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1 Eessona

Hoonete energiakulu soltub oluliselt sisekliima teguritest (temperatuur, ventilatsioon,
valgustus) ning sealhulgas hoone tehnosiisteemide lahendusest, tehnilisest tasemest ning
kasutamisest inimese poolt. Sisekliima mojutab hoone kasutajate tervist, t60 tootlikkust ning
mugavust.

Teisest kiiljest mojutab hoone energiakasutust hoone viliskarbi ja tehnosiisteemide tehniline
seisukord. Nditena toome siinkohal vilja enne 1990-ndaid piistitatud eluhoonete
iseloomulikud puudused:

e viliskarbi (seinte, uste, akende, katuse/lae ja poranda) suur soojusjuhtivustegur (halb
soojusisolatsioon);

e nn “kiilmasildade” olemasolu (nt vahelagede paneelid jitkuvad rodude pdrandatena);

e viliskarbi ebapiisav tuulepidavus (vuukide ja aknaiimbruste ldbipuhutavus);

e monel pool veel sdilinud ejektor-segistiga soojussdlmed on  halvasti
automatiseeritavad, kiittevee temperatuuri automaatreguleerimise siisteem on
enamikul juhtudel vilja ehitamata; soojussdlme hiidrauliline siisteem tingib tavaliselt
ruumide iilekiitmist kevadeti ja siigiseti, kui vélisdhu temperatuur on suhteliselt korge
(katlamajadest véljastatava kiittevee temperatuuri ei saa sel juhul alandada, kuna
vastasel korral ei ole tagatud sooja tarbevee kuumutamine vajaliku temperatuurini);

e [iittesiisteemi vihene automatiseerimise tase, ildreeglina puudus
reguleerimisvoimalus kohapeal, s.o koetavas ruumis;

e Kkiittevee jaotussiisteem on vilja ehitatud kdige sagedamini nn “{ihetoru-siisteemina”,
sisuliselt see tihendab radiaatorite jdrjestikithendust iihe piistiku ulatuses, selline
siisteem on halvasti reguleeritav, paljudel juhtudel lisandub siia veel elanike
omavoliline kiittesiisteemi iimberehitamine (radiaatorite kiittepinna suurendamine),
mis teravdab reguleerimisprobleeme veelgi;

e Kiittevee jaotussiisteem on enamikel juhtudel tasakaalustamata, mis sisuliselt tdhendab
osade korterite voi ruumide {iilekiitmist ja teiste alakiitmist. Nii iile- kui alakiitmine
esineb véga sageli piistikute kaupa, kusjuures hoone soojussdlmest kaugemal asuvate
piistikute varustusel paiknevad korterid vodivad osutuda alakoetuteks, vorrelduna
korteritega, mida toidavad soojussdlme ldhedal asuvad piistikud (jaotustorud);

e olemasolev loomuliku vo&i sundventilatsiooniga Ohuvahetussiisteem (koogis ja
vannitoas) ei ole {ildjuhul tehnilis-majanduslikult vastuvdetava investeeringuga sobiv
ventilatsioonidhu soojuse tagastamiseks (utiliseerimiseks).

Hoone eri osade renoveerimiseks on voOimalik kasutada mitmeid erinevaid lahendusi.
Kéesolev t06 vaatleb lahendusi pohimdtte tasandil ega anna detailset iilevaadet solmede
lahendusest. Koik toodega kaasnevad iiksikdetailid tuleb lahendada projektiga vastavalt
olukorrale. T66 eesmérgiks on lithidalt tutvustada tiilipseid ja kaasaegseid vdimalusi ning
moningal médral ka uuenduslikke ldhenemisi hoonete energiatdhusamaks muutmisel.
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3 Sisekliima

Eesti Vabariigi on soovitav sisekliima parameetrite midramiseks kasutada standardit EVS-EN
15251:2007 ,,Sisekeskkonna algandmed hoonete energiatbhususe projekteerimiseks ja
hindamiseks, ldhtudes sisedhu kvaliteedist, soojuslikust mugavusest, valgustusest ja
akustikast.*

Sisekliima kvaliteedi tasemeid on erinevaid ning iiks vodimaliike klassifikatsioone koos
lithikirjeldusega on toodud jirgnevalt:

Tabel 3.1 Sisekliima klasside Kirjeldus.

Sisekliima

Klass Selgitus

Korged noudmised sisekliima kvaliteedile. Soovitatav ruumides, kus
I viibivad vidga tundlikud ndrga tervisega ja erinduetega inimesed, nt
puuetega inimesed, haiged, viga viikesed lapsed ning eakad inimesed.
Tavapérased ndudmised sisekliima kvaliteedile. Tuleks rakendada uutes
ja renoveeritavates hoonetes.

Moddukad ndudmised sisekliima kvaliteedile. Voib rakendada
olemasolevates hoonetes.

II

III

Standardis EVS-EN 15251:2007 on &ra toodud erinevate sisekliimat mdjutavate tegurite ning
soovituslike sisekliima parameetrite vadrtused. Siinkohal toome illustratsiooniks moned neist.

Tabel 3.2 Niited soovituslikest CO, kontsentratsioonidest esitatult iile vilisohu kontsentratsiooni.

Sisekliima Vastav CO; kontsnetratsioon iile vilisohu taseme, viljendatuna
klass ppm-des (miljondikosades)
I 350
II 500
111 800

Siisihappegaas (CO,) on iildtunnustatud inimtegevusest (metabolismist) tingitud saaste
indikaatoriks. Soovituslikult' vdiks CO, kontsentratsioon jiida alla 1200 ppm. Maailma
tervishoiuorganisatsiooni (WHO) soovituse kohaselt ei tohi CO, tase iiletada siseruumides
1000 ppm taset.” Ule 1500 ppm niitab, et ruumidhk on inimtegevusest liigselt saastunud.
Euroopa Liidu standardi EVS-EN 13779:2007 ja EVS-EN 15251:2007 kohaselt loetakse uute
hoonete korral ruumidhus lubatud maksimaalseks CO, vairtuseks vilisohu kontsentratsioonist
minimaalselt kuni 800 ppm korgemat kontsentratsiooni. Vilisdhu CO;, kontsentratsioon on
tildjuhul  suurusjargus 350...400 ppm. Vastavalt EL standarditele vodiks lugeda
aktsepteeritavaks CO; sisalduseks mitte iile 400+800= 1200 ppm.

! Classification of Indoor Climate 2000. Target Values, Design Guidance and Product Requirements.FiSAQ
publication 5 E. Espoo, Finland 2001
*E. Abel, A. Elmroth. Buildings and Energy — a systematic approach. Formas, 2007.
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Tabel 3.3 Niited eluhoone ventilatsiooni 6huvooluhulkadest ventilatsioonisiisteemide piisiva t66 juures
ruumide kasutusaegadel.

Elutuba ja sys o< ~

Sisekliima Ohuvahetuse méir® magamistoad, [feamiselt ValJatombe(;;lsu vooluhulk,
Klass vilisohu sissepuhe T
2 . 2 v s anni- ualett-
I/(s*m”) 1/h 1/(s*in) I/(s*m”) Koogid toad | ruumid

I 0,49 0,7 10 1,4 28 20 14

II 0,42 0,6 7 1,0 20 15 10

111 0,35 0,5 4 0,6 14 10 7

% _ Shuvahetuse miirad, viljendatud 1/(s*m?) ja 1/h on teineteisele vastavad, kui ruumi korgus
on 2,5 m.

Standardis tuuakse &dra ka sisetemperatuurid kiitteks ja jahutuseks erinevatele hoonetele ja
ruumidele. Niitena on toodud dra eluhoonete eluruumide temperatuurivahemikud kiitteks, vt
Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Eluhoonete (magamistoad, elutoad jne) temperatuurivahemikud kiitteks energiaarvutuses.

Sisekliima klass | Temperatuurivahemik, °C
I 21,0-25,0
1I 20,0-25,0
11T 18,0-25,0

Siiski ei saa sisekliimat modta ainult sisedhutemperatuuri jargi. Tuntakse sellist mdistet nagu
operatiivne temperatuur (vt ka Joonis 3.1), mis arvestab inimese soojuslevi kiirguse ja
konvektsiooni koosmgju ja on kujuteldav iimbritseva keskkonna iihesugune temperatuur,
mille korral inimese kiirguslik ja konvektiivne soojusvahetus iimbritseva keskkonnaga on
vordne tegeliku olukorra kiirgusliku ja konvektiivse soojusvahetusega. Seega vdtab
operatiivne temperatuur arvesse olukorra, kus inimest timbritsevate pindade temperatuur
erineb oluliselt ruumidhu temperatuurist (nt kiilm aknasisepind talvel).

=T e
Ohu temperatuur 25 °C Ohu temperatuur 22 °C
15 °¢C op 500 16°C op 20°C
Operatiivne Operatiivne
temperatuur 20 °C temperatuur 20 °C
e

Joonis 3.1. Operatiivse temperatuuri niited.’

Lisaks sisedhukvaliteedi viirtustele leiab méédrusest ja soovitusliike arvviirtusi hoonetes
lubatud miira- ja valgustustiheduste tasemete kohta.

? 0. Seppiinen, M. Seppinen. Hoone sisekliima kujundamine. Tallinn, Koolibri, 1998.
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4 Eluhoonete energiasiaistumeetmetest iildiselt
Olulisemad sddstumeetmed eluhoonetes olgu siinkohal loetletud jargnevalt:

e automatiseeritud soojuskeskuste (soojussdlmede) paigaldamine hoonete kiitmiseks.
Need soojuskeskused voimaldavad hiidrauliliselt eraldada kaugkiittevorgu ja maja
kiittesiisteemi, soojus kantakse iile maja kiittesiisteemis ringlevale veele
soojusvahetites;

e hoone viliskarbi soojustamine (vilisseinte, katuse/lae tdiendav isoleerimine);

e paneelidevaheliste vuukide, akende ja uste tihendamine vdi asendamine, kolmanda
klaasi lisamine aknale jne.

e sooja tarbevee ettevalmistamise siisteemi korrastamine (ringluse korraldamine,

automaatreguleerimine, vanade sektsioontiiiipi soojusvahetite asendamine kaasaegsete

soojusvahetitega);

nn iihetorusiisteemi iimberehitamine reguleeritavaks voi kahetorusiisteemiks;

kiittesiisteemi tasakaalustamine;

termostaatventiilide paigaldamine radiaatoritele;

korterite individuaalsete soojusarvestussiisteemi sisseseadmine (loob eeldused ja

motivatsiooni energiasddstuks toatemperatuuri optimeerimise kaudu kiittekehade

soojusvéljastuse reguleerimise ldbi elanike poolt, kui on tagatud kiittekehade
soojusviljastuse reguleerimise vOimalus termostaatventiilidega). Monel majal voib
puududa ka soojusarvesti, mis tuleks ka kindlasti paigaldada.

Elamutes rakendatavate energiasdidstumeetmete efektiivsus sOltub paljuski sellest, kuivord
halb voi hea oli olukord hoones enne vastava meetme rakendamist, aga samuti ka rakendatud
meetmete otstarbekusest ja tehnilisest teostatusest. Seetottu on kiillalt riskantne anda véga
tildistatud kujul kas voi nditeks %-na iga meetme rakendamisel saadav efekt ja asja tundev
spetsialist tavaliselt hoidub prognoosist, milline antakse enne objekti ndgemata. Samas on
teada, et paljud vastavaid seadmeid miiiivad firmad piiiiavad ndidata oma pakutavat kaupa
voimalikult soodsas valguses ja pakuvad a priori viga suure sddstuvoimaluse, mis hiljem
tavaliselt peale seadme paigaldamist (siisteemi korrastamist) osutub tunduvalt vdiksemaks.

Saddstumeetmete efektiivsuse hindamiseks kasutatakse kodige sagedamini lihttasuvusaja
arvutamist ligikaudsete meetodite alusel. Kui sddstumeetmete rakendamiseks on vaja suuri
investeeringuid, on soovitav investeeringute tasuvuse kontrollimiseks kasutada keerulisemat
matemaatilist analiitisi. Arvutatakse nii sisemine tulunorm IRR (%), tasuvusaja diskonteeritud
rahavoogude alusel, tulu niiiidisvairtus NPV (kr) ja tehakse ka tundlikkuse analiiiis.

Energiasddstu  vOimaluste viljaselgitamiseks on soovitatav kasutada sOltumatute
konsultantide, konsultatsioonifirmade voi ekspertide abi, seadmete miiligiga tegelevate
firmade soovitused vodivad olla erapoolikud ja ldhtuda soovist voimalikult rohkem miiiia oma
firma poolt pakutavat kaupa. Viga paljudel juhtudel on seadmeid pakkuvad firmad Eestis
olnud huvitatud sellest, et ndidata seadmete rakendamisest saadavat energiasdédstu voimalikult
suuremana, iiletades sealjuures nii monigi kord isegi teoreetiliselt voimaliku sdistu piiri.

Suuremahuliste energiasddstuprojektide korral on vajalikud tdsised eeluuringud koos
tasuvusarvutustega, selgitamaks ithe vOi teise energiasddstu meetme perspektiivi ja
otstarbekust antud konkreetses situatsioonis.

Edukad energiasiistu projektid vajavad laialdast tutvustamist drgitamaks soovi neid korrata
mones teises kohas. Samas aga lihtne Kkorratavus (jareletegemine) peab olema
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argumenteeritud (hoolikalt kontrollitud). Energiasdistu meetmed, millised iihes hoones
(asutuses) voivad olla majanduslikult tasuvad ja digustatud, ei pruugi seda olla mones teises
hoones (asutuses voi ettevottes), kuna tehnilised tingimused, energiatarbimise tase (vajadus)
ning majanduslik olukord vdivad olla teistsugused.

Mbonede Eesti teostatud néidisprojektide tulemustega on voimalik tutvuda KredEx’i
kodulehele www.kredex.ee.
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5 Piirete soojustamine

5.1 Katus

Eesti tingimustes on hoone iiheks kestvuse tagamise garantiiks korralik ja vettpidav katus
koos histi toimiva vee-eemaldussiisteemiga. Peale veepidavuse on katuslagede korral viga
oluline ka nende piisav soojustakistus. Mitmekorruselised elamud on ehitatud valdavalt
lamekatusega, kuid esineb ka viilkatuseid.

Enamikel hoonetel on lamekatuste vOi katuslagede v6i  pooningu  pdranda
soojuslidbikandetegur 4-5 korda suurem kui on tdnapidevased soovitused ja seega vajavad
lisasoojustamist. Vanade (ndukogudeaegsete) hoonete katuse U-arvud on enamasti vahemikus
0,7-1,2 W/(mzK). Ténapieval soovitatakse katuste U-arvuks mitte iile 0,15-0,2 W/(mzK).4

Modned soovitused katuste kohta:

e Energiasidistust ldhtudes, tuleks remondi kidigus tingimata paigaldada lisasoojustus ja
viia katuslae vodi ka mittekdetava pooningu poranda soojusldbikandetegur tdnapdeval
soovitatava viirtuseni.

e Vanale katusekattele uue kihi pealekleepimine on ajutine hidaabindu.

Lisasoojustamise iiks pdhjusi tuleneb ka ennekdike vajadusest vihendada kiilmasildade moju
katuse ja vilisseina liitekohas ning katuse paneelide toetuskohtade juures. Just kiilmasildade
likvideerimise seisukohast oleks mdistlik hallituseprobleemidega hoonetes katused
lisasoojustada isegi kui katusekate on korralik. Seejuures peaks lisasoojustus katma ka
parapeti, vastasel juhul siilib kiilmasild ldbi parapetipaneeli, vt ka Joonis 5.1 ja Joonis 5.2.

Katuse parapett ei ole
isoleeritud. Seega toimib
katus kui kiilmasild
perimeetri ulatuses ja vdib

Sein ja katuse-
konstruktsioon on

esineda iilemiste Kkorruste
lagede nurkades
kondenseerumist. ~ Samuti
voib esineda pragunemist
tinu temperatuuride eri-
nevusest tingitud Kkatuse-
konstruktsioonide  soojus-
paisumisele/kahanemisele

Joonis 5.1 Katuse ja seina liitekoha kiilmasild.’

kaitstud vilise soojus-
tamisega.  Kiilmasild
katuse osas on
eemaldatud ja ei ole
enam kondenseerumise
ohtu.

4 Vabariigi Valitsuse 20. detsembri 2007. a méddrus nr 258 , Energiatdhususe miinimumnduded.*
> Insulation Measures for Retrofitting of Residential Buildings. A Thermie Programme Action No. B 48.
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Joonis 5.2 Praktilisi niiteid katuse ja seina liitekoha soojustamisest.

Katuslae lisasoojustamist on reaalselt vdimalik teha vaid lisasoojustuse paigaldamisega
olemasoleva katuse peale, vana katusekatte eemaldamisega voi ilma. Pérast lisasoojustamist
tuleb vanad tuulutuseavad sulgeda, kuna vastasel korral satub vilisohk soojustuse alla ja
soojustuse efektiivsus langeb. Lisasoojustamine ja tuulutuse sulgemine muudab katuslae
niiskustehnilist toimivust: katusesse tekib mitu veeaurutihedat kihti ja kahe soojustuse vahele
suur dhuruum. Katuse lisasoojustamine on mdistlik teha koos fassaadide lisasoojustamisega
(vt. Joonis 5.3). Selline lahendus tagab parima I6pptulemuse.

kablslae lisasoojustus +
_uus latLsekate

i o

Tuulutusavad sulgeda parast :
niiskuse valjakuivamist Valisseina lisasoojushls

Joonis 5.3 Katuse ja vilisseina kompleksne lahendus.*

Viiksemate rahaliste voimaluste juures on variant soojustada esialgu hoonel ainult otsaseinad
ja katus ning kiilgseintel piirduda katuse ja vilisseina liitekoha soojustamisega (vt. Joonis
5.4).

Hatuslag lisasoojustus +
LUE katusekate

= 175 L=
PP A A W T
o e L

Tuulutusavad sulgeds parast Valisseina lisasooustis kuniakenche g
niiskuse val akuivamist Olaseryani )

Joonis 5.4 Katuslae ja kiilgseinte liitekohtade soojustamine kui kiilgseinte soojustamine toimub teises
etapis.”

® Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustehniline seisukord ja prognoositav eluiga. Tallinna

Tehnikaiilikool. 2009.



Tiiiipsed sisekliima ja energiatdhususe meetmed. Passiivmaja kontseptsioon. 11/50

Lisasoojustuse vajaliku paksuse méiidravad energiatGhususarvutus, katuslae niiskusreZiim ja
ehitustehniliselt optimaalne lahendus. Ehitustehniliselt vdib soojustuse paksuse piiriks pidada
200-250 mm.

Lisasoojustuse paksus ja tuulutuse sulgemise lahendus peavad tagama katuse niiskustehnilise
toimivuse. Kui jdetakse vana katusekate alles ja lisasoojustus tuleb selle peale, peab
lisasoojustuse paksus olema selline, et vana katusekatte alla ei tekiks niiskustehniliselt
kriitilisi keskkonnatingimusi: ei teki veeauru kondenseerumise voi hallituse kasvu ohtu.
Tuulutusavade sulgemisel tuleb olla kindel, et liigniiskus (pOhjustatud niiteks katuse
labijooksust) on katusest vélja kuivanud. SeetOttu on soovitatav sulgeda tuulutusavad
ligikaudu aasta pirast soojustustodde tegemist, kui liigne niiskus on vilja kuivanud. Katusele
tehtud tuulutusavasid on lihtsam sulgeda, kuna ei pea muutma fassaadi viimistlust ja t66d
saab teha katuselt.

Katuse tasapinna tostmise korral tuleb tagada, et veetokke iilespdorded korstnatele ja teistele
katusest ldbiviikudele oleksid vdhemalt 300 mm. Katusel paiknevaid ventilatsioonikorstnaid
on vOimalik laduda kdrgemaks. Madala parapeti korral voib tekkida vajadus rajada katusel
liikkujate, tulekustutus- ja pédstemeeskonna turvalisuse tagamiseks 600 mm korgune
radstabarjadr.

Viilkatuste korral on otstarbekas pooningu porand soojustada puistevillaga (250-300 mm).
Puistevillaga soojustamisel tuleb pooningule rajada kédiguteed.

5.2 Seinad

Meie praegusest elamufondist on iile 1/3 eluruumidest raudbetoon- ja gaasbetoonvélisseintega
hoonetes, tellishoonetes ligi 1/3 ja iilejddnud puit- ning segakonstruktsioonis hoonetes. Nii
enne II maailmasdda kui ka 1960-90-tel aastatel ehitatud korruselamute vilisseinte
soojuslidbikandetegur U on piires 0,6 - 1,2 W/(m’K). Ténapieval soovitatakse seinte U-arvuks
mitte iile 0,2-0,25 W/(m’K).*

Probleemid on kahtlemata paneelidevaheliste vuukidega. Tugeva kiilgtuulega on tdheldatud
sadevete ldbitungimist ldbi vuukide, aga uuringud on ndidanud samuti iileméérast Shu
infiltratsiooni 14bi paneelide vuukide.

Halvemas olukorras on 1970-80-tel aastatel ehitatud tellisseintega hoonete fassaadid, eriti
keraamilistest kirgtellistest puhasvuuk-seinad. Mittepiisava kiilmakindlusega telliste
kasutamine ning konstruktsioonivead rodudelt ja lodZadelt sadevete eemalejuhtimisega koos
suurte seinapindade avatusega looduslikele mojuritele, on viinud tellis-fassaadipindade
tugevate kahjustusteni. Enamikel juhtudel on tdheldatud suuremaid kahjustusi 1dunapoolsetel
fassaadidel, kus kevadeti koguneb kiilmumise-sulamise tsiikleid rohkem kui teistes
suundades. Kiilmakahjustused on seotud vilispinna suurenenud niiskusesisaldusega, mida on
omakorda soodustanud kérgtelliste suur absorbtsioonivoime. Tellispindade purunenud
kohtade lappimine uute telliste sissepanekuga voi erisegudega plommimisega on ajutine
lahendus. Jargmiseks kevadeks on lagunenud juba uued kivid. Siin tuleb kogu fassaad kaitsta
eelkdige niiskumise eest, mida pohjustavad kiilgtuulega fassaadile langevad sademed.
Kahtlusi tekitab ka kiilmakahjustusega fassaadi hiidrofoobseks muutmise tdhusus, kuna
mikrokahjustused on juba tekkinud enne péris lagunemist ja nende avastamine on tiilikas ning
komplitseeritud, eriti kdrgete hoonete korral.

7 Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute echitustehniline seisukord ja prognoositav eluiga. Tallinna

Tehnikaiilikool. 2009.
8 Vabariigi Valitsuse 20. detsembri 2007. a méddrus nr 258 , Energiatdhususe miinimumnduded.*
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Soojustusmaterjalidena voib nt kasutada mineraalvilla voi poliistiireeni. Lisasoojustuse paksus
soltub olemasoleva seina U-arvust ning soovitavast kokkuhoiutasemest, kuid iildjuhul peaks
seina tdiendava isolatsiooni paksus olema 100-150 mm.

Eelkdige on voimalik valida kahe ehitusfiiiisikaliselt erinevalt toimiva soojustus-
viimistlussiisteemi vahel:

e Kirohvkate, mis kantakse vahetult lisasoojustusmaterjalile,

e Vooderkate, mis kinnitatakse eri kinnitussiisteemi kiilge (vOi toetatakse vundamendi
laiendusele) ja soojustuse ning vooderduse vahele jdetakse tuulutusvahe.

Valiku tegemisel kahe siisteemi vahel tuleb siinjuures peale arhitektuurilise kujundamise ja
keskkonda sobitamise votta arvesse lisaks rida muid asjaolusid, nagu:

o olemasoleva tarindi konstruktsioon ja erinevate materjalide paigutus selles,
° veeauru difundeerumist takistavate kihtide (aurutdkke) olemasolu,

o siseruumide valdav temperatuuri-niiskusereziim kiitteperioodil,

o kas samaaegselt tehakse ka siseremonti ja vajaduse korral on voimalik

aurutokke paigaldamine tarindi sisepoolele.

Nimetatud asjaolud véivad monel juhul kallutada otsuse tegemist ithe voi teise siisteemi
eelistamisele.

5.2.1 Vahetu krohv-soojustus

Meie ehitusturule on joudnud tulla end tutvustama mitu erinevat krohvkatete siisteemi, mis
erinevad iiksteisest nii krohvimordi koostise, krohvikihi paksuse, sellest Ildhtuvalt
armeerimiseks kasutatava krohvivorgu tiilibi ja kinnitussiisteemi poolest (viimane soltub
lisaks veel hoone korgusest).

Raudhetoon

Tsementsequ

Vi

I

4

ERIKRORY
(3" ki"]il'me)

Vahelag:
SC0OJUSTUS

\L\ Soojustus

Il

Olemasolev
sein

| J/ﬁAT

SOOJPSTUS

Joonis 5.5 Korrusmajade seinte soojustamine, paneelide peale on paigaldatud lisasoojustuskiht ja sellele
kolmekihiline krohv.’

? Paneelmajade renoveerimisest. AX Conculting/Axovaatio Oy ja ESP Engineering. Tallinn, 1995.
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Soojustussiisteemi valik tuleb teha lihtuvalt aluspinna ja materjalide omadustest. Uks voimaik
variant on ndidatud allpool toodud joonisel.

aluspind
liim
soojustus

i tutibel

% pahtel

7 vork

. pahtel

% krohv

Joonis 5.6 Uks véimalik soojustussiisteemi niide.'’

Pohjamaades hakati  vilisseinte lisasoojustamisel esialgu kasutama soojustuseks
mineraalvillast plaate ja nende peale pandavat traditsioonilist kolmekihilist krohvkatet.
Niitidseks on kasutusel samuti poliistiireen-plaadid.

Tuleohutuse seisukohalt nduti varasemalt, et akende perimeeter tuleb soojustada 200 mm
ulatuses kivivillaga (Joonis 5.7 vasakul), siis tdnapdeval vOib eraldada ka tubade ja korruste
kaupa tsoonidena (Joonis 5.7 paremal), mis teeb ehitusmaksumuse odavamaks.

Joonis 5.7 Poliistereenplaatide paigaldamise viisid.

5.2.2 Vooder-soojustus

Soojustusmaterjalideks on pohiliselt samad, mis juba eespool mairgitud. Kuna
soojustusmaterjalid on vabad kattest tulevast koormustest, saab kasutada véiksema jdikusega
plaate. Samas peab avatud poorsusega soojustusmaterjal olema tuulutuspilu poolt kaetud
tuuletokkeplaadiga, et viltida materjalis 6hu konvektsiooni. Soojustusplaadid paigaldatakse
tihedalt nii vastu alusseina kui ka tugilattide vahele. Vooderduse kinnitussiisteemid sdltuvad
kasutatud materjalide konstruktsioonilistest isedrasustest ja vdivad olla kas puidust voi
metallist (eriprofiilid).

' ET-2 0404-0449. Ohekrohviga fassaadisoojustuse liitsiisteemid.
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Joonis 5.8 Korrusmajade seinte soojustamine, paneelide peale on paigaldatud lisasoojustuskiht, sellele
tuuletdke ja ehitusplaat ning nende vahele on jietud Ghuvahe."

Seinte soojustamisel tuleb tihelepanu pdorata seina ning sokli liitekohale (Joonis 5.9). Kui
soklit ei soojustada tdielikult, siis on soovitav viia seina soojustus vihemalt 200 mm allapoole

keldrilae tasapinda.

Kui viline isolatsioon ei
ole  piisavalt  pikalt
allapoole keldri lae taset,
sits  tekib  kiillmasild.
Selle viltimiseks peab
isolatsiooni  pikendama
vihemalt 200 mm
allapoole  keldri  lae
tasapinna taset.

Uks voimalus
probleeme viltida on
pikendada
vilisisolatsiooni
allapoole maapinda.

Joonis 5.9 Pinnaliihedaste liitekohtade soojustamine.'

' Paneelmajade renoveerimisest. AX Conculting/Axovaatio Oy ja ESP Engineering. Tallinn, 1995.
2 Insulation Measures for Retrofitting of Residential Buildings. A Thermie Programme Action No. B 48.
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5.3 Keldrilagi

Kohtades, kus keldrilagi on suhteliselt siledapinnaline on otstarbekas kaaluda keldrilae
soojustamist. Soojustamisel tuleb jdlgida, et kommunikatsioonid ei jididks soojustuskihi alla.
Enamasti piisab 100 mm soojustuskihist (A=0,04 W/(mK)).

5.4 Aknad, roduuksed

Vanade hoonete korral on akende ja seina liitekohtades kiilmasillad (vt Joonis 5.10).
Vilisseinte soojustamisel tuleb poorata tdhelepanu akna ja seina liitekoha kiilmasilla
vihendamisele.

Vorreldes noukogudeaegsete akendega on tidnapdeval nd energiasddstuklaasiga voimalik
saavutada kolm korda madalamaid akna avatiite U-arve - ca <1 W/(mzK).

Akna avatiite U-arvu ei médra &dra iiksnes mitte klaaspaketi soojusldbikandetegur, vaid lisaks
veel raami U-arv, klaaspaketi ja raami liitekoha kiilmasild ning raami ja seina kinnitus.

Tihti ilmnevad kiilma-
sillad aknaraamide iimb- Neid probleeme saab
ruses. Kiilmasillad voivad | 253 . viltida, kui isolatsioon on
pohjustada kahjustusi i paigaldatud  korralikult
piirnevate konstrukt- iimber akna.

sioonidele ja raamidele. -

e

e

~

Joonis 5.10 Akna kiilmasild."

Parem, kuid kallim lahendus on tdsta aknad no soojustuse sisse (vt ka Joonis 5.11). Uldjuhul
on seda otstarbekas teha uute hoonete rajamisel voi kui olemasoleval hoonel vahetatakse vilja
kas enamus voi kdik aknad.

Joonis 5.11 Aken on paigaldatud soojustuse sisse."*

" Insulation Measures for Retrofitting of Residential Buildings. A Thermie Programme Action No. B 48.
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Akende ja roduuste renoveerimisel peab olema tagatud chuvahetus Korteris. Selleks on
soovitav kasutada mikrotuulutust voi virskedhuavasid, mille kaudu on vdimalik dhuvahetust
vastavalt vajadusele reguleerida. Ebatihedate roduuste ja akende korral seda voimalust ei ole.
Tanapideval on turul saadaval ka aknaraami paigaldatavad suhtelise Shuniiskuse jirgi toimivad
omajoulised virskedhupilud, mis tagavad Shuvahetuse, kui suhteline Shuniiskus iiletab teatud
vaartust.

5.5 Roduplaadid

Rdduplaadi ja seina liitekohad toimivad kiilmasildadena (Joonis 5.12).

Isoleerimata seinad pdhjus- ROdu  toimib  ikka kui Kiilmasild on eemaldatud,
tavad soojuskadusid. Seda kiilmasild, kuna vilispind on isoleerides roduplaadi mdle-

vOimendab isoleerimata isoleerimata. Rddu suhtes malt poolt.
roduplaadid, mis toimivad allpool oleva korteri lae
kiilmasillana. ilemises nurgas voib esineda

vee kondenseerumist.

Joonis 5.12 Roduplaadi soojustamine.

Olemasolevatest rdduplaatidest tuleneva kiilmasilla véltimiseks on need soovitav mdlemalt
poolt soojustada. Kuna rdduplaadid vdivad olla juba amortiseerunud, st on oht nende &ra
kukkumiseks, siis on roddude korral ka alternatiiviks olemasolevad roduplaadid eemaldada ja
ehitada asemele uued kergkonstruktsiooniga rddud, kus rdduplaadi ja seina liitekohas
kiilmasilda ei esine. Joonis 5.13 on toodud toestatud rodud, kuid voib analoogselt ehitada
uued rodud, kus ei ole roduplaadi ja seina liitekohas kiilmasilda.

Joonis 5.13 Toestatud rodud.

1 Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine korge energiatohususega hoonete chitamisel. Intelligent Energy
Europe. PassiveHouse OU. 2009.
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Viga palju esineb Eestis majasid, kus rddud on kinni klaasitud erinevalt. Siiski, on soovitav
rodude kinniklaasimisel jargida iihtset kujundust (Joonis 5.14). Kinniklaasimisel viheneb
ilmatikumdju rddudele.

vﬂvrjlnkk

amp kerasiatud kKaoos
kirgas

alurlinlumprafil

vﬂnplnkk

[0}

hatteplekk [

e

alerascley proflilplekk

e

olerasclev terasplre

Joonis 5.14 Rédude klaasimine.”

Rddude (lodZade) kasutuselevotuga eluruumidena on esinenud olukordi, kus rddupiirded on
soojustamata, kuid ruumi kasutatakse eluruumina, mistdttu on ka Shu niiskussisaldus sama,
mis eluruumides ning kiilmale rodupiirdele hakkab kondenseeruma vesi ning tekib hallitus.
Selliseid olukordi tuleb viltida. Uhe niitena voib tuua olukorra, kus koogi akna kaudu
juhitakse niisket ohku kinniehitatud rodule ning rodupiiretele tekib nii hallitus kui ka talvel
jaa (vt Joonis 5.15).

Joonis 5.15 Kinniehitatud rodu, kuhu juhitakse koogi akna kaudu niiske ohk.

15 Malmerk Fassaadid.
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6 Kiite ja soe tarbevesi.

6.1 Soojussolm

Kaugkiitte korral paikneb hoones (iildjuhul keldris) soojussdlm. Soojussdlmesid voib liigitada
(vt ka Joonis 6.1):

e clevaatoriga iihendus

e vahetu iihendus

e segamispumbaga iihendus
e sOltumatu ithendus

Esimesed kaks on nn vanad iihendusviisid, kus voimalused Kkiittesiisteemi antava vee
temperatuuri  reguleerimiseks puuduvad. Kaks viimast on iildjuhul varustatud
automaatregulaatoritega ning seetottu voib neid lugeda kaasaegseteks. Automaatregulaatori
kasutamine vOdimaldab viltida vorguvee konstantsest temperatuurist tingitud iilekiitmist
korgematel vilisdhutemperatuuridel. Seejuures soojuse séddst oleneb vorguvee temperatuurist.
Sageli on soojussdlme automatiseerimisega kaasnev soojuse sdést 10% kandis.

Vahetu tthendus Segamispumbaga iihendus

Jugapumbaga tihendus

4 b

<

1 - jugapump - elevaator 4 - tagasiloogiklapp
2 - reguleerventiil ajamiga 5 - kilitte soojusvaheti

3 - kiitte ringluspump 6 ~ membraan paisupaak
Joonis 6.1 Kiittesiisteemide ithendusviisid."®

Soltumatu ithendus on kdige sobivam tarbijale ja eelistatum soojustootjale, kuna tagasivoolu
temperatuurid on sel korral madalamad.

Sageli on kaugkiittel ka sooja tarbevee varustus. Sellise siisteemi pohimdtteline lahendus on
toodud Joonis 6.2.

1 Hoone energiaaudiitorite koolitus. Tallinna Tehnikaiilikool, 2008.
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Joonis 6.2 Soltumatu iithendusega soojussélm Kkiitte ja sooja tarbevee vajaduseks."”

: Tarbevee

/——'9——" soojavaheti

Kui siisteemis on tegemist muutuvate vooluhulkadega, siis on soovitav kasutada kas
sagedusmuunduriga vO01i ECM (Electronically Commutated Motor) tehnoloogial pdhinevaid
pumpasid. Vooluhulga muutmisega vastavalt vajadusele pumba poolt aitab kokku hoida
elektrit, mida tarbitakse kiittevee ringluse tagamiseks.

6.2 Katlamajad

Osade hoonete soojusvarustuse tagamisel kasutatakse enamasti kas kerge kiittedli voi
gaasikatlaid.

Selles peatiikis kisitletakse peamiselt maagaasil tootavate (ka Oli) katlamajade pohiseadmete
tohusa ja optimaalse to0ga seonduvat ning enim energia (kiituse-) sdistu andvaid meetmeid.

6.2.1 Katlad

Katlamaja t60 eesmairgiks on kiituse keemilise energia muundamine soojuseks nn soojuse
tootmine kas kuuma vee, kuuma 6li vOi auruna. Soojuse tootmine peab toimuma voimalikult
optimaalselt ja kulu-efektiivselt. Optimaalse ja kulu-efektiivse soojuse tootmise tingimusi
tdidetakse kui katlal:

e on tahma- ja tOrvavabad kiittepinnad ning suitsuldorid,

e on tapselt hidlestatud poleti,

on tulekindel vooderdis (tahkekiituse katelde kolletes) peab olema nii dhuke, kui lubatud
katla tootja poolt,

on tagatud efektiivne kiittepindade ja suitsugaaside kontakt,

on kiittepindu efektiivselt jahutav tsirkuleeriv vesi,

on kiittepinnad peavad kiittevee poolel olema puhtad, katlakivi- ja mudavabad,

on katel on viljastpoolt optimaalselt isoleeritud.

Soojuse tootmisega katlamajas kaasnevad soojuskaod, millest kdige mirkimisvddrsemad on
jargmised komponendid:

e kaod korstna kaudu ehk kaod suitsugaasidega,
e kiirgus- ja iilekandekaod,
e tithikdigukaod.

'70. Seppiinen, M. Seppinen. Hoone sisekliima kujundamine. Tallinn, Koolibri, 1998.
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Vihemal médral mojutavad kasutegurit keemiliselt ja mehaaniliselt mittetdielikust polemisest
pohjustatud kaod.

Sédistupotentsiaali mairamiseks on vaja leida kasutegur.
Katla kasutegur arvutatakse suhtest:

viljund (katlast viljastatud soojus)

sisend (kiituses sisaldunud energia).
Reeglina hetkeline kasutegur ja aasta keskmine kasutegur erinevad iiksteisest.
Hetkeline kasutegur

Hetkelist kasutegurit (Joonis 6.3) saab midrata suitsugaaside analiilisiga. Suitsugaaside
analiiiisi kdigus mooddetakse suitsugaaside kadu. Kiirguskadu lisatakse suitsugaaside kaole.

Kiitus 100% Soojus 88%

Suitsugaasidekadu 10%
Kiirguskadu 2%
Joonis 6.3 Katla hetkelise kasuteguri diagramm.

Aastane kasutegur

Aasta keskmine kasutegur (Joonis 6.4) arvutatakse aasta jooksul tarbitud kiituse ja samal ajal
toodetud soojuse koguste pohjal.

Soojus 70%
Kutus 100%

i | S: i Suitsugaaside kadu 10%

Kiirguskadu 12%
Tahikaigukadu 8%

- 3000 taistodtundi aastas
- Keskmine koormus 50%

Joonis 6.4 Katla aasta keskmise kasuteguri diagramm.

Soovitused

e Katel peab olema tihedalt kokkumonteeritud, véltimaks véddrdhu sattumist
polemiskambrisse. Oige koguse 5hu lisamine peab toimuma ainult pdletis.

e Katla suurus peab vastama hoonete soojusvajadusele. Kui katel on liiga suur, on
tithikdigukaod (tdmme korstnast poleti seiskamisel) viga suured.

e Suitsugaaside kadude kindlaksméddramiseks tuleb vidhemalt kord aastas modta
suitsugaaside temperatuuri, O,/CO, ja tahma sisaldust. Suitsugaaside kadu ei tohiks

tiletada 10-12%. Kui kasutatakse kiitusena gaasi, tuleb tahma sisalduse asemel méédrata
CO sisaldus.
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6.2.1.1 Katla renoveerimine voi tdiesti uus siisteem?

Vanemad katlad tootavad kahjumiga, millele osutab viike aastane kasutegur. Halvimatel
juhtudel on katla aastane kasutegur madalam kui 50%, samas kui kaasaegsete katelde
kasutegur on 80-85%. Kui katel vajab vahetamist, tuleks mdelda kas paigaldada ainult uus
katel vO1 renoveerida kogu soojuse tootmise siisteem — katel + abiseadmed (katelagregaat voOi
veel laiemalt katlamaja sisseseade).

Katelagregaat koosneb seadmetest, mis on vajalikud katlamaja funktsioneerimiseks. Uus
katelagregaat on parim lahendus juhul, kui enamik seadmeid katlamajas vajavad vahetamist
vOi renoveerimist.

Kasutatavad energiasdidstumeetmed soltuvad katlamaja seisukorrast. Kdige tidhtsamad asjad,
mida arvesse votta, on katla vanus, pdleti vanus, katla isolatsiooni olukord ja suitsugaaside
kaod. Jargnev tabel (vt Tabel 6.1) aitab hinnata, mis on otstarbekam, kas renoveerimine voi
uute seadmete soetamine.

Tabel 6.1 Katla renoveerimise vajadus soltuvana vanusest ja kadudest.

KATLA POLETI KATLA SUITSUGAASIDE | SUITSUGAASIDE | SUITSUGAASIDE
VANUS VANUS ISOLATSIOON KADU KADU .. KADU
ALLA 10% 10-16% ULE 16 %
JAH A
0-10 AASTAT |0-8 AASTAT - B A+B
0-10 AASTAT |ULE 8 AASTA JAH A+C A+C
EI B A+B+C A+B+C
ULE 10 AASTA | 0-8 AASTAT JAH A+D A+D
EI B A+D A+D
ULE 10 AASTA | ULE 8 AASTA JAH C+D C+D
EI B C+D C+D

Selgitus tabeli juurde:

A: Puhasta katel / reguleeri pdletit,
B: Varusta katel isolatsiooniga,

C: Vaheta poleti,

D: Vaheta katel,

Asjad, millele tihelepanu poorata

Kui katlamaja koguvdimsus iiletab 500 kW, on mdéttekas paigaldada iihe katla asemel kaks
voi enam katelt. Niiteks iiks katab umbes 60% ja teine 40% maksimaalsest soojusvajadusest.
Katel, millele langeb 60% maksimaalsest soojusvajadusest on voimeline katma iile 90%
kiitteperioodi kestel olevast soojusvajadusest.

Soovitused

e Vanade katelde véljavahetamisel voi uue katlamaja projekteerimisel on olulise tdhtsusega
uute katelde voimsus ja arv.

e Katla koormus voiks olla vihemalt 80-85% maksimaalsest védljundvéimsusest, tagamaks
efektiivse todtamise.

e Katla operaatoril vOi hooldajal peaks olema vdimalus kasutada vajalikke modteriistu
suitsugaaside temperatuuri ja CO; (%) /O, (%) sisalduste mootmiseks, et médrata katla
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kasutegurit kindlate ajavahemike jdrel. Katla hetkeline kasutegur peaks olema vdhemalt
85-92%.

e Katla ja pdleti (gaas, 0li, biokiitus) parameetrid peavad omavahel sobima, et kindlustada
optimaalne kasutegur ja stabiilne tooreziim.

e Katel peab suitsugaasides sisalduvat soojust efektiivselt kasutama. Suitsugaaside
temperatuur ei tohi suuremates Olikateldes iiletada 180°C ja viiksemates kateldes 220°C.
Katelt tuleb puhastada siis, kui suitsugaaside temperatuur iiletab 25-40°C normaalset
temperatuuri (vahetult peale puhastamist méddetud temperatuur).

e Katla timber peab olema piisavalt ruumi modotmiste teostamiseks, opereerimiseks,
puhastamiseks, pdleti avamiseks, torude vahetamiseks jne.

e Tuleb jdlgida tootjagarantiisid (suitsugaaside temperatuur, gaasikdigu vastupidavus,
kasutegur), kui katel to6tab 100%- sel koormusel ja iile voi alla 100% koormuse.

e Tuleb jdlgida ringluspumbale esitatavaid ndudeid (vee voolu hulk, rohk, sisend- ja
viljundtemperatuuride erinevusel).

e Jilgi katla isolatsiooni kvaliteeti.

e Tee kindlaks, kuidas vihendada soojuskadusid katla tithikdigul.

e Kontrolli katla puhastamise mugavust ja efektiivsust.

6.2.2 Poletid
Asjad, millele tihelepanu poorata

e Vanemaid oOlipdleteid voib olla keeruline reguleerida. Kaasaegsete pdletite puhul selliseid
probleeme ei esine.

e Kui katlamajaga tihendatud tarbijate arv on vihenenud voi hoonetes on rakendatud
energiasddstu meetmed, voib poleti vdimsus osutuda liiga suureks. Ulevdimsust saab
kompenseerida vdiksema diiiisi paigaldamisega. Juhul kui seda teha ei ole vdimalik, on
mottekam paigaldada uus katel ja/voi poleti.

Soovitused

e Tagada Oige kiituse ja 6hu vahekord.

e Rotatsioonpdleti (0li) volli podorlemiskiirus peaks olema umbes 2800 poddret/min.
Vastupidiselt vanematele pdletitele, on uut tiilipi poletite plahvatusrohk piisav stabiilse
leegi sdilitamiseks.

e Poleti diilisi ava l1dbimodt (vOimsus) peab vastama iithendatud hoonete maksimaalsele
soojusvajadusele. Kui diiiis on liiga suur, on tithikdigukaod suured.

e Pdleti diiiisi tuleks regulaarselt vahetada - ideaalsel juhul kord aastas (diitisid kuluvad).

e Podleti peaks olema varustatud klapiga, mis sulgub pdleti seiskamisel, vidhendamaks
ventilatsioonikadusid, mis tekivad seoses korstna tdombega.

e Pdleti peaks olema varustatud tunnilugejaga téoaja salvestamiseks.

Poleti reguleerimine

Oli/gaasi poleti peab tootama vastavalt soojusvajadusele. Muutuva soojusvajaduse korral
peaks pdleti olema automaatselt reguleeritav.

Kolm pdletite automatiseerimise voimalust on:

e on/off (sisse-/viljaliilitatud) — reguleerimine,
e korge/madal reguleerimine,
e moduleeritav reguleerimine (sujuv reguleerimine vastavalt muutuvale soojuskoormusele).
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Tdhtis on kaaluda automatiseerimise eeliseid ja puudusi. Suurte katlamajade
automatiseerimine voib maksta sama palju voi isegi rohkem kui katlamaja.

Sisse-vilja reguleerimine - tdielikult automaatne iihetasemeline sisse-vélja reguleerimine.

Poleti voimsus on valitud ldhtuvalt maksimaalsest soojusvajadusest. Soojusvajadus muutub
(MJ, kW/h, kcal/h) ajavahemike tagant (vt Joonis 6.5). Sisse- vilja reguleerimine vo&ib
tekitada liithiajalist tiletootmist. Maksimaalsel soojusvajadusel v3ib soojuse tootmine hilineda.
Sisse-vilja reziimiga poOleti automatiseerimisel on tdendoline, et pdletit liilitatakse liiga tihti
sisse ja vilja, mis voib rikkuda pdleti kédivitusmehhanismi.

ON-0OFF Automation

= Heat demand

Kcal pr. hour

Time

Joonis 6.5 Sisse-viilja reguleerimisega poleti toograafik.

Korge-madal reguleerimine - tdielikult automatiseeritud kahetasemeline korge- madal
reguleerimine (Joonis 6.6).

Poleti tootab kahel tasemel: korge tase - maksimaalne soojusvajadus ja madal tase - valitud
optimaalne tase, rahuldamaks vidiksemat soojusvajadust. Korge-madal reguleerimise meetod
on optimaalsem muutuvate soojuskoormuste korral ja poleti vilja ja sisse liilitamisi ei ole nii
palju kui sisse-vilja reguleerimise korral. Korge-madal reguleerimise korral on téhtis, et
madala taseme valikul ei valitaks liiga madalat, mis viib suitsugaaside temperatuuri alanemise
kastepunktini (voib tekkida happeline kondensaat kiittepindadele ja gaasikdikudesse).

HIGH-LOW Automation

Heat demand

Kcal pr. hour

Joonis 6.6 Korge-madal reguleerimisega poleti toograafik.

Moduleeriv_opereerimine - Téielikult automatiseeritud moduleeriv (vahelduv/muutuv)
reguleerimine.
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Poleti t60d kontrollitakse pidevalt ldhtuvalt muutuvast soojusvajadusest (kindlad limiidid,
nditeks 6li kulu 100 — 300 kg/h). Moduleeriva automatiseerimise puhul on vidga vihe pdleti
sisse- ja véljaliilitamisi. Jéllegi on tdhtis kindlaks méérata optimaalseim madal koormus (tase),
arvestades suitsugaaside temperatuuri alanemist kastepunktini. Eriti tdhtis on see juhtudel, kui
katlamaja tootab pikaajaliselt madalal soojuskoormusel (suvel sooja tarbevee tootmiseks).
Moduleeriva reguleerimisega suudetakse kodige paremini jargida hoone soojusvajadust
(soojuskoormust), vt Joonis 6.7.

Modulating operation

Heat demand

Kcal pr. hour

v

Time

Joonis 6.7 Moduleeriva reguleerimisega poleti toograafik.

6.2.3 Katlamaja tohusa kididu kindlustamise meetmed

6.2.3.1 Suitsugaaside analiiiis

Pidev pdlemisprotsessi kontrollimine tagab optimaalse pdlemise kvaliteedi ja parima
efektiivsuse. Polemisprotsessi saab kontrollida elektrooniliste suitsugaasianaliisaatoritega.

Energiasidistu potentsiaal - suitsugaaside temperatuuri kasv vdi pdlemine iileméddrase koguse
liigbhuga tekitab suitsugaaside kadude suurenemist.

Niiteks suitsugaaside temperatuuri tdstmisel 25 °C vOrra suureneb suitsugaaside kadu umbes
1% vorra. Kui algselt reguleeritud liigdbhu tegur 1,2 muutub 1,5-ks, suureneb suitsugaaside
kadu 1,5% vorra.

Eeldades, et suitsugaaside kadusid on vdimalik vihendada umbes 1% vorra, saame sddstu
leida jargmiselt:

Saast (S) = kiituse maksumus x (uus kasutegur — kasutegur enne renoveerimist) / uus
kasutegur.
Séadst = 900,000 *(81,5 - 80) / 81,5 = umbes 16 600 krooni

Tasuvusaeg =1/S =10 000/ 16 000 = 0,6 aastat,

kui elektroonilised suitsugaasianaliisaatorid maksavad umbes 10 000 krooni (investeering — I).

6.2.3.2 Hooldus

Katla regulaarne puhastamine pikendab selle eluiga. Katla t66 6konoomsus sdltub paljuski
soojusvahetuspindade seisukorrast. Seetottu on téihtis kulutada aega ja ressursse puhastusele ja
puhastusvahenditele. Jargida tuleb katla tootja instruktsioone. Kui katelt ei puhastata
korralikult ja puhastusvahendeid ei hooldata, on katla puhastamine katla operaatorile
(hooldajale) koormav ja raske ning langeb teenuse kvaliteet.
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Katla sisepinnad kattuvad tahmaga. Tahm kéitub isolaatorina katla kuumade kiittepindade ja
veeruumis oleva vee vahel. Tahm vihendab soojusiilekannet ja pohjustab suitsugaaside
temperatuuri tousu. Korge suitsugaaside temperatuur pohjustab suuri kadusid ning katla
kasuteguri vidhenemist. Seega tuleb katla sisepindasid regulaarselt puhastada. Kui
suitsugaaside temperatuur on tousnud 30-40°C vorra, siis vajab katel kindlasti puhastamist.

Mirkused!

Katla puhastamiseks tuleb alati seisata pdleti ja vilistada siisteemi automaatne kéivitus. Poleti
tuleb kinni katta kaitsmaks seda tahma ja tuha eest.

I mm paksune tahmakiht soojusvahetuspindadel tdstab suitsugaaside temperatuuri 50°C
vOrra, mis omakorda suurendab kiituse tarbimist umbes 3-5% voOrra.

6.2.3.2.1 Malmkatelde puhastamine

Malmkatlaid puhastatakse tavaliselt spetsiaalsete tootja poolt konkreetsele katlatiiiibile
valmistatud vahenditega (harjad, kaabitsad). Katelt ei tohi puhastada nii, et karedaid pindu
kahjustatakse ja need muutuksid metalseks. Selline kahjustamine toob kaasa pindade kiirema
korrodeerumise. Monedele kateldele on raske leida sobivaid puhastusvahendeid. Sellise juhul
on efektiivsem puhastada katelt soodavee katlasse pihustamisega. Sooda neutraliseerib
happelist tahma.

Kasutada tuleb minimaalselt vett, seega ei tohi katelt pesta, kuna vee osakesed peavad vaid
loputama kiittepindadelt tahma. Seda meetodit kasutatakse ainult kuumade pindade korral.
Reovett (katla pesuvett) ei tohi lasta kanalisatsiooni enne, kui see on korralikult soodaga
neutraliseeritud.

Olita ithenduskohti puhastatud pindade juures dli ja grafiidi seguga. See kindlustab malmkatla
optimaalse tiheduse.

6.2.3.3 Isoleerimine
Katlaruumis tuleb isoleerida:

e torustik - kuuma- ja kiilmaveetorud,
e ventiilid,
e mahutid (sdilitusmahutid, kondensaadimahutid, soojusvahetid jne).

Mirkus!

Soojuskadu puuduliku isolatsiooniga ventiili dédrikutelt (flanSidelt) on vOrdne soojuskaoga
1,5 m pikkusest isoleerimata torust.

Katlamajade torustiku korraliku isoleerimisega saavutatakse méirkimisvéddrne energiasaast.
Saastu on kerge hinnata korralikult kaardistatud torustiku korral. Torustiku isoleerimine on
tasuv investeering olenematult keskkonna temperatuurist ja torude ldabimoddust. Tiilipiline
tasuvusaeg on 1-3 aastat, soltuvalt katlamaja seisukorrast ja isoleerimist66 mahukusest.

6.2.3.4 Jidksoojuse taaskasutamise potentsiaal

Iga 25°C vorra polemisohu temperatuuri tostmisega, sddstetakse umbes 1% Kkiitust. Iga 25°C
vorra suitsugaaside temperatuuri langetamisega (kuni kastepunktini), sddstetakse 1% kiitust.
Langetades suitsugaaside temperatuuri 190°C-st 40°C-ni (maagaasi pOletamisel), sddstetakse
energiat 12,5%.
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6.2.3.4.1 Jadksoojuse taaskasutamine gaasikatlamajades

Polemisprotsessi kéigus tekib veeaur (eriti gaasi polemisel). Veeaur moodustab suure osa

suitsugaaside koostisest ja on osa varjatud (latentsest) soojusest, mis tavaliselt viljub korstna
kaudu.

Kui veeaur muudetakse veeks, saab varjatud soojust kasutada. Eelkdige tasub seda kasutada
maagaasi pOletites (ei sisalda véavlit). Maagaasi puhul on suitsugaaside kastepunkt 55-58°C.

Jahutades suitsugaase allapoole kastepunkti temperatuuri, veeaur kondenseerub ja eraldub
varjatud soojus, mida on vdimalik iile kanda nt kiittesiisteemist tagastuvale veele.

Varjatud soojuse kasutamine toitevee/tagastuva vee eelsoojendamiseks voimaldab sidista
kiitust. Seda saab teha kondensatsioonkatlaga vOi suitsugaaside siisteemile Okonomaiseri
paigaldamisega. Kui tagasivoolu temperatuurid on 50°C v6i madalamad, tuleks kaaluda
spetsiaalse katla vdi Okonomaiseri paigaldamist, sest mida madalamad on tagasivoolu
temperatuurid, seda suuremat kokkuhoidu on vdimalik saavutada. Maagaasikatlamajas voib
suitsugaaside temperatuur olla nii madal kui voimalik, kuna ei pea jédlgima kastepunkti. Seal
tekib palju kondensaati, mis tuleb minema juhtida - 1 kg maagaasi pdletamisel tekib umbes 2
kg vett (veeauru).

Kaasaegselt soojustatud majades on hoone kiittegraafik madalam vorreldes vanade
ndukogudeaegsete majadega ning sellisel korral digustab kondensaatkatel end enam. Hoonete
kiittesiisteemide renoveerimisel tuleks uue projekti koostamisel kondensaatkatla voimalusega
arvestada.

Tiiiipiline aastane sédést, vorreldes tavakatlamajaga, on 10-15%.
Mirkus!

Kondensaadiga kokkupuutuvad pinnad peavad olema valmistatud korrosioonikindlast
materjalist (roostevaba teras). Tuleb konsulteerida vastavate ametiorganisatsioonidega, et teha
kindlaks kas kondensaati vOib kanalisatsiooni juhtida ning muude kondensaadi kiitlemisega
seotud piirangute selgitamiseks (kondensaadi pH védrtus on 3 - 4).

Niide
Enne:

- 200 kW maagaasi katel (kuum vesi),

- suitsugaaside temperatuur 250°C (suitsugaaside kadu 10%, 21% koos
kondensatsioonisoojusega),

- aastane kiituse tarbimine 120 000 m3 maagaasi (aastane kasutegur 73%),

- kiituse maksumus aastas 600 000 kr (1 m3 maagaasi = 5 krooni)

Pdrast:

- Paigaldati suitsugaaside jahuti,

- suitsugaaside temperatuur 50°C (suitsugaaside kadu koos kondensatsioonisoojusega
9%, uus kasutegur 85%),

- aastane sdast = kiituse maksumus (uus kasutegur- kasutegur enne) / uus kasutegur =
=600 000 *(85 - 73) / 85 = 84 706 krooni,

- jahuti maksumus 180,000 krooni,

- paigaldamise kulud 150 000 krooni,

- maksumus kokku 330 000 krooni.

Tasuvusaeg = I/S =330 000 / 84 706 = 3.9 aastat
Mirkus!
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Eelnevas arvutuses ei arvestatud voOimalikku vajadust paigaldada tombeventilaatoreid ja
happekindlaid gaasikanaleid ning suitsukédike. Olemasoleva siisteemi hindamisel on vajalik
teha tdpsemad arvutused. Tiilipilised tasuvusajad soltuvalt lisatoodest on vahemikus 3 - 8
aastat.

6.2.4 Kondensaatkatlad

Kondensaatkatelde korral on vdimalik #dra kasutada suitsugaasides sisalduva veeauru
kondenseerumisel vabanevat soojust. Kondensaatkatla kasutegur soltub peale- ja
tagasivoolutemperatuuridest ja need omakorda sdltuvad peaasjalikult hoone soojuskadudest ja
vilisilmastikust, vt ka Joonis 6.8. Mida paremini on hoone soojustatud, seda madalamat
kiittegraafikut on voimalik hoida ja seda efektiivsemalt kondensaatkatel tootab.

100 100
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—_ peatevoot ___oocrme" _—_._:f,._...::-—- z
S T Dl
e . - ;5
2 60 U AT E T laitegass L —— T 60 =
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.:'; Kondenseerumistemperatuur 55°C .=~ o s et d E
'; 7_‘1","-" - — ul ttagasi\'ool g
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'E 40 - _:‘:;';,)A_ ')"' T e e = 4() E
=] e <
@ “,/-"/ - =4
2t
- % - a
= Jy . . e
e Aastane soojusvajadus 2
./) s
0 7% 2% 35% 21% 9% 6% 0 =
15 10 5 0 -5 -10 -15
Viilisohutemperatuur [°C]
Taiskondensatsioon
L Osaline kondenseerumine

Joonis 6.8 Kondensatsioonkatla té6d iseloomustav graafik.'

6.3 Radiaator/konvektor vesikiittesiisteem

Kiittesiisteeme vOib liigitada mitmeti. Soltuvalt magistraaltoru paiknemisest saab

kiittesiisteeme liigitada iilalt- ja altjaotusega siisteemiks, vt Joonis 6.9 ja Joonis 6.10.

"

154 |

2

'8 Energieagentur NRW.
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Joonis 6.9 Ulemise jaotusega Kkiittesiisteem.

: i > i\18

"
)

15 16 %14

Joonis 6.10 Alumise jaotusega Kkiittesiisteem.

Olenevalt kiittekehade iihendusviisist peale- ja tagasivoolu torustikuga liigitatakse
vesikiittesiisteeme iihe- ja kahetorusiisteemideks, vt ka Joonis 6.11.

KA

—————
i)

T

Joonis 6.11 Kahe- (vasakul) ja iihetorusiisteem (paremal)

|
IEEEET:

I::Jhetorukiittesiisteeme vOib hoonetes esineda mitmel viisil, mida kujutab Joonis 6.12.
Uldjuhul puudub iihetorusiisteemi korral vdoimalus kiittekeha soojusvéiljastust ruumipohiselt

reguleerida.
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) Uhetoru kiittestisteemi pistikud: A - IIkujuline, B
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Joonis 6.12 Uhetorusiisteemid.

Olemasolevate iihetorusiisteemide asendamine kahetorusiisteemiga koos termostaatventiilide
paigaldamisega on eelistatum lahendus muutmaks kiittesiisteemi  ruumipdhiselt
reguleeritavaks. Siiski, iga hoone on erinev ja teatud juhtudel vdib osutuda vdimalikuks ka
olemasoleva iihetorusiisteemi muutmine termostaatventiilidega reguleeritavaks. Viimane
variant on ca kolm korda odavam, kui uue kahetorusiisteemi viljaechitamine.

Joonis 6.13 ja Joonis 6.14 illustreerivad erinevaid lahendusi muutmaks {iihetorusiisteemi
termostaatventiilidega juhitavaks.

| .
]-__.
a b v

ff‘\gtomgtiseeritud lihetorusiisteemi kiittekehade iithendusviisid: a-3-tee ventiiliga,
b-2-tee . yentnhga ja seadeventiiliga moédaviigul, c-2-tee ventiiliga ja drosselseibiga
moddaviigul.

Joonis 6.13 Uhetorusiisteemi kiittekeha iihendusviisid.

Termostaatventiilidena on soovitav kasutada gaastiitega ventiile, kuna nende reageerimisaeg
kiittevéljastuse reguleerimisel on kiirem ning sellega on vdimalik saavutada parema
reguleerimise arvelt kuni $% sééstu vorreldes vedeliktditega termostaatventiilidega.

29/5
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Joonis 6.14 Termostaatventiilidega 1-torusiisteemi pghiméttelisi lahendusi."

Joonis 6.15 illustreerib praktilisi nditeid iihetorusiisteemide renoveerimisest ruumipdhiselt
reguleeritavaks.

Joonis 6.15 Eestis renoveeritud 1-torusiisteemid.?

Kiittesiisteemi reguleeritavus on oluline piirete soojustamisest tuleneva sddstu saavutamiseks.
Pérast soojustamist on soojuskaod viiksemad ning seetdttu on ka kiittevajadus viiksem. See
tingib vajaduse reguleerida Kkiittevéljastus madalamaks. Vastasel korral tduseb
siseGhutemperatuur ning soojus lastakse akende kaudu atmosfidri ja sddstu ei teki.

Soltuvalt sellest milliseid piirdeid soojustatakse ja kas kiittesiisteemi rekonstrueeritakse, on
vaja soojusviljastust reguleerida nii soojussdlmes kui korteripdhiselt saavutamaks piirete
soojustamisest tulenevat sddstu. Koige parema energiasddstu koos tehnosiisteemide
kaasajastamisega annab hoone kdigi piirete lisasoojustamine koos kiittesiisteemi vahetusega.
Sellisel korral tuleb kiittekehad valida vastavalt uuele olukorrale, mis tdhendab, et kiittekehad
on viiksema vdimsusega ja odavamad. Kui rahalised vOimalused lubava, siis vdib vilja
ehitada ka soojustagastusega ventilatsioonisiisteemi, mis vidhendab kiittekehade voimsust
veelgi, kuna ei ole nii suurt vajadust vilisohku kiittekehadega toatemperatuurile soojendada.

Moodaviikudega iihetorusiisteemi korral on soovitav parema reguleeritavuse tagamiseks
kasutada 2-tee radiaatorventiili koos termostaatpeaga.
6.4 Kolmetorusiisteem

Keskkiitte kolmetorusiisteemi kasutatakse hoonetes, kus toimub ka jahutamine. Siisteemi
mote on, et jahutamisel ruumist eemaldatav soojus kantakse iile teistesse hoone osadesse, kus

1 Danfoss.
2 Danfoss.
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on vaja soojust juurde anda. Eraldi jahutus ja kiittesiisteemi korral toimuks eri ruumide
jahutamine ja kiitmine eraldi (Joonis 6.16).

Joonis 6.16 Kolmetorusiisteemi pohimotteskeem.

6.5 Kiittesiisteemi hiidrauliline tasakaalustamine

Uldjuhul, mida kaugemal paikneb kiittekeha soojuskeskusest, seda suuremad on réhukaod.
Kui siisteem ei ole kunstlikult tasakaalustatud, siis ringleb soojuskeskusele ldhemal
paiknevates kontuurides, millede hiidrauliline takistus on suhteliselt viike, ettendhtust rohkem
ja kaugemates kontuurides, millede hiidrauliline takistus on suurem, vihem soojuskandjat.
Selle tagajéarjel on osades ruumides ettendhtust korgem temperatuur ja osades madalam.
Joonis 6.17 - Joonis 6.19 illustreerivad kiittesiisteemi tasakaalustamist.

Tasakaalustamata keskmine t=21,4

Tasakaalustamata kiittesiisteem. Madalaim ruamishu temperatuur 17°C

Joonis 6.17 Tasakaalustamata siisteem.
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Tasakaalustamata keskmine t=24,4

Tasakaalustamata kuttesusteem Madalalm ruumlohu temperatuur 20°C

Joonis 6.18 Tasakaalustamata Kkiittesiisteem.

Tasakaalustatud keskmine t=20,4

nZl”C g, 21°C
o | || 210C

21°C 21°C
i i !

i |
i 18YC 31 18°C ;]

: H: .
T R Rf“a’%{e el

Tasakaalustatud kuttesusteem Majas tagatud ettenahtud ruumidhu temperatuurid

Joonis 6.19 Tasakaalustatud Kkiittesiisteem.

Kiittesiisteemi hiidraulilisest tasakaalustamisest tulenev tarbitava kiittesoojuse vihenemine on
hooneti erinev. Olukorras kus tasakaalustamisega saavutatakse ruumides iihtlane temperatuur,
aga hoone keskmine temperatuur jddb samaks, energiasdistu otseselt ei teki, aga samas
tagatakse hoones iihtlane ruumidhutemperatuur, mis on oluline sisekliima komponent. Siiski,
kui alakdetud ruumides koetakse nt elektriga juurde, siis selle arvelt kiitteks kulunud energia
alaneb. Teisest kiiljest, kui tasakaalustamisega kaasneb hoone keskmise temperatuuri langus,
siis selle arvelt tekib otsene soojuskadude vihenemine. Soltuvalt olukorrast vOib saavutatav
suhteline sdist olla iildjuhul 5-10%.

Kiittesiisteemi hiidrauliliseks tasakaalustamiseks tuleb hargnevatele magistraaltorudele ja
piistikutele (kontuuridele) paigaldada spetsiaalsed liiniseadeventiilid, mis tagavad vastavad
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vooluhulgad. Lisaks eelseadistavatele liiniseadeventiilide vOib tasakaalustamiseks kasutada ka
otsetoimega tasakaalustusventiili, mis piirab vooluhulka vidiksemaks siis, kui tagastuva vee
temperatuur tduseb. Voimalusel ja tehniliselt pohjendatud asjaoludel (muutuva vooluhulgaga
siisteem) eelistada automaatseid tasakaalustusventiile staatilistele.

Olgu veel lisatud, et praktika on nididanud, et kui meil on tegemist kuni ca 24 korteriga
hoonega ning hoones on termostaatventiilidega kahetorusiisteem, siis erinevate kontuuride
tasakaalustamine olulist efekti ei anna.

6.6 Kiittekulujaoturite kasutamine

Tanapédeval kasutatakse korteriomandiga, aga samuti muudes iihiskasutusega majades,
kiittekulujaotureid (vt ka Joonis 6.14 ja Joonis 6.15 parempoolsed pildid), mille eesmirgiks on
anda inimestele voimalus maksta vastavalt tarbimisele. Igale kiittekehale paigaldatakse vastav
seade, mis registreerib selle kiittekeha kaudu viljastatud soojuse. Kes soovivad madalama
temperatuuriga tuba, maksavad vidhem ja need, kes soovivad kdrgema temperatuuriga tuba,
maksavad rohkem. Siiski on sellise jaotuse puhul olemas tarbimisest mittesdltuv osa, mis
vOtab arvesse soojuskaod 1dbi {ihiste ruumide. Samuti peab arvestama hoones ndutavat
minimaalset  temperatuuri, et oleks tagatud hoone konstruktsioonielementide
mittekahjustumine vilisilmastiku mojude tottu. Sellise siisteemi peamine modte on sundida
inimest eluruumides kiitet reguleerima vastavalt soovitule. Ilma rahalise sunnimehhanismita
korterelamutes (sotsiaalmajades) ei ole inimestel motivatsiooni tegeleda korteripShise
reguleerimisega, nt kodust lahkumise ajaks alandada toatemperatuuri. Lisaks siisteemi
viljaehitamise kulule, tuleb kord kuus maksta tasu arvestuse eest. Kuid seda on vdimalik
soovi korral teha ka kord aastas nagu nt Saksamaal, kuid Eestis on levinud praktika kord kuus.
Kiittekulujaoturite siisteemi kohta on erinevaid poolt- ja vastuviiteid ning kohati voib tekkida
teatud sotsiaalne ebavordsus, kuid kui vaadata hoonet tervikuna, siis senine praktika on
ndidanud, et silisteemiga saavutatakse soojuse sddstu. Soojuse sdidst tuleb madalama
kiitteperioodi hoone keskmise temperatuuri arvelt, kuna inimestel on motivatsioon
soojusviljastust paremini reguleerida, st vastavalt vajadusele. Naiteks, kodus olles
reguleeritakse radiaator selliselt, et toas on +21 °C, aga kodust dra olles on toatemperatuur
+18 °C.

6.7 Soojusviljastuse reguleerimine hoone soojussolmes.

Suhteliselt uueks lahenduseks tidnapdeval on nn ilmaennustusel pohinev kiittereguleerimine
hoone soojussdlmes. Selle metoodika tdi turule firma eGain, mille asutas Torbjorn Geiser
Rootsis 2002. aastal. Esimene rakendus hoones toimus 2003. aastal. Tdnapideval kasutab
ilmaennustusel pohinevat soojusviljastuse reguleerimist iile 1 300 hoone (Rootsi, Soome),
kogupinnal iile 6,5 min m> (s.h korterelamud, drihooned, lasteaiad, haiglad). eGain’1 viitel
saasteti 2008.a. koikide nende klientide hoonetes 43,5 GWh Kkiitteenergiat, mis samaaegselt
vihendas CO, emissiooni atmosfééri 2 500 t vorra.

Teades jdrgnevat ilma, arvutab ilmaennustusel pohinev Kkiittereguleerimise siisteem hoone
kiitmise vajaduse igaks tunniks (Joonis 6.20). Ennustusepdhine kiittekontroll sobib enamikule
korterelamutele, koolidele, haiglatele jne sarnase sisekliimaga hoonetele, millistel on:

e pohiline kiitteallikas vesikeskkiite, kaugkiitte voi lokaalkiite oma katlaga, iihe-voi kahetoru
kiittesiisteem vOi vesipOrandakiite,

e hea vOi korge soojustakistusega aknad, normaalse vOi suure massiga hoone
kandekonstruktsioonid,

e hoone- ja/v0i radiaatoripohine kiittekulu modtmine/arvestamine,
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e hoone rekonstrueeritud voi see kavandamisel.

Kuidas eGain saastab energiat?

Kiitteregulaatorile edastatav
valistemperatuuri nait

ega'm

limaennustust ja hoone
soojusinertsi* arvestades
madrab eGain hoone tipse
soojuskao igaks tunnks ja
saadab info arvutatud
valistemperatuuri kujul
soojussdimele tegeliku
valistemperatuuri asemel. Nii
valditakse Glekitmist ja
kasutatakse tavalisest ca 15%
vahem energiat.

Tegelik'
vilistemperatuur

“CcCHHL=MTID~C TO

paev 66 paev

*hoone seintesze akumuleerunud soojus, mis vBimaldab hoida ruume soojana ka hoonet lihigjalizelt vahem kifttes.

Joonis 6.20 Hoone ilmaprognoosil pohinev kiittevajadus tunni kaupa.

Siisteem kasutab ilmaprognoosi koos hoone detailse energiabilansiga ja arvutab hoone tipse
soojuskao jargmise 24 tunni ilmastikuoludest ldhtuvalt. Siisteem ei opereeri otsese
vilisohutemperatuuriga vaid nn ekvivalenttemperatuuriga, mis arvestab ka sademeid, tuult ja
pdikesepaistet. Ilmaennustusel pohinev siisteem aitab paremini &dra kasutada ka hoone
soojusmahtuvuslikke omadusi, nt 60seks prognoositakse temperatuuri alla null kraadi ning
jargmiseks péaevaks piaikesepaistelist ilma. Tavalise vélisdhutemperatuuri jirgi reguleerides,
viljastatakse soojussdlmest hoonesse kiitet vastavalt vilisdhutemperatuurile, kuigi ehk mone
tunni pérast on juba oodata piikesepaistet. [Imaennustusel pohinev siisteem aga ei kiita antud
juhul hoonet intensiivselt, vaid kasutab dra hoone soojusmahtuvust (soojuslikku inertsi) ning
pdikesepaistega kaasneb juba vilisohutemperatuuri tdus ning kiitte vajadus langeb. Teatud
maiiral voimaldab selline siisteem iihtlustada ka hoone sisetemperatuuri.

Siisteemi saatja-vastuvotja vahetab pidevalt informatsiooni andmebaasiga, mille tulemusena
toimub pidev reguleerimine. Juhul kui andmevahetuses tekib torge, liilitub siisteem
automaatselt iimber tavalisele vilisOhutemperatuuri jargi reguleerimise printsiibile. Sellise
voimaluse olemasolu on ka eelduseks, et kui soovitakse teenusest loobuda, ei pea uut
reguleerimisautomaatikat muretsema, vaid saab jdtkata sama seadmega. Hiljem vOib samas
soovi korral uuesti liituda, eeldusel et tehnika arenedes ei ole seadmed vananenud.

Investeering iihe soojussdlme kohta on ca 20 000 krooni ilma kédibemaksuta. Samas tuleb
teenuse eest maksta momendil ca 60 kroonisenti kdetava pinna ruutmeetri kohta.

Tabel 6.2 Ilmaprognoosil pohineva Kiittesiisteemiga hoonete kiittekulude vordlus

Kiittekulu Kiittesoojuse
laasta jirgi,
Hoone Periood formaa‘aasta Jargl tarbimise

MWh . .

viahenemine, %

2008 2009

KU Metskannike Jaanuar - Oktoober 2533 212,85 16,0
KU Siitiste tee 45 | Jaanuar - Oktoober 2759 228 17,4
KU Jirveotsa tee 2 | Jaanuar - Oktoober 1757 1428 18,7
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Kiittekulu Kiittesoojuse
laasta jirgi,
Hoone Periood normaa‘aas.a Jargl tarbimise
MWh . .
viahenemine, %
2008 2009

KU Jirveotsa 5 Miirts - Oktoober 219.9 158,3 28,0

KU Vilde tee 79 Aprill - Oktoober 261 185 29,1

Priisle Lasteaed Miirts - Oktoober 171,5 127.,3 25,8

Tabel 6.2 annab iilevaate objektidest, kus kirjeldatud siisteemi kasutatakse. Tabelist voib ka
jareldada, et selline silisteem to0tab koige efektiivsemalt muutlike ilmastikuoludega
aastaaegadel nagu kevadel ja siigisel.

Siiski oleks mdistlik enne siisteemi rakendamist vaadata kui palju sdistetakse rahaliselt ning
kui palju tuleb hakata maksma igakuist teenustasu.

6.8 Hoone eri osade eraldi reguleerimine

Viga paljud hooned on orienteeritud selliselt, et suur osa ruume jddvad lduna poole, mis ei
vaja talviti alati pdikesepaistelise ilmaga kiitmist, ja ruumid, mis jadvad pdhja poole vajavad
kiitmist. Kui ruumipdhiselt ei ole vdimalik soojusvéljastust reguleerida (nt
termostaatventiilideta iihetorusiisteemid), siis on iiheks lahenduseks nn pdohja- ja ldunaosa
eraldi reguleerimine. Vastavatele magistraaltorudele paigaldatakse regulaatorventiilid, mis
tihendatakse automaatikaplokiga. Sellise lahenduse korral peab olema ka kaks vélisandurit
vastavates ilmakaartes. Teatud juhtudel voib osutuda vajalikuks ka magistraaltorustiku
timberehitamine. Orienteeruv maksumus 100 000-150 000 krooni.
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7 Ventilatsioon

Hea sisekliima tagamiseks on vaja lisaks mugavale sisetemperatuurile tagada ka puhas
sisedhk.

Kuni 90-ndate aastateni kasutati loomuliku ventilatsiooni siisteemi (Joonis 7.1), st siisteemi,
kus ohk liigub gravitatsioonijdoudude ja tuule mojul. Virske ohu sisenemine oli ette ndhtu 1dbi
ebatiheduste ja ka ldbi virskedhuavade.
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Joonis 7.1 Loomulik ventilatsioon.

Loomuliku ventilatsiooni pdhiprobleemideks on dhuvahetuse mdjutatus vilistemperatuurist
(st killmade ilmadega on see liialt suur, soojematel pdevadel aga viike), Ohuvahetus
kaasaegses madistes juhitamatu ning on energiakulukas.

Alates 90-ndate algusest on ehitatud nn sundviljatdmme/loomulik sissepuhe erinevaid
ventilatsioonilahendusi (Joonis 7.2 - Joonis 7.4). Vorreldes loomuliku ventilatsiooniga tagab
see lahendus ruumides pidevalt vajaliku Shuvahetuse, kuid puuduseks on sissepuhkedhu
madal temperatuur kiilmal perioodil ja energiamahukus (ei kasutata soojustagastust).
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Joonis 7.3 Individuaalne viljatdmme ja loomulik sissepuhe.
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Joonis 7.4 Individuaalsed viljatombeventilaatorid, ithine sagedusmuunduriga viljatombeventilaator ja
loomulik sissepuhe.

Eelpool vaadelduid lahendusi ei ole tidnapdeval enam otstarbekas energiasdéstu aspektist
vaadatuna kasutada, kuna ventilatsioonidhku tuleb kiitteperioodil enne sissepuhet 100%
soojendada sobivale temperatuurile ja see vajab tdiendavat energiat. Selleks, et
ventilatsioonidhu soojendamiseks kuluvat energiahulka védhendada, kasutatakse heitohu
soojuse iilekandmist sissepuhutavale dhule. Toome siinkohal &dra kaks pohimottelist varianti:

e iihine sundsissepuhke-viljatdmbe siisteem,

¢ Jokaalne sundsissepuhke-viljatdmbe siisteem.

7.1.1 Uhine sund sissepuhke-viljatdmbe siisteem

Hoones ehitatakse vélja sissepuhke- ja viljatdmbekanalid ja ventilatsiooniagregaadis toimub
heitdhu soojuse iilekandmine sissepuhutavale dhule (Joonis 7.5). Kui on vdimalik sissepuhke
ja viljatdmbekanal viia fiilisiliselt tihte kohta, siis kasutatakse ventilatsiooniagregaatides
tanapdeval enamasti vOimalusel rootorsoojustagastit (vt ka Joonis 7.6). Samas, on teatud
kohti, kus on vaja kasutada plaatsoojusvahetit (vastuvoolu vai ristivoolu, vt ka Joonis 7.7).
Soojuse iilekandmine voib toimuda ka vahesoojuskandja abil, mis annab nt vdimaluse
paigaldada sissepuhke- ja viljatdombeagregaat erinevatesse kohtadesse
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Joonis 7.5 Uhine sund sissepuhke-viiljatombe siisteem.

Klapiga reguleerimine
mdéddavoolukanalis

aVentifliga
requleerimine

|=—=—:3
Kaudne rekuperatiivne Otsene rekuperatijvne Regeneratiivhe
Vahesoojuskandjaga tagasti Plaatsoojustagasti Pdérlev soojustagasti
77T"“"'0.15"0.76 7r=~ 0,6'0,7 ﬂTzo, ?"038

Joonis 7.6 Soojustagastite pohiliigid>'

Vastuvooluplaat- Ristvastuvooluplaat- Ristplaat-
soojustagasti soojustagasti soojustagasti
70-95% 70-85% 40-60%

1E, Abel, H. Voll. Hoonete energiatarve ja sisekliima. Presshouse, 2010.

Pédrlemiskiirusega
reguleerimine
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Joonis 7.7 Plaatsoojusvahetite pohiliigid™

Sageli on  kortermajade  renoveerimisel  praktikas  probleemiks  tsentraalse
ventilatsioonisiisteemi korral sissepuhke- ja viljatdmbekanalite rajamine. Uheks vdimaluseks
on rajada sissepuhkekanalid hoone vilisseinale tdiendava seinaisolatsiooni alla ning
viljatdmbekanalina dra kasutada olemasolevat loomuliku ventilatsiooni Sahti. See eeldab
pohimatteliselt hoone kompleksset renoveerimist.

7.1.2 Lokaalne sund sissepuhke-viljatombe siisteem

Erinevatel hoone osadel on oma sissepuhke-ja véljatdmbesiisteem. Alternatiivina voib
kasutada ka hoone (korteri) seina sisekiiljele paigaldatavaid soojustagasteid, kus sissepuhke-
ja viljatdmbeavad puuritakse seina. Sellised siisteemid on valdavalt ruumipdhised, kuid
teatud konfiguratsioonide korral on vOimalik tagada ka Ohu liikumine libi mitme ruumi
(Joonis 7.8 - Joonis 7.10).

. : v T
&
£
e | oo | o

Seinasisene paigutus Seinapealne paigutus
Joonis 7.9 Lokaalne toapohine sund sissepuhke-viiljatombe siisteem seinale v6i seina paigaldatuna.

2 M. Merevoo. Passiivmaja ventilatsioon. Keskkonnatehnika 6/2010.
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Joonis 7.10 Seina(le) paigaldatava lokaalse sund sissepuhke-viljatombe siisteemi viilis- ja seestvaade.
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8 Alternatiivsed lahendused soojusvarustuses

8.1 Piikesekollektorid hoonete soojusvarustuses

Kiesolevas iilevaates vaatame piikesekollektorite (-paneelide) kasutamist hoonete kiitmiseks
ja sooja tarbevee valmistamiseks. Selliseid piikesekollektoreid nimetatakse ka
pdikesepaneelideks voi termopéikesepaneelideks, mis omakorda jagunevad lame- ja
vaakumkollektoriteks (vt ka Joonis 8.1 ja Joonis 8.2).

Vitosol 300-F

B All-round folded aluminium frame, available
inall RAL colours

B Stable, highly transparent cover made from
special glass

B Meander absorber

E Highly effective tharmal insulation

Joonis 8.1 Lamekollektor.

Vitosol 300-T

E Highly effective thermal insulation

H "Dry" connection, no direct contact
between process and heat transfer
medium

H Duotec twin pipe heat exchanger

H Tubes are easy to replace and rotate

B Highly selectively coated absorber

@ High grade, low ferrous glass

H Heat pipe

Joonis 8.2 Vaakumkollektor.?*

Piikesekollektorite juures on oluline nende energiatootlikkus. Uheks iihtseks vdimaluseks
erinevate pdikesepaneelide energiatootlikkuse vordlemiseks on sertifikaat Solar Keymark
(http://'www.estif.org/solarkeymark/), mis on niditeks Saksamaal kohustuslik, ja mida peetakse
Euroopa piikesepaneelide iiheks kvaliteedimérgiks.

Péikesepaneele ei saa kasutada ilma teise soojusallikata. Neid kombineeritakse siisteemi koos
soojuspumpadega, kateldega jne (Joonis 8.3).

2 Viessman.
2 Viessman
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Piikesekollektor

Akumulaatorpaak

Elektriline
kiittekeha

Katel/soojuspump Soe vesi vilja

Kiilm vesi sisse

Joonis 8.3 Piikesekollektor koostoos muu soojusallikaga.”

Kohila édrikeskuses on pdikesepaneelid kombineeritud nt koos pelletikatlamajaga (Joonis 8.4).

f—— = 106 LW pellwticatal, b - seinal p
PhisakuReidveil Savt a2 1000 it

Joonis 8.4 Kobhila iirikeskuse soojusvarustuse siisteem.*®

Tallinnas, Kauge 4 sotsiaalmajas on piikesepaneelid kombineeritud koos ©Ohk-vesi
soojuspumbaga ja kaugkiittega (Joonis 8.5).

* hitp://www.solgruppen.se/katalog.htm.
% K. Karming. Vastvalminud Kohila irikeskuses toodavad sooja vett ning aitavad hoonet kiitta vaakum-

piikesepaneelid. Keskkonatehnika 5/2009, 1k 26-29.
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Joonis 8.5 Piikesepaneelid sotsiaalmajutuskeskuse hoone Kauge 4 katusel.

Piiksepaneele voib kasutada nii hoone kiittesiisteemis kui ka sooja vee valmistamiseks aga ka
ainult sooja tarbevee valmistamiseks.

Piikesepaneelide kasutamise {iheks eelduseks on akumulatsioonipaakide kasutamine
pdikeseenergia salvestamiseks. Iga hoone korral on nende vajalik suurus ja
paigutusvoimalused erinevad.

Akumulatsioonipaakide korral on eelistatuim lahendus kihistuva salvestamisega
akumulatsioonipaagid (vt Joonis 8.6 ja Joonis 8.7). Kihistumise salvestamisega paakide korra
on tekivad erinevate temperatuuridega kihid, kus kdige kOrgema temperatuuriga vesi on
iileval ja seda hakatakse esimese jdrjekorras tarbima.

Joonis 8.6 Tavaline (vasakul) vs kihiline (paremal) salvestamine.”’

?7 Ratiotherm, http://www.ratiotherm.de

0
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1 Magnesium Anode

2 Thermal Insulation

3 DHW Outlet

4 Thermal Store

5 Conical Internal Body
6 Heating Lance

7 Gravity Flaps

8 Solar Indirect Coil

9 Cold Water Inlet

Joonis 8.7 Uks voimalik kihistuva salvestamise tehniline lahendus.”

8.1.1 Soojuspumbad hoonete kiittesiisteemis

Soojuspumpi vdib soojusallika ja keskkonna, millele soojusallika soojus iile kantakse, alusel
jagada pohiliselt neljaks:

e Maasoojuspump (pinnases ehk maakontuuris ehk soojusallikas eraldunud soojus
antakse iile hoone vesikeskiittesiisteemile),

e Ohk-vesi soojuspump (vilisohu ehk viliskeskkonna soojus antakse iile hoone
vesikeskiittesiisteemile),

e Vesi-vesi soojuspump (nt kanalisatsioonivee soojus antakse iile hoone
vesikeskiittesiisteemile).

e Ohk-6hk soojuspump (sisedhu ehk sisekeskkonna soojus antakse iile hoonesse
puhutavale ohule),

Ulevalpool toodud liigituses vdiks antud aruande kontekstis vaadelda kolme esimest.
Maasoojuspumpasid saab kasutada kas koos maakontuuriga voi siis heitdhu soojuse
drakasutamiseks koos vesi-gliikool kalorifeeriga. Maakontuuri kasutamine eeldab piisava
vaba pinna olemasolu maakollektori paigaldamiseks, mistottu linnatingimustes ei ole see
tiheasustusega alal korterelamute korral iildiselt rakendatav, vorreldes objektidega, kus on
piisavalt vaba maad hoone ldheduses aga kiill. Véimalik oleks puurida ka vertikaalsed Sahtid
(nn kaevud, siigavusse kuni paarsada meetrit), kuid linnatingimustes selleks vaevalt luba
antakse. Kanalisatsioonivee soojuse drakasutamine eeldab piisavat ja kiillaltki {ihtlast
veehulka O0pdeva 1dikes, mis oleks moeldav niiteks suuremates hotellides, elamutes,
haiglates.

2 Buderus.
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Joonis 8.8 Piikesepaneelide ja Ghk-vesi soojuspumpsiisteemi niide.”

8.1.2 Ventilatsiooniohu kasutamine hoonete kiitteks soojuspumpade abil

V6ib juhtuda, et loomuliku ventilatsiooniga hoonete vOi siis ainult sundviljatdmbega
ventilatsiooniga hoonete korral ei ole enamasti tehnilis-majanduslikult pdhjendatud
sundsissepuhke-viljatdmbe soojustagastusega ventilatsioonisiisteemi viljachitamine. Uheks
alternatiiviks on heitdhu soojuse drakasutamine soojuspumptehnoloogia abil. Siinjuures tuleb
mirkida, et sellised siisteemid saavad enamasti todtada ainult koos teiste kiitteviisidega, nt
kaugkiite, lokaalkatlamaja. Kui ainult sundviljatdombega siisteemid on varustatud
virskedhuklappidega, siis ndoukogudeaegsed hooned, kus viérske Ohu juurdevool oli ette
nihtud 1dbi ebatiheduste, tuleb siisteemi toimimiseks varustada virskedhuklappidega. Samuti
paigaldatakse reguleerimisklapid véljatdmbele. Sellise siisteemi rakendamisel tuleb arvestada
ka hoone kiittesiisteemiga ja selle temperatuurigraafikuga. Kindlasti tasuks majandusliku
sellisele lahendusele alternatiivina kaaluda nt Shk-vesi soojuspumpade kasutamist. Sellise
siisteemi iiheks riskiks on virskedhuklappide sulgemine elanike poolt, mistttu ei saavutata
eeldatavat soojuse tagastust.

8.1.2.1 Maasoojuspump

Ventilatsioonikorstnatele paigaldatakse kalorifeerid, milles voolab vesi-gliikkool lahus, mis
soojeneb heitdhu soojuse arvelt kalorifeeris. Vesi-gliikooli lahus suunatakse keldris asuvasse
maasoojuspumpa, millega toodetakse soojust kiitteks ja sooja tarbevee valmistamiseks.

8.1.2.2 Ohk-vesi soojuspump

Ventilatsioonikorstnatest vidljuv heitdhk juhitakse Ohk-vesi soojuspumpa ning sdltuvana
ohukogustest voib tekkida vajadus ka vilisdhu juurdevotuks, et tagada vajalikku ohuhulka
soojuspumba t60ks. Soojuspumba poolt toodetud soojust saab rakendada nii hoone kiitteks
kui ka sooja tarbevee valmistamiseks.

On olemas ka rakendusi, kus nt iihe eramu korral nii hoone kui basseiniruumi heitdhk pérast
soojustagastust juhitakse dhk-vesi soojuspumba dhuvdtukanalisse, kuna pdrast soojustagastust

¥ Wirmepumpen-Guide 2009. Alpha-Innotec.
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on heitohu temperatuur ikkagi korgem vilisdhutemperatuurist. Sellega asendatakse osa kiilma
ohku soojema 6huga.
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9 Hooneautomaatika

Kiitte-, ventilatsiooni- ja jahutussiisteemide juhtimiseks on soovitatavat rakendada hoone
automaatikat. Hoone automaatikasiisteemi voib liita ka valgustuse, ldbipddsu-, valve jt
siisteeme. Sellisel juhul on alamsiisteemide informatsioon olemas juhtimissiisteemis ja
alamsiisteemide t66 on seelidbi optimeeritud. Kui nt kiitte- ja jahutussiisteemi juhtimiseks on
eraldi siisteemid, siis pole harvad olukorrad, kus mdlemad siisteemid tootavad paralleelselt.
Selline siisteemide iiksteisele vastutodtamine toob kaasa pdhjendamatult kdrged rahalised
kulutused. Hoone automaatika korral on téhtis iga siisteemi Oige hidlestamine ja oige
etteantavate suuruste valik, mille juures tuleb arvestada ka hoone kasutusprofiili. Hoone
automaatikasiisteemiga on vodimalik iihendada siisteemivéliseid infoallikaid nagu kalender
(nddalapidevade ja riigipithade infoga) ja ilmateade (integreerida eGain rakendus), mis
parandavad juhtimise kvaliteeti.

Hooneautomaatika iiheks osaks on ka nt kaugjuhitavad termostaatventiilid, mille abil on
voimalik seadevididrtusi programmi sisestada ja sellega vilistada inimkéitumisest tuleneva
,Lunustamise®, st sagedasti keeratakse termostaatventiil maksimumi peale ja unustatakse ning
sellega kaasneb iilekiitmine.

Uhiskondlike ja kontorihoonete korral on kaasaegseks hooneautomaatika lahenduseks
kujunenud kiitte- ventilatsiooni ja jahutuse ruumipdhine reguleerimine, st automaatikasiisteem
voimaldab iga ruumi sisekliima parameetreid ette anda ja muuta iihest juhtarvutist. Selline
juhtimissiisteem voib maksta kuni ca 40 000 krooni ruumi kohta.
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10 Passiivmaja kontseptsioon

Séaistlikku ehitust iseloomustab arvestamine geograafiliste eripdradega ja loodusega. Sadstlik
hoone on nd tavamajast paremini soojustatud ja 1duna kiiljel on rohkem aknapinda kui
tilejadnud ilmakaartes. Paksud seinad hoiavad kiilmal ajal maja sooja ja palaval ajal jahedana
ning Idunasse pooratud aknad lasevad talvel rohkem soojust sisse. Energiatdhus maja vajab
voimalikult vihe tehnovorkude kaudu sisenevat energiat3 0.

Passiivmajaks (passive house) loetakse hoonet, millel on vidga vidike energiatarve ehk
kiittevajadus aga samas kindlustatud nduetekohane sisekliima ja mugavus. Kiittevajadust
moddetakse aastas iihe ruutmeetri kohta kuluva soojuse%a. Kesk-Euroopas peab passiivmaja
neto kiittesoojusvajadus olema viiksem kui 15 kWh/(m” a) ja kogu primaarenergia vajadus,
mis sisaldab ka sooja vee ja majapidamisseadmete energiavajaduse, alla 120 kWh/(m? a).

Passiivmaja karp on Shutihe, ilma kiilmasildadeta ja viga histi soojustatud. Uldjuhul Kesk-
Euroopa tingimustes on piirete U-arv vahemikus 0,1-0,2 W/(mzK), mis teeb soojustuse
paksuseks kuni 40 cm.”’ Phjamaade tingimustes on tdenioliselt vaja paksemat
soojusisolatsiooni. Lounasse suunatud aknad (avatdite U-arv <0,8 W/mzK) on kolmekordse
klaasiga ja kogu vajaminev ©Ohk suunatakse hoonesse ventilatsioonitorude kaudu.
Passiivmajades on ainuvdimalikud soojustagastiga ventilatsioonisiisteemid (viljuva sooja
ohuga soojendatakse sisseimetavat jahedat Ohku), mille soojustagasti hetkeline
temperatuuritegur on vihemalt 75%. Teine kriteerium passiivmaja ventilatsiooniseadme
valikul on elektrierikulu, mis ei tohi olla iile 0,45 Wh/m®. Peale tohusa soojustagasti ja
energiasdistlike alalisvooluventilaatorite peavad passiivmaja ventilatsiooniagregaadil olema
filtrid, juhtimisautomaatika, automaatne suvine moodaviik, utilisaatori kiilmumiskaitse,
miirasummutid, kondensaadi dravool, soovitavalt ka niiskus- vo1 CO,—andur.

Soojusvajadus on seega viidud nii madalale, et eraldi "aktiivsest" kiittesiisteemist (katlast,
korstnast, kiittetorustikust) saab loobuda. Viljatdbmbedhus sisalduv soojus tagastatakse
osaliselt hoonesse (aasta 1dikes iile 95%) ning vajalik lisasoojus kaetakse vabasoojuse arvelt -
labi 10unakaare akende ruumi siseneva piikeseenergia ning elektriseadmete ja inimeste
soojaeraldus. Akende U-arvud tagavad soojusliku mugavuse akende juures viibival inimesel
ka ilma ,,aktiivsete* kiittekehadeta akende all.

Tavaliselt jahutatakse passiivmaju ehituslike votetega: varikatuste, lamellide, ribakardinate ja
ruloode abil vdi 66siti jahutades (aknaid avades, dhuvahetust suurendades).

Passiivamaja ventilatsiooniseade voib olla kas eraldi voi kuuluda kompaktseadme koosseisu.
Kompaktseade sisaldab peale ventilatsiooniseadme akumulatsioonipaaki,
heitdhusoojuspumpa, sooja tarbevee soojusvahetit, sissepuhkedhukalorifeeri ja iihendust
piikesekiittesiisteemiga.

Eestis ei ole veel kokku lepitud, milline kiittesoojuse vajaduse véiirtus voiks olla meil
passiivmaja defineerimise aluseks. Kui Kesk-Euroopas peetakse praegusel ajal nn
energiatbhusaks hooneks (low-energy house) hoonet, mille aastane kiittevajadus on
40 kWh/(rn2 a), siis see tase on olnud aastate jooksul muutuv ulatudes 30 — 70 kWh/(m2 a).

% Karol Kallas “Eluase ilma kommunaalkuludeta pole pelgalt unistus”, Eesti Innovatsiooniajakiri HEI — Hea
Eesti Idee, nr 24, oktoober 2010. Lk. 28-31.

3 K.-H. Fingerling, W. Feist, J. Otte, R. Pfluger. Konstruktionshandbuch fiir Passivhéuser.

32 Marko Merevoo “Passiivmaja ventilatsioon”, Keskkonnatehnika 6/10. Lk. 22-24.
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Eesti ja Pohjamaade kliimat arvestades vdiks meil olla passiivmaja neto Kkiittevajaduse
piirnormiks 40-45 kWh(m2 a).



