogus atmosfadris. Kodumajapidamised tarbivad maailmas
umbes kolmandiku energia kogu ISpptarbimisest. Parasvéétme kliimaga riikides
kasutatakse Ule poole sellest energiast tavaliselt kitteks. Kuigi ruumi jahutamine on
praegu palju vahem oluline energiakasutus, kasvab see Kkiiresti nii suure sissetulekuga
riikides kui ka areneva majandusega riikides, nagu India ja Hiina. Kitte ja jahutuse
energiandudluse suundumused vdivad seetdttu olla energiasiisteemi ja sellega seotud
heitkoguste arengu seisukohalt véga olulised. Uks seda arengut mdjutavatest teguritest

on kliimamuutus. [1]

Seoses kasvava noOudlusega jahutusenergia jarele on piirkonna tasandil voi
tsentraliseeritud jahutussiisteemide kasutuselevott jouliselt kasvanud. See huvi tuleneb
mitmest tegurist, sealhulgas vOimalusest 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, vdahendada kilmutusagensi kasutamist ning

leevendada soojussaarte mdju ja miira- ning 0husaastet linnapiirkondades. [2]

Pakett ,Eesmark 55" koosneb ettepanekutest ELi Oigusaktide l|dbivaatamiseks ja
ajakohastamiseks ning uute algatuste kaivitamiseks, et tagada ELi poliitika kooskdla
ndukogu ja Euroopa Parlamendi poolt kokku lepitud kliimaeesmarkidega. ,Eesmark 55"
viitab ELi eesmargile véhendada 2030. aastaks kasvuhoonegaaside netoheidet vahemalt
55%. Kavandatava paketi eesmark on viia ELi Oigusaktid selle 2030. aastaks seatud

eesmargiga kooskdlla. [3]

Kiire linnastumise ja kliimamuutuste tingimustes on kaasaegsed linnad Uha enam
keskendunud jatkusuutlikule ja energiatdohusale infrastruktuurile. Kaugjahutus,
sisteem, mis tsentraliseerib jahutusenergia tootmise ja jaotamise, pakub olulisi
voimalusi linnade jatkusuutlikkuse parandamiseks. VOrreldes tavaparaste kohalike
jahutussiisteemidega, vOib kaugjahutus vahendada energiatarbimist, vahendada

slsinikdioksiidi heitmeid ja parandada linnade dhukvaliteeti ja mirataset.

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

tohusat kaugjahutusvorku. Kaesolev magistrit6d uurib sellise vorgu modelleerimist
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Tallinnas, kasutades Leanheat tarkvara, mis vodimaldab jahutussiisteemide

Uksikasjalikku anallsi ja optimeerimist.

Tallinna kaugjahutuse vorgu valjaehitamine ja edaspidine laienemine on samuti tiks osa
sellest, kuidas aidata suures plaanis taita kliimaeesmarke, saastes seeldbi keskkonda,
ressursse ja parandada elukeskkonna kvaliteeti. Kaugjahutusvorgu modelleerimine
Leanheat tarkvaraga aitab saada Ulevaadet juba ehitatud ja planeeritava vorgu
parameetritest. Modelleerimise moodustavad kolm pohilist osa, kus vOetakse arvesse
jahutatud vee tootmist, torustikku ja tarbimist. Modelleerimise tarkvara vdimaldab
sisestada ja arvesse votta algandmeid, mis tavameetodil valemeid kasutades arvesse
votta ei ole voimalik voi on adrmiselt keeruline. Kogu vérgu uuesti l&dbiarvutamine, kuna
on nditeks vaja muuta toru |&bimdotu tulenevalt tarbija lisandumisest voi
jahutuskoormuse muutusest, tavameetodil valemite baasil votaks védga kaua aega ja
oleks ressursi ebaotstarbekas kasutamine. Vorgu modelleerimise peamiseks llesandeks
on, tulenevalt planeeritava kaugjahutusjaama asukohast, vorgu peamiste parameetrite
vordlemine. Modelleeritavas kaugjahutusvdrgus on td6s Masina tadnava ja Ulemiste
piirkonna kaugjahutusjaamad, mis omavahel torustikuga Uhendatud. Planeeritud on
juurde ehitada tadiendav kaugjahutusjaam Sadama piirkonda kesklinnas Vvoi
Paljassaarde. Molemal juhul soovitakse kasutada Merevett jahutusressursina.
Modelleerimise stsenaariumid annavad Ulevaate vOrgu pohilistest andmetest, mida
vOrreldes saab edasist vOrku planeerida voimalikult keskkonnasaastlikult ja
majanduslikult otstarbekalt, arvestades tarbija vajadusi. Samuti modelleeritakse
tarkvaraga Ulemiste jahutusjaama avariiolukorda, et saada andmeid tagamaks
varustuskindlust olulistele objektidele. Siinjuures tuleb dra markida, et kdesolev t66 ei

holma finantsarvutusi.
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1. KAUGJAHUTUS

Linnaaladel hoonete jahutamiseks kilma tdhus edastamine on kaugjahutussiisteemi
peamine eesmark. Uhendades kliendi saadaoleva kiilmaallikaga, on ressursikasutus
tohusam vorreldes lokaalsete seadmetega. Killmaallikaks voOivad olla kas taastuvad
loodusvarad vOi ressursid, mis lahevad kaduma, kui neid ei kasutata.
Kaugjahutusvdrgus on kilmakandjaks vesi, mis on rohu all. Kaugjahutuse peamine
eelis vorreldes lokaalsete seadmetega on kdrgem energiatdhusus, madalam
primaarenergia vajadus, vahem susinikdioksiidi heitmeid ja vdiksem soltuvus energia
impordist. Kaugjahutust kasutatakse peamiselt ruumide jahutamiseks ja
toostusprotsessides. Selleks et olla konkurentsivoimeline 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
kllma erinevateks otstarveteks, et alandada eseme voi objekti temperatuuri ettenahtud

vaartuseni. [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 jahutusslisteemi hoones voi kaugjahutuse abil. Individuaalne jahutus
tahendab, et kilma toodetakse lokaalselt igas ruumis, samal ajal tsentraalne jahutus
tdhendab sisteemi, kus kilma toodetakse (hes voi mitmes kohas hoonepdhiselt. Kui
aga kasutatakse kaugjahutust, siis kiilma toodetakse tsentraalselt mitmele hoonele ja

jahutustorustiku kaudu juhitakse jahutatud vesi tarbija jahutussdlmedesse. [4]

1.1 Jahutus globaalselt

Varased kaugjahutussisteemid loodi 1962. aastal Hartfordis USA-s, 1967 aastal
Hamburgis ja Pariisist valjaspool asuvas La Defense linnaosas. Suuremad
kaugjahutussiisteemid on linnades nagu Singapur, Tokyo, Stockholm, Pariis, Dubai,
Chicago, Toronto, Courbevoie valjaspool Pariisi, Helsingi, Barcelona, Viin, Berliin jne.
Kaugjahutussisteemide koguarv maailmas on teadmata, kuid Euroopas on tdé6s
ligikaudu 150 kaugjahutussisteemi. Rahvusvaheliselt on domineerivaks

kasutajakategooriaks teenindussektori hooned, samas kui elamud on levinumad Lahis-

13



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, kuna neid
ei moodeta regulaarselt. Kill aga saab neid hinnata elektrikasutuse ja jahutite
standardse joudluskoefitsiendi jargi, kuid harva mdddetakse ka otsest elektritarbimist
jahutitele. Kaugklilmtarnete mahud maailmas on praegu palju vaiksemad kui kaugkutte
tarned. [5]

Globaalsed kilmaturud koosnevad mitmest erinevast kilmavarustust ndudvast
piirkonnast:
e Ruumi jahutus, tagamaks inimestele vajalikku sisekliimat hoonetes, autodes,
bussides, rongides, lennukites, kaevandustes.
e Toiduvarustus ahel, tagamaks toidu kvaliteedi alates tootmisest kuni tarbimiseni
kilmladude, kilmutusega transpordi, kilmikute ja sigavkilmutuse abil.
e ToOOstuslik  protsess, kindlustamaks  toote  kvaliteeti  pruulikodades,
arvutikeskustes, andmehoidlates, piimatédstustes, veinitédstustes.
e Teised erikasutusalad, pinnase kilmutamine tsiviilehituses, jaa valmistamine
jaaradadel, vedela metaani hankimiseks LNG transpordis, kiirogeensed
kasutusalad alla 120 K. [4]

Hoonete jahutusenergiavajadus varieerub riigiti ja nende valisdhu temperatuuride jargi.
Hoonetel on erinevad jahutusvajadused, mis tulenevad ehitusmaterjalide erinevustest,
suurusest, kasutajate kaitumisest, hoone otstarbest jne. Siiski tuleks rohutada, et isegi
identsetel hoonetel vdivad olla erinevad jahutusvajadused sodltuvalt tegevustest, mis
hoones toimuvad. Hiljutised kliimamuutused ja nende modjud hoonete
energiatdhususele ning sisedhu oludele on suurendanud erinevate
ruumijahutustehnoloogiate tdhelepanu. On tdendoline, et Euroopas suureneb
jahutusvajadus, arvestades tousvaid valistemperatuure, kuumalaineid, kuumasaare
moju, kdrgemaid soojusisolatsiooni tasemeid, suurenenud mugavusvajadusi ja ndudeid
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 osatahtsus oluliselt vaiksem vorreldes kiittega, on see teatud Idunapoolsetes
riikides endiselt vaga oluline. Jahutus- ja soojusenergia vordlus Euroopa riikide kaupa

vordlus Joonis 1.1 [6]
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Joonis 1.1 Jahutuse ja soojuse Idppkasutuse vordlus EL-s [6]

Kitte ja jahutuse tdhusus ning hoonete ja tédstuse slsinikdioksiidiheite vdhendamine
on voti Euroopa energia Uleminekul sadstva madala CO:2 heitega tuleviku poole.
Ruumide jahutamiseks vajava energiakasutamises domineerivad peamiselt

Idunapoolsed riigid, Itaalia ja Hispaania, Joonis 1.2. [6]
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[l Protsessijahutus [ Ruumijahutus

Joonis 1.2 Elektri tarbimine jahutamiseks riikide vordluses [6]

Jahutatud porandapindade osakaal on riigiti vaga erinev, Idunapoolsetes riikides on see
suurem. Teenindussektori hoonetes on suurem jahutatud alade osakaal vOrreldes
elamutega, eriti POhja-Euroopa riikides, jahutatud alade osakaal on tihine. Siiski
oodatakse markimisvdarseid kasvumdarasid, mis potentsiaalselt suurendavad

ruumijahutuse ndudlust ja sellega seotud elektritarbimist. [6]

Lisaks ehitatavale kaugjahutusvérgule Tallinnas, on varasemalt rajatud
kaugjahutusvorgud Tartu kesklinnas ja Lounakeskuse piirkonnas ning Parnu
kesklinnas. [7]

1.3 Kaugjahutuse tehnoloogiad

Kaugjahutuse tehnoloogiad on jagatud neljaks peamiseks osaks: tootmine, pohi- ja

jaotusvdrgud, tarbija jahutussdlm ja tarbija jahutusslisteem, Joonis 1.3. [8]
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Joonis 1.3 Kaugjahutuse tehnoloogiad [8]

Jahutatud vett toodavad tavaliselt kaugjahutusjaamas kompressoriga téétavad jahutid
ehk kilmamasinad, absorptsioonjahutid v&i muud allikad nagu Umbritseva
valiskeskkonnaga jahutamine, niinimetatud vabajahutusega jahutamine sligavatest
jarvedest, jogedest, pdhjaveekihtidest vdi ookeanitest. [8]

Lisaks killmamasinatega on vdimalik jahutust toota kombineeritult killma, soojuse ja
elektri reziimil, nimetatakse ka kolme generatsiooni reziimiks. Kombineeritult tootmine
on sobiv lahendus paljude tehnoloogiliste protsesside puhul, mis nduavad erinevaid
jahutus- ja jahutusaineid, samuti munitsipaalenergiaslisteemides. Eelkdige
toiduainetddstuses voib ndudlus kilma jarele olla markimisvaarne ja sellel vdib olla
oluline roll tehase energiahalduses. Kilma ndudluse katmiseks saadaolevate
tehnoloogiate hulka kuuluvad kompressor-, absorptsiooni- ja adsorptsioonikilmikud.
Kompressorsiisteemid nduavad markimisvaarset elektritarbimist. Absorptsiooni- ja
adsorptsioonikilmikuid juhib soojusvoog, mida saab varustada nii taastumatutest kui
eelistatavalt taastuvatest allikatest nagu gaasikatel, paikesekollektorid v0i biomassi

poOletamisel pdhinevast koostootmisest saadav soojus vdi biogaas. [9], [10], [11]
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1.4 POhi- ja jaotusvork

Pohitorustike ja jaotustorustike kaudu juhitakse jahutatud vesi kilmaallikast ehk
tootmisjaamast kuni tarbijateni moddda pealevoolutoru, seejarel peale soojuse
eraldamist hoonest suunatakse tagastuv vesi jahutusjaama, kus vesi jahutatakse uuesti
maha vastavalt etteantud temperatuurini ja suunatakse uuesti pealevoolutorusse. Vesi
torustikus pannakse lilkuma pumpade abil, mis tekitavad rohu erinevuse

pealevoolutorustikus ja tagastuvas torustikus.

O) 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
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Py = Pumba t&stekérgus

P~ = Minimaalne lubatud réhu erinevus

c

Joonis 1.4 Rohud jaotustorustikus talve ja suvetingimustes [8]

Jahutussisteemi kus kasutatakse Uhte jahutusallikat on kriitiliseks kohaks slisteemi
I6pp. Mitme jahutusjaama korral sisteemi kriitiline koht varieerub, olenevalt
todreziimist ja aastaajast. Uhte v&i mitut vooluhulgaregulaatorit kasutatakse selleks, et

tagada vajalik jahutusvdimsus hoone jahutamiseks. Kaugjahutusslisteemid muudavad
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tavaliselt jahutatud vee temperatuuri, soltuvalt valiskeskkonna temperatuuris. Antud
temperatuuri lahtestamise strateegia voimaldab tdsta slisteemi mineva jahutatud vee
temperatuuri, kui siisteemi jahutusvajadus vaheneb ja seejuures tosta jaama tohusust
ning vahendades jahutusenergia kadusid. Hooajalised jahutuskaod on (ldiselt
minimaalsed torustiku korral, mis on paigaldatud pinnasesse. Selle pdhjuseks on
tavaliselt vdike temperatuuri erinevus torudes oleva jahutatud vee ja Umbritseva
pinnase vahel, eriti levinud pdhjapoolsetes kliimavoondites. Jarelikult pinnasesse
paigaldatud jahutustorustikud on (ldiselt ilma isolatsioonita, valja arvatud soojemates

kliimavéondites, kus maapinna temperatuur on palju kérgem. [8]

Samuti tuleb markida, et pealevoolul véalistemperatuurist sdltuvat graafikut kasutades,
tuleb olla ettevaatlik kuna jahutuse vajadus soltub suurel maéaral suhtelisest
Ohuniiskusest vdi méarja termomeetri temperatuurist. Seda on vajalik meeles pidada
eriti kdrge O&huniiskusega kliimavoondites 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 Ohuniiskuse tase sissepuhke 0Ohule, isegi madalama kuiva
termomeetri valistemperatuuri tingimustes. Teiseks jahutuspotensiaali piiravaks
teguriks pealevoolul temperatuurist soltuvat graafikut kasutades on tarbijale tagatud
vOi garanteeritud pealevoolu temperatuuri maksimum, mis on tavaliselt satestatud
kliendi ja teenusepakkuja vahelises lepingus. Erijuhtumite korral, kus leping on
kirjutatud  selliselt, et kliendi pealevoolutemperatuuri juhtimist sodltuvalt
valistemperatuuri graafikust ei tohi kasutada, see tdhendab et ei tohi muuta pealvoolu
temperatuuri isegi talvel, mis suurel maaral kahandab slisteemi potentsiaali madalate
koormuste tingimustes, ja seega ka potentsiaali parandada slisteemi

energiatohusust. [8]
1.5 Jahutusgraafik

Pealevoolu temperatuuri juhtimine valistemperatuurist sOltuva graafiku alusel on
ndidatud Joonis 1.5. [8]
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Joonis 1.5 jahutusgraafik soltuvalt valistemperatuurist [8]

Antud naide kajastab jaa-baasil pohinevat slisteemi, projekteeritud vélistemperatuuri
korral 31 °C. JahutuskGver naeks vélja teistsugune mitte jaa-baasil pohinevate
slisteemide ja teiste kliimatingimuste korral. Graafiku kdvera jérgi vastab pealevoolu
temperatuur 1 °C vaélistemperatuurile 25 °C voi kdrgema korral. Vélistemperatuuri
muutuse korral vahemikus 25 °C kuni 0 °C tduseb ka pealevoolu temperatuur jark-
jargult kuni 7 °C kraadini ja jaab muutumatuks temperatuuril 0 °C madalamal
temperatuuril. Moned kaugjahutussisteemid lubavad kuni 10 oC
pealevoolutemperatuuri madalate koormuste tingimustes. Tavaliselt slisteemides
kontrollitakse tarbijalt tagastuva jahutusvee temperatuuri, jahutusvaheti primaar- voi
sekundaarpoolel, et oleks tagatud kaugjahutusettevottega sdImitud lepingus satestatud
piirtemperatuur kdikides koormustingimustes. Seda tlilpi lahenduse korral tuleb olla
ettevaatlik pika reageerimisaja tottu, jahutusvesi peab ringlema Idbi kogu slisteemi
enne kui tagasivooluvee temperatuuriandur registreerib uue tagasivoolutemperatuuri.
Koige stabiilsem juhtimine saavutatakse pealevooluvee temperatuuri muutmisega

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

Kaugjahutuse korral kiilmakaod, on pinnases oleva soojuse mdjul torude soojenemine,
mis pOhjustab jahutusvee temperatuuri tousu, eriti just pealevoolutorus. Seda tuleb
arvesse votta eriti kOrge pinnase temperatuuriga piirkondades, mis tuleneb aasta
korgest keskmisest valistemperatuurist. Kui vorrelda jahutuskadusid soojuskadudega,
siis suurusjargus on jahutuskaod vadiksemad seetottu, et toodetud jahutatud vee
temperatuuri ja valistemperatuuri erinevus on vadiksem. Sellel temperatuuride
erinevusel on suurem hooajaline kdikumine, kuna toodetud jahutusvee temperatuur on
Usna lahedal tegelikule maapinna temperatuurile ja selle hooajalisele kdikumisele.
Suurimad jahutuskaod on augusti ja septembri kuus, tulenevalt maapinna temperatuuri

ajalisest viivitusest vorreldes imbritseva 0hu temperatuuri muutustega. [4]

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

Umbritseva keskkonnaga suurem, mis pohjustab suuremat kadu jahutustorustikus. [4]

1.7 Jahutussolm

Kaugjahutusvorgu ja hoone jahutusslisteemi vahelist liidest, energia (lekandmise
jaama, nimetatakse jahutussdlmeks. Jahutussdlm koosneb juhtventiilidest,
kontrolleritest, mano- ja termomeetritest, energiaarvestist, isolatsioonist, hiidraulilisest
eraldajast voi soojusvahetist. Jahutussdlm voib olla thendatud sdltumatult voi soltuvalt
kaugjahutusvorguga. Soltuva tGhenduse korral kaugjahutusvorgus olev jahutatud vesi
ringleb tarbija jahutusseadmetes nagu ohukaitlusslisteemid, laekassetid, jahutuspalgid.
Soltumatu Ghenduse korral on kaugjahutusvorku labi soojusvahetite eraldatud tarbija

jahutussisteemist, Joonis 1.6. [8]
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Joonis 1.6 Jahutussdlme soltumatu Ghenduse skeem [8]

JahutussOlme juhtimise véljakutseks on madala delta-T nahtus. Selle tagajarjeks on
madalad tagasivoolu temperatuurid, mis pohjustavad jatkuvalt siisteemi ebatdhusust

ja suurendavad kulusid. [12]

1.8 Aktuaalsed kiisimused ja valjakutsed

Kaugjahutussiisteemi eesmdrk on sadsta primaarenergiat, elektrit, ruumi ja vahendada
Ohusaastet ja keskkonnale kahjulike kiilmutusagenside kasutamist. Kaugjahutus voib
oluliselt vdhendada elektritarbimist ja tippvdimsuse ndudlust, ja seega vahendada
energiatarbimist jahutushooajal. Tagada slsteemi efektiivne ja usaldusvaarne
toimimine erinevates keskkonnatingimustes ning optimeerida jahutussiisteemide
disaini ja joudlust tagamaks parim energiatdhusus, on endiselt tehniliseks valjakutseks.
Olenevalt keskjaamadest ei pruugi kaugjahutussisteemid olla taielikult
keskkonnasobralikud, kuna vabade jahutusallikate, nagu meri vodi jarv, pikaajaline
kasutamine voib mdjutada jahutusallikate temperatuuri ja piirata jahutusvdimsust. See
vOib mojutada ka jahutusallikate 6koslisteemi. Vabajahutusega slisteemid kasutavad
tohutus koguses vett, mis on probleemiks veepuudusega piirkondades. Jaamade
soojuskaod, kui ka kaugjahutustorustikes ning soojusvahetites, on valtimatud. Suurt

keskkonnakasu naitava slisteemi valik voib tegelikult [Oppeda mitte 6konoomselt, kui
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kasitleda koos keskkonna- ja majandusaspekte. Kaugenergia ja elektri koostootmise
rakendamise eesmargil, on vajalik suurem kaugkdtte- ja jahutusjaam. Korged esialgsed
investeerimiskulud ning kaubeldavate hindade ja tariifide puudumine kliendi poolel,
kuna kaugjahutussiisteemid kuuluvad sageli vdhestele kohalikele energiaettevotetele
ja jahutushindade ning tariifide osas on monopoli oht. Valjakutseks on leida optimaalne
arimudel kaugjahutusvorkude ja -slisteemide arendamiseks, rahastamiseks ning
klientide vajadustest lahtudes kujundada vélja just see dige hinnastamine, mis oleks

mdlemale osapoolele vastuvdetav ja arihuvisid arvestav. [13]
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2. KAUGJAHUTUSVORGU MODELLEERIMINE

Kaugjahutust saavad kasutada &ri- ja kaubandushooned, aga ka uued kortermajad voi
hooned, mida renoveeritakse. Kaugjahutusteenust on voimalik kasutada Tallinna
kesklinnas ja Ulemiste piirkonnas ning kiirelt arenevasse kaugjahutusvdrku lisandub
pidevalt uusi kliente. Kaugjahutust saab kasutada hoone kdikides jahutust vajavates
slisteemides nagu ventilatsiooni sissepuhke jahutamiseks ja ruumide jahutamiseks,
tappiskonditsioneerides ning ka protsessijahutuses. Protsessijahutuses saab jahutada
kdike, mis vajab jahutust alates seitsmest kraadist, milleks vdivad olla kiilmlaod,

servereid, toostusprotsessid, kaupluse jahutussisteemid [14].

Modelleerimise eesmargiks on olemasoleva kaugjahutusvorgu ja kavandatud vorgu
kahe erineva modelleerimise stsenaariumi vordlemine. Modelleerimise kaigus on
arvestatud juba valjaehitatud peatorustikuga ja olemasolevate killmajaamadega Masina
téanaval ja Ulemiste keskuses. Jahutusjaamade summaarne arvutuslik jahutuvdimsus on
arvestatud 100 MW, mis on olnud aluseks jahutusvorgu rajamisel ja kavandamisel.
Modelleerimise eesmark on valja selgitada kolmanda kaugjahutusjaama asukohast
tingitud vOrgu paameetrid, arvestades eelnevalt sisestatud algandmeid, ja toimimine.

Planeeritava jaama jahutusvdimsus on 60 MW.

Tallinna linna kaugjahutusvorgu modelleerimiseks on kasutatud Leanheat® Network,
Danfoss, modelleerimise tarkvara. Leanheat® Network on termo-hldrauliline
modelleerimisvahend, mis on valja todétatud spetsiaalselt kasutamiseks
kaugenergiaslisteemides, et toetada planeerimist, projekteerimist ja tédprotsesse.
Programmi kasutamine aitab planeerimisprotsessis vahendada kapitaliseerimise ja

opereerimise kulusid. Leanheat® Network tarkvara vdimaldab:

ehitada ja hooldada tohusalt kaugkitte- ja jahutusvérgu mudeleid

e simuleerida hidraulilisi ja termilisi tingimusi kaugkutte- ja jahutusvorkudes

e optimeerida vorgu temperatuure ja rohutingimusi vastavalt tegelikule ndudluse

vajadusele

e vahendada vorgukadusid ning tootmis- ja pumpamiskulusid

e Prognoosida ja mdista tulevast tarbimist oma vorgus, pohinedes tipptasemel
tehisintellektile, arvestades varasemaid kogutud ajaloolisi andmeid ja

ilmaprognoose.
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e Planeerida optimaalset tehnilist-majanduslikku tootmise kombinatsiooni,
optimeerides tootmiskulusid ja suurendades koostootmisjaamadest saadavat

tulu, tagades samas varustuskindluse kvaliteedi. [15]

Leanheat® Network vorgu modelleerimisel kasutatakse andmepdhist lahenemist, kus
kogutud andmeid kasutatakse mudeli loomiseks ja optimeerimiseks, Joonis 2.1. Mudel
pOhineb tdendosuslikel ennustustel hoone jahutusndudluse kohta, voOttes arvesse
erinevaid tegureid nagu vdlistemperatuurid, hoone tilp, asukoht jne. Seejarel
kasutatakse optimeerimisalgoritme, et leida parimad I|ahendused sisteemi

jahutusenergia jaotamiseks vastavalt prognoositud ndudlusele. [15]

B Editor - 24.03.2024 0:00:00

S rio Results Data Adaption Prognosis Measurements Zones General System Imported Data Al
Alias * Mera nst 3 Mera 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 [t/h] 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 pdhiosadeks on kaugjahutuse jaamad, pohivork koos
harutorustikega ja tarbijad. Tarkvara kohustab sisestama piir- ja algandmeid, mis
modelleerimise stsenaariumite koostamiseks vajalikud. Kui kdik pdhiosad ja andmed on
sisestatud saab kaivitada modelleerimise, mille tulemusena tuuakse valja vead, kui neid
esineb ja mis vajavad parandamist voi modelleerimise stsenaarium on dnnestunud ja

vajadusel saab t66d ning andmete anallidsimist jatkata.
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2.1 Andmed, andmete kogumine ja analiils

Algandmena on ariplaani kohaselt jahutuskoormuseks arvestatud 100 MW.
Kaugjahutusjaamadele on maaratud jahutusvdimsused, mis vastavad planeeritavale
ehitusplaanile. Tabel 2.1, kus on toodud vdlja modelleerimiseks vajalikud
kaugjahutusjaamade kohta sisestatud piirvaartused. Peale- ja tagasivoolu

temperatuuride vaheks on maaratud 9,5 °C.

Tabel 2.1 Kaugjahutusjaamade piirvaartused Mudel 1 ja Mudel 2 korral [15]

Modelleerimine Modelleerimine stsenaarium
stsenaarium M1 M2 _
Kirieldus Masina | Sadama | Ulemiste | Masina | Paljassaar | Ulemiste
] K3J K1J K1J K1J e K13 KJJ
Vdimsus, MW 60 15 60 15
Vooluhulk, t/h
Temperatu%lg pealevool, 6 6 6 6 6 6
T_graafik
Staatiline rohk, pealevool
Staatiline rohk, tagasivool, 4,8 4,8

piirvaartus, barg

Staatiline rohk
Staatilise rohu osa
Kontroll punkt N_248 N_248
Rohk pealevool

Rdhk tagasivool

Rohu muutus 1,75 1,75
Keskkonna Otgmperatuur, 25 25 25 25 25 25
M1 M1 L M2 M2 M2
Nimetus (Utilitas) Masina | Sadama | Ulemiste | Masina | Paljassaare | Ulemiste
K1J K1] K3J K1] K1] K1J

Modelleerimiseks vajalike tarbijate jahutuskoormuste maaramiseks vOi
prognoosimiseks on mitmeid meetodeid. Kaasajal hdlmavad hoonete jahutuskoormuse
prognoosimise lahenemisviisid peamiselt kahte kategooriat, nimelt flUsilisel
modelleerimisel pdhinevaid meetodeid ja andmepdhiseid meetodeid. Flsikalisel
modelleerimisel pdhinevate meetoditega luuakse peamiselt hoonete soojusiilekande
mudel ja arvutatakse jahutuskoormus labi termodiinaamilise printsiibi. Selle meetodi
jaoks ndutava Uksikasjaliku hooneflilsilise teabe ja modelleerijatele esitatavate kdrgete
professionaalsete nduete tottu on selle modelleerimisprotsess keeruline ja aegandudeyv,
mis toob kaasa ebamugavusi reaalajas jahutuskoormuse prognoosimisel ja optimaalsel
juhtimisel. Vastavalt sellele vajavad andmepohised meetodid  tapsete
ennustustulemuste saamiseks ainult hoone kaitamise andmeid ning selle mudeliarendus
on téhusam ja paindlikum. [16], [17], [18]
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Modelleerimiseks vajalikud tarbija andmed on saadud arvutuslikul teel, lahtudes hoone
tehnilistest parameetritest, reaalsetelt tarbijatelt kogutud info pdhjal, liitumislepingu
sOlminud tarbijatelt voi tarbijate poolt esitatud kaugjahutusega liitumise tehniliste
tingimuste avaldustest. Igale tarbijale valjastatakse kaugjahutuse tehnilised
tingimused, mis on modelleerimises arvestatud Iahteandmetena. Iga tarbija
sisestamisel on maaratud tarbijale temperatuurimuutuseks 9,5 °C. See tdhendab, et kui
jahutusjaamadele on maaratud pealevoolu temperatuur 6 °C, siis tagasivoolu

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

Jahutuskoormuse ehk tarbijad moodustavad 102 hoonet. Tarbijate paiknemine on
esitatud Joonis 2.6. Kogutud andmed on usaldusvaarsed ja sama tulpi hoonete ning
kasutusotstarbe korral lihtsasti kontrollitavad. Andmete tddtlemisel ja kontrollimisel
hoonete jahutuskoormuste maaramisel on vorreldud pealmiselt jahutatavate pindade
ruutmeetreid, kubatuuri ja hoone kasutusotstarvet. Tarbijate arv vastavalt voimsusele

on esitatud Joonis 2.2.
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Joonis 2.2 Tarbijate arvu suhe jahutusvdimsusele, MW [15]

Olemasolevasse jahutusvorku ihendatud hoonete jahutuskoormusi vorreldes pindala ja
kubatuuri suhtes voib jahutuskoormuse Uldistatult aluseks v6tta 40-50 W/m? kohta.

Kaugjahutustorustiku modelleerimiseks peab olema eelnevalt programmi kas
imporditud v0i programmi siseselt valja joonistatud torustik. Kaesoleva t66 mahus on
jahutustorustik modelleerimiseks imporditud ArcGIS Pro tarkvaraga koostatud

geoinfoslisteemide tarkvararakendusest.

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

2D/3D/4D kaardiakende 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]

Kaesolevas toos olen kasutanud torumoodtude maaramisel moodtihikut DN, mis on
tahtarvuline torustikuelementide suuruse tdhis. DN tahise kasutamine lihtsustab
modtude esitamist tdisarvude pdhjal. DN tahisele jargneb dimensioonita tdisarv, mis on
kaudses seoses flilisikalise suurusega millimeetrites — Ghendusotste ava labimdddu vaoi
valislabimddduga. Tods kasutatavate DN tahistele vastavad toru valislabimdotude kohta

on andmed esitatud Tabel 2.2. [20]

Tabel 2.2 DN tahisele vastavad toru valislabimdddud, mm [20]

Diameeter, DN Terastoru vilislabimoot, 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 maaratud toru
labimdodud, mida modelleerimise kaigus  vajadusel muudetakse  juba
modelleerimistarkvaras. Saadud andmed on kopeeritud tabelarvutusprogrammi Excel ja
vajadusel toddeldud selliselt, et oleks voimalik 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 valja ehitatud koos

tootavate jahutusjaamadega. Olemasolev jahutustorustik 1abimddduga DN800 paikneb

J6e-Pronksi ja Liivalaia tdnaval, Fahle kvatalis ja Ulemiste keskuses, Joonis 2.3.

Joonis 2.3 Olemasoleva jahutustorustiku paiknemine, valjatrikk ArcGis tarkvarast [19]

Torustiku ehituse jargmises etapis, aastatel 2024 - 2025, paigaldatakse kaugjahutuse
torustik Lastekodu téanavale ja see voimaldab kogu torustiku ihendada Masina ténaval
asuva kaugjahutusjaamaga. Jargnevatel aastatel ehitatakse valja torustikud Lauteri ja
Ravala téanaval, Ahtri tdnaval ning Mere ja Estonia puiesteel, mis (hendatakse Ravala
tanava torustikuga. Kaugjahutusvorgu modelleerimises kasutatavad eelisoleeritud
terastorud ja toruosad on sisestatud vastavalt standardis toodud andmetele [21].
Planeeritud kaugjahutustorustiku pikkus on ca 20000 m ja ehitustédde Ulevaade
aastaks 2030 on toodud Joonis 2.4.
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Joonis 2.4 Planeeritud kaugjahutustorustik aastaks 2030, valjatrikk ArcGis
tarkvarast [19]

Nii reaalses elus kui ka modelleerimisel on arvestatud, et varustuskindluse ja joudluse
tagamiseks on koik kolm jahutusjaama omavahel (hendatud, mis tingib vajaduse
torustiku ehituseks Masina tdnava jahutusjaamast kuni Ulemiste jahutusjaamani piki
Tartu maanteed ja Lennujaama teed, ringistada torustikud Ulemiste tee kaudu ning
Masina jaamast omakord ehitada torustik valja, kas siis planeeritavasse Sadama

jahutusjaama voi Paljassaare jahutusjaama, Joonis 2.5.
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Joonis 2.5 Jahutusjaamade ja pohitorustiku paiknemine, valjatrikk ArcGis
tarkvarast [19]

Modelleerimise stsenaarium M1 korral Paljassaare piirkonnas kaugjahutusjaam puudub,
millest tulenevalt tuleb on kogu vorgu torustik Iihem. Sadama kaugjahutusjaam
paikneb tarbijatele lahemal ja Kalaranna tanavale planeeritud torustiku |abimdot on
DN 900 asemel arvestatud DN 600, Joonis 2.6.
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Joonis 2.6 Kaugjahutustorustik ja jaamad modellerimise stsenaarium M1 korral,
valjatrikk Leanheat tarkvarast [15]

Modelleerimise stsenaarium M2 korral Sadama piirkonnas kaugjahutusjaam puudub,
millest tulenevalt tuleb ehitada taiendav jahutustorustik Paljassaare suunal, kus paikneb
Paljassaare kaugjahutusjaam, Joonis 2.7.
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Joonis 2.7 Kaugjahutustorustik ja jaamad modelleerimise stsenaarium M2 korral,
valjatrikk Leanheat tarkvarast [15]

Paljassaare Kaugjahutusjaama vdimsusest, toru pikkusest ja rohukadudest torustikus
tulenevalt peab torustiku 1abimddt olema vahemalt DN900, Paljassaare jahutusjaamast
kuni Mere puiestee alguseni, Joonis 2.8. [22]

Sadama voOi Paljassaare kaugjahutusjaamade parima kasuteguri saavutamiseks on
plaanis ehitada vabajahutuse kasutamiseks torustik merre. Stabiilne, sobiliku
temperatuuriga vabajahutuskeskkond tagab kilmamasinate stabiilsema ja suurema
kasuteguriga t66. Kokkuvdtvalt vOib Oelda, et tootavad keskkonnasddstlikumalt ja
energiatbhusamalt. Merevee kasutamise pohimote vabajahutusena on (sna lihtne.
Sligavamast mereveekihist ammutatud jahe merevesi juhitakse lébi torustiku ja
jahutusenergia kantakse soojusvahetite kaudu kaugjahutusslisteemi. Soojenenud
merevesi lastakse tagasi madalasse mereveekihti. Merevesi pannakse liikuma
tsirkulatsioonipumpade abil. Voimalikud mereveetorustiku paigaldamise alad on toodud
Joonis 2.9. Merevee kasutamine vabajahutusena nduab pdhjalikke keskkonnaalaseid
uuringuid ja mdjusid mere elukeskkonnale. [23]
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Joonis 2.8 Jahutustorustik Paljassaare jahutusjaamast kuni Mere pst alguseni,
valjatrikk ArcGis tarkvarast [19]

Vabajahutuspiirkondade kauguse rannikust maaravad dra veekihtide temperatuurid ja
merepinna siigavus. Antud t60s vabajahutuse kasutamise vdimalusi ja sellega seotuid

uuringuid ei kasitleta.

S
NV
WP

Joonis 2.9 Sadama ja Paljassaare jaamade vdimalikud vabajahutuspiirkonnad,
valjatrikk ArcGis [19]
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3. MODELLEERIMISE TULEMUSED

3.1 Kaugjahutusjaamad

Tuginedes reaalsele olukorrale, on modelleerimise aluseks voetud kolm
kaugjahutusjaama ja selle baasil koostatud kaks mudelit, mida omavahel vorreldakse.
Modelleerimiste erinevus seisneb planeeritava 60 MW kaugjahutusjaama asukohas.
Modelleerimise stsenaarium M1 korral paikneb jaam kesklinnas, tapsemalt Sadama
piirkonnas, Joonis 2.6 ja modelleerimise stsenaarium M2 korral paikneb jahutusjaam
Paljassaares, Joonis 2.7. Ulemiste ja Masina tdnava kaugjahutusjaamad on mdlema
mudeli korral to6s. Vastavalt asukohale on mddratud kaugjahutusjaamade nimetused,
Paljassaare kaugjahutusjaam, Masina kaugjahutusjaam, Sadama kaugjahutusjaam ja

Ulemiste kaugjahutusjaam.

Modelleerimise stsenaarium M1 korral on saadud jahutusjaamade summaarseks
jahutusvdimsuseks 113,7 MW, millest Ulemiste kaugjahutusjaama v3imsus on
14,28 MW ja Sadama jahutusjaama vOimsus on 57,2 MW. Kaugjahutusjaamade

modelleerimise véimsused on toodud valja Joonis 3.1
70
60 57,20 57,23

50

42,22 42,23

40

30

20

14,28 14,28

10

® M1 Masina KJ] B M1 Sadama KJJ  ®M1 Ulemiste KJJ
B M2 Masina KJJ B M2 Paljassaare K1 mM2 Ulemiste KJJ

Joonis 3.1 Jahutusjaamade voimsused modelleerimiste stsenaariumid M1 ja M2
korral [15]
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Masina tdnava jahutusjaama vOimsus on modelleerimise ajal jaetud vabaks ja selle
maarab programm vastavalt sisestatud parameetritele, arvestades kogu vOrgu
parameetreid, piirvaartusi ja teiste jahutusjaamade t66d. Masina tanava jaam sai
valitud selleks reaalset olukorda arvestades kuna antud jaama on ehituslikult voimalik
lisada tdiendavat jahutusvdoimsust seadmete baasil ja ehitada valja jaamast kaks
véljundit DN600, millest osa vdimsusest saab suunata Ulemiste tarbijatele ja teise osa
kesklinna tarbijatele. Modelleerimise kdigus Masina tanava arvutuslik jahutusvdimsus
42,22 MW.

Modelleerimise stsenaarium M2 korral on saadud jahutusjaamade summaarseks
jahutusvdimsuseks 113,73 MW, millest Ulemiste kaugjahutusjaama v&imsus on
14,28 MW ja Paljassaare jahutusjaama vdimsus on 57,23 MW. Modelleerimise kadigus

Masina tdnava arvutuslik jahutusvdimsus 42,23 MW.

Modelleerimise M1 ja M2 jahutusjaamade vordluses tuleb esile vdimsuste erinevus
0,03 MW, mille poOhjustavad jahutuskaod torustikus. Jahutuskadude erinevuse
pOohjustavad  torustiku erinevad pikkused modelleerimise  stsenaariumites.
Modelleerimise stsenaariumi M2 korral on vaja ehitada tdiendav torustik Kalaranna

tanavalt Paljassaare jaamani pikkusega ca 1116 m.

3.2 Tarbijad

Jahutuskoormuse ehk tarbijad moodustavad 102 hoonet, summeeritud arvutusliku
jahutuskoormusega 113,38 MW, mis peamiselt asuvad kesklinnas ja Ulemiste
piirkonnas, Joonis 2.7. Tarbijaid arvestatakse hoone podhiselt ja kui hoones on mitu
erinevat jahutussdlme ja nende taga erinevad tarbijad, siis vaatamata sellele on hoone
pohiselt jahutuskoormus summeritud ja arvestatud kui Uiks tarbija. Tarbijad on mdlemas
modelleerimise stsenaariumis M1 ja M2 voetud samad, mis on vastavuses hetkelise
planeeritava reaalse olukorraga ja ei sOltu kaugjahutusjaamade asukohast. Keskmiseks
jahutuskoormuseks on 1,11 MW, maksimaalne jahutuskoormus 11 MW ja minimaalne
0,09 MW,

3.3 Kaugjahutusvork

Kaugjahutusvorgu modelleerimisel arvestatakse lisaks vertikaalsele torustikule samuti
horisontaalseid torustikke, mille tulemusena on vdimalik saada tdpsemad andmed

toruldikude pikkustest, jahutuskadudest, vee voolamiskiirusest, rohukadudest,
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vajalikust pumba vOimsusest konkreetses jaamas ja mis labimddduga torustikku

kasutada. Toru labimodtude suhe pikkusesse on toodud valja Joonis 3.2
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Joonis 3.2 Toru pikkused meetrites ja labimdddud [15]

Andmete vordlemisel tulemusena selgus, et stsenaarium M2 korral on torustiku
kogupikkus 1116 m pikem ja keskmine labimdot M2 korral 1,74% vdrra suurem. Pikema
torustiku korral ja suurema keskmise labimoddu tottu tuleb arvestada suuremate

jahutuskadudega. Jahutuskadude vordlus stsenaariumite M1 ja M2 korral on toodud

Joonis 3.3.
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Joonis 3.3 Jahutuskadude vordlus stsenaariumite M1 ja M2 korral [15]

Peale- ja tagasivoolusid vorreldes on ndha erinevused, mis on summeritult valja toodud
Tabel 3.1. Modelleerimise stsenaariumis M1 on pealevoolukaod tagasivoolust ca 99,5 %
suuremad ja M2 stsenaariumi korral ca 99,9 % suuremad. Selline olukord on tingitud
asjaolust, et tagasivoolu temperatuur on pinnase ehk Umbritseva keskkonna
temperatuurist oluliselt kdrgem ja toimub soojusiilekanne pinnasesse, mis antud juhul
on positiivne nahtus kuna tagastuvavee temperatuuri on vaja jahutusjaamas jahutada
6 9C-ni, enne pealevoolu suunamist. Vorreldes stsenaariumite M1 ja M2 jahutuskadusid,

siis need on marginaalsed ja jaavad alla 0,5 %.

Tabel 3.1 Stsenaariumite M1 ja M2 summeeritud jahutuskaod AT 9,5 °C korral [15]

Jk| Stsenaarium M1 Stsenaarium M1 Stsenaarium M2 Stsenaarium M2
n pealevool, W tagasivool, W pealevool, W tagasivool, W
1 2867 1437 2941 1471

Jahutatud vee liikumine jahutusjaamast kuni tarbijani vOib votta aega monedest
minutitest kuni tundideni ja tulenevalt Umbritseva keskkonna kdrgemast temperatuurist

saame jahutuskadusid arvestada soojusiilekande teooria alusel. [24]

Jahutuskadusid on vdimalik vahendada kasutades eelisoleeritud torusid. Modelleerimisel
algandmena toru labimdddu korral kuni DN300 kasutatakse isolatsiooniseeriat I, DN350

ja suuremate mddtude korral on kasutusel 0 isolatsiooniseeria. [21]

Lisaks jahutuskadudele vee liikumisel jaamast tarbijani, peab arvestama ka

olukordadega kus tarbimine puudub v6i on minimaalne, samas tsirkulatsioon toimub.
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Selline olukord voib juhtuda hilissligisel, talvel vdi varakevadel kus tarbimist Uldiset ei
toimu vOi vahesel maaral, naiteks serveriruumide jahutamiseks. Sellises olukorras
pealevoolu ja tagasivoolu temperatuurid UGhtlustuvad ja vdime votta summeeritud

jahutuskao vaartused samaks, Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Stsenaariumite M1 ja M2 summeeritud jahutuskaod AT 0 °C korral [15]

Jk| Stsenaarium M1 Stsenaarium M1 Stsenaarium M2 Stsenaarium M2
n pealevool, W tagasivool, W pealevool, W tagasivool, W
1 2867 2867 2941 2941

Vorreldes jahutuskadusid normaaltéd olukorraga selgub, et sel juhul on kaod ca 33%

suuremad molema stsenaariumi korral.

Lisaks jahutuskadudele on kaugjahutusvdorgu modelleerimisel olulise téhtsusega

veevooluhulk ja vee voolamiskiirus. Vorreldes kaugkiittega on peale- ja
tagasivoolutemperatuuride erinevus vaiksem, mistottu on sama koguse soojusvéimsuse
Ulekandmiseks vaja suuremaid massivoolukiirusi. Sellest lahtuvalt on vaja kasutada
suurema labimddduga torusid, mille tottu omakorda suurenevad pumba kulud ja sellest

tulenevalt kogu elutslikli kogukulud suuerenevad. [25], [26]

Tulenevalt torustiku erinevustest modelleerimise stsenaariumites M1 ja M2, on toodud
vélja erinevused pealevoolu summeritud vooluhulkade ja voolamiskiiruste vahel, Joonis
3.4. Loikudes voolukiirusega lle 3 m/s on tegemist harutorustikega hoonetesse ja
tintipeale on suurema |abimddduga torustike kasutamine piiratud teiste
kommunikatsioonide tottu pinnases vdi maa-alustes parklates kdrgusepiirangute tottu.
Suurema labimodduga toru kasutamine vdimaldab alla tuua vee voolamise kiirust ja

rohukadu jooksva meetri kohta.
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Joonis 3.4 Pealevoolu vooluhulgad, t/h ja vee voolamiskiirused, m/s [15]

Summeeritud vooluhulgad ja kiirused tagasivoolus on esitatud Joonis 3.5. Suurim
voolukiirus on 4,56 m/s stsenaariumi M1 korral ja 4,6 m/s stsenaariumi M2 korral.
Soovituslikud voolukiirused pohitorustikus mida ei tohiks (lletada 2,5 m/s,
jaotustorustikes 3,5 m/s ja Uhendustorus 1 m/s. Piirvaartuste Uletamised voivad
pohjustada mira torustikus ja jaotustorustikus erosiooni. [27]
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Joonis 3.5 Pagasivoolu vooluhulgad, t/h ja vee voolamiskiirused, m/s [15]
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Modelleerimise kaigus tuli ette olukord kus jaotustorustikus toruiihendus hoonega oli
ekslikult sisestatud vaiksem kui vaja ja seetottu oli rohukadu ja vee voolamiskiiruse
arvuline nait vaga suur ning graafilisel esitlemisel tuli see kohe valja. Toru 1abimdot sai
korrigeeritud ja andmed uuesti modelleeritud ja sisestatud. Stsenaariumi M1 réhukaod
ja toru ldbim6ddud on hea tulemusega ja suuremad rohukaod esinevad hoonete
Uhendustorustikes, Joonis 3.6. Keskmine rohukadu on 21,9 Pa/m kohta ja lGle 100 Pa/m
kohta on hoonete (hendustorustikud. Tsirkulatsioonipumpade energiatarbimise
vahendamiseks on vdimalik toru 1abimo6dtu suurendada, siinjuures peab aga arvestama
kas see on majandusliku otstarbekas ja tehniliselt vOimalik. Kaesolev t66 ei arvesta

majanduslikku tasuvust ja sellega seotud arvutusi. [25], [26]
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Joonis 3.6 Pealevoolu toru labimdot, DN ja rohukadu modelleerimise stsenaarium M1
korral, Pa/m [15]

Modelleerimise stsenaarium M2 tdhukaod meetri kohta jadavad alla 200 Pa, keskmine
rohukadu on 22,7 Pa/m kohta mis on vadga hea tulemus ja vOimaldab vajadusel
kasutada vaiksema I|abimddduga torustikku, kui see osutub majanduslikult ja
ehituslikult otstarbekaks. Kokku on 8 Uhendustorustikku hoonega, mille rohukadu on

Ule 100 Pa/m kohta, maksimaalne nait 140 Pa/m kohta, Joonis 3.7.
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Joonis 3.7 Pealevoolu toru 1abimddt, DN ja rohukadu modelleerimise stsenaarium M2
korral, Pa/m [15]

Pikkade pohitorustike korral soovitatakse piirduda rdhukaoga 100 Pa/m kohta,
vaiksema diameetriga ja lihema hoonete vahelise jaotusvdrgu korral lubatakse
tavaliselt rohukadu 200 - 250 Pa/m kohta. [22]

Modelleerimise stsenaarium M1 ja M2 tagasivoolu réhukaod toru labimodtude suhtes
pealevoolu rdhukadudega on erinevad ja tulenevad rohulangusest tarbija

jahutussdlmedes, Joonis 3.8 ja Joonis 3.9.
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Joonis 3.8 Tagasivoolu toru Iabimdot, DN ja rodhukadu modelleerimise stsenaarium M1
korral, Pa/m [15]
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Joonis 3.9 Tagasivoolu toru 1abimdot, DN ja rohukadu modellerimise stsenaarium M2
korral [15]

3.4 Ulemiste kaugjahutusjaama avariiolukord

Modelleerimise stsenaarium M1 korral, kui Ulemiste kaugjahutusjaam avariikorras vélja
|Glitub. Edaspidi nimetame antud modelleerimise stsenaariumi M1-A1l. Modelleerimise
labiviimiseks eemaldasin stsenaariumist Ulemiste jaama, kdik teised algandmed ja

parameetrid jaid samaks, Joonis 3.10.
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Joonis 3.10 Kaugjahutustorustik ja jaamad modelleerimise avariistsenaariumi M1-A1l
korral, valjatrikk Leanheat tarkvarast [15]

Kuna tarbijate jahutuskoormus jai samaks, samuti torustik, siis jahutusjaama koormus
ja vooluhulk Masina tdnava jaamas tousis, sest Masina tédnava koormus on jaetud
modelleerimisel muudetavaks vaartuseks. Sadama jaama vdimsus endiselt 57,27 MW
ja Masina jaamas 56,54 MW, Joonis 3.11.
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Results Boundary Conditions Measurements Data Limits Adaption Prognosis Zones Genel

Alias * Masina K.lL.I - Sadama SP.]
Power [MW]

Flow [t/h]

Temperature, supply [°C]

Temperature, return [*C]

Temperature Change [C]

Pressure, supply [barg]

Pressure, return [barg]

Pressure change [bar]
Control node

Head, supply [m]
Head, return [m]
Pumping power [MW]
» Power, real [MW]

Joonis 3.11 Modelleerimise avariistsenaariumi M1-Al jahutusjaamade andmed,
valjatrikk Leanheat tarkvarast [15]

Avariiolukorras on tdusnud pealevoolu rohk ja langenud tagasivoolu rohk ning rohkude
vahe on natuke suurenenud peale- ja tagasivoolu vahel, vorreldes tavalise

toodolukorraga, mida kirjeldab modelleerimise stsenaarium M1, Joonis 3.12.
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Results Boundary Conditions Measurements Data

Limits Adaption Prognosis Zones Gener

O Plant (3)

Alias * Masina K.IlI  Sadama SP.  [llemiste K.L|
» | Power [MW] -42.25 -57.27 -14.29
Flow [t/h] 3808.096 5152.672 1288.168
Temperature, supply ['C] 6.0 6.0 6.0
Temperature, return [°C] 155 155 155
Temperature Change [°C] -9.53 -9.55 -9.52
Pressure, supply [barg] 4.80 7.63 3.31
Pressure, return [barg] 1.96 4.80 1.07
Pressure change [bar] 2.84 2.83 224
Control node N_248
Head, supply [m] 80.37 79.70 77.55
Head, return [m] 51.39 50.87 54.74
Pumping power [MW] 0.30 041 0.08
Power, real [MW)] 4225 57.27 14.29

Joonis 3.12 Modelleerimise stsenaarium M1 jahutusjaamade

Leanheat tarkvarast [15]

andmed, valjatrikk

Modelleerimise avariistsenaariumi M1-Al ja stsenaariumi M1 tdiendavad andmed on

esitatud vordluseks Tabel 3.3. Pumba tdstekdrguses nii peale- kui tagasivoolul ei esine

samuti suurt muutust.

Tabel
vordluses [15]

3.3 Modelleerimise avariistsenaarium M1-Al ja stsenaarium M1 andmed

Modelleerimise stsenaarium

Modelleerimise

Uhlk M1 avariistsenaarium M1-A1
Masina | Sadama | Ulemiste Masina Sadama
KJ] KJ] KJJ]

Voimsus, MW 42,3 57,3 14,3 56,5 57,3

Vooluhulk, t/h 3808,1 5152,7 1288,2 5096,3 5152,7

Temperatuur, 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

pealevool, °C ! ! ! ! !

Temperatuur,

tagasivool, °C 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5
Temperatuur, muutus,

p OC 915 916 915 9,5 9,6
Rohk, pealevool, barg 4,8 7,6 3,3 4,9 7,6
Rohk, tagasivool, barg 2,0 4,8 1,1 1,9 4,8

Rohk, muutus, barg 2,8 2,8 2,2 3,0 2,8

Kontroll punkt N_248 N_248

Tostekorgus, 80,4 79,7 77,6 81,0 79,7

pealevool, m
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Uhik Modelleerimise stsenaarium Modelleerimise
M1 avariistsenaarium M1-A1
Tostekorgus, 51,4 50,9 54,7 50,8 50,9
tagasivool, m
Pumba véimsus, MW 0,3 0,4 0,1 0,4 0,4
Voimsus, tegelik, MW 42,3 57,3 14,3 56,5 57,3

Stsenaariumis rohu hoidmise punkt N_248 asub sidalinnas A. Laikmaa tanaval, siis
sellest l1ahtuvalt Sadama jaam pllab tagada rohku antud punkti jargi, esitatud rohelise
punktiirjoonena Joonis 3.10. Vorreldes pealevoolu rohku ja réhkude vahet kesklinna
tsooni kontrollpunktides, siis mdlema modelleerimise korral on andmed samad, Joonis
3.13. Sellest saab jareldada, et Ulemiste jaama avariiolukord ei mdjuta Sadama

piirkonda planeeritava jaama t66 ega vOrgu parameetreid.
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R&hk, bar
>
o
o

3,00
\— 'f '\\\H'\""\V‘-F ~ A AN I‘
2,00 VN A "[vv\.\v\’l/\, '~
1,00
0,00

M1 pealevool, bar M1 réhkude vahe, bar

M1-A1l rohk pealevool, bar = == M1-Al rohkude vahe, bar

Joonis 3.13 Sadama piirkonna pealevoolurdhud, bar ja rdhkudevahed vordluses
stsenaariumide M1 ja avariistsenaariumis M1-A1l, bar [15]

Kaugjahutusvorgu tehnilistest tingimuste jargi peab olema tagatud nii soojus- kui
jahutussdlme primaarpoolel minimaalne rdhkudevahe 100 kPa [28]. Ulemiste piirkond

ja kontrollpunktid réhkude kohta on naidatud Joonis 3.14.

48



Joonis 3.14 Ulemiste piirkond, M1 modelleerimise stsenaarium, véljatrikk Leanheat
tarkvarast [15]

Tulemusi vdrreldes selgub, et avariiolukorras Ulemiste jaama seiskumise korral toimub
rohkude osas oluline langus. Kui vorrelda omavahel rohkude keskmisi pealevoolu
vaartusi, siis modelleerimise M1 korral on keskmine rohk 3,12 bar. Avariiolukorras on
pealevoolu keskmiseks rbhuks 2,1 bar. RoOhkude muutudes modelleerimise

stsenaariumis on esitatud Joonis 3.15.

49



R&hk, bar
N

1 r N\
\ / /

M1 rohkudevahe, bar

M1 rohk pealevool, bar
M1-A1l rohk pealevool, bar = == M1-Al rohkude vahe, bar

Joonis 3.15 Ulemiste piirkond, modellerimiste stsenaariumite pealevoolu rdhud, bar ja
rohkude vahed bar M1 ja M1-A1 korral [15]

Modelleerimise stsenaariumi M1-A1l olukorras kus on tagatud pealevoolu rohk 2 bar ja
0,5 bar rohuvahe, vbéimaldab enamus tarbijaid varustada kaugjahutusega, eeldusel et
Masina tn kaugjahutusjaamas on olemas vajalik vaba- vdi reservvdimsus. Toruldigud
kus tarbijad tédnase seisuga puuduvad voi on loobutud kaugjahutusest, aga toruldigud
on sisestatud modelleerimise stsenaariumi perspektiivsetena, siis nendes osades on

rohkudevahe <0,5 bar.
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KOKKUVOTE

Kédesolev magistritoé6 keskendub Tallinna kaugjahutusvérgu modelleerimisele,
kasutades selleks Leanheat tarkvara. To0 eesmargiks on luua tohus ja
keskkonnasaastlik kaugjahutussiisteem, mis vastab kasvavale jahutusenergia

noudlusele ja aitab kaasa kliimaeesmarkide saavutamisele.

Too6s tutvustatakse kaugjahutuse pdhialuseid, globaalseid ja Euroopa jahutustrende
ning kaugjahutuse eeliseid vorreldes lokaalsete jahutussiisteemidega. ROhk on
energiatbhususel, primaarenergia vajaduse vahendamisel, sisinikdioksiidi heitmete

vahendamisel ja energia impordi sbltuvuse vahendamisel.

ToOO teises osas keskendutakse Tallinna kaugjahutusvorgu modelleerimisele, kasutades
reaalseid andmeid AS Utilitas Tallinn kaugjahutusosakonna andmebaasist ja avalikest
registritest. Modelleerimise eesmark on vdrrelda erinevaid kaugjahutusjaamade
asukohti, Sadama piirkond ja Paljassaare, ning anallilisida nende mdju kogu vorgu
toimimisele. Modelleerimise tulemustena selgub, et olenemata jaama asukohast, toimib
jahutusvork mdlema modelleerimise stsenaariumi korral. Jahutusjaama asukoha valikul
tuleb lisaks tehnilistele naitajatele arvesse votta jahutusjaama ja jahutusvdrgu ehituse
maksumust, torustiku ehituse voOimalust merevee kasutamiseks, jahutustorustiku
paigaldust linnakeskkonda, Umbritsevat elukeskkonda, tarbijate tihedust ja vajadust
liituda kaugjahutusega. Leanheat tarkvara vdimaldab arvesse votta algandmeid, mis
tavameetodil on keerulised voi voimatud. Tarbijate jahutuskoormuste andmeid ei tohiks

siinkohal alahinnata kuna mdjutavad oluliselt kogu vorgu modelleerimise tulemust.

Lisaks vOrreldakse kaugjahutusjaamade toimimist avariiolukorras, et tagada
varustuskindlus olulistele objektidele ja hinnata vorgu téokindlust eriolukordades.
Naiteks uuritakse Ulemiste kaugjahutusjaama avariiolukorda. Tulemustest selgub, et
Ulemiste jahutusvdrgu piirkonnas toimub sel juhul r8hulangus, kuid tarbijate
varustuskindlus on endiselt tagatud rohkudevahe tottu. Masina jaamas peab olema

selleks olukorraks paigaldatud piisvalt jahutusvdéimsuse reservi.

Too koosneb mitmest etapist, sealhulgas andmete kogumine ja analliis, vorgu
modelleerimine ja tulemuste hindamine. Modelleerimise tulemused naitavad, et
kaugjahutusvork on oluliselt energiatbhusam ja keskkonnasdbralikum vorreldes
lokaalsete jahutusseadmetega. See aitab vahendada primaarenergia vajadust ja

susinikdioksiidi heitmeid.
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Uuringust selgus, et jahutusjaama asukoht mdjutab markimisvaarselt vorgu toimivust
ja kulutdhusust. Sadama piirkond ja Paljassaare on mdlemad potentsiaalsed asukohad
uutele jahutusjaamadele, kusjuures modlemal on omad eelised ja puudused.
Avariiolukorra simulatsioonid aitavad paremini moista vorgu vastupidavust ja vajalikke

meetmeid kriisiolukordade ennetamiseks ja lahendamiseks.

Kéesolev t00 aitab valja tootada ja optimeerida kaugjahutusvorgu lahendusi Tallinnas,
mis on kooskdlas Euroopa Liidu kliimaeesméarkidega. To0 tulemused pakuvad
vaartuslikku teavet kaugjahutusvdrgu edasiseks arenguks, uute tarbijate liitmiseks ning

vorgu téokindluse ja vastupidavuse parandamiseks.

Salvestustehnoloogiaga arvestamine Masina tanava kaugjahutusjaamas voiks olla
edasiste uurimustddde teemaks magistri ja doktoritdddes. Salvestus vdoimaldab katta
jahutuskoormuste tipuaega ja aega kui primaarenergiaks olev elektrienergia hind on
keskmisest hinnast oluliselt kdrgem. Teatud jahutuskoormuse juures on vdimalik
salvestuse abil saavutada efekt, kus kuumadel suvepaevadel jahutusseadmed té6tavad
00sel jahutades jahutusvorgus ja salvestis olevat vett ning pdevasel ajal td6tavad pigem
osakoormusel. Qisel ajal tédtavad jahutusseadmed vabajahutuse korral efektiivsemalt,

tulenevalt madalamast keskkonna temperatuurist ja elektrihinnast.

Lisaks eelnevale tuleb markida, et Leanheat tarkvara voimaldab luua modelleerimise
stsenaariume kus igale tarbijale on sisestatud tema tdpne jahutuse tarbimise graafik.
MoGte seisneb selle, et kdik tarbijad ei kasuta jahutust samaaegselt ja kui on teada tarbija
jahutusvajadused, saame Iluua vaga tdpse mudeli, mis vdimaldab vabanenud
jahutusreservi arvelt liita rohkem tarbijaid. Antud modelleerimist ei ole veel vdimalik

luua kuna puuduvad tapsed tarbijate pohised andmed.
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SUMMARY

Current Master's thesis focuses on the modeling of the district cooling network in Tallinn
using Leanheat software. The aim of the study is to create an efficient and
environmentally friendly district cooling system that meets the growing demand for

cooling energy and contributes to achieving climate goals.

The first part of the thesis introduces the basic principles of district cooling, its
advantages over local cooling systems, and the potential applications of district cooling.
It emphasizes energy efficiency, reduction of primary energy demand, reduction of

carbon dioxide emissions, and reduction of dependence on energy imports.

The second part of the thesis focuses on modeling the district cooling network in Tallinn,
using real data from AS Utilitas Tallinn's district cooling department and public registers.
The objective of the modeling is to compare different potential locations for district
cooling plants (the Port area and Paljassaare) and analyze their impact on the overall
network performance. In selecting the location for the cooling station, in addition to
technical indicators, one must consider the construction cost of the cooling station and
the cooling network, the feasibility of constructing pipelines for using seawater, the
installation of cooling pipelines in an urban environment, the surrounding living
environment, the density of consumers, and the need to connect to district cooling.
Leanheat software is utilized to incorporate complex initial data that are difficult or
impossible to consider using conventional methods. The cooling load data of consumers
should not be underestimated here, as they significantly affect the results of the entire

network modeling.

In addition, the thesis compares the performance of district cooling plants in emergency
situations to ensure the reliability of supply to critical facilities and assess the network's
robustness in various scenarios. For example, the emergency situation at the Ulemiste
district cooling plant is examined. The results show that there will be a pressure drop in
the Ulemiste cooling network area in this case, but the reliability of supply to consumers
is still ensured due to the pressure differential. Sufficient reserve cooling capacity must

be installed at the cooling station for this situation.

The thesis consists of several phases, including data collection and analysis, network
modeling, and evaluation of results. The modeling results indicate that the district

cooling network is significantly more energy-efficient and environmentally friendly
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compared to local cooling systems. It helps reduce primary energy demand and carbon

dioxide emissions.

The study revealed that the location of the cooling plant significantly affects the
network's performance and cost-effectiveness. Both the Port area and Paljassaare are

viable locations for new cooling plants, each with its own advantages and disadvantages.

Emergency scenario simulations provide insights into the network's resilience and
necessary measures to prevent and address crisis situations. For instance, the modeling
of the Ulemiste cooling plant's emergency situation helps plan for the reliability of supply

to critical consumers.

In conclusion, the thesis helps develop and optimize district cooling network solutions
in Tallinn, aligning with the European Union's climate goals. The results provide valuable
information for the further development of the district cooling network, connecting new

consumers, and improving the network's reliability and resilience.

The consideration of the planned storage technology for the Masina Street station could
not be included in the thesis. Storage allows covering peak cooling loads and times when
the price of electricity, which is the primary energy source, is significantly higher than
the average price. At a certain cooling load, it is possible to achieve an effect with
storage where, on hot summer days, the cooling equipment operates at night, cooling
the water in the cooling network and storage, and during the day, operates at partial
load. At night, cooling equipment works more efficiently with free cooling due to lower

ambient temperatures and electricity prices.

In addition to the above, it should be noted that Leanheat software allows the creation
of simulations where the exact cooling consumption schedule of each consumer is
entered. The idea is that not all consumers use cooling simultaneously, and if the cooling
needs of the consumers are known, we can create a very accurate model that allows us
to add more consumers using the freed-up cooling reserve. These simulations cannot

yet be created accurately due to the lack of precise consumer-specific data.
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