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LowTEMP

Suure voimsusega soojuspumbad e
suured soojuspumbad

Mitmete soojusallikate integreerimine& KaugkiUttesUsteemide paindlikkus

Ulo Kask, MSc, energeetika ekspert, TREA taiendkoolituse kursus

W'interreg IR
0 -




&

LowTEMP training package - OVERVIEW LowTEMP

Financial Aspects Power-2-Heat and Power-2-X

Introduction

Thermal, Solar Ice and PCM Storages

Intro Climate Protection Policy and Goals Life cycle costs of LTDH projects

Heat Pump Systems

Intro Energy Supply Systems and LTDH Economic efficiency and funding gaps

Energy Supply Systems in Baltic Sea Region Contracting and payment models LT"and Floor heating

Tap water production

Business models and innovative funding
structures Ventilation Systems

Energy Strategies and Pilot Projects

Methodology of Development of Energy

Strategies Technical Aspects Best Practice

Pilot Energy Strategies — Aims and Conditions Pipe Systems Best Practice |

Pilot Energy Strategy — Examples Combined heat and power (CHP) Best Practice Il

Large Scale Solar Thermal

Pilot Testing Measures

CO2 emission calculation Waste & Surplus Heat

LCA calculation

Large Scale Heat Pumps
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Ulevaade LowTEMP taiendkoolituse kursuse teemadest

Sissejuhatus

Finantsaspektid

Kliimakaitse poliitika ja eesmargid

Energiavarustussusteemid ja
madalatemperatuuriline (LTDH) kaugkite

LTDH projektide olelusringi kulud

Energiavarustussusteemid Balti mere
piirkonnas

Energiastrateegiad ja pilootprojektid

Majanduslik tohusus ja lungad (puudused)
rahastamises

Lepingu solmimine ja maksemudelid

Energeetikastrateegiate valjatootamise
metoodika

Piloot(katse)projektid - eesmargid ja
tingimused

Katseprojektid - naited

Arimudelid ja uuenduslikud
rahastamisstruktuurid

Tehnilised aspektid
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LowTEMP

Elekter soojuseks ja elekter gaasiks

Soojuse, paikeseenergia jaana ja
faasimuutusega materjali (PCM) salvestamine

Soojuspumpadega susteemid

Madalatemperatuuriline porandakuite

Sooja tarbevee tootmine

Ohuvahetussiisteemid

Parimad praktikad

Torustikud

Soojuse ja elektri koostootmine (CHP)

Piloteeritavad katsemeetmed

Suuremastaabilised paikesekollektorite pargid

CO2 heite arvutused

Heitsoojus

Olelusringi arvutused

Suuremastaabilised soojuspumbad

Parimad praktikad |

Parimad praktikad Il
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Uldteave

Soojuspumpade modtmed.

Terminoloogia.

Eristamine/liigitamine temperatuuritasemete jargi.

Soojuspumpade kujundus/projekteerimine.

Voimalikud soojusallikad (6hk, vesi, pohja- & kanalisatsioonivesi, maa sUvasoojus, toostuslik ja
muu heitsoojus).

Kokkuvote erinevatest soojusallikatest& nende kasutamises.

Energiatohususe ehk soojustegur.
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Soojuspumpade uhendamine kaugkuttevorkudega:
Uhendamine pealevooluga,

Tagastuva vee temperatuuri tous.
Kulmutusagensid —uuringud & keskkonnaaspektid.
Majanduslik elujoulisus.

Suure voimsusega soojuspumpade eelised kaugkuttevorkudes.
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Kummagi soojuslik véimsus on umbes 40 megavatti
Varustavad soojusega 25.000 majapidamist
Temperatuuri tous 6° kuni 95°C

40.000 tonni valditakse aastas CO2 heidet , , _
Allikas & picture: Wien

Energie/Christian Hofer

G
+
+
+

Uhepereelamu 6hk-6hk soojuspump (soojuslik véimsus 6-12 kW)

Source:energie-experten.org
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Uldteave — terminoloogia (mdisted) LowTEMP

o Soojuspumpade ja suurte soojuspumpade vahe pole siiani selgelt maaratletud.
o Suuri soojuspumpi voiks kirjeldada kui...

+ Soojuspumbad millede elektriline vGimsus ja saavutatav temperatuuri tase voimaldavad soojust
juhtida kUttevorkudesse (kaugkuttesse),

+ Voimsus ja temperatuuri tase soltuvad ka kuttevorgu suurusest / soojavajadusest.

+ Terminoloogiliselt ei tehta vahet molema moiste vahel.
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Uldiselt liigitatakse voi kirjeldatakse soojuspumpi kui
Korgtemperatuurilised soojuspumbad,

Madala temperatuurilised soojuspumbad.

Molemat tUupi kasutatakse elamutes ja kaugkuttes.

Selge maaratlemine ega eristamine pole siiski voimalik!
Korgtemperatuurilisi SPsid kasutatakse tavaliselt kaugkUtte,

Madala temperatuurilisi SPsid Ghepere ja korruselamutes.

Allikas & picture: Wien
Energie/Christian Hofer
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SPd kasutavad erinevaid looduslikke soojusallikaid.
SPd kasutavad madalatemperatuurilisi soojusallikaid = tostavad temperatuuri nivood.
Erinevus levinumate rakenduste vahel
| Energiaallikas | | Kaéivitav joud || Kompressor || Avatud/suletud kontuur

* Kaiduenergia,

. ; ] N .
Heitsoojus Termiline kompressioon:
| ! Absorptsioon Suletud kontuur

.. .~ ) - . - ! dsorptsioon/absorptsi
° L||kumapanev JOUd (elekter, gaas/aur, sisepdlemismootor), - Adsorpioon \ (adsorptsioon/absorptsioon SP)

* Termiline komprimeerimine/ mehaaniline " saepem (ermine arskompresso)
Utuse »l isepolemis-
mootor,
. . . auruturbiin
komprimeerimine, \ . Avatud kontuur
korr’\f;rri‘;?sr:;rl:rr:?ne: . (mehaaniline aurukompressor)
. . - Aksiaal
 Avatud ja suletud SP kontuur (ring). BT e R
° Kolb (Kom;fruelsestil:)?):soonc:jﬂlsl:)ump)
- Jt.

Soojuspumba pohimotte tehniline teostus
(Allikas: Wolf et al. 2012; translated & adjusted)
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Energiaallikas Kaivitav joud Kompressor Avatud/suletud kontuur
Heitsoojus Termiline Suletud kontuur
kompressioon: (adsorptsioon/absorptsioon
/—4‘ Poleti - Absorptsioon SP)

- Adsorptsioon
- reaktiivkompressor

|

Kiitused .y Sisepdlemis-
mootor,
auruturbiin
Elekter _j‘ Elektrimootor

Soojuspumba pohimotte tehniline teostus

Mehaaniline
komprimeerimine:
Aksiaal
Tsentrifugaal
Pdorleva kolviga
Kolb
Jt.

Avatud kontuur
(termiline
aurukompressor)

Avatud kontuur
(mehaaniline
aurukompressor)

HE

Suletud kontuur
(Kompressioonsoojuspum

P)
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Kasutatakse peamiselt soojussektoris.
Teised soojuspumptehnoloogiad (adsorptsioon SP, absorptsioon SP, poorleva kolviga SP).
District Heating System
1) kUlmaaine (agens) aurustub,
T-flow DH-system T-return DH-system
2) rohk & temperatuur tousevad, s
komprimeerimise kaigus, l/\l <
3) kilmaaine kondenseerub & energia Glekanne, Electrical
4 Energy
4) rohu alandamine (redutseerimine). M P,
—r 1
T-flow source Il T-retun source
Ambience

Kompressioonsoojuspumba t66 pohimote (based on AGFW, 2017)
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Voimalikud soojusallikad LowTEMP

© Soojuspumbad kasutavad olemasolevaid
soojusallikaid.

o Koige olulisemad kaalutlused SP kasutamiseks on Q’i\
kohapealse soojusallika hea kattesaadavus ja Y
tehnilise kasutamise voimaluste ulatus; Vesi
+ Allika korge temperatuur,
 PUsiv ja Uhtlane saadavus.

—>Mida madalam on AT soojusallika ja soojuse
kasutaja vahel seda tohusamalt SP tootab (korge
COP) Maasoojus

Uldiselt on saadaval lai valik CO2-neutraalseid e

H H H ohjavesi
SOOJ usa I I : ka Id I J Reovesi/heitvesi Heitsoojus
Allikas: AGFW-Project GmbH
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LowTEMP

Ventilaator imeb 6hu sisse > soojus kantakse Ule soojusvahetis >
toodeldud 6hk suunatakse tagasi keskkonda.

air

Piiramatu soojusallikas, kuid kéikuv ja hooajaline.

Koikumisi pohjustab ilmastik (00pdeva & aastaaja [oikes).

Soojuse tootmine ei vasta soojusvajadusele:

> kdrgeim COP (soojustegur) on suvel,

< Kaugkuttesusteemi suurim soojusvajadus on talvel.

-> 6hku kasutavaid soojuspumpasid kasutatakse tavaliselt suvel

pohikoormuse jaoks. Ceothermie
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Vooluveed, jarved, meri - neid kasutatakse soojusallikaina

Pumbad votavad soojusallikast teatud koguse vett > soojus
eemaldatakse ja edastatakse > vesi juhitakse tagasi allikasse
(algkohta)

Esinevad temperatuurikdikumised olenevalt ilmast ja
aastaajast

Vahem tanu vee suuremale soojussalvestusvoimele

Veeliste soojusallikate kattesaadavus on sageli suurem kui
ohksoojusallikatel

Jarvevee valjavotmine ja tagasivool on piiratud - soojusallika
jahutamine on piiratud

Naide: Kui soojusallika temperatuur on vahemalt 7 ° C, voib

erinevates Saksamaa kohad kasutada joevee soojusallikaid
6 000-6 500 h/a

Ceothermie
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Voimalikud soojusallikad- joe & jarve vesi LowTEMP

Air- & water temperature (Main) in Schweinfurt Air- & water temperature (Main) in Schweinfurt
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Joonis 2 Ohu ja vee temperatuuride vérdlus (Maini j6gi) Schweinfurtis 2018. aastal ( 1. jaanuarist kuni 30. aprillini ja 1 septembrist kuni 31 detsembrini [EselshGhe weather station and
Bavarian State Office for the Environment]
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Voimalik soojusallikas — pohjavesi LowTEMP

o Pohjavee SPd kasutavad vee soojust sarnaselt
SPdega, mis saavad soojuse jogedest-jarvedest.

© Vajatakse kahte puurauku (vahemaa 5-20 m):

« Toitepump viib (imeb/surub) pohjavee valja -
vOi imemiskaevust soojuspumpa,

+ Seejarel juhitakse toodeldud vesi
imendumiskaevu kaudu pinnasesse tagasi.

- Mida sugavamat on pohjavett kasutakse,
seda pusivam ja Uhtlasem on soojuse
kattesaadavus.
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Voimalik soojusallikas — pohjavesi
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LowTEMP
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Temperature °C Glockenbrunnen source  Nr. 384509

Ground elevation: 233 m above sea level

aaaaaaaa

Jan. 98 Jan.99 Jan.00 Jan.01 Jan.02 Jan
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.03 Jan.04 Jan.05 Jan.06 Jan.07 Jan.08 Jan.09

Joonis 3. Péhjavee temperatuur vahemikus 1998 ja 2009 Bad Soden Taunuses [Hessian State Office for Environment and Geology]

o Aastatel 1998-2009 oli
keskmine temperatuuri
koikumine vahemikus +/- 1 K,
nagu graafik naitab.
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Voimalik soojusallikas — heitvesi & puhas vesi LowTEMP

o Reoveepuhastusjaamadesse saabuva reovee
puhastamisel saadavat heitvett kasutatakse
soojusallikana.

o Saksamaal on vajalahtuda veealastest
oigusaktidest [ kaitaja luba.

© Heitvee jahutamine on sageli keelatud
keskkonnaalaste digusaktidega.

o Puhastatud reovee kvaliteet on oluline:

+ nt. raudfosfaadiladestumine soojusvahetile,

+ Vajatakse filtreid voi spetsiaalset soojusvaheti
pindade puhastamist (nt plaatsoojusvahetid ei ole
sobivad kasutada).

Heitvesi
L.
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Joonis 4: Reoveepuhasti kombineeritud heitvee viljavoolu temperatuurikover [Stadtwerke Lemgo] Joonis 4a. Heitvee kogus, temperatuur ja vilisshu temperatuur, 2006.
. ’ , :

veebruar ja juuli, Tallinna reoveepuhastusjaam Paljassaares
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Voimalik soojusallikas- pinnalahedane geotermiline enerqia LowTEMP

1

SPd kasutavad pinnasesse salvestunud soojust.

Soojuse ammutamiseks on vajalik maakontuuri hoolikas
paigaldamine maasse.

Maakollektor (torustik, paigaldis) on nagu soojusvaheti
(soojus maast kandub Ule torus voolavale
soojuskandjale).

Soojusallika temperatuur séltub paigaldise sigavusest
maas.

Mida sugavamale on torustik paigaldatud seda
Uhtlasema temperatuuriga soojust saadakse.

Madal soojusallika temperatuur > soojushulk 1 m?
kollektori pinna kohta on suhteliselt vaike > vajalik
suurte alade kasutamine.

Selle maapealse ala edasine kasutamine on piiratud
(nt pollumajandus on tavaliselt endiselt voimalik).

Geotermaalsoojus

L Al
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Joonis 5. Pinnase temperatuur erinevatel sigavustel [Potsdam Institute for Climate Research]
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|deaalne soojusallikas soojuspumpade jaoks (kui
soojuse valjavotmine on planeeritav tanu regulaarsele
soojuse kogusele [ soojusvoimsusele)

Sobivad koik toostusprotsessides tekkivad heitsoojuse
vormid, mida on voimalik kasutada tehnoloogiliselt (nt
jahutusvesi, jahutusohk jne)

Voimalik on aktiivne jahutamine

Samuti on voimalik kasutada / kombineerida
toostuslikke suitsugaase soojuspumpadega

Heitsoojus

22
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Kokkuvote erinevatest soojusallikatest
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LowTEMP

Typical Temperature Typical Further

Heat source source temperatures fluctuations availabilities information

. . o i o Local (own) weather
0°C—-40°C High April — September stations

Lakes and 2°C-20°C Medium April — October ~ -0¢8l. competent water
rivers authority

Groundwater 3°C-15°C Low All year round C{:mpetent_ ]
authority
Wastewater/ 790 — 20 °C Medium All year round® Operator of the relevant
pure water sewage treatment plant

Shallow

geothermal 0*C—-19°C Medium All year round -
energy

Industrial waste 14 °C — 50 °C Individual Individual Cnrrespnndlng industrial
heat enterprise

Industrial
flue gas/waste 0°*C-50°C Low Individual

Corresponding industrial

enterprise
gas P

Table 1 Overview of heat sources [large heat pumps, supplemented] (AGFW)
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... maaratleb soojuspumpade efektiivsuse — valjendab kasulikku soojusenergiat jagatuna tarbitud
elektrienergiaga.

|Quse]

P electrical

COP =

Soojusallikad nagu 6hk, geotermaalsoojus, vesi ja heitsoojus on vabalt saadavad.
Tohususe arvutamisel ei arvestata tarbimist = Efektiivsuse vaartused on suuremad kui 1.

Allika kasutus loetakse tasuta — Soojuspumbad voivad olla vaga energiasaastlikud ja
kulutohusad.

—Uldine reegel: mida vaiksem AT- seda suurem COP.

EUROPEAN
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Soojustequr
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LowTEMP

Heat demand 45-75° C

13

11

Max, COP

cop
<

5 Min. COP
3 //

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperature of heat source [° C]

Heat demand 60-90° C

13

8|

Max. COP

Min. COP

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperature of heat source

Figure 4: COP values of compression heat pump heating water from 45 to 75° C. For a heat source @ 0° C that is cooled to
-5° C, typical COP values will be 2.0-3.1 rising to 5.0-9.0 for a heat source @ 40° C that is cooled to 35° C [1].

Figure 5: COP values of compression heat pump heating water from 60 to 90° C. For a heat source @ 0° C that is cooled to
-5° C, typical COP values will be 1.6-2.7 rising to 3.2-5.6 for a heat source @ 40° C that is cooled to 35° C [1].

* Need kaks joonist nditavad COP ja tootemperatuuride selget seost; Allikas: Energinet, Danish Energy Agency

* nii kdrgem AT soojusallika ja tarbija vahel kui madalam COP.
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Soojuspumpade Uhendamine kaugkUttevorguga LowTEMP

Supply-pipe feed-in Return flow temperature increase

ATheat pump

ATheat pump

Joonis 8 Erinevad véimalikud viisid suure soojuspumba pealevoolu (vasakul) ja tagasivoolu temperatuuri tbusu (paremal) integreerimiseks [koostaja illustratsioon]

Allikas: AGFW
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Uhendamise véimalus — pealevoolule LowTEMP

Supply-pipe feed-in

o Uldiselt saab suure soojuspumbaga toita otse
kaugkuUttevorgu pealevoolule, kui vajalik AT ndue on
taidetud.

AT
o Soojuspump peab olema projekteeritud maksimaalsele heat pump

pealevoolu temperatuurile*.

° (* kuna valistemperatuuri langedes pealevoolu
temperatuur (TFL) peaks suurenema).

Allikas: AGFW
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Uhendamise vdimalus — tagasivoolule LowTEMP

Return flow temperature increase
o Juhul, kui soojuspumba joudlus on lilga madal,
voiks alternatiiviks olla Uhendamine
tagasivooluga.

o Eelised: CC O 0

* Integreerimine olemasoleva polvkonna (2 voi 3)

kaugkUttesusteemiga on lihtsam.
ATheat pump

 Voimalik tulevane kasutamine pealevoolule
sisestamise stsenaariumi jaoks, kuna Uldiselt
on tendents vahendada TFL-i (pealevoolu
temperatuuri).

Allikas: AGFW
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KUlmained (agensid) on olulised 166 keskkonnad ja neid voib jagada:

Looduslik Sunteetiline
NH, (ammoniaak) ja CO, R-134a, R-152a ja R-245fa
Vaga madal globaalse soojenemise potentsiaal (GWP) Peamisel floorvesiniku Ghendid (HFC)
Puudub osoonikihti kahandav potentsiaal (ODP) Mitmed 6koloogilised probleemid
Ainult véhesed voi puuduvad keskkonnakaitselised Kasutatakse veel valdavalt

piirangud
Ei kasutata tavaliselt (sageli) kiimutusagensina

Praegu ei ole HFC kasutamisel suuremahuliste rakenduste osas piiranguid, kuid korgeima GWP-tasemega
kilmutusagensid on piiratud ELi uusima F-gaasi maarusega = Uldiselt edendatakse Gleminekut
looduslike kilmutusagenside suunas!
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KiGlmained - uuringud & keskkonnaaspektid LowTEMP

KaugkUttevorgu temperatuurinduete tottu on saadaval ainult piiratud arv voimalikke
kUlmutusagense (kGimaineid).

Selles osas on otsustavad nouded jargmised:

saadaolevad soojusallika temperatuurid,
vajalik sisestustemperatuur kaugkUttevorku,
vajalik soojusvoimsus,

vajalik COP,

soojuspumba tehnoloogia.

Source: AGFW
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KUlmained - uuringud & keskkonnaaspektid LowTEMP

o Seoses keskkonnakaitsega tuleks jargida jargmisi
aspekte:

o Kahjulik moju kliimale,
o Keskkonnamdjud (kui kilmaine on nt freoon):
+ Osoonikihti havitav mdju (ODP),

- Ulemaailmse soojenemise potentsiaal (GWP),

o Muud:

+ Ohutusabinoud,

- Kaidukulud.
Source: AGFW
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Majanduslik elujoulisus

&

LowTEMP

Koguinvesteeringute jaotus:

Suure soojuspumba projektis arvestatud osised:
* Suur soojuspump ise,
+ Soojusallikale juurdepaasu saamine ja sellega Uhendamine,
« Liitumine kaugkuttevorguga,
- ElektriGhendus,
- Ehituskulud,

+ Planeerimise, projekteerimise ja lubade maksumus.
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Majanduslik elujoulisus LowTEMP

Koguinvesteeringute jaotus:

Heat pump and

- SPseade ise moodustab 50% "
installation

koguinvesteeringust.

¥ Gaining access to and
connecting to the heat
source

+ Soojusallika tehnilisest seisukohast
kasutatavaks muutmise kulud séltuvad
suurel maaral soojusallikast endast ja sellega

seotud Uldistest tingimustest, nagu ... = Construction

+ Ligipaasetavus,

- Struktuursed tingimused, « Electrical
connection
* Hoolduse intensiivsus.
+ Tahelepanu tuleb poorata integreerimise = planning
kujundamise viisile (nt vorgu temperatuur ja
I'Ohk Vol kaU9U5 kangUtteVorgUnl Jne)- Koguinvesteeringute jaotus komponentide kaupa

Allikas: own presentation after Pieper and Energinet
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Majanduslik elujoulisus LowTEMP

Koguinvesteeringute jaotus ja nende varieerumine lahtuvalt kasutatud soojusallikast

Table 3 Specific amounts of the total investment in the case of large heat pumps, depending on the heat source
used according to [Pieper]

Specific
investment
(total) Flue gas Wastewater Waste heat Groundwater

in million
€/ MW,

m 0.53-0.63 1.23-1.91

046-053 0.72-123 0.72-0.97 0.77-1.18 0.73-0.9
044-046 062-0.72 0.67-0.72 0.69-0.77 0.7-0.73

097-13 1.18-1.72 09-1.12

Allikas: AGFW
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Uldised soojuspumpade eelised kaugkittes LowTEMP
KaugkuUttesusteemi e Kiire + odav kéivitus
paind“kkuse tous e Baaskoormuse jaamade kaidu optimeerimiseks
: : 2
Heitsoojuse parem e Madala temperatuuriga ja muude heitsoojuse allikate
kasutus kasutamine
J
: - 2
Kaitse tururiskide e Elektri- ja kitusekulude hinnakdikumiste maandamine
vastu e Avariide kaitse ja kaugkutte ja —jahutuse kombinatsioon
J
Kasvab taastuvatest e Puuduvad kohalik heite emissioon
allikates saadud soojus ERENCEELEEIUEIUEEEICUREIL

'..'l||l.
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Contact

&

LowTEMP

AGFW-Project GmbH
Project company for rationalisation,
information & standardisation

Georg Bosak
Department of urban development

Stresemannallee 30
60596 Frankfurt am Main
Germany

E-mail: info@agfw.de

Tel: +49 69 6304 - 247
www.agfw.de

Tolkis Ulo Kask, TREA, ulo.kask@trea.ee
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