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1. Sissejuhatus

T66 on koostatud Jérvakandi Vallavalitsuse tellimusena alljargnevas sisus:

1.

o

Jarvakandi alevi soojusvérgu analiilis ja kaugkiittevdrgu hetkeolukorra

hinnang. Kaugkiittevorgu t66 efektiivsuse tdstmiseks vajalikud meetmed.

a

Teostada arvutuslikult kaugkiitte vorgu tehnilise seisukorra ja efektiivsuse
analiiiis.

Teostada soojusvdrgu torude sisediameetrite optimeerimine vastavalt
tarbijate tegelikele soojuskoormustele.

Teostada  investeeringute  tasuvuse  analiiiis kaugkiitte  vdrgu
renoveerimiseks ja optimeerimiseks.

Teostada soojustarbimise vdimaliku muutuse analiiiis vastavalt uute

tarbijate lisandumisele ja vanade majade soojustarbimiste muutustele.

Teostada piirkonna elektritarbimise analiiiis,

Teostada maagaasil pShineva elektri ja soojuse koostootmise erinevate

vOimaluste analiitis Jarvakandi kaugkiittepiirkonnas.

Teostada analiitis Jarvakandi klaasitehase ja puidutdskoja litlitamisel elektri ja

soojuse koostootmise siisteemi.

Analiitisida seadusandlike voéimalusi koostootmise rakendamiseks Jiarvakandi

kaugkdittepiirkonnas.



2. Jiarvakandi alevi soojusvarustussiisteemi seisundi analiiiis

2.1 Soojusallikad

Jarvakandi alevit varustab soojusega vallale kuuluv ettevéte OU Jarvakandi Soojus.
Katlamaja on ideaalses seisukorras. Katlad, korstnad, vee ettevalmistuse siisteem,

tsirkulatsioonipumbad on viiga heas seisundis.

Soojust annavad kaks gaasil toétavat katelt. Véimsam nendest on India piritolu
leeksuitsutoru katel RFW 3000 soojusliku vdimsusega 3,5 MW (3,0 Geal/h). Katel on
valmistatud 1987. aastal, kuid to6tab alates 1996. aastast (vahepeal seisis Rapla
teedevalitsuse laos). Teiseks katlaks on 1999. aastal valmistatud ja kdiku ldinud
malmribi veesoojenduskatel De Dietrich soojusliku véimsusega 1,0 MW. Efektiivsuse
tostmiseks on katel tdiendavalt varustatud rekuperaatoriga Totaleco TT1080, mis
soojendab vOrgust tagastuvat vett katlast lahkuvate suitsugaaside soojuse arvelt.
Rekuperaator paigaldati 2005. aasta aprillis-mais. Rekuperaator annab juurde ~100

kW (10%) soojusvoimsust.

Soojuskoormusteni kuni 1,0 MW hoitakse t66s Skonoomsemat, rekuperaatoriga
varustatud De Dietrich malmribikatelt ja koormuse edasisel suurenemisel liitub t66sse

India katel.

Tsirkulatsioonpumbad on tulnud komplektis koos India leeksuitsutoru katlaga
(konteinerkatlamaja, valmistatud 1987. aastal). Tsirkulatsioonpumbad (2tk.) on
varustatud pdorete sagedusmuunduriga Grundfos LP100. Pumpade elektrimootorite
voimsus on 18,5 kW. Vee rdhk pealevoolu torus hoitakse aastaldbi 3,0 kgf/em? ja
tagasivoolu torus - 1,4 kgflem?, rdhulang on 1,6 kgffem?. Vorguvee

temperatuurireZiim on 95/70°C arvutuslikul viliséhu temperatuuril -22°C.



2.2 Soojustarbijad

Soojusvdrguga on tihendatud kokku 21 tarbijat. Tarbijad on jaotatud kolme gruppi:
eelarvelised I, elanikkond II ja muud III. Soojuskoormused on saadud viimaste aastate

(2003...2005.a.) tegeliku soojustarbimise alusel.

Tarbijate summaarne kiittekoormus arvutuslikul vilisdhu temperatuuril -22°C on 1678
kW. Sooja tarbevee valmistamise keskmine koormus on 84 kW. Maksimaalne
koormus vib ulatuda kuni 294 kW. K&ikide tarbijate summaarne soojuskoormus v3ib

ulatuda kuni 1763 kW.

Esimesse gruppi kuuluvad eelarvelised tarbijad ja neid on kokku 7: giimnaasium,
lastepdevakodu, rahvamaja, ujula, hooldekodu, vallavalitsus ja teenindusmaja.
Eelarveliste tarbijate summaarne kiittekoormus arvutuslikul vilishu temperatuuril -
22°C on 590 kW. Sooja tarbevee valmistamise keskmine koormus on 20 kW ning
maksimaalne koormus v&ib ulatuda kuni 70 kW. Kaikide tarbijate summaarne

soojuskoormus v&ib ulatuda kuni 610 kW.

Teise gruppi kuuluvad elumajad ja neid on kokku 8: Staadioni 4, 6, 8, 10, Rahu 7,
Vabaduse 2, Pargi 2 ja 1.Mai 3. Elumajade summaarne kiittekoormus arvutuslikul
vélisShu temperatuuril -22°C on 989 kW. Sooja tarbevee valmistamise keskmine
koormus on 64 kW ning maksimaalne koormus v&ib ulatuda kuni 224 kW. Kaikide

tarbijate summaarne soojuskoormus v&ib ulatuda kuni 1054 k'W.

Kolmandasse gruppi kuuluvad muud tarbijad ja neid on kokku 6: Elion, OU Toora,
VK Ilves, Tulihein OU, Concordia OU, WILDIife OU. Muude tarbijate summaarne
kiittekoormus arvutuslikul vilisdhu temperatuuril -22°C on 99 kW. Sooja tarbeveega

nimetatud tarbijaid ei varustata, viljaarvatud Concordia OU.



Praktiliselt on kdik tarbijad (véljaarvatud hooldekodu) varustatud automaatsete
soojussSlmedega (véljaarvatud 1.Mai 3, kus on kisitsijuhtimisel soojussdlm ja sooja
tarbevee varustust ei ole), segamispumbaga kiitte poolel ning plaatsoojusvahetiga
sooja tarbevee poolel (juhul kui on sooja tarbevee varustus). Soojussdélmed on
paigaldatud 1997. aasta suvel, Rootsi firma NUTEK lacnuga. Laenuvétja oli OU
Jarvakandi Soojus ning kiesolevaks ajaks on laen juba tagasi makstud (viimane

makse oli 2005. aasta septembris). Soojussdlmed on iihistute omad.

Jarvakandi soojusvorguga iihendatud tarbijate soojustarbimine, katlamaja toodang ja
vorgu soojuskaod aastatel 2003...2005 on toodud tabelites 2.1, 2.2 ja 2.3. Tegeliku

soojustarbimise alusel saadud tarbijate soojuskoormused on toodud tabelis 2.4.
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Tabel 2.3. OU Jirvakandi Soojus soojuse toodang ja miiiik 2005 aastal

MWh Jaan, Veebr. Miirts Apr. Mai
Toodang 7879 903.6 963.4 5202 266.3
Viljastatud | 654.8 7613 798. 1| 4271 | 2002
s.h. soe vesi ] 126 ] 144 | 157 - 7__154’4 ) 1397”
Rekuperaator A1 1 364 363
Omatarve
sh soe vesi 7 | | N
Voroukaod ) 133.1 1423 1 1653 | 931 | 661

[ Eelarvelised | 2228 | 2518 269.4 1374 58.6

Gumnaasmm | 1030 | ﬁl(‘)Sg‘ 116.4 ) 584 208
Lastepaevakodu oo32a 378 | 402 204 104
Rahvamaja | 294 | 381 of...404 217 ) 116
Kino - ) ~ )

Uua  f

Hooldekodu |  14.0 167 | 177 101 | 52
Vallavalitsus | 72 | 90 | 91 | 26 | 08
TeenxnduEmaJa 37.0 445 45.6 242 9.9

[ Elanikkond | 3717 | 4411 | 4539 | 2475 | 1174
Staadioni 4 662 | 769 | 803 7777»__4271 271
Staadioni 6 962 | 1135 | 1163 63.0 30.0
Staadioni 8 | 89.0 J 132 1153 | 657 | 343
Staadioni 10 | 240 | 26.0 280 | 130 | 70
Rahu 7 | 206 | 261 273 ) 17 | 46
Vabaduse 2 | 218 | 256 | 246 | 121 | 3.0
Pargi 2 42.9 46.8 49.5 26.3 10.3

1.Mai3 1.1 13.1 127 | 66 1.2

Ol Muud | 477 1541 | soa1 | 268 | 103

Elion Etevotted| 113 |~ 122 | 137 | 86 | 54

OUToora | 77 | 77 | 33 | 15 | 00
\{Ig"Lh/es" 20 32 21 10 | 00
TuliheinO0 | 26 | 30 |~ 26 | 00 | 00
ConcordiaOU | 50 | 72 | 76 | 27 | 11

wildlifeOU | 19.1 | 210 | 297 130 | 38

Kokku I+II+II | 6422 | 7469 | 7824 | 4116 | 1863
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2.3 Soojusvork

Jarvakandi soojusvork alustas t66d 1964. aastal. Viimasel ajal on tdsised t66d seotud
Ohutrasside soojustamisega 2004. aastal. Praktiliselt k6ik Shuliinid olid soojustatud
Paroc kivivillast mattidega paksusega 60 mm ja pealt kaetud tsingitud plekiga. Alates

2002. aastast on osa torusid asendatud eelisoleeritud torudega.

Jérvakandi soojusvork asub pohiliselt maaalustes kiinades, samuti on ka dhuliine ja
maa-aluseid eelisoleeritud torustikke. K#esoleval ajal on ekspluatatsioonis oleva

vorgu pikkuseks 2957 m.

Ohuliinide soojusisolatsioon on vdga heas seisundis ja maa-aluste torude

soojusisolatsioon on rahuldavas seisundis.
Andmed soojusvorgu kaikide osade kohta on toodud tabelis 2.5. Tabelis 2.6 on tehtud

torude jaotus diameetrite kaupa vanale, olemasolevale ning uutele optimeeritud

vorkudele.

12
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Vana vork Uus vork
Diameeter | Pikkus | Diameeter| Pikkus
DN, L, DN, L,
mm m mm m
20 [0 [ 20 | 48
25 0 25 185,5
32 0 ) 32 | 9281
A0 0 ) 40 | 1707 |
50 | 3167 50 186,4
L0 IS0 70 7987
80 | 1306 | 8 | 0 |
100 | 10313 | 100 108
125 ) 782 |25 | 4%
S0 154 150 ) 0
175 0 175 0
200 367,7 200 0
Kokku: 29574 29574

Tabel 2.6 Jiirvakandi soojusvorgu osade pikkused, vana ja uus optimeeritud soojusvork
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2.4 Tegelik soojuskoormus

Viimaste aastate tegeliku soojustarbimise alusel on koostatud Jarvakandi soojusvorgu
soojuskoormuse kestvusgraafik (joonis 2.1). Graafikul on toodud soojuskoormused,

nii arvutuslikul vélisdhu temperatuuril -22 °C, kui ka kiilmemal vilisshu temperatuuril

-27,5°C.

Jarvakandi soojusvOrguga tthendatud tarbijate kiittekoormus arvutuslikul vilisshu
temperatuuril -22°C tuleb 1733 kW ja keskmine soojustarbimine aastas tuleb 4485
MWh. Sooja tarbevee keskmine koormus on 84 kW. Maksimaalne koormus v&ib olla
304 kW. Sooja tarbevee valmistamiseks vajaliku soojusenergia keskmine kulu tuleb

736 MWh aastas.

Soojusvorgu soojuskaovdimsus arvutuslikul vélisdhu temperatuuril -22 °C tuleb 305
kW. Aastane soojuskadu tuleb keskmiselt 1344 MWh, ehk 20,5% toodetud soojusest.
Olemasoleva soojusvérgu soojuskaovdimsuse sdltuvus vilisShu temperatuurist on

toodud joonisel 2.2.

Tarbijate summaarne soojuskoormus on 1817 kW ja keskmine soojustarbimine aastas
tuleb 5221 MWh. Katlamaja summaarne soojuskoormus arvutuslikul vilisshu
temperatuuril -22 °C tuleb 2122 kW. Katlamaja peab viljastama Jérvakandi alevi
soojusvorku keskmiselt 6565 MWh aastas.

Lisaks alevi soojusvdrgule saab katlamajast soojust ka AS Jdrvakandi Klaas sooja
tarbevee valmistamiseks. Viimasel ajal ulatus maksimaalne koormus kuni ~21 kW.
AS Jarvakandi Klaas tarbis aastal 2005 igas kuus keskmiselt 220-278 m® sooja

tarbevett (klaasisegu valmistamine ja t&6liste pesemisruumid), ehk 12-16 MWh

soojust (tabel 2.7)
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Jdrvakandi praeguse vorgu tegeliku soojuskoormuse kestvusgraafik
(saadud 2003...2005 aastate tegeliku tarbimise alusel)

(sulgudes on antud sunrim koormus vilisshu temperatuuril -27,5°C/-22°C ning aastane soojusvajadus)

2500 e R e T e e
oo memskiite (1917/1733 kW; 4485 MWh/aastas)
N zzzg \ kiite ja soe tarbevesi (2055/1817 kW; 5221 MWh/aastas)
5 1750 & vorgu soojuskadu (321/305 kW; 1344 MWh/aastas; ~20,5 %)
g 1500 \ A‘kiite+s&r)€tr§7rl7)§xesi+vﬁr.gu S°9jESl(ad[f,(2,%76/?1?2 kW; 65§§ IV}VYh/e.u{sta_sr)r ‘
§ 1250 & - .
Z 1000 - —— -
= ! N
g TS0 v e T s
SO0 -+ e e e S s
250 ' . e e e e e e -
0 A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Aeg, tunnid
Joonis 2.1 Jarvakandi soojusvorgu soojuskoormuse kestvuse graafik.
Jirvakandi praegune soojusvork
Soojuskoormus soltuvalt vilisghu temperatuurist Q=f(T5)
3000 ¢ - Vorgu soojuskadu (95/70) o
i g Kiite |
E o S "’"2500; Kiitet+soe tarbevesi (keskmine koormus) ‘
07 "'V‘v- JOT S '**2000; - ler{_ivitejr'soe tarbevg_si+v6rgu sooqukadu
= P —. 4. 3 R e @ 1 O S e
: T
] Vorgu soojuskaovoimsus: — -
S |Qsk=2.9182*(Tp+Toy2-To), kW | )
-30 -25 =20 -15 -10 -5 25

Vilisghu temperatunr, °C

Joonis 2.2 Jarvakandi olemasoleva soojusvérgu soojuskaovdimsuse soltuvus

vilisohu temperatuurist (vorguvee temperatuurireZiim on 95/70°C).
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3. Soojustarbimise ldhituleviku prognoos

Lahitulevikus v0ib olemasolevatest tarbijatest OU WILDIlife soojuskoormus
suureneda kuni kaks korda (tegeleb majade tootmisega). Seoses tootmise
laienemisega chitatakse juurde veel iiks sama suurusega angaar aastatel 2006-2007.
Kéesoleval ajal on OU WILDIife soojuskoormus 66 kW ja tulevikus vib olla 132
kW.

Aastaks 2007 on plaanis véljachitada uus padsteameti (tuletdrje) hoone. Uus hoone
tuleb teise kohta, natuke pdhja poole OU WILDIife asukohast. Passteameti uue hoone

hinnanguline soojuskoormus v&ib olla ~60-100 kW.

Juurde vib tulla noortekeskus, mille hinnanguline soojuskoormus voib olla ~15-25
kW. Veel vdivad laieneda OU Concordia hooned, kuhu v&ib tulevikus tulla
vallakeskus, vallavalitsuse ruumid, siseujula ning perearstide ruumid. Sellise
laienemise kohta ei ole veel kindlat otsust vastu vdetud. Lisanduv soojuskoormuse
tdpne hinnang on raskesti arvutatav, aga hinnanguliselt v&ib maksimaalselt ulatuda
kuni 300-400 kW, seda juhul kui tuleb ujula. Lahitulevikus v6ib olemasolevale
soojuskoormusele lisanduda kuni ~140-190 kW (arvestatud ilma OU Concordia uute

hooneteta).

Léahitulevikus lisanduvate tarbijate soojuskoormuse kestvusgraafik on toodud joonisel
3.1.
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4. Jirvakandi alevi tulevase soojustarbimise analiiiis

4.1 Alevi perspektiivsed soojustarbijad

Lisaks peatiikis 3 kirjeldatud tarbijatele, vdiks tiheks voimalikukuks tarbijaks olla
puidu tootlemise tehas. Kidesoleval ajal kasutab puidutddtlemise tehas nii puidu
kuivatamiseks (pohiline osa soojust) kui ka hoonete kiitteks oma soojust. Kiitusena
kasutatakse oma tootmisjddke: puiduklotsid ja saepuru. Puidutéstlemise tehase
tileminek oma soojuselt OU Jirvakandi Soojus soojuse kliendiks on vimalik ainult
sellisel juhul kui puidutehas hakkab oma jédke miilima (puiduklotsid ja saepurust
hakkatakse brikette valmistama), ning nende miitigist saadav tulu iiletaks sisseostetava
soojuse maksumuse. V&i teine variant: puidutehasel ei jitku puidujidke vajaliku

soojushulga tootmiseks ning osa soojust tuleb sisse osta.

Jarelikult: OU Jérvakandi Soojus soojuse maksumus peab olema voimalikult madal,

nditeks koostootmise baasil saadav soojus, selleks, et saada uut suurtarbijat.

Kéesoleval ajal varustavad puidutehast soojusega kaks puidujiitmeid poletavat katelt:
liks on vana Kivi6li-80 katel soojusvBimsusega 0,8 MW ja teine Laka-BS Kkatel

soojusvoimsusega 0,4 MW. Summaarne v&imsus on 1,2 MW,

Puidu kuivatamise maht on kéesoleval ajal ~10 tuh. m’> aastas ja lghitulevikus

suureneb kuni ~15 tuh. m’ aastas. Soojuse keskmine erikulu puidu kuivatamisel

(niiskuseni 8-10%) on 0,6-0,7 MWh/m”>,

Juhul kui kuivatatava puidu maht on tihtlane 833 m’/kuus (10000 m*/aastas), siis
soojuse kulu tuleb 541,7 MWh/kuus (0,65 MWh/m?) ja keskmine v&imsus tuleb ~728
kW. Puidu kuivatamiseks vajalik soojuse kulu aastas tuleb 6500 MWh.

Juhul kui kuivatatava puidu maht on ithtlane 1250 m*/kuus (15000 m’/aastas), siis

soojuse kulu tuleb 812,5 MWh/kuus (0,65 MWh/m®) ja keskmine vdimsus tuleb
~1092 kW. Puidu kuivatamiseks vajaliku soojuse kulu aastas tuleb 9750 MWh.
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Jérelikult lisanduv soojuskoormus tuleb 0,73-1,1 MW (soojuskoormus puidu

kuivatamisel on iihtlane ja pidev).

4.2 Alevi soojuskoormus tulevikus

Alevi katlamaja soojusvdrgu soojuskoormus koos ldhitulevikus lisanduvate tarbijate,
Jarvakandi Klaas AS sooja tarbevee ja Jirvakandi Puidutehas OU soojuskoormusega
toodangul 15000 m’/aastas v&ib ulatuda kuni 3656 kW arvutuslikul vilisdhu

temperatuuril -22°C. Aastane soojuse vajadus tuleb 17630 MWh.

Alevi katlamaja soojusvdrgu soojuskoormus koos ldhitulevikus lisanduvate tarbijate,
Jérvakandi Klaasi AS sooja tarbevee ja Jarvakandi Puidutehas OU soojuskoormusega
(toodangul 10000 m3/aastas) voib ulatuda kuni 3292 kW arvutuslikul vilisdhu

temperatuuril -22°C. Aastane soojuse vajadus tuleb 14441 MWh.
Summaarse soojuskoormuse, mis koosneb alevi olemasoleva soojusvorgu,

lahitulevikus lisanduvate tarbijate ja puidutehase koormusest koos Jirvakandi Klaas

AS sooja tarbevee koormusega, kestvusgraafik on toodud joonisel 4.1.
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5. Soojusvarustussiisteemi rekonstrueerimise voimalused

5.1 Soojusvarustuse rekonstrueerimise voimalikud variandid

Soojusvarustuse rekonstrueerimisel tuleb jérk jirgult asendada vanu maaaluseid trasse
kaasaegsete eelisoleeritud torudest trassidega valides torude optimaalseid diameetreid

vastavalt 15ikude tegelikele soojuskoormustele.

Enamus 6huliine on juba korrastatud - torudele on paigaldutud uus Paroc kivivill

mattidest soojusisolatsioon paksusega 60 mm ja pealt on kaetud tsingitud plekiga.

Praktiliselt k3ik tarbijad on varustatud automaatsete segamistiiiipi soojussdlmedega

ning selles osas on koik korras.

Jdrgnevalt on esitatud optimeerimismetoodika pShimatted.

5.1.1 Soojusvérgu optimeerimise pohiméotted

Joonisel 5.1 on néidatud, kuidas vdib olla leitud kaugkiittevdrgu toru majanduslikult
optimaalne sisediameeter. Antud juhul soojuskandja edastamise kulude funktsioon
koosneb pumpade ja torustiku maksumusest ja rajamisest, soojuskadude ning
pumpamisele kulutatava energia maksumustest. Nendest kolmest kulutuse osast kaks

esimest suurenevad mdodukalt sisediameetri suurenemisega, kuid pumpamiskulutused

vihenevad viga kiiresti toru sisediameetri suurenemisega (K, ~ D?). Tavaliselt

sellist tiitipi optimeerimise ilesanne lahendatakse muutes toru sisediameetrit
maksimaalsele koormusele vastava konstantse kulu korral. Antud t66s on leitud

erinevatele soojuskoormustele vastavad optimaalsed sisediameetrid graafilisel teel.

Soojuse edastamise summaarsed kulutused & koosnevad torude, pumpade ja

soojusvdrgu ehituskuludest &, kulutustest soojuskadudele kg Jja pumpamiskuludest k.
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Optimaalse diameetri korral on kulutused soojuskadudele pumpamiskulutustest
suuremad. Kulutused soojuskadudele mgjutavad viga vihesel midral optimumi
asukohta: mdningal méiral nihutavad summaarsete kulude kéverat vasakule,

viiksemate diameetrite ja suuremate kiiruste poole.

A
g kulutused pumpamisele | |
4 i . .
- Vi . Vi<ho<Vv; | V2 | V3 :
£ i . .
z . i j Summaarsed kulutused k
~ I . .
< .
@ : I \‘
2 ) min l \
= i * . .
*2 . E i \ kulutused torudele &,
< ‘ . : . +
E . § ‘ { A .
2 \ ) . S
2 . I \ ‘o
g ! ~ . S
v - : \ ‘‘‘‘‘ o N
E v o
§ N TN kulutused soojuskadudele kg
= aa‘.‘,ﬂ-.w“‘.‘
= seasse '\i. > -~ .
M ! =~ . hd —~ . T - ~
Dy opt.

Toru sisediameeter D, m

Joonis 5.1 Kaugkiitte  vorgu toru majanduslikult optimaalse  sisediameetri

leidmine

Toru sisediameetri optimeerimise eesmirk seisneb soojuse edastamiskulude
minimiseerimises. Klassikalise optimeerimise meetodi korral optimeerimise tlesanne
lahendatakse muutes toru sisediameetrit maksimaalsele koormusele vastava

konstantse kulu korral.

Joonisel 5.2 on esitatud toru sisediameetri optimeerimise niide. Antud niites
edastatav soojuskoormus on 1000 kW. Aluseks on vdetud kiesoleva aja Eesti
keskmised soojusvérgu rajamise hinnad (tabel 5.1). Soojusvdrgu elueaks on
planeeritud 30 aastat ning laenu intressimésraks on vdetud 10%. Elektri hinnaks on

66sel 0,74 kr./kWh ja pdeval 1,27 kr./kWh.
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Pumpamisseadme summaarne kasutegur on 0,72. Soojusvork t6étab aasta libi 8760
tundi. Soojuse hind on 450 kr/MWh. Soojusvdrgu vee temperatuuri reziim on
110/70°C arvutuslikul vélisdhu temperatuuril -22°C. Aluseks on vdetud Jarvamaa

vilisdhu keskmised temperatuurid.

Soojuskandja temperatuurireZiimi mdju toru optimaalsele sisediameetrile on toodud
joonisel 5.3. Mida suuremaks ldheb soojuskandja temperatuurilangus (antud niites
temperatuurilanguga suureneb ka soojuskandja keskmine temperatuur) seda
viiksemaks ldheb optimaalne diameeter. Pdhilist moju diameetri muutusele avaldab
soojuskandja  temperatuurireziim, mis médrab Hra teatud soojuskoormuse
edastamiseks vajaliku soojuskandja kulu. Soojuskandja temperatuuri suurenemine
mdjutab optimumi asukohta viga vihe - tithisel mésral nihutab summaarset kulude
kdverat vasakule, vdiksemate diameetrite ja suuremate kiiruste poole. Seega vdib
jéreldada, et soojuskadude kulude muutus praktiliselt ei m&juta optimumi asukohta,
vaid nihutab summaarset kulude kdverat vertikaali suunas, kas iilesse - soojuskadude

suurenemisel, voi alla - soojuskadude vihenemisel.

Soojusvdrgu viljachitamiskulutuste m&ju toru optimaalsele sisediameetrile on toodud
joonisel 5.4. Antud niites on vaadatud kui palju méjutab optimumi véartust vargu
rajamise kéesoleva aja keskmiste kulutuste kahekordistamine. Nagu on niha jooniselt,
pohjustab torustiku viljaehitamiskulutuste suurenemine optimaalse diameetri visrtuse

mddduka vihenemise.

Pumpade elektrimootorite t66ks vajaliku elektrienergia hinna méju toru optimaalsele
sisediameetrile on toodud joonisel 5.5. Elektrienergia hind antud niites kahekordistub.
Optimaalse  diameetri ldheduses on pumpamiskulutused vorreldes teiste
edastamiskulutustega (torustik, soojuskaod) oluliselt viiksemad. Nagu on n#ha
jooniselt, isegi elektri hinna kahekordistumine méjutab optimumi asukohta véga vihe

- nihutab summaarse kulu k&verat suuremate sisediameetrite poole.

Edasi on tehtud olemasoleva soojusvérgu torude sisediameetrite optimeerimine
léhtudes 18ikude tegelikest soojuskoormustest. Arvutused on tehtud kasutatava vee
temperatuurireziimi 95/70°C korral ja kui kasutatakse kvalitatiiv-kvantitatiivset

soojuskoormuse reguleerimist.
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Kulutused aastas, kr/m

Kulutused aastas, kr/m

Toru sisediameetri optimeerimine;
edastatav soojuskoormus: 1000 kW

G=const; t=var, 110/70°C

1000 - o -
900 . - . -4~ Torude maksumus
800 - - O P + Soojuskadude maksumus
700 - - - , S U Pumpamiskulud
500 - - . e e . - - e e n e e e e
400 - o e - e -
300 | Minimaalsed kulutused
«

200 oo
100 - e e AT

0

) ‘ ‘Dsupt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150
Toru sisediameeter Ds, mm

Joonis 5.2 Toru sisediameetri optimeerimise ndide

Soojuskandja temperatuurireZiimi mdju toru sisediameetri optimeerimisel;
edastatav soojuskoormus: 1000 kW
G=const; t=var

1333 | __ =+—Torude maksumus (110/70)

800 - ~ 7w Soojuskadude maksumus (110/70)°
Zgg :* :t ;j —, : N o\ Pumpamiskulud (110/70) )
500 & — N

_ Minimaalsed kulutused

400 |
300 b
100 4

0

Dso t i '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 liOO 110 120 130 140 150
Toru sisediameeter Ds, mm

Joonis 5.3 Soojuskandja  temperatuurireziimi  méju  toru  optimaalsele

sisediameetrile
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Kulutused aastas, kr/m

Viorgu rajamise maksumuse mdju toru sisediameetri optimeerimisel;
edastatav soojuskoormus: 1000 kW

G=const; t=var, 110/70°C
1000

900 _ i j—";Toi'udé maksumus
<"~ Soojuskadude maksumus

800 o o N Pumpamiskulud
700 Summa {
600 -~ Summa (vorgu hind kahekordistub)
200 1y vimaased kulutused | / o
400 ,{..,,. S, . e S
300 e e
200 |- [ [ B - . [P S M—
100 4 P o o Aa--—-‘f \{Y R e REPRE e

O ‘ Ds opt

0 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Toru sisediameeter Ds, mm

Joonis 5.4 Soojusvorgu  vdljaehitamiskulutuste ~ moju  toru  optimaalsele

sisediameetrile
Elektrihinna méju toru sisediameetri optimeerimisel;
edastatav soojuskoormus: 1000 kW
1000 G=const; t=var, 110/70°C
900 - A ——Torude maksumus
- Soojuskadude maksumus
§ 800 - oo oo Pumpamiskulud
LU L Summa F
8600 4 { _—#—Summa (elektrihind kahekordistub) .
[} ———
& 500 - - R
3 400
g e e e N\
g dinimaalsed kulutused K
E 300 | < ; —KTTT
5 < ¥
:‘ 200 U S ——— camnmut
100 4 o e e A, AT :

‘ ‘ Dso!
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 lDl()O 110 120 130 140 150
Toru sisediameeter Ds, mm

Joonis 5.5 Pumpade elektrimootorite tooks vajaliku elektrienergia hinna mdju

toru optimaalsele sisediameetrile
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Tabel 5.1

Soojusvorkude rajamise hinnad Eestis

Tomde TJue trassi Uue trassi Uue trassi
diatnester maksumus maksumus maksumus
DN (srinimun (mmaksimuai) (keskmine)
T kt.fm kr fm kr/m
700 12950 26340 19645
B0 11940 21280 16610
500 9110 16220 12665
400 2260 14700 11430
350 6730 12070 Q425
300 3300 2440 7370
250 4130 T340 3745
200 3230 3780 4513
150 1990 3540 2743
125 1740 3090 2415
100 1400 2480 1945
30 g70 1720 1345
70 210 1440 1123
a0 620 1230 960
40 650 1150 00
32 600 1100 2450
23 350 1030 200
20 300 1000 750

Mirkus: hinnad sisaldavad torustiku kdikide osade maksumust koos paigaldamise maksumusega

5.1.2 Alevi olemasoleva soojusvorgu optimeerimine

Koostatud on alevi soojusvdrgu hiidrauliline ja soojuslik mudel ning lihtudes 18ikude
tegelikest soojuskoormustest ja vorgu ehitusest, hooldekuludest, kiesoleva aja soojuse
hinnast, on leitud uue vdrgu I8ikude torude optimaalsed sisediameetrid. Arvutused on
tehtud kasutatava vee temperatuurireziimi 95/70°C korral ja kui kasutatakse
kvalitatiiv-kvantitatiivset soojuskoormuse reguleerimist. Toru optimaalse diameetri

sOltuvus edastatavast soojuskoormusest on toodud joonisel 5.6.

Olemasoleva vorgu hiidraulilise arvutuse tulemused on toodud tabelites 5.2 ja 5.3.

Optimeerimise arvutuse tulemused on esitatud tabelites 5.4 ja 5.5.
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Optimaalse diameetri séltuvus koormusest
Jirvakandi uus soojusvork: 415kr/MWh; i=10%; 30 aastat
375 -O—I{varnt_k\‘/al’
325 | = Kval : B
275 ——Power (Kvant_kval) . R Cy=1.0m
250 T I I L e - RP=0.9469 -

Sisediameeter, mm

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Koormus, kW

Joonis 5.6 Toru optimaalse diameetri soltuvus edastatavast soojuskoormusest
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Tabel 5.2

Jarvakandi

alevi

(soojuskandja kiirused ja erirdhukadu)

olemasoleva soojusvorgu hiidrauliline arvutus

Loigu nr. Laik Q Q G, G, L, ds, Re |Lambdal Rteg,
kW W kg/h I/h m mm - - Pa/m
i 374000 | 12838 | 13238 | 478 | 136 | 102015 [ 00287 | 9.7
2 (298514 | 10247 | 10566 | 46 | 150 | 68288 | 00282 | 2.5
3 75486 | 2591 | 2672 | 265 | 126 20590 | 00321 | 0.4 "
s 75486 | 2591 | 2672 | 40 | 101 | 10 25697
6 75486 | 2591 | 2672 | 576 | 101 25697
7 75486 | 26 ' | 82 31588 | 0.033
' 208514 101 | 101619 |
298514 | |10 101619 |
298514 | 101 101619 | ¢
] 245902 | 8441 101 83709
{. 245902 4 844] | ¢ 101 83709
245902 | 84 101 83709
10294 55
| 128098 82
,, 100648 69
| 27450 69
27450 55
- 107511 55
35456 55
72055 69
72055 55
52612 55
N 27450 55
| asier 6
11703017 126 | 12 35 | 8809 | 464327
_ 1703017 126 125 1.35 880.9 | 464527
1703017 210 | 200 | 048 | 1132 | 278141
_ 1703017 210 | 200 | 048 | 1132 | 278141 0.0249 | 13.4
1626387 210 | 200 | 046 | 1033 | 265626} 0.0249 | 122 |
B 1626387 | 55828 | 57565 9 | 210] 200 | 046 | 103.3 | 265626 | 00249 | 2.2
76630 2630 | 2712 207 101 100 0.09 4.3 | 26086 | 0.0324 1.4
76630 | 2630 | 2712 20 | 107 | 108 | 0.08 34 | 24552 [ 00323 10 |
76630 2630 2712 80 101 100 0.09 43 26086 | 0.0324 1.4
36599 1256 1295 68 50 50 0.18 16.3 25118 | 0.0369 12.0
121236 4162 4291 13 69 70 0.32 493 60291 | 0.0333 23.8
1468552 50410 | 51979 128.2 210 200 0.42 84.2 239848 | 0.0250 10.0
- 92642 3180 3279 59.7 101 100 0.11 63 31537 | 0.0319 2.0
332826 | 11425 | 11780 | 1135 | 101 | 100 | 041 | 816 | 113300 | 0.0300 | 24.3
_ Ci2C13 208 208159 | 7145 | 7368 | 391 | 101 | 100 | 026 | 319 | 70861 | 00305 | 9.7
_S7-88 | 1043 | 1043084 | 35806 | 36920 | 108 | 160 | 150 | 051 | 1253 | 223284 | 00266 | 20.8
- s8Cl4 310 309951 | 10640 | 10971 | 249 | 82 | 80 | 058 | 1616 | 129704 | 00314 | 619
| 303 303089 | 10404 | 10728 | 337 | 82 80 | 056 | 1546 | 126832 ] 0.0314 | 59.2
430 430043 | 14762 | 15221 | 1252 | 126 | 125 | 034 | 562 | 117302 | 0.0286 | 12.8
| e 75486 | 2591 | 2672 | 542 | 101 | 100 | 009 | 42 | 25697 | 00325 | 14
S10 355 | 354557 | 12171 | 12549 | 1208 | 126 | 125 | 028 | 382 | 96711 | 0.0288 | 8.7
. 810-811 1 355 | 354557 | 12171 | 12549 | 66.1 | 126 | 125 | 028 | 382 | 96711 | 00288 | 87
49 | Usnclr 47 46893 | 1610 | 1660 | 255 | 55 | 50 | 020 | 190 | 29525 | 00360 | 12.5
50 T sucis 308 307664 | 10561 | 10890 | 83.8 | 126 | 125 | 024 | 287 | 83921 | 00289 | 66
51 D-D1 8 8006 275 283 85 50 | 50 0.04 0.8 5494 | 0.0425 0.7
= 95 °C trestm™ 85 °C
t= 70 °C
t= 22°C
deltaT= 25°C
Vee tihedus: 970 kg/m3
Tihistus: Q 161gu soojuskoormus, W véi kW
Q+Qsk 1aigu soojuskoornus koos soojuskadude koormusega, W
G soojuskandja kulu, kg/h voi 1/
L 18igu pikkus, m
ds 16igu torude sisediameeter, mm
DN 18igu torude standartne diameeter, mm
Vieg. soojuskandja tegelik kiirus torus, m/s
Vopt. soojuskandja optimaalne kiirus torus antud DN korral, m/s
Pd soojuskandja diinaamiline rohk, Pa
Re voolamise reziimi iseloomustav Reynoldsi arv, -
Lambda  hdéordetegur, -
Rteg. tegelik erihdordekadu, Pa/m
Ropt. optimaalne erihddrdekadu torus antud DN korral, Pa/m
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Tabel 5.4

Jérvakandi alevi uue optimeeritud soojusvérgu hiidrauliline arvutus.

Ideaalsed sisediameetrid (soojuskandja kiirused ja erir6hukadu)

Laigu nr. Léik Q Q G, G, L, ds, | Vteg, Pd, Re |Lambda| Rteg,
kW w kg/h Vh m_ | mm | ms Pa - -
1 A-Al 343 343350 [ 11786 [ 12153 | 47.8 | 61 | 1.14 | 630.4 | 191847 ] 0.0270
2 Al-A2 274 274050 | 9407 | 9700 | 46 | 56 | 108 | 561.8 | 166529 | 0.0276
3 A3-A3 69 69300 | 3379 72453 7| ‘265 | 34 | 076 | 2782 | 70248 | 0.0317
5  A3-AS 69 69300 | 2379 | 2453 40 | 34 | 076 | 2782 | 70248 | 0.0317
6 A5-AG 69 69300 | 2379 | 2453 | 57.6 | 34 | 076 | 2782 | 70248 | 0.0317 |
7 AG6-A7 69 69300 | 2379 | 2453 | 763 | 34 | 076 | 2782 | 70348 | 00317 |
9 A2B 274 274050 " | 9407 | 9700 | 49.4 |"56 | 108 | S61.8 | 166539 | 0.0276 |
10 B-Bl 274 274050 | 9407 | 9700 | 542 | 56 | 1.08 | 5618 | 166529 | 0.0276 |
11 BI-B2 274 | 274050 | 9407 | 9700 | 19.3 | 56 | 1.08 | 561.8 | 166539 | 0.0276 -
12 B2B3 226 225750 | 7749 | 7990 | "27.7 | 53 | 102 | 50838 | 147444 | 0.0281
13 B3-S1 226 225750 | 7749 | 7990 | 45 53 | 102 | 508.8 | 147444 { 0.028i |
i4 S1-S2. 226 225750 | 7749 | 7990 | 746 | 53 [ 1.02 | 508.8 | 147444 | 0.0281
13 S2-B4 S 9 | %450 | 324 | 334 8 |16 1 O 20109 ] 0.0390
16 52-53 117600 | 4037 | 4162 | 657 | 41 87 | 364.6 97909 | 0.0300
T s 92400 | 372 | 3270|1538 [ 02| 3223 | 84153 | 0.0308
18 . S3B6 25200 | 865 | 892 | 15 | 23 | 0.8 | 1659 | 37224
19 _ B6-B7 i 25200 | 865 | 892 | 29 | 23 | 058 | 1659
20 ©s2B8 98700 | 3388 | 3493 | 92 39 | 083 | 3333
21 ~ B8-BY - 32850 | 1117 | 1152 |75 U726 |06z | 189
2 | B&ss 66150 | 2271 | 2341 | 821 | 33 | 075 | 2717
23 ] $s-Bl0 66150 | 2271 | 2341 | 122 | 33 { 075 | 2717
24 ~ B2BIl 48300 1658 | 1710 35 30 | 069 | 2313
25  BII-B12 25200 | 865 | 892 | 2 | 23 | 058 | 1659
26 | BII-BIZ 23100 793 818 50 22 | 057 | 1587 I
a7 AC 563 | 1563450 | 53668 | 55338 | 623 | 108 | 1.68 | 13683 | 496895
28 CClo ] 1563 | 1563450 | 3668 | 55338 | 2 | 108 | 168 | 13683 | 496895
29 _CLC3 | 1563 | 1563450 | 53668 | 35338 | 72 | 108 | 1.68 | 13683 | 496895
1563 | 1563450 | 53668 | 55338 | 53.5 | 108 | 1.68 | 13683 | 496895
1493 | 1493100 | 51253 | 52848 | 105 | 106 | 1.66 | 1336.5 | 482739 | 0.
1493 | 1493100 | 51253 | 52848 | 9 | 106 | 1.66 | 1336.5 | 482739
470 ] 70350 | 2415 | 2490 | 207 | 34 | 076 | 2804 | 70914
70 70350 | 2415 | 2490 20 34 | 076 | 2804 | 70914
i 70 70350 | 2415 | 2490 80 34 | 076 | 2804 | 70914
B 34 33600 | 1153 | 1189 68 26 | 0.63 | 1922 | 44592
i 111 | 111300 | 3821 | 3939 13 40 | 085 | 3544 | 94582
1348 | 1348200 | 46279 | 47719 | 1282 | 102 | 1.62 | 12686 | 452771
85 | 85050 | 20919 | 3010 | 597 | 37 | 080 | 3089 | 79836 | 0.
| 306 305550 | 10488 | 10815 | 1135 | 59 | 111 | 594.0 | 178301 | 0.0
191 | 191100 | 6560 | 6764 | 391 | 49 | 098 | 4673 | 132799
958 957600 ) 32871 | 33894 | 108 | 90 | 148 | 10650 | 365264
8-Cl4 | 285 | 284550 | 9768 | 10072 | 249 | 57 | 109 | 5727 | 170506
44 o s8C15 278 278250 | 9551 | 9849 | 337 | 57 | 1.08 | 5662 | 168126
4| $8-59 | 395 | 394800 | 13552 | 13974 | 1252 | 65 | 118 | 677.1 | 209423
46 $9-C16 .69 | 69300 | 2379 | 2453 | 542 | 34 | 076 | 2782 | 70248
47 $9-510 326 | 325500 | 11173 | 11521 | 1298 | 60 | 112 | 6i3.5 | 185523
| 48 S10-511 326 325500 | 11173 | 11521 | 661 | 60 | 112 | 6135 | 185523 | 0.
49 ~S1-C17 43 43050 | 1478 | 1524 | 255 | 28 | 067 | 2181 | 52099 | 0.0
so | Si-c18 1 282 | 282450 | 9696 | 9997 | 838 | 57 | 108 | 5706 | 169715
ol D-Di 7 7350 52 7| 260 | 85 |15 {043 | 884 | 17174 [0
t,= 95°C [ 825 °C
t= 70 °C
tp= -22°C
deltaT= 25°C
Vee tihedus: 970 kg/m3



Tabel 5.5

Jarvakandi alevi uue optimeeritud soojusvérgu hiidrauliline arvutus.

Valitud on tegelikud diameetrid DN (soojuskandja kiirused ja erirdhukadu)

Laigu nr. Loik Q Q G, G, L, ds, DN Vteg, Pd, Re |[Lambda| Rteg,
kW w kg/h I/h m mm m/s Pa - -
1 343 | 343350 | 11786 | 12153 | 47.8 70 167592 | 00263 | 1372
2 274 274050 | 9407 | 9700 | 46 70 133766 | 0.0265
B 69 69300 | 2379 | 2453 | 265 32 63924 | 00312 |
5 69 69300 | 2379 | 2453 | 40 32 63924 | 00312 |
6 69 69300 | 2379 | 2453 | 576 32 63924 | 0.0312
7 69 69300 | 2379 | 2453 | 6.3 32 63924 | 0.
9 274 274050 | 9407 | 9700 | 49.4 70 133766 | 0.0265
10 274 | 274050 | 9407 | 9700 | 542 | 70 | 70 133766 | 0.0263
T 274 274050 | 9407 [ 9700 | 193 | 70 | 70 133766 | 0.0265
iz ) 226 | 225750 | 7749 | 7990 | 277 | 55 | 50 142136 | 0.0279
26 225750 | 7749 | 7990 | 45 | 55 | 50 142136 | 0.0279
226 | 225750 | 7749 | 7990 | 746 | 58 50 142136 | 0.0279
9 9450 | 324 | 334 | 48 23 20 . .
118 117600 | 4037 | 4162 | 657 |43 |40 | 079 | 3049
92 | 92400 | 3172 | 3270 | 15 37 | 32 | o84 | 3391
25 25200 | 865 | 892 | 15 [ 23 20 | 060 | 1757
25 25200 | 865 892 | 29 23 | 20 | 060 | 1757
) 98706 | 3388 | 3493 | 92 | 43 | 40 | 067 | 2147
33 | 32850 | 1117 | 1152 5 | 29 25 | 048 | 1124
66 66150 | 2271 | 2341 821 | 37 32 0.60 | 173.8
|86 | 66150 | 2271 | 2341 122 | 37 32 060 | 1738
48 48300 | 1658 | 1710 35 | 29 25 | 071 | 2475
25 | 72500 865 | 892 2 29 | 25 037 | 674
23 | 23100 | 793 | 88 | 30 29 | 25 | 034 | 566
1563 | 1563450 ) 53668 | 55338 | 62.3 | 126 | 125 | 124 | 7424 {
11563 | 1563450 | 53668 | 55338 2 126 | 125 | 124 | 7424 | 426457 | 0022
1563 ) 1563450 | 53668 | 55338 | 72 | U51 | 125 | 0.86 | 3576 | 355287 | 0.0217
_|.1563 | 1563450 | 53668 | 55338 | 53.5 | 151 | 125 | 086 | 3576 | 355287
1493 | 1493100 | 51253 | 52848 | 105 | 151 | 125 | 082 | 3262
 C5-86 1493 | 1493100 | 51253 | 52848 9 151 | 125 | 082 | 3262
33 C4-C6 70 | 70350 | 2415 | 2490 | 207 | 37 | 32 | 064 | 1966
34 C6-C7 70 70350 | 2415 | 2490 20 37 | 32 | 064 | 1966
35 | cc8 4 70350 | 2415 | 2490 80 31 | 32 064 | 1966
36 . .S86C9 1 34 | 33600 | 1153 | 1189 68 29 | 25 | 050 | 1198 _
37 . S6Cl0 11| 111300 | 3821 | 3939 13 43 40 | 075 | 2731 | 88611 | 0.0208
38 | 8687 i 1348 | 1348200 | 46279 | 47719 | 1282 | 126 | 125 | 107 | 5521 | 367744 | 0.0226
39 2 85 85050 | 2019 | 3010 | 597 | 37 | 32 | 077 | 2873 | 78452 | 0.0309
40 LS 306 305550 | 10488 | 10815 | 1135 | 70 | 70 ; 0.77 | 2908 | 149142 | 0.0264
41 ocCrei3 b9t | 191100 | 6560 | 6764 | 390 | 55 50 | 081 | 3149 | 120320 | 0.0281
42 | s7s8 958 | 957600 | 32871 | 33804 | 108 | 101 | 100 | 1.18 | 6756 | 325984 | 0.0238
43 | .S8Cla | 285 | 284550 | 9768 | 10072 | 249 | 78 | 70 | 072 | 2522 | 138891 | 0.0264
44 | ssc1s 278 | 278250 | 9551 337 | 70 70| 071 | 2411 | 135816 | 0.0265
a5 | s8se 395 | 394800 | 13552 | 1252 | 70 70 1.00 | 4854 | 192705 | 0.0262
46 $9Cl6 " 69 69300 | 2379 o542 | 37 | 32 | 063 | 1908 | 63924 | 0.0312
47 59810 326 | 325500 | 11173 | 1208 | 70| 70 |08z | 3300 [ 158879 | 0.0263
48 ) 326 | 325500 | 11173 661 | 70 | 70 | 082 | 3300 | 158879 ) 00263
49 _osictr | 43 43050 1478 25.5 29 25 0.64 | 1966 | 50764 | 0.0331
50 Si1-Cls 282 282450 | 9696 838 | 70 70 | 072 | 2485 | 137866 | 0.0264
51 D-Di 7 7350 252 85 25 | 20 |08 | 149 | 110i3 | 0.0384
t,= 95 °C ek 825 °C
te= 70 °C
&= 22°C
deltaT= 25°C
Vee tihedus: 970 kg/m3

Juhul, kui on ette naha stisteemi edasist arengut vdi mingite tarbijate soojuskoormuse

suurenemist, on kindlasti vaja korrigeerida tabelis esitatud tulemusi. Antud juhul on

arvutus tehtud ldhtudes viimaste aastate tarbimisest. Tuleb arvestada ka sellega, et uue

optimeeritud vorgu hiidrauliline takistus oluliselt suureneb.
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5.1.3 Optimeeritud soojusvorku iseloomustavad suurused

Optimeeritud ja rekonstrueeritud soojusvdrgu soojuskadu vdheneb oluliselt ~1,8
korda. Alevi uue optimeeritud soojusvdrgu soojuskoormuse kestvusgraafik on toodud

joonisel 5.7.

Joonisel 5.8 on toodud uue rekonstrueeritud ja optimeeritud soojusvirgu

soojuskaovoimsuse sdltuvus vilisdhu temperatuurist.

Jirvakandi uue optimeeritud vérgu soojuskoormuse kestvusgraafik
{saadud 2003...20605 aastate tegeliku tarbimise alusel)
(sulgudes on antud suurim keormus villiséhu temperatuuril -27,5°C/-22°C ning aastane soojusvajadus)

I S

2000 e 4t Kiite ja soe tarbevesi (2055/1817 kW; 5221 MWh/aastas) a
E 1750 ‘7 e vrgu soojuskadu (179/170 kKW; 748 MWh/aastas; ~12,5 %) ,_
£ 1500 \ IR Lo Kltetsoe tarbevestOren Snoluslan QRTINS 3969 Mihasstes)
§ 1250 +—— '\.~;~ S - S
% 1000 CTT N~ L e
'g? | U ... PR _
500 4~ e - e -

250 o e e

0! I ‘ :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Aeg, tunnid

Joonis 5.7 Jarvakandi alevi uue optimeeritud soojusvorgu soojuskoormuse

kestvusgraafik.
Jidrvakandi uus optimeeritud soojusvark
Soojuskoormus sdltuvalt viilisdhu temperatuurist Q=f(Ta)
-~ Vorgu soojuskadu (95/70) i
—¢— Kiite
5 Kiite+soe tarbevesi (keskmine koormus)
3 e Kiite+soe tarbevesi+virgu soojuskadu
4 S e
g :
2 1000 - e
=2
2 :
g e e B -
2] B

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Viilisohu temperatuur, °C

Joonis 5.8 Jarvakandi alevi uue optimeeritud soojusvérgu soojuskoormuse

soltuvus viliséhu temperatuurist.
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Edasi on vorreldud omavahel vana ja uue soojusvdrgu iseloomustavaid pdhinitajaid.

Péhiline suurus, mille jargi saab hinnata kaugkiittesoojusvorgu efektiivsust on
soojuskaotegur qigj. Soojuskaotegur nditab, milline osa soojusvdrku viljastatud
soojusest ei joudnud tarbijateni. Soojuskaotegur ei sdltu mitte ainult soojusisolatsiooni

efektiivsusest. Ta on médratud nelja iseloomustava niitajaga:

- lildine soojuslabikandetegur K W/(mK) (iseloomustab soojusisolatsiooni

efektiivsust);
- torude eripind 4/L, m*/m (iseloomustab soojustrassi torude keskmist suurust);

- kraad-tundide arv, ehk temperatuuriintegraal [@dr, °Ch (iseloomustab

soojuskandja temperatuuritaset sdltuvalt aastakeskmisest vilisshu temperatuurist);

- soojusvbrgu pikkustihiku kohta viljastatud soojushulk, ehk soojusvdrgu

erikoormus /L, MWh/m (iseloomustab soojustarbimise tihedust).

Jérvakandi alevi vana ja uut optimeeritud soojusvérku iseloomustavad suurused on

toodud tabelis 5.7.

Soojusvdrgu {ildise soojuslébikandeteguri v&ib arvutada vilja, teades soojustrassi
konstruktsiooni ja kasutatud soojusisolatsioonmaterjale, v3i hinnata tema suurust
soojuskaomddtmistest. Antud t68s on iildine soojuslibikandetegur leitud teades
soojuskadu, mis on saadud aasta jooksul soojusvorku véljastatud ja tarbijate saadud
soojushulkade vahena. Algandmed reaalselt soojusvdrku viljastatud ja tarbijate
saadud soojushulkade kohta on saadud soojustootjate kiiest, samuti on teada reaalsed
soojuskandja ja valisdhu temperatuurid. Tarbijate kasutatavate soojusmddtjate
suhteline viga nominaalkoormusel v8ib olla piirides + 2 % ja mdodtmispiirkonna

alguses +5 %. Sama viga + 2 % vdib olla ka soojusvérku viljastatava soojushulga

mda&tmisel.
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Soojusvdrgu soojuskaotegur on jargmine:

0., K, 4-10dr (A/L)- \8dr

Gy =—== I =K, —————L— ¢.D
Q 0 Q/1L)

kus
Ory - So0jusvorgu jaotussoojuskadu aasta jooksul MWh,
0 - soojusvorku aasta jooksul antud soojushulk MWh.

Nagu niha on soojusvérgu soojuskaotegur seda suurem, mida suurem on iildine
soojuslébikandetegur, torude eripind, temperatuuriintegraal ja mida viiksem on

erikoormus.

Uldine hinnanguline sooj usldbikandetegur on jargmine:

K.. - qksj
C o (4/D)- [odz
(©Q/1L)

W/(m*K) (5.2)

Arvutuslikul teel leitud soojusvargu iildine soojuslibikandetegur on Jérgmine:

m

n £
ZUk,i ) Ak,/ + ZUG,I' : A(),i + ZUL’,i : Ae,/
i=1 i=] i=1

n m i
ZAk,i + ZAa,i + ZAe,i
i=1 =1 i=1

i = . WImK)  (5.3)
kus
U, - maaaluses kanalis asuva soojustrassi toru
soojusldbikandetegur W/(mzK),
U, - Shutrassi toru soojusldbikandetegur W/(m?K),
U, - maaaluse eelisoleeritud toru

soojuslébikandetegur W/(m?K),

A, 4,, 4, - trassildikude torude vilispindalad 4, =27 D, L, m”.
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Soojusvdrgu torude keskmine diameeter on leitud jargmiselt:
d, = ,  m. (5.4)

Soojusvdrkude soojuskadude analiiiisimisel soojuskaotegur Qusj Jaotatakse kaheks

teguriks: {ildiseks soojuslébikandeteguriks ja jaotusteguriks.

Jaotustegur on jérgmine:

(A/ L) j@ dr
g, =—————, (mKyw (5.5)
(Q/L)
Jaotustegur viljendab vdrgu potentsiaali omada teatud suhtelist jaotussoojuskadu.
Mida viiksem on jaotustegur, seda viiksem on soojuskaotegur. Uldine
soojuslabikandetegur on proportsionaalsuskonstant, mis viljendab soojuskadude

véhendamise v&imalust soojusisolatsiooni efektiivsuse tdstmise kaudu.

Joonisel 5.9 on esitatud Jarvakandi vana soojusvdrgu {ildine soojuslébikandetegur

ning vorreldud teiste Eesti vorkudega ja eelisoleeritud torudest maaaluse trassi omaga.

Joonisel 5.10 on toodud eelnevalt vaadeldud soojusvirkude mahulise erikoormuse
sGltuvust pikkuselisest erikoormusest. Mahuline erikoormus néitab mitu MWh soojust
viljastatakse aasta jooksul soojusvorku soojusvdrgus ringleva vee mahuiihiku kohta.
Pikkuseline erikoormus nditab mitu MWh soojust viljastatakse aasta jooksul
soojusvorku soojusvdrgu pikkusiihiku kohta. Mida suurem on soojusvdrgu torude
keskmine diameeter, seda suurem on tsirkuleeriva vee maht ja vdiksem mahuline

erikoormus.
Rootsis on tiitipiliste]l soojusvérkudel mahuline erikoormus 160 — 170 MWh/m?,

pikkuselisel erikoormusel 5 — 6 MWh/m (torude keskmise diameetri juures 140 — 150

mm). Jérvakandi soojusvérgu torud on mdnevdrra tiledimensioneeritud.
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g
) in
4

K;, W/(m’K)
n

i A Eclisoleeritud toru

. Haiba (vana vork)
Haiba (optimeeritud)
Imavere (vana vork)
Imavere (optimeeritud)
Ardu (vana vork)
Ardu (optimeeritud)
Ripina (vana vork)
Répina (optimeeritud)
Koeru (vana vork)
Koeru (optimeeritud)
Sindi (vana vork)
Sindi (optimeeritud)
Viimsi (vana vork)
Viimsi {optimeeritud)
Haabneeme (vana vork)
Haabneeme (optimeeritud)
Keila (vana vork)
Keila (optimeeritud)
Voru (vana vork)
Véru (optimeeritud)
< Kividli (vana vork)
¢ Kivitli (optimeeritud)
@ Jdrvakandi (vana vork)

1On0xXx

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Ds, m

Joonis 5.9 Jarvakandi  vana ja  uue

soojusldbikandetegur

600 -

500 § - e e

e

o
S
S

|

‘

!

Q/V, MWh/m®

(7%

[—3

<>

e

L

|

<&

200 G ,,, [ SN

optimeeritud

100 4 oo ‘ng ~|:] e

 Jarvakandi (optimeeritud vark) i
Power (Eelisoleeritud toru)

0.35 0.40

soojusvorgu  iildine

" Haiba (vana vdrk) o

! Haiba (optimeeritud)
Imavere (vana vork)
Imavere (optimeeritud)
Ardu (vana vork)

; Ardu (optimeeritud)

% Rapina (vana vérk)
Ripina (optimeeritud)
Koeru (vana vork)
Koeru (optimeeritud)
Sindi (vana vork)

Sindi (optimeeritud)

o X Viimsi (vana vork)

! X Viimsi (optimeeritud)
[1Haabneeme (vana virk)
[ Haabneeme (optimeeritud)
== Keila (vana vork)

Keila (optimeeritud)
Voru (vana vork)

— Véru (optimeeritud)

! © Kivibli (vana vork)

¢ Kividli (optimeeritud)

@ Jirvakandi (vana vork)

Q/L, MWh/m

Joonis 5.10  Jarvakandi vana ja uue

erikoormuse soltuvus pikkuselisest erikoormusest

optimeeritud  soojusvorgu mahulise

4]

7 Jarvakandi (optimeeritud vork) .



5.2 Rekonstrueerimiseks vajalikud investeeringud ja rekonstrueerimise
jirjekord

Edasistes tabelites on tehtud vanade maaaluste trassildikude rekonstrueerimise
tulususe analiitis. Rekonstrueerimise tulusus on saadud uute ja vanade 1dikude soojuse
jaotuse kulude vahena. Vanade 18ikude soojuse jaotuskulud koosnevad pohiliselt
soojuskadude maksumusest. Uute 18ikude soojuse jaotuskulud koosnevad pohiliselt
laenu aastamaksetest pangale ja soojuskadude maksumusest, mis on oluliselt
viiksemad kui vanadel 18ikudel. Kuna pumpamiskulud ja hoolduskulud on oluliselt
viiksemad kui soojuskadude ja laenu tagasimaksmise kulutused, siis

rekonstrueerimise tulususe méaidramisel nendega ei arvesta.

Arvutuse tulemused on esitatud tabelites 5.8-5.11. Tabelis 5.11 esitatud tulemuste

alusel saab otsustada vana trassi 18ikude rekonstrueerimise jérjekorra ile.

Tabelis 5.12 on toodud vanade ja uute torude soojuslibikandetegurid.

Tabelis 5.13 on toodud soojusvorkude maksumuste véimalik vahemik.
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Tabel 5.12

Vanade ja uute torude soojuslédbikandetegurid

Toru diameeter Toru soojusldbikandetegur U, W/(inK)
Vana maaalune Uus
trass eelisoleeritud
DN, trass
mm Isol.paksus, mm | Uk, W/(mK) | Isol.paksus, mm | Ue, W/(mK)
20 40 0.244 32 0.141
25 | a0 0.271 28 | 0170
2 | 40 0.302 34 0.175
40 40 0.311 31 0.199
50 40 0.349 32 0.221
0 40 0406 | 32 0.257
80 40 0.441 36 0.266
10 | 40 0.504 36 0.298
125 | 40 0565 | 34 | 0357 |
0 oy 45 0.592 46 0.330
175 45 0.679 43 0.387
© 200 45 0.727 48 0.391

Tabel 5.13

Soojusvdrkude rekonstrueerimise maksumuste v&imalik vahemik

Toru diameeter Trassi Trassi
DN, maksumus maksumus
MIN MAX
mm kr./m kr./m
20 - 806 1456 |
25 819 1469
32 832 1482
40 845 1495
50 897 1599
70 1 10s3 1872
80_ 1261 2236
- 100 1820 | 3237
125 2262 4017
150 2587 4602
o115 3406 | 6058
200 4225 7514
250 T ses | eses
300 6890 12272
350 8814 15691
400 10738 | 19110
500 11843 21086
600 15522 | 27664
700 16835 34242
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5.3 Rekonstrueerimise tasuvus

K&ikide vanade maaaluseses kiinas asuvate trassildikude asendamine eelisoleeritud

torudega on pika tasuvusajaga.
Arvutuse tulemused trassi rekonstrueerimise minimaalse ja maksimaalse maksumuse

korral on esitatud joonistel 5.11 ja 5.12.

Jirvakandi soojusvorgu maaaluses kiinas asuvate 15ikude rekonstrueerimise tasuvusaeg
rekonstrueerimise min, maksumus: 1644174 kr.,
saavutatav soojussiiist: 218705 kr./aastas,
soojuse maksumus: 415 kr./MWh,
soojusvirgu tostundide arv: 8760 tundi/aastas
8 000 000 - E :
7000000 |—-- —¢—i=0% (8 aastat) e

6000000 + - ~i-i=5% (10 aastat) | __ i et e

4000000 { - _ 1=9% (14 aastat)
3 000 000
2000000 - ——— ——
1000 000

0

L
|
|

Ajaldatud tulu muut, krooni

30 35 40...

5 000 000 S ~i=7% (12 aastat) : . — I e e e

45

-1 000000 & — TR

2000 000 &
-3 000 000 -

Aeg, aastad

Joonis 5.11  Rekonstrueerimise tasuvuse aeg minimaalse maksumuse korral

Jirvakandi soojusvorgu maaaluses kiinas asuvate ldikude rekonstrueerimise tasuvusaeg
rekonstrueerimise maks, maksumus: 2926140 kr.,
saavutatav soojussiiiist: 218705 kr./aastas,
soojuse maksumus: 415 kr./MWh,

soojusvérgu tédtundide arv: 8760 tundi/aastas
7 000 000 : .

6000000 + — —e—i=0% (14 aastat) |
5000000 - - “ - i=5% (23 aastat)
4000 600 4 — < 1=7% (ei tasu dra)

3000 000 . i=9% (ei tasu dra)

2000 000
1000000 {-—rrromn o

0 b
-1000 000 ¢
-2000000 - AT
23000000 e
4000000

Ajaldatud tulu muut, krooni

Aeg, aastad

Joonis 5.12  Rekonstrueerimise tasuvuse aeg maksimaalse maksumuse korral
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6 Soojuse ja elektri koostootmise voimalused alevis

6.1 Ulevaade koostootmisest, koostootmise pohjendatus

Soojuse ja elektri koostootmise iseloomustamiseks kasutatakse mdistet
kogukasutegur, mis avaldub summana elektrilisest kasutegurist Jja soojuslikust

kasutegurist ehk analiiiitiliselt:

toodetud elektrienergia

elektriline kasutegur = — —— ~ -
stisteemi sisseviidud kiituse energia

toodetud soojus

soojuslik kasutegur = — — - - -
stisteemi sisseviidud kiituse energia

toodetud elektrienergia + toodetud soojus

Kogukasutegur = - — — ~ -
stisteem1 sisseviidud kiituse energia

Kui realiseeritud soojuslik kasutegur, ja seega ka kogukasutegur, sdltuvad rohkem
koostootmisjdujaama ja tarbija omavahelisest sobivusest, siis elektriline kasutegur on
n.6 absoluutne — ta on teoreetiliselt piiratud agregaadis realiseeritud ringprotsessi
termodiinaamiliste omadustega. Soojuse ja elektrienergia koostootmisjdujaamu vaib

klassifitseerida kasutatavate jSumasinate tiiiipide jargi jargmiselt:

* Auruturbiinjduseade, mille t66 pShineb Rankine ringprotsessil.

Nimetatud tehnoloogia pohineb aurukatlas genereeritud auru paisumisel
elektrigeneraatoriga tithendatud auruturbiinis soojustarbijale vajaliku auru réhuni.
Elektriline kasutegur ei lileta auruturbiinjaamas koostootmise korral 25%.

Tutpilised auruturbiinseadmega koostootmiselektrijaamad ~ Eestis on Iru SEJ,
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Sillamée SEJ, Kohtla-Jdrve SEJ, millised miiiivad oma toodangut tsentraalsesse
soojus- ja elektrivorku. Toostuses kasutab auruturbiintsiikliga koostootmist niiteks

Kehra Tselluloosi kombinaat ja AS Viru Energia (Kiviteri energiavarustus).

e GaasturbiinjSuseade, mille t66 pdhineb Braytoni ringprotsessil.

Gaasturbiin on suhteliselt uus tehnoloogia, mis on kasutusele voetud viimase
neljakiimne  aasta jooksul. Gaasturbiinseadmetele on iseloomulikud madalad
kapitali- ja hooldekulud ning lithike ehitusaeg. Elektriline kasutegur on nendel
seadmetel 30% piires. Gaasiturbiinjduseadmega koostootmine eeldab konstantse
parameetriga suure v0imsusega soojustarbijat. Eestis gaasiturbiinide kasutamise

kogemus puudub tiielikult.

e Sisepdlemismootoriga jouseade, mille t66 pohineb kas Diesel v&i Otto

ringprotsessil. Otto ringprotsessil téstavad seadmed kasutavad reeglina kiituseks
maagaasi. Soojusenergiat toodetakse nii heitgaaside arvelt kui ka mootori
jahutussiisteemist.  Jouseade koosneb tavalises komplektis mootorist,
elektrigeneraatorist ja soojusenergia tootmiseks vajalikest soojusvahetitest, mis on
seotud mootori  veesdrkjahutuse ja  Olitussiisteemiga ning  heitgaasi
drajuhtimissiisteemiga. Energiabilansiliselt kujuneb siin vilja vahekord, kus
kiitusega protsessi viidud energiast (100%) toodetakse elektrienergiat 40% ja
soojusenergiat 50% ning kaod moodustavad ligikaudu 10%. Eestis kasutab
sisepdlemismootoritega koostoomist niiteks AS P&lva Soojus, AS Griine Fee,
Kunda Nordic Cement Corp., AS Narva Vesi, Kristilne Kaubanduskskus
Tallinnas. Elektriline v6imsus ulatub kuni 6 MW (Sillamie). Kasutamist leiavad

erinevate firmade mootorid - Jenbacher, Caterbillar ja Wirtsild NSD.

Tulenevalt  elektrivorgu  globaalsusest on  soojuse ja  elektrienergia
koostootmisjdujaama t56 kdrge efektiivsuse saavutamiseks otstarbekas see
projekteerida  soojusvimsusele, mis vastab tarbija baassoojuskoormusele. Sellisel
juhul tagatakse jOujaama suur aastane kasutusaeg. Tarbija baaskoormust iletav
soojustarve kaetakse kas tipuseadmetega v&i ostetakse suurtootjatelt. Juhul, kui
jOujaama kditaja elektrienergia omatarve osutub seejuures viiksemaks kui jaama

tootlikkus, on véimalik toodetud iilejézk miitia vorku teistele tarbijatele.
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Et otsustada viikese voimsusega soojuse ja elektri koostootmisjdujaama otstarbekuse

tile, tuleb vilja selgitada jirgmised pohilised tingimused:

e optimaalne soojuse ja elektri koostootmisjdujaama konfiguratsioon;

e sobilik koht soojuse ja elektri koostootmise jaamale;

e soojuse ja elektri koostootmise jaama iihendamise v&imalused olemasoleva
soojuse ja elektrivérguga;

e millised on planeeritava koha soojuskoormused aasta ja 6opieva 15ikes, et tagada

maksimaalne soojuse ja elektri koostootmisjdujaama  kasutus koos korge

kasuteguriga.

6.2 Hinnang koostoomisseadmete investeeringute suurusele

Hinnatasemed aurutsiikliga koostootmisjaamadele varieeruvad suurtes piirides.
Naiteks, toetudes aastal 2002 Helsingi Tehnoloogia Ulikooli poolt projekti BASREC
2002 koostatud materjalidele, leitakse et:

e tahkel kiitusel t66tav (taastuvkiitus, turvas, siisi, biokiitus) koostootmisjaama
investeering sdltuvalt jaama v3imsusest 3 MW kuni 33 MW v&ib varieeruda
vastavalt 4800 kuni 1400 EUR/KW.,.

e gaasimootoritel ja  gaasiturbiinidel pdhinevad  koostootmisjaamade

investeeringu suurused on piirides 700-800 EUR/kW,

Hooldus ja teeninduskulud:
¢ sisepdlemismootoritele: 7,5-15 EUR/MWh;
» gaasiturbiinidele: 4,5-10,5 EUR/MWh;
¢ aurutsiikliga koostootmisjaamadele 3 EUR/MWh.

Kirjandusest ja aruannetest (ESTIVO, OPET ESTONIA jne.) leiame nditeks, et:
* aurumasina ja restkoldega katlaga varustatud koostootmisjaama (elektriline
voimsus 0,9 MW, ja soojuslik v&imsus 6 MW) (Soome Sermet oY)
investeeringuks on kulunud 52 milj.kr./ MW, ;
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e biokiituse gaasistusega koostootmisjaamade investeeringuks Taanis  on
kulunud vahemikus 36-64 milj.kr./ MW, (jaamade elektrilised vSimsused 0,5 -
15 MW, ja soojuslik v8imsus 0,7-30 MW);

e Soome kirjandusest leiame, et vasturShuga auruturbiinseadmel pShinevad
koostootmisjaamade investeeringuteks on kulunud 20-27 milj.kr./ MW,
(jaamade elektrilised vdimsused 6-9,4 MW, ja soojuslik vdimsus 17-26 MW).
,»Votmed kétte” projektid (turn—key) osutuvad ca 2 korda kallimaks, ca 34-42
milj.kr./ MW, (elektriline vSimsus 5 MW, ja soojusvdimsus 18 MW).

Vorreldes Soome hinnataset Rootsi v&i Taani hinnatasemega, oli see aastetel 1996-
2000 ca 20% madalam ja pohjendatakse seda sel ajal olnud Soome majanduse

madalseisuga.

6.3 Eestis kehtivad seadusandlikud aktid, mis reguleerivad koostootmist

Koostootmist reguleerivad alljargnevad seadusandlikud dokumendid:

o Elektrituruseadus - hitps://www.rligiteataja.ee/ert/act.isp?id=748815.

Elektrituruseadus sitestab iildised elektrimiitiki, vdrgutegevust, bilansivastutust ja
tootmist puudutavad pShimatted;

e Vorgueeskiri - https://www.riigiteataja.ee/ert/act.jsp?id=603256.

Vorgueeskiri tépsustab vorguga liitmise tingimusi, vdrgus té6tamise pShimétteid ning
bilansivastutusega seonduvat.

2004. aasta 16pus vastuvéetud Elektrituru seaduse parandusettepanekus on olulisem
ettepanek, selle teema kontekstis, koostootmisjaamadele teatava eristaatuse andmine:
§75 1g3 Vorguettevdtja voi tema nimetatud miilija ostab selle vorguettevotja
vOrgukadude korvamiseks ja miiligiks turuosalisele, kellele laieneb kiesoleva
paragrahvi 18ikes 1 nimetatud kohustus, elektrienergiat, mille on Eestis kaevandatud
pdlevkivist tootnud Eestis asuv, kokku vihemalt 500 MW netovdimsusega
tootmisseadmeid valdav tootja, v&i mille on tootnud tootja, kes toodab elektrienergiat

soojuse ja elektrienergia koostootmise reZiimis.
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Koostootmise rajamine on vdimalik vaatamata keerulisele seadusandlusele.
Tépsustamist vajavad ja keerukaks teevad nn. vorguga liitmise tingimused, vorgus
toGtamise pohimdtted ning bilansivastutusega seonduv. Kui koostootmisjaam on
hoolduses v6i remondis, siis millise hinnaga ostetakse elektrit vorgust, milliseks
kujuneb nn. reservihind? Samas, kui koostootmise kohta vdetakse vastu
seadusparandus (§75 1g3), ehk teatava eristaatuse andmine, siis millise hinnaga
pannakse peamine tootja (kelleks on senini Eesti Energia) ostma elekirit, on siiani

lahendamata.

6.4 Jirvakandi alevi elektriline koormus

6.4.1 Jirvakandi Puidutehas OU elektriline koormus ja elektri tarbimine

Koostootmise rakendamisel on oluline nii pideva soojuskoormuse kui ka elektrilise
koormusega tarbija olemasolu. V&imalikuks tarbijaks oleks Jarvakandi alevis

katlamaja ligidal olev puidutdotlusettevstte Jarvakandi Puidutehas OT.

Puidutdotlusettevdtte tegelik kasutusvdimsus (tarbimisvdimsus) praegu on ~150 kW.
Pohitarbijad on puidutdstluspinkide elektrimootorid ja puidukuivatite ventilaatorite

elektrimootorid.

Pracgusel ajal kiib puidutehase laiendamine. Peale seda, kui puidu t66tlemise uued
seadmed on paigaldatud, on summaarne paigaldusvéimsus ~700 kW. Veel tuleb
juurde kaks puidukuivatit olemasolevale kolmele puidukuivatile. T#iendavalt

lisanduvad ventilaatori elektrimootorid.

Elektritarbimise hinnanguline kasv tuleb 20-25%. Vaatamata lisanduvate seadmete
suurele hulgale on kasv kiillaltki m&ddukas, kuna uute seadmete elektrimootorid on

korge kasuteguriga.

Praegune elektritarbimine on aasta kuude 1&ikes kiillalt {ihtlane, keskmiselt ~55000
kWh/kuus, mis aastas teeb 660000 kWh. Arvestades elektrilise koormuse

suurenemisega, suureneb elekiritarbimine ldhitulevikus 20-25% Jja mis teeb 792000-

825000 kWh/aastas.
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6.4.2 Jarvakandi Klaas AS elektriline koormus

Elektrituruseadusele vastavalt on nn. vabatarbijal &igus elektriostmiseks nn.
turutingimustes. Jirvakandi alevis on vabatarbija staatuses ettevdte Jarvakandi Klaas
AS.

Jarvakandi Klaas AS viimaste aastate elektritarbimise mahud kuude 18ikes on esitatud

joonisel 6.1

Jédrvakandi Klaas AS elektrienergia tarbimine

3500000 ,
3000000 | - {1 o R
2500000 H 4 b— | 4 - | -] = o

2000000 +{—

1500 000 + - . U U s MU SOVRN f OO
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N \\gﬂ" @'b N

Joonis 6.1 Jarvakandi Klaas AS viimaste aastate elektritarbimise mahud kuude [dikes

Jarvakandi Klaas AS elektritarbimine on tihtlane kogu 66pdeva ulatuses. Arvutuslikud
keskmised  tarbimiskoormused  kuude 16ikes ja  faktiliselt  esinenud

koormusmaksimumid on esitatud joonisel 6.2.
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Jérvakandi Klaas AS elektriline koormus

5000
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Joonis 6.2 Jirvakandi Klaas AS keskmised tarbimiskoormused kuude I5ikes ja.
Jaktiliselt esinenud koormusmaksimumid

Jarvakandi Klaas AS iihtlane elekiritarbimisgraafik on eriti sobilik koostootmise
rakendamiseks. Tarbitav elektriline koormus on 3,5...4,5 MW piirides. Nimetatud
vOimsuse  varustamiseks koostootmisjaamast, oleks oluline, analoogiliselt
elektrikoormusega, ca 4,5...5,5 MW soojustarbija olemasolu, milline Jirvakandi alevis

puudub. Arvestatav iihtlane nn baassoojuskoormus on 750 kW kuni 1000 kW.

6.5 Sisepdlemismootoril pohinev koostootmisjoujaama rakendamise
majanduslikkus

Arvestades uuritava Jérvakandi alevi piirkonna baassoojuskoormust (vaata jooniseid
4.1 ja 57) on kéesoleval ajal maksimum soojuskoormus ca 2 MW,
baaselektrikoormust ca 0,75...1 MW, siis sobilikuks tehniliseks lahenduseks oleks

sisepSlemismootoril tétava koostootmisseadme rakendamine. Kiituseks oleks

seejuures gaas.

Sobilik  koostoomisagregaat véi agregaadid soojuse ja elektri koostootmise
evitamiseks on kindlasti leitavad niiteks JENBACHER v6i CATERPILLAR firma

toodangust. Kogukasutegur koostootmisseadmele Jdib 90%...94% piiridesse.
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Prototiiiibiks sobiks niiteks JENBACHER mootor J 316 GS, elektrilise
véljundvoimsusega 0,85 kW ja soojusliku véljundvéimsusega 1 MW.

Hinnanguliselt on koostootmisseadme maksumus koos montaaZiga mitte rohkem kui
10 miljoni krooni 1 MW, elektrilise vBimsuse kohta. Sisepdlemismootoritel
pBhinevate koostoomisseadmetel on elektrilise ja soojuse valjundvdimsuste suhe ca
0,8...0,85. Mooduliga koos on v&imalik tarnida tipukatel. Jérvakandi katlamaja
konfiguratsioonist ja tehnilisest olukorrast ldhtudes tdiendavat tipukatla rakendamist

vaja ei ole.

6.5.1 Hinnang koostootmise evitamise majanduslikkuse kohta

Hinnanguline maksumus eelpooltoodud koostootmisjéujaama sisepdlemismootorile
elektrilise viljundvéimsusega ca 0,85 MW, soojusliku véljundvoimsusega 1 MW,
maksab koos montaaZiga 8,5 miljonit krooni. Maksumus sisaldab sisepSlemismootori
enda maksumust koos lisaseadmetega ja seadme montaaZi ning montaaziga seotud

projekttoid. Hinnangulised investeeringu ldhteandmed on koondatud tabelisse 6.1.

Tabel 6.1 Investeeringu liihteandmed

Investeeringu algmaksumus 8 500 000 EEK

Liisingu kestvus 7 aastat

Intressi miér 5%

Kapitali kulu, millest: 1 322 072 EEK/aastas
o Algmaksumuse tagasimakse 1 092 857 EEK/aastas
e Intressimakse 229 214 EEK/aastas

Seade todtab 5000 tundi aastas ning sellele vastav elektrienergia toodang on
4 250 000 kWh/aastas ja soojuse toodang koostootmisjGuseadme arvelt 5 000 000
kWh/aastas. Tuleb arvestada ka seda, et seadet on vaja tédea jooksul remontida jms.

Tehnilised ldhteandmed on toodud tabelis 6.2.

56



Tabel 1.2 Tehnilised lihteandmed tasuvusuuringu teostamiseks

Nimetus véirtus dimensioon
Energia sisend (vajalik kiituse kulu) 2011 kW
Seadme elektriline véljundvGimsus 850 kW
Seadme soojuslik véljundvimsus 1 000 kW
Todtundide arv 5000 tundi/aastas
To66tundide arv soojuskoormusega 5000 tundi/aastas
s.h. elektrienergia toodang 4 250 000 kWh/aastas
s.h. soojuse toodang 5 000 000 kWh/aastas

Maagaasi hinnaks votame 2 EEK/m’. Arvestame ka, et seade kindlustatakse
(kindlustuse hind 2% investeeringu maksumusest) ja et ettearvamatud tdiendavad
kulud on 0,5 % alginvesteeringust. Seadme ekspluateerimine vajab tdiendavat
t66j6ukulu 20000 kr./kuus. Tasuvusaja arvutamiseks vdtame, et toodetud elektri
keskmine miitigihind on 0,75 kr./kWh (on madalam kui Eesti Energia vérgus 6 kVA
tthendusest sisseostetava elektrienergia kaalutud keskmine hind) ja toodetud soojuse
miiligihind on 0,45 kr./kWh.

Eeldame jérgmisi lahteparameetrite muutusi vaadeldaval ajaperioodil: maagaasi hinna
tous on 3% aastas, seadme jooksva hoolduse ja Glihinna tSus 3% aastas, t66jdukulu
tduseb 3% aastas, kindlustus 3% aastas, tiiendavate kulude hinna tdus 3% aastas.
Koostootmisseadme arvutuslikud kulud aastate kaupa, kulude Idikes, on esitatud
tabelis 6.3.

Tabel 6.3 Koostootmisseadme arvutuslikud kulud aastate kaupa

Aasta | Maagaasi Kulu Kulu Kulu Kulu Taiendavad | Hoolduse Remondi Kulud
hind, gaasile, slile, personalile, | kindlustele, kulud, kulu, kulu, kokku,

EEK/m3 | EEK/aastas | EEK/aastas | EEK/aastas | EEK/aastas | EEK/aastas | EEK/aastas | EEK/aastas | EEK/aastas
1 12.000 2 188 654 |44 884 240 000 170 000 [42 500 (500000 |0 3186 038
2 ]2.060 2254314 146 230 247 200 175100 (43775 |515000 |0 3281619
3 (2122 2321943 (47617 254 616 180353 |45088 (530450 |0 3380067
4 12.185 2391 601 |49 046 262 254 185764 |46 441 546364 |0 3481 469
5 12.251 2463 349 [50517 270 122 191336 [47834 (562754 |0 3585914
6 2319 2537250 {52033 278 226 197077 {49269 [579637 |0 3693 491
7 (2388 2613 367 |53 594 286 573 202989 (50747 (597026 |0 3804296
9 |2.460 2691 768 |55 201 295170 1209079 {52270 1614937 |0 3018425
10 }2.534 2772 521 |56 857 304025 215351 |53 838 |633385 1 720 000 |5 755977
11 |2.610 2 855697 158 563 313146 221 811 |55453 1652387 |0 4157 057
12 12.688 2941 368 | 60320 322540 228466 |57116 671958 |0 4281 768
13 |2.768 3029 609 162 130 332216 1235320 |58830 |692117 10 4410221
14 12.852 3120497 |63 994 342 183 242379 160595 712880 |0 4542 528
15 [2.937 3214112 [65913 352448 1249651 (62413 |734267 |0 4 678 804
16 |3.025 3310535 |67 891 363022 (257140 164285 [756295 |0 4819 168
17 13.116 3409 851 |69 928 373912 |264 854 |66214 778984 |0 4963 743
18 [3.209 3617511 |74 186 396 683 280984 |70246 (826424 |0 5266 035
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Tulud koostootmisseadmest toodetud soojuse ja elektri miiiigist aastate 13ikes on

toodud tabelis 6.4

Tabel 6.4 Tulud koostootmisseadmest toodetud soojuse ja elektri miiiigist

aastate 10ikes

Aasta Elektri Soojuse Tulu Tulu Tulud
miitigihind, | mutigihind, | elektrist, soojusest, kokku,
EEK/kWh | EEK/kWh | EEK/aastas | EEK/aastas | EEK/aastas

1 0.750 0.450 3187500 | 2250000 5437 500
2 0.765 0.459 3251250 | 2295000 5546 250
3 0.780 0.468 3316275 2340900 5657175
4 0.796 0.478 3382 601 2387718 5770319
5 0.812 0.487 3450253 2435472 5885 725
6 0.828 0.497 3519258 | 2484182 6 003 439
7 0.845 0.507 3 589 643 2533 865 6123 508

8 0.862 0.517 3661436 | 2584543 6 245 978

9 0.879 0.527 3734664 | 2636234 6 370 898
10 0.896 0.538 3809358 | 2688958 6498 316
11 0.914 0.549 3 885 545 2742 737 6628 282
12 0.933 0.560 3963256 | 2797592 6 760 848
13 0.951 0.571 4042 521 2 853 544 6 896 065
14 0.970 0.582 4123 371 2910615 7033 986
15 0.990 0.594 4205839 | 2968827 7 174 666
16 1.009 0.606 4289 955 3028 204 7318 159
18 1.030 0.618 4375754 | 3088768 7 464 522

Tabelite 6.3 ja 6.4 korvutamine vdimaldab vilja tuua rahavood koostootmisseadme

iga tooaasta kohta aasta jooksul. Tulemused on kokkuvatlikult esitatud tabelis 6.5.
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Tabel 6.5 Rahavood aastate 16ikes

Aasta Tulud Kulud Kapitali Raha-
kokku, kokku, kulu, voog,
EEK/aastas | EEK/aastas | EEK/aastas 2 814 664
1 5437 500 3186 038 1322072 929 391
2 5546 250 3281619 1322072 942 560
3 5657175 3 380 067 1322072 955 036
4 5770319 3481469 1322072 966 777
5 5 885725 3585914 1322072 977 740
6 6 003 439 3 693 491 1322072 987 877
7 6 123 508 3 804 296 1322072 997 141
8 6 245978 3918425 2327 554
9 6 370 898 5755977 614 921
10 6498 316 4157 057 2 341 259
11 6 628 282 4281 768 2346 514
12 6 760 848 4410221 2350 626
13 6 896 065 4 542 528 2353 537
14 7 033 986 4 678 804 2355182
15 7 174 666 4819 168 2 355 498
16 7318 159 4 963 743 2354 416
17 7 464 522 5112655 2351 867
18 7 613 813 5266 035 2347778
Kokku | 116429449 76319275 {9254 501 30 855 672

Eelpool esitatud ldhteandmete alusel arvutatud koostootmisjdujaama investeeringu

diskonteeritud tasuvusaeg on 4,2 aastat (joonis 6.1).

ajatdatud tulu muut, EEK

12000000 -+ mm = e

10000000 -
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6000000 .-
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aeq, aastat

Joonis 6.1 Koostootmiseadme tasuvusaeg eeldatud tingimustel (gaasi hind 2 EEK/m’)
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Kui fikseerime toodetud soojuse miiiigihinna 0,400 kr./kWh, siis toodetud elekiri
omahinnaks kujuneb 0,648 kr./kWh.

Juhul, kui gaasi hind oleks 2,4 kr./m’, aga tlejadnud ldhteandmed jadks samaks, oleks

investeeringu tasuvusaeg 5,5 aastat ( joonis 6.2).
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Joonis 6.2 Koostootmiseadme tasuvusaeg eeldatud tingimustel (gaasi hind 2,4 kr./m’)

6.6 Alternatiivne lahendus: sisepolemismootori asemel evitataks gaasturbiiniga
seotud koostootmisseade

Eelpooltoodud  koostootmisjdujaama  konfiguratsioonis  saab  p&himdtteliselt
sisepdlemismootorit asendada gaasturbiiniga. Siinkohal tahaks rShutada, et Eestis
puudub veel kogemus gaasturbiinide kasutamiseks. Samuti on gaasturbiinid
sobilikumad kasutamiseks suurematel vdimsustel. Lihtsustatud koostootmisjéujaama

skeem on esitatud joonisel 6.3.
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Utilisatsioonikatel, __, e
vajadusel lisapdletiga ' e

Ohk
kompressorisse *
Elektrigeneraator

Gaas
gaasigeneraatorisse

Joonis 6.3 Lihtsustatud gaasturbiini kasutamisega koostootmisjoujaama skeem

Selleks, et médrata gaasiturbiinide parameetreid, teostati erinevatest allikatest esitatud
erinevate firmade poolt toodetavate vdikesevdimsusega gaasiturbiinide iseloomulike
parameetrite analiiiis. Eeldusel, et elektrienergiat ei miitida vdrku, otsiti gaasturbiine,
elektrilise  véljundvéimsusega 0,8-1,0 MW. Sobilikumaks osutusid firma
Pratt& Whitney turbiin, mille tehnilised parameetrid on esitatud alljargnevalt:

Turbiin STL6-81

Elektriline véimsus 848 kW

Elektriline kasutegur 26%

Gaasiturbiinis viljuvad gaasid 566 °C
Viiljuvate gaaside kogus 3.92 kg/s
Véimalus saada kiillastunud auru

10 bar(a), utilisatsoonkatlaga 2,82 t/h

Ligildhedaste parameetritega on sama firma turbiinid STL6-72 ja STL6-79. Kaigile
nimetatud turbiinidele on iseloomulik suur pdérlemiskiirus 20000-30000 p/min. See
vOimaldab neid konstrueerida kergetena ja viikeste modtmetega (tithimass 150 kg

piires ja pikkus 1,3 meetrit).

61



Orienteeruv kohaletoimetamise hind nimetatud vdimsusega gaasturbiinidel on ca 6-7
miljonit Eesti krooni ehk sama suurusjark kui sisepdlemismootoritel. Kuna
investeeringu  maksumused ja seadme  viljundparameetrid on  sarnased
sisepdlemismootorile, on  eeldatav  tasuvusaeg  suurusjdrguna  vorreldav
sisepdlemismootoriga koostootmisseadmega, olles siiski suurem. Pdhjuseks on, et
gaasturbiini elektriline kasutegur on viiksem vorreldes sisepdlemismootoriga.
Mirgime siin lisaks, et Eestis ei ole senini kasutusel {ihtegi to6tavat gaasturbiini ei

elektritootmiseks ega koostootmisseadmena.
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