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SISSEJUHATUS

Umbritsevast keskkonnast voib leida palju talletunud paikeseenergiat, mida oleks vdimalik
senisest oluliselt suuremas mahus &ra kasutada. Veekogud on uheks neist potentsiaalsetest

energiaallikatest, kust soojuspumba vahendusel saaks olemasolevat soojusenergiat ammutada.

Veekogus kasutatavaid soojusstisteeme on vorreldes pinnasega seotud susteemidest kergem ja
odavam paigaldada. Need dldjuhul ei hdiva enda alla suuri maa-alasid ning soojuse Ulekanne

on tdhusam.

Soojussuisteemide kasutegur on seda suurem, mida k&rgem on Umbritseva keskkonna
temperatuur. Seetdttu on kiilmemates piirkondades, kus kiittesooja rohkem vajatakse, kahjuks
joudlus véiksem. (Morton, 2013)

Sarbu ja Sebarchievici (2014) toovad vélja, et parasvootmekliimas voi piirkondades, kus vee
temperatuur langeb alla 5,5 °C on pinnavees kasutatavad avatud soojusstisteemid sobivamad
pigem ruumide jahutamiseks. Kilmadel talvedel, kui vee temperatuur on 4 °C vdi langeb

veelgi madalamale, on veekogust eraldatav soojushulk marginaalne (Banks, 2012).

Teadaolevalt eraldatakse Tallinnas asuva Meremuuseumi Lennusadama ruumide kitteks
soojust mereveest. Stockholmis on energiaettevottel AB Fortumil mitu mereveepdhist
soojusiiksust, mille vdimsus ulatub 36 megavatist 250 megavatini (Hill, 2012).

Eesti klimaatilistes tingimustes on avaveekogudest soojuse ammutamise kohta ilmunud véhe
teadustoid. Hani ja Kdiv (2012) késitlevad oma t66s teoreetiliselt mereveepbhise jaama
rajamist kaugkdtte ja -jahutuse tagamiseks 21 Tallinna hoonele. Eelnev lubab arvata, et
hoolimata soojematest kliimavootmetest parinevate uurijate arvamustest, on siiski voimalik

veepdhiseid soojussiisteeme ka Eestis rakendada.

Kéesoleva to0 eesmargiks on Tartu veekogude péhjal hinnata soojusstisteemi rakendatavust
Eesti klimaatilistes tingimustes. Selleks vorreldakse Emajoe temperatuuri reziimi
Lennusadama soojussiisteemi allika, Tallinna lahe merevee temperatuuridega ning arvutatakse
Emajoe ja Véaike-Anne kanali soojuspotentsiaalid arvestades veekogude temperatuure ja
mahte. Saadud vdimsusi vaadeldakse nii Tartu linna soojamajanduse kui ka tksikute hoonete

soojavajaduse kontekstis.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Maasoojussiisteemid

Pinnasesse vOi veekogusse salvestunud pdikeseenergiat on vdimalik kétte saada ja ara
kasutada maasoojussusteemide abil. Need on installatsioonid, mis koosnevad kolmest
suuremast Uksusest: soojusallikaga kontaktis olev osa, soojuspump ja interjoori kutte- voi
jahutussusteem (RETScreen..., 2005).

Eesti klimaatilistes tingimustes ja ka geotermiliste vdimaluste juures kasutatakse saadavat

soojusenergiat eelkdige kutteks.

Soojussutsteemid jagunevad vastavalt keskkonna jérgi, kust energiat ammutatakse, p&hjavee
susteemideks, pinnavee sisteemideks ja pinnasega seotud susteemideks (Sarbu ja
Sebarchievici, 2014) (joonis 1). Olenevalt sellest, kas soojusenergiat vdetakse otse
keskkonnast vdi kogub seda killmutusagens, jaotatakse eelnimetatud veel vastavalt avatud- ja
suletud ststeemideks. Esimesel juhul pumbatakse vett puurkaevust voi veekogust, teisel juhul
ringleb torudes vedelik, mis kogub ja kannab energiat. Mdlemal juhul viiakse soojusvaheti

abil ringlus edasi soojuspumpa.

Erinevates to6des on mérgitud, et vorreldes dhksoojuspumpadega, mis on samuti alternatiivse
kittemeetodina laialdaselt kasutusel, on aasta 16ikes maasoojussusteemide efektiivsus suurem.
Seda eelkdige Ghust stabiilsema ja kilmal perioodil soojusallika kérgema temperatuuri tottu
(Buyukalaca et al, 2003; Said et al, 2009; Kindaichi et al, 2012). Pinnas, aga ka vesi on 8hust
paremad soojusjuhid. Banks (2012) jargi on pinnase soojusjuhtivustegur olenevalt kivimitest
1,5 -7,5 W/(mK), vee soojusjuhtivustegur on 0,6 W/(mK) ja 6hul 0,024 W/(mK).

Vee teeb soojusallikana eriliseks selle suur soojusmahtuvus, 4,18 MJ/(m°K) (Banks, 2012).
Vordluseks vdib tuua pinnase kivimite soojusmahtuvuse, mis jadévad vahemikku 1,6-3,1
MJ/(m®K) ja 6hul on see Uihe atmosfaari juures 1,29*10°° MJ/(m®K) (Banks, 2012).

Kéesolev t60 keskendub pinnavetest soojusenergia saamisele ja jargnevates alapeatiikkides

kasitletakse lahendusi, mida on mainitud keskkonnas voimalik kasutada.



Joonis 1. Erinevad maasoojussiisteemid: a) pohjavee susteem; b) pinnavee susteem;
c) horisontaalkollektor ja d) soojuspuurauk.

1.1.2. Avatud soojussiisteem vee keskkonnas

Avatud soojussiisteemid pumpavad veekogust vett, lasevad selle ldbi soojusvaheti ning
juhivad veidi eemal sissevotu kohast tagasi veekogusse (Sarbu ja Sebarchievici, 2014). Kogu
stisteem koosneb pdhiliselt vee sissevotu torustikust, pumbast, soojusvahetist, soojuspumbast
ja valjalaske torustikust (Mitchell ja Spitler, 2013).

Vee sissepumpamiseks vib kasutada uputatavaid pumpasid, nagu seda tehakse puurkaevude
puhul. Samas kui vee pinna ja Umbritseva maapinna kdrguste vahe jaab alla 5-6 m on
vOimalik rakendada ka maa peal asetsevaid pumpasid. Maapealsed pumbad vGimaldavad
hooldusremondiks mugavamat ligipaasu. (Banks, 2012)



1.1.3. Suletud soojusstisteem vee keskkonnas

Suletud susteemi puhul kasutatakse veekogu pdhjas soojuse eraldamiseks soojusvaheteid, mis
vOivad olla nii torud kui ka plaadid (joonis 2) ning milles ringleb kulmutusagens.

Keskkonnast kogutud soojusenergia kantakse torustiku abil soojuspumbani.

Kuna kulmutusagensi temperatuur voib langeda alla 0 °C jaddes ise seejuures vedelasse faasi,
vOimaldab see soojustilekannet ka vaga madala temperatuuriga allika puhul. (Morton, 2013)

Vee alla paigaldatud soojusvahetid kinnitatakse tavaliselt betoonist ankrutega, mille taiendav
funktsioon on hoida torustikku 23-46 cm kdrgusel pdhjast, et oleks tagatud vee vaba

liilkumine ja konvektiivne soojusiilekanne. (Omer, 2008)

Joonis 2. Spiraalsoojusvaheti (vasakul) (Martin Energetics, 2015) ja Slim Jim®

plaatsoojusvaheti (paremal) (AWEB Supply, 2006).

1.2. Limiteerivad tegurid ja ohud stisteemile
1.2.1. Avatud slisteem

Avatud soojusststeemi efektiivsus sbltub sissepumbatava vee temperatuurist, mida mojutavad
vee sissevOtmise kiirus ja maht, samuti toru paiknemise asend. Viimane on eriti oluline
veekogudes, kus on arenenud termiline stratifikatsioon. Kui mingis punktis pumbatakse vett,
hakkavad erineva temperatuuriga veekihid toru suunas liikuma ning sellega muutub

sissetdmmatava vee tihedus ja temperatuur. (Wang et al, 2012)



Veemasside segunemist vBib pdhjustada ka sissevdtule liiga lahedal paiknev véljalaske koht.
Selline olukord tekitab suure soojusgradiendi kahe koha vahel, millega kaasneb eralditoimiv
vaiksem veeringlus. Viimase véltimiseks tuleb sissevott ja véljalase Uksteisest piisavalt
kaugele projekteerida. (Banks, 2012; Wang et al, 2012)

Kui soojuse eraldamine toimub madalate veetemperatuuride juures, on oht kiilmumisele ja jaa
tekkele susteemis (Banks, 2012).

Avatud sisteemi limiteerib ka prahi sattumine torustikku. Vees olevad osakesed Voi
mikroorganismide kolooniad v@ivad slisteemi sattudes ummistada voi kriipida soojusslsteemi
torustikku (Banks, 2012). Setteosakeste ja organismide, nagu nditeks kalad, kalamaimud,
vetikad jmt, susteemi sisenemise takistamiseks, kasutatakse torul filtreid. Kuna filtrid
toimivad takistusena ka veevoolule, on nende kasutamise puhul oluline tagada vajalik vee
sissevotu kiirus, mida on vdimalik teha vastava toru ristldike ja filtri sérestiku suuruse
valimisel. Optimaalne kiirus, mis takistaks organismide sisenemist, oleks 0,15 m/s. (Mitchell
ja Spitler, 2013)

Vee keemiline koostis, selle soolsus, vOi kui seal juhtub olema teatud koguses lahustunud
gaase (CO,, H,S), vdib soodustada seadmete korrosiooni. Selle valtimiseks on vajalik hoida

stisteemis kdrgemat réhku ning takistada kokkupuudet 6huhapnikuga. (Banks, 2012)

1.2.2. Suletud stisteem

Suletud susteemi soojusiilekanne toimub tédnu soojusvahetis ringlevale madalama
temperatuuriga kilmutusagensile. Soojuse liikumine toimub peamiselt konvektsioonirakkude

kaudu. (Banks, 2012) Seega, et tagada piisav soojustllekanne, on oluline reservuaari stigavus.

Torustik peaks olema 1,8-2,4 m all pool veepinda vdi soovitavalt isegi sigavamal. Samuti on
vaja vee vabaks liikumiseks jatta vahe veekogu pdhja ja torustiku vahele. (Omer, 2008)
Plaatsoojusvaheti peaks jadma vdhemalt 60 cm alla poole talvel tekkivast ja&kihist (AWEB
Supply, 2006).

Lisaks nduab vette paigaldatav sisteem piisava suurusega veekogu olemasolu selleks, et
ekspluateerides véltida drastiliste muutuste teket ja tagada kohaliku 6koloogia sailimine.
Banks (2012) viitab, et jarves on soojusstisteemi kasutamine aktsepteeritud, kui selle stigavus
on 3—-4 m ja soojuse ekstraktsioon jaab alla 8,7 W/m? v&i on tagatud piisav vee ja koos sellega
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soojuse juurdevool (Kavanaugh ja Rafferty, 1997; Banks, 2012 kaudu). Omer (2008) jargi on
veekogu pindala vajadus on 79,2 m%kW, mis vastab erivimsusele 12,6 W/m? Kui need
kriteeriumid ei ole téidetud, on siisteemi kasutamine veekogus siiski moéeldav, aga vajab

detailsemat riskihinnangut (Banks, 2012).

Jogedes, kus aastaldikes veetasemed kodiguvad, ei ole susteem tihtipeale rakendatav, kuna

suured veetaseme muutused voivad kahjustada stisteemi. (Omer, 2008)

Suletud suisteemi todtamine 0 °C juures vOib tuua kaasa jaakihi tekke mber torude, mis
takistab vee konvektiivset soojusvahetust ja seega vahendab stisteemi efektiivsust. Lisaks, kui
torud pole korralikult ankurdatud, vdivad suured jddkogumikud neid pinnale vedada, 16hkudes
sellega stisteemi. (Banks, 2012)

1.3. Veekogude soojusreziim
1.3.1. JGed

Jogede termiline reziim oleneb nii paikkonna kliimast kui ka j6e toitumistudbist. Kliima mdju
jogedele on vorreldes sama paikkonna jarvedega vaiksem. Pdhjaveetoiteliste jogede
temperatuur on talvel kérgem ning suvel madalam kui lumesulamis- ja vihmaveest toituvates
jOgedes. Jogedel, mis saavad alguse jarvedest vdi ldbivad neid, vdib veetemperatuur olla

oluliselt kdrgem kui teistel. (Jarvekilg, 2001)

Eesti jogede temperatuuri aastaajaliste muutuste amplituud jaab vahemikku 15-25 °C,
allikatoitelistes véikejogedes ja pikemate allikatoiteliste jogede tlemjooksu piirkonnas 5-10
°C. Kesktalvel (veebruaris) on jogede temperatuur enamasti 0,0-0,5 °C, soojemad
temperatuurid (1,8-3,8 °C) on allikaveelistel jogedel voi joeosadel. (Jarvekilg, 2001)

1.3.2. Jarved

Jarvede soojusreziim kujuneb vélja paikesekiirguse ning meteoroloogiliste ja htdroloogiliste
tegurite koosmdjul (Jarvet, 2003).

Vesi on kdige tihedam temperatuuril 4 °C ning tihedus véheneb temperatuuri tdustes voi

langedes. Tiheduse ja temperatuuri seose tdttu moodustuvad parasvootme jarvedes kindlalt



piiritletud veekihid (Kdiv ja Ott, 2011). Kevadel saavutab kogu veesamba temperatuur 4 °C
reeglina aprillis-mais (Ott ja Kdiv, 1999), siis on termiline vastupanu vee labisegunemisele
kdige vaiksem ning piisab ndrgast tuulest, et kogu veemass poOhjani labi segada. Pusival
soojenemisel piisab paarikraadisest temperatuurierinevusest, et valtida veemassi edasist
labisegamist. (Kdiv ja Ott, 2011)

Eesti jarved on kliimavootmele vastavalt dimiktilised, kus vee tdielik segunemine toimub
kaks korda aastas. Sugisel toimub see oktoobris-novembris (Ott ja Koiv, 1999), mil
paikesekiirguse hulk vaheneb ja dhutemperatuur langeb. Talvisel kihistumisel on vahetult j&a
all vee temperatuur 0 °C, samas kui pohjakihtides on temperatuur kuni 4 °C. (Kdiv ja Ott,
2011)

Olenevalt keskkonnatingimustest ja jarve sligavusest vdib temperatuuri reziimi kujunemine
veekogudes erinev olla. Kui koht on tuultele avatud, on madalates jarvedes, alla nelja meetri
sugavustes veekogudes (Kavanaugh ja Rafferty, 1997; Banks, 2012 kaudu) tGendolisem, et
tuule poolt pdhjustatud turbulents ning konvektsioon segavad veemasse kuni péhjani, mistdttu
ei teki seal termilist kihistumist. Pidev suuremahuline pindmine vee sissevool vdib samuti
stratifikatsiooni takistada. Pdhjavee infiltratsioon jarve phjustab suvel teatud osade jahtumist
ning talvel soojenemist. (Banks, 2012) Samas voOivad véga kilmadel talvedel madalamad

veekogud ka pdhjani dra killmuda (Ott ja Koiv, 1999).

1.4. Veepdhise soojusstisteemi praktika
1.4.1. Rootsi ndide

Kogu Stockholmi soojaturust on ligi 60% klientidest valinud kaugkutte, mis teeb aastaldikes
soojaproduktsiooniks 5700 GWh ja mis jaotatakse laiali 765 kilomeetri pikkuse kaugkutte
vorgustiku abil. AB Fortum Varme tagab suurema osa Stockholmi soojavajadusest ning 26%
kogu firma soojatoodangust tuleb mere- ja heitveest. Pohiline soojatoodang tagataksegi
soojuspumpade vahendusel kombinatsioonis biokitustega. Fossiilseid kutuseid kasutatakse
vaid véga suure ndudluse korral. Fortumile 1980-ndate keskpaigas paigaldatud merevee
soojuspumba Uksus on maailma suurimaid. See koosneb kuuest soojuspumbast ja on
koguvdimsusega 180 MW. (Friotherm, 2005)
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Praegused vdrgustiku suurimad soojuspumba jaamad, mis kasutavad allikana merevett on
peamiselt Ropsteni tksused, mille soojatootmise koguvéimsus on 250 MW. Samuti kasutab
tootmiseks merevett Nimrodi jaam, mille véimsus on 36 MW. (Hill, 2012)

Ropsteni jaam (joonis 3) on jagatud kolmeks tiksuseks. Ropsteni tksused 1 ja 2 toodavad
ainult soojust, tksus 3 toodab ka kaugjahutust (110 MW) (Hill, 2012). Jaama soojatootmise
COP ehk soojustegur (suhtarv kasuliku soojuse ja selleks tarnitud elektrienergia vahel) on
ligikaudu 3. Vee sissevotu torud asuvad nii pdhjas kui ka pinnakihis ning soojusenergia
saamiseks on kasutatav kuni kahe kraadine merevesi. (Nowacki, 2014)

Joonis 3. Ropsteni kaugkutte ja -jahutusjaam (Nowacki, 2014).

1.4.2. Lennusadam ja Soome laht

Soome laht on 400 km pikk ja 48-135 km lai, mille ristldike sugavused ulatuvad (le 100 m
Laanemere poolses avas kuni alla 30 m ida osas. Jogede aravool lahte on aastas keskmiselt
3556 m*/s, mis on umbes 10% Soome lahe mahust. Jded suubuvad peamiselt idapoolsesse
ossa, mistdttu pinnakihtide soolsus suureneb laane suunas. (Liblik ja Lips, 2011) Merevee
soolsusest tingituna, hakkab j&& moodustuma temperatuuridel alla -0,4 °C (Hani ja Kdiv,
2012).

Soome lahe sugavus kasvab rannikust keskmiselt 5 m/km. Rannikuldhedane temperatuur
(kaugusel < 500 m ja stigavusel kuni 20 m) varieerub -0,31 °C talvel kuni 16,6 °C suvel.
Soome lahe termosaliinne stratifikatsioon on tugevalt mgjutatud tuulte ja tdusuvoolude poolt.
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Tekitatud tsirkulatsioon ja vee segamine vahendavad kihistumist markimisvaarselt. (Hani ja
Kadiv, 2012)

Tallinna lahe &&res paiknev Lennusadam saab oma soojuse samuti Soome lahest.
Lennusadamas kasutatav sisteem (joonis 4) on kaheastmeline. Ligikaudu seitsme meetri
stigavuselt merest vdetav vesi lastakse labi soojusvaheti, kust edasi laheb etlleenglikooliring

hoonesse.

Soojus eraldatakse titaansoojusvaheti abil (joonis 4 vasakul), kust etlleenglikooli lahuse
kaudu kantakse soojusenergia  soojuspumpadeni, andes sealt soojuse edasi
madalatemperatuurilisele kittestisteemile. Hoones on pdrandakute, mille temperatuurigraafik
on -20 °C vélisdhu temperatuuri juures 40 °C / 30 °C. Mereveest soojuse eraldamine on
vOimalik kuni vee temperatuurini 0,2 °C. Kui temperatuur langeb sellest allapoole,
kasutatakse ststeemi lisatud elektrilisi kuttekehi. Perioodil alates avamisest 2011 kuni 2014
aasta sugiseni on paigaldaja andmetel elektrikatlaid kaustatud kokku umbes kuus n&dalat.
(Vahter, 2014)

Avatud siisteem valiti Lennusadamasse, kuna kinnise susteemi paigaldamine ning selle kaitse
sOukruvide eest oleks sadama pdhja kergitanud sedavord, et sadam oleks oma klassi kaotanud.
Samuti oleks vajaliku toru pikkuse juures (u 15000 m) purunemise korral lekke otsimine ja

selle parandamine merepdhjas véga aegandudev ning kulukas. (Vahter, 2014)

Joonis 4. Lennusadama soojussiisteem. (Fotod: A. Joeleht)
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1. Objekti kirjeldus
2.1.1. Emaj0gi

Emajogi saab alguse Vortsjarvest ja suubub Peipsi jarve olles kogupikkusega 100 km ja
langusega 3,6 m. Valgla suurus on 9628 km?, aasta keskmine vooluhulk on 60-70 m*/s ja
keskmine dravoolu maht 2,26 km?®. J&e laius on 50-60 m ja siigavus 4-5 m, vee voolukiirus
on 0,2 m/s. (Kors et al, 2012)

Emajbele on iseloomulik méarkimisvaarne pohjaveeline toitumine, tasandunud ekstreemsed
veetasemed ja kullaltki Ghtlane &ravoolu jagunemine aasta jooksul. JOe tasemereziimi

iseloomu maarab Vortsjéarve ja Peipsi jarve reguleeriv moju. (Kobras AS, 2014)

Tartu asub joe keskjooksul, enne Tartut langeb Emajogi kolm meetrit ja parast pool meetrit.
Seega on ulesvoolu jad&v joeosa margatavamalt Kiirevoolulisem kui allavoolu jaav osa.
Veetase muutub aasta jooksul 1-3 m. Jéelamm on kevadel madalamates kohtades enamasti
ule ujutatud, kuid hilissuvel jaab pdhi kalda &ares tihti kuivale. (Kaivo, 2012) Madalveeaeg
algab VOrtsjarve tasandava toime tottu juulis-augustis ning kestab septembri-oktoobrikuuni
(Maastik, 2008). Emajdgi on jaatunud keskmiselt novembri I6pust aprilli alguseni (Kaivo,
2012).

Emajde keskjooksul, alates Kareverest, kasvavad oluliselt joe laius ja sligavus ja jatkavad
seda Peipsi suunas edasi. JOe laius on seal keskmiselt 50-70 m, suurimad stigavused ulatuvad
11 meetrini. (Napits, 2010)

2.1.2. Vaike-Anne kanal

Véike-Anne kanal on osa Anne kanalist, mis on hilisemate uuenduste kdigus eraldunud. Anne
kanal on tehisjarv, mis asub Tartu linnas, Emaj6e vasakul kaldapoolel. Kanal kuulub Ida-Eesti
vesikonna Peipsi alamvesikonda. Vadike-Anne kanali pindala on 5,5 ha ja kaldajoone pikkus
1149 m (Keskkonnaregister, 2015). Kanali laius on 120-130 m ning keskmine siigavus 2,2—
4,4 m (Kobras AS, 2014). Koha peal tehtud mddtmiste tulemusena vdib siigavuseks arvestada

keskmiselt 3 m.
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Anne kanal on rajatud Tartusse aastatel 1965-1971, kui vajati taitepinnast Anne elamurajooni
ehitamisel Uleujutatud ala taitmiseks (Kobras AS, 2014). Hiljem ehitati Glejadnud linnaga
uhendamiseks uus sild tle Emajde ja kaevatud kanali. SGpruse silla ehitamise kéigus taideti
kaevatud kanal nii, et tekkis kaks kanali osa — Anne kanalina tuntud pdhjapoolne osa, mida
kasutatakse ujumiskohana ning ldunapoolne osa, Véike-Anne kanal, millesse on juhitud

sademevee kollektor. (Terviseamet, 2011)

Anne kanal asub Tartu linna idaosas Emaj6e orus, mis on uuristatud Devoni liivakividesse ja
aleuroliitidesse. Aluspbhjakivimite pealispind on maapinnast 4-9 m sugavusel ja laskub
Emajbe suunas. Kanali pdhjas paljanduvad peamiselt liivsavi voi saviliiv ning pdhjapoolse
kalda l&dhedal ka Devoni liivakivid ja aleuroliidid. Kanal toitub peamiselt pdhjaveest.
Kvaternaarisetete veejuhtivus on savikate ja turbarikaste pinnaste tdttu oluliselt vaiksem ning
ilmselt nendega seotud vesi ei méngi olulist rolli kanali toitumises. Vesi imbub labi j6e ja
kanali vahelise maariba Emajokke. (Kobras AS, 2014)

2.1.3. Lennusadam

Vordlusmomendi saamiseks paigaldati Lennusadama slsteemi kahte kohta nelja anduriga
automaatmaodtjad, mis registreerisid temperatuure iga 10 minuti jarel. Esimeses kohas, kail
moddetakse merest sissetuleva ja tagasi merre mineva vee temperatuure. Teises kohas on
andurid majas, mis méddavad majja tuleva ja majast lahkuva ettleengliikooli temperatuure.
Enamik kogutud andmetest aitasid mdista suure hoone kuttesusteemi komplekssust ja
keerukust, kuid nende ké&sitlemine antud t606s oleks liialt mahukas ja seatud eesmarkidest liiga
kaugel. Seetdttu kasutatakse kéesolevas t60s kogutud andmeridadest ainult merevee

temperatuuri.

2.2. Metoodika

Emajdest saadava soojusenergia (E) hindamiseks on tehtud arvutused erinevate temperatuuri

muutustega, kasutades valemit:
E =Q-A6-Cyat

(Valem 1)
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kus Q on veevoolu kiirus I/s, AB on vee temperatuuri muutus kelvinites ja C,, 4 ON Vvee
soojusmahutavus (4180 J/(IK)).

Véike-Anne kanali potentsiaalse soojusenergia (E) leidmiseks on tehtud arvutused kasutades

valemit:
E=V-A0-Cyat
(Valem 2)

kus V on veekogu maht m® A6 on vee temperatuuri muutus kelvinites ja Cy,ac ON Vee
soojusmahutavus (4,18 MJ/(m°K)).
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3. TULEMUSED JA ARUTELU

3.1. Veetemperatuurid Emajdes, Vaike-Anne kanalis ja Lennusadamas

Vee temperatuuride pdhjal on vbéimalik aasta 10ikes hinnata Emajde ja Véaike-Anne kanali

rakendatavust soojusenergia allikana.

Hindamaks Emajbe vee temperatuuri reziimi, on kasutatud Keskkonnaagentuuri andmeid.
Saadud on Tartu Kvissentali seirejaama andmed viimase 30 aasta temperatuuride kohta.
Joonisel 5 on ndha viimase kolmekimne aasta keskmisi vaartusi koos miinimumide ja

maksimumidega.

30.0

25.0

/R \ N
R/

I I 1l v \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl

Temperatuur,

[EN
o
o

Joonis 5. Emajde kuu keskmised, minimaalsed ja maksimaalsed joevee temperatuurid

alates aastast 1985.

Emajbe kohta kédivad andmed perioodil 1985 kuni 2015 veebruar on antud kuu keskmistena.
Keskkonnaagentuurist on aastate vahemiku 1985-2010 kohta martsi, aprilli, novembri ja
detsembri veetemperatuurid toodud eraldi dekaadi keskmistena. Alates 01.07.2008 kuni

24.02.2015 on olemas andmed 66pédeva keskmiste veetemperatuuride kohta.
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Tehnilistel pdhjustel ei olnud vdimalik Vaike-Anne kanali temperatuure mddta aegreana.
2015 aasta veebruaris tehti pisteliselt veetemperatuuri modtmisi jad pealt. Kasutatud
termomeetri tépsusklass voimaldas anda ainult hinnangu, et vee temperatuur kasvas jaapinna

lahedaselt 0-1 kraadilt 3—4 kraadini kolme meetri stigavusel.

Vaadeldud perioodil, so 04.11.2014 - 04.03.2015, jaid Lennusadama susteemis sisse-
pumbatavad merevee temperatuurid vahemikku 1-8 °C. Temperatuuride vahed
sissepumbataval ja valjuval mereveel olid keskmiselt 0,5-2 kraadi. Kérgemad temperatuurid
kui ka suuremad temperatuuri vahed jaid peamiselt vaadeldava perioodi esimesse poolde.

Andmed merevee temperatuuride kohta on toodud graafikul (joonis 6).
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Joonis 6. Emajbe viimaste aastate OOpdeva keskmised jOevee ja viimase aasta
Lennusadama silisteemi sissetuleva merevee temperatuurid perioodidel 1. oktoober kuni 30.

aprill.

Graafikutel néhtavate Emaj0oe veetemperatuuride pohjal vdib kitteperioodi jaotada neljaks
alaperioodiks. | perioodil, sugise algul, septembris ja oktoobris, on vesi vordlemisi soe,
keskmiselt 7-13 °C. Il perioodil, novembris ja detsembris langevad vee temperatuurid 0,8-3

°C juurde. Koige killmematel kuudel, jaanuaris ja veebruaris, antud kontekstis Il perioodil,
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jadvad vee temperatuurid 0,2 kraadi imber. Uuesti hakkab vesi soojenema maértsis, saavutades

IV perioodi alguseks temperatuuri tle 1 kraadi ning olles aprillis keskmiselt 5,5 °C.

Tallinna lahe temperatuurid on vaadeldud perioodil vorreldes Emajoe temperatuuridega 1-5
kraadi kdrgemad. Vdiksemad temperatuuri erinevused on nahtavad alles veebruari kuus, siis

jadvad vahed 0,8-1,6 kraadi juurde.

3.2. Emajde soojuspotentsiaal

Vooluveekogus, kus on vee pidev lisandumine tagatud, nagu Emajde puhul, voiks eelistatult
kasutada avatud slsteemi. See ei ndua veekogus enda alla suuri alasid ja on paremini
ligipdésetav. Veekogu ekspluateerimise piiranguks on antud juhul joe vooluhulk. Kui
arvutuste aluseks votta 10% aasta keskmisest vooluhulgast, so 6000 I/s, ja eraldada 0,5-4
kraadi, siis ja&ksid saadavad vdimsused vahemikku 13-100 MW. Arvutustulemused on
toodud tabelis 1.

Tabel 1. Emajdest soojuse eraldamisele vastavad véimsused, kui pumpamise kiirus oleks
6000 I/s

Temperatuuri muutus, K 0,5 1 2 3 4

Voimsus, MW 13 25 50 75 100

Kogu kutteperioodi kdige suuremad vOimsused on vOimalik kétte saada | perioodil, kui vesi
on veel soe. 1l perioodil, kus ruumide tegelik kittevajadus suureneb, langeb vee temperatuur
oluliselt ja selle perioodi keskmised voimsused ja&ksid vahemikku 25-75 MW. IV perioodi
kittevbimsused algaksid 13 megavatist.

Lennusadama pdhjal voib Gelda, et I, 11 ja IV perioodil on avatud susteem rakendatav. Kui
temperatuurid jdédvad 1 °C juurde, nt novembris ja martsis, on vdimalik vajalike vGimsuste

saavutamiseks pumpamismahte suurendada.

Mageda vee puhul vdiks lugeda viimaseks avatud slisteemi rakendatavuse piiriks 0,5 °C. Kui

temperatuur laheneb kilmumistemperatuurile, hakkab seadmetes tekkima jaa, mis véhendab
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efektiivsust ning takistab seadme to6tamist. See tdhendab, et praktiliselt kaks kuud aastas (111

periood) on avatud susteemi rakendatavus Emajdes kaheldav.

Kinnine slisteem toimib ka vaga madalate temperatuuride juures ning oleks rakendatav kdige
kilmematel kuudel. Sobilike soojusvahetite korral saaks minna isegi miinuskraadide juurde.
Jaé teke soojusvahetil vahendaks moénevorra efektiivsust, kuid ei piiraks téielikult suisteemi

toimimist.

Emajbe puhul on tegemist laevatatava veekoguga, sobiliku lahenduse leidmisel peaks sellega
arvestama. Moeldav oleks kasutada plaatsoojusvaheteid (joonis 2), mida on joe puhul
vOimalik paigaldada kaldapoolsetele &arealadele. Tegemist on erinevas suuruses roostevabast
terasest vOi titaanist plaatidega, mida paigaldatakse veekogusse vertikaalsetena. Selliste
soojusvahetite puhul saab plaatide juurde lisamisega tagada suuremaid v@imsusi. Ohuna voib
néha, et vooluveekogus satub plaatide vahele ujuvprahti, mis lisaks jaale v6ib samuti

vahendada efektiivset soojusvahetust.

3.3. Vaike-Anne kanali soojuspotentsiaal

Véike-Anne kanali puhul on tegemist vdikese veekoguga, kus Kkirjanduse pdhjal on
veevahetus aeglane (Kobras AS, 2014). See tdhendab, et veega lisandub soojust vahe ning
kasutada saab ainult seda soojust, mis on veekogus olemas. Vastava energia ja potentsiaalsed
kittevdimsused saab arvutada vottes aluseks veekogu ruumala ja temperatuuri muutust,
rakendades valemit 2 (ptk 2.2.). Arvutatud tulemused Vdike-Anne kanalist saadava

kittevdimsuste kohta on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Vaike-Anne kanali jahutamisele vastavad kuttevéimsused, kui soojushulk

vOetakse erineva kestusega kitteperioodi jooksul

Temperatuuri muutus, K 1 2 3 4 5
Voimsus, KW

212 péeva (oktoober — aprill) 38 75 113 151 188
90 péeva (nt detsember — veebruar) 89 177 266 355 443
60 paeva (nt jaanuar — veebruar) 133 266 399 532 665
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Kuna puudub tépne Ulevaade aasta 16ikes temperatuuri kujunemise kohta, oleks hinnanguliselt
realistlik votta aluseks veekogu jahutamine kuni kolme-nelja kraadi vorra. See tdhendab, et

keskmised voimsused ulatuksid kuni 532 kilovatini.

Kui ekspluateerida Vaike-Anne kanalit ainult siis, kui Emajde temperatuurid on nulli-
lahedased, saaks veekogu jahutada veelgi vahem. Talve perioodiks on Vaike-Anne kanalis
tekkinud teatav stratifikatsioon ning mdeldav oleks kogu veekogu jahutada maksimaalselt 1-2
kraadi, mis teeb keskmiseks kittevoimsuseks kuni 266 kilovatti. Vdga kilmal talvel, kui
jaakihi paksus on suurem ja kasutatava vee maht véiksem, saaks soojust eraldada isegi veel

vahem.

3.4. Vordlus linna soojamajandusega

Selleks, et saadud vdimsusi hinnata on neid vorreldud nii Tartu soojatootja Fortum Tartu
kontserni kuuluva AS Anne Soojus avalike andmetega kui ka valitud hoonete
kittevajadustega. Vaadeldavateks hooneteks on Eedeni kaubanduskeskus ja A Le Coq Sport
spordihoone. Hoonete valiku puhul on ldhtutud nende asupaigast, arvestusega, et need voiksid
olla potentsiaalsed soojusenergia tarbijad, kuna nende paiknemine on veekogude laheduses
(joonis 7).

Hoonete kiittevajaduseks on sarnaselt teistele autoritele véetud 80 W/m? (Hani ja Kdiv, 2012).
Kaubanduskeskuse alune pind on Ehitisregistri (2015) andmetel 9834,3 m? ja kdetav pind
17500 m?* Selle soojusvajaduseks vdib lugeda 1400 kW. Spordihoone on 4052,3 m?
pdhjapindalaga, mille koetav pind on 5394,8 m? ja viimase keskmiseks kiittevajaduseks on
arvestatud 432 kW.

Fortum Tartu (2015) andmete pdhjal miudi eelmisel aastal 542 GWh soojusenergiat, mis teeb
keskmiseks vBimsuseks 62 MW. Emajdest saadavad voimsused jadvad juba mdne kraadi
eraldamisel sarnasesse suurusjarku. Avatud susteemi asemel suletud siisteemi eelistades oleks
ka kesktalvel (jaanuaris-veebruaris) vdimalik joest soojust ammutada. Seega pakuks Emajdgi

soojusallikana arvestatavat alternatiivi muudele senikasutatavatele allikatele.

Vaike-Anne kanalit kogu kutteperioodi valtel kasutades samasuguseid vaartusi ei anna. Siis

jaddvad keskmised vdimsused alla paarisaja kilovati, mis ei rahulda isegi veekogu kdrval
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paiknevate kaubanduskeskuse ja spordihoone vajadusi. Spordihoone tarbeks oleks mdeldav

Viike-Anne kanali rakendamine kuni méneks kuuks.

Kaubanduskeskuse arvestuslik soojavajadus on mitu korda suurem kui Véike-Anne kanalist
vBimalik saada. Sellegi poolest, kui otsida alternatiivi, pakub Emajogi selle vGimaluse
mdlemale hoonele.

Keskkennaregister
| Koik digused kaitstud

Joonis 7. Toos kasitletud hoonete paiknemine veekogude suhtes koos ehitisaluste- ja
koetavate pindadega. (Keskkonnaregister, 2015; Ehitisregister, 2015)
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4. JARELDUSED

Tartus on kaks veekogu, Vdike-Anne kanal ja Emajogi, mida voiks kasutada energiaallikana.
Arvutustulemustes selgus, et Vdike-Anne kanalist saadavad vdimsused on vordlemisi
vaikesed, et pakkuda lisa linna soojamajandusele. Samuti ei taga antud veekogu suurema
kittendudlusega, selles naites 17500 m? suuruse koéetava pinnaga hoone soojavajadusi.
Mingisugust alternatiivi pakuks veekogu véiksema vajadusega hoonele.

Soojusallikana on aga markimisvaarselt voimekam Emajogi, kust saadavad vdimsused on
vorreldavad praeguse linna ndudlusega. Veekogu suurimaks miinuseks on selle nulli-ldhedane
temperatuur kdige kilmematel kuudel, kui sooja ndudlus on kdige suurem. Iseenesest ei ole
see takistuseks pakkumaks alternatiivi. Perioodil, mil veekogus ei ole soojuspumba sisteem
rakendatav, saab minna ule juba kasutatavatele soojusallikatele.

On olemas lahendused, mis vdimaldaksid kasutada veekogu soojust ka nulli-lahedastel
temperatuuridel. Kuid kuna talve perioodil on vee temperatuur vdga madal, seega eraldada
saaks killaltki vahe soojust ning voimalik j&a teke vahendaks efektiivsust veelgi, ei pruugi ka
suletud siisteem vajalikul mééral toimida. Vastavate vdimsuste saamiseks vajalike tehniliste

lahenduste ja majanduslik tasuvus vaariks taiendavat uurimist.

Uldisemas plaanis sdltub soojussiisteemi rakendatavus Eesti klimaatilistes tingimustes
konkreetsest veekogust ning selle omadustest. Piisava vee juurdevooluga ning suurema

mahuga veekogudes ndib soojussiisteem olevat taiesti rakendatav.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas t00s uuriti Tartu veekogude pdhjal pinnaveel pdhinevate soojussiisteemide
rakendatavust Eesti klimaatilistes tingimustes. Selleks vorreldi Emajoe temperatuuri reziimi
Lennusadama soojussiisteemi allika, Tallinna lahe merevee temperatuuridega ning arvutati
veekogude soojuspotentsiaalid arvestades veekogude temperatuure ja mahte. Saadud vdimsusi

vaadeldi nii Tartu linna soojamajanduse kui ka tiksikute hoonete soojavajaduse kontekstis.

Tulemustes selgus, et Vaike-Anne kanalist saadavad keskmised vdimsused tagavad parimal
juhul moéne véiksema hoone soojavajadused. Linna soojamajandusele konkreetne veekogu

markimisvaarset lisa ei anna.

Emajbest saadavad vdimsused on uldjuhul vorreldavad linna soojandudlusega. Suurimaks
piiranguks siisteemi rakendamisele on joevee nulli-lahedane temperatuur kbige kilmematel
kuudel, kui soojandudlus on enamasti kdige suurem. Kogu soojamajandust arvestades ei ole
see aga takistuseks pakkumaks alternatiivi tlejd&nud perioodidel. Kui soojuspumba suisteem

ei ole rakendatav, saab tle minna teistele soojusallikatele.

Uldiselt vdib oelda, et soojussiisteem Eesti kliimas on rakendatav, kuid iga veekogu puhul

tuleks vaadelda eraldi selle temperatuuri reZiimi, vee juurdevoolu ja mahtu.
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Assessment of applicability of surface water source heat pump system in

Estonian climate based on water bodies in Tartu

Lii Vammus

The present work investigates applicability of surface water heating systems in Estonian
climate, based on Tartu water bodies. The temperature regime of Emajogi River was
compared to harbour seawater temperature in Tallinn Bay which is the source for the heating
system in Lennusadam, Estonian Maritime Museum, also energy potentials were calculated
for water bodies in consideration of temperature changes and capacities. Results were
discussed in context of city of Tartu, compared with conventional district heating as well as

heating demand of individual buildings.

The results showed that available capacity of the Véike-Anne channel in the best case is
enough only for some of the smaller buildings. Particular body of water can not contribute

significantly to the city’s heat demand.

Capacities coming from river Emaj6gi are comparable to the city’s heat demand. The biggest
limitation here is the near-freezing water temperature during the coldest months, while the
demand is greatest. In consideration of the whole heat management this is not an obstacle as it
provides alternatives during other periods. The heat pump system can be used in combination

with other sources that produce heat when heat pump production is reduced.

In general, it could be said, that water body heat pump systems are applicable in the Estonian
climate, but each case should be considered separately having regard to temperature regime,

the water flow and volume.
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