(TRl 1918 NOrua
BRI TALLINNA Sﬁ’gn?g grants%}
Il TEHNIKAULIKOOL  Z.2..2

Toovotuleping nr 10020

JOHVI, TOILA JA MAETAGUSE VALLA
UHISE ENERGIASAASTLIKU ARENGU
KAVANDAMINE

TUUPSI%D SISEKLIIMA JA
ENERGIATOHUSUSE MEETMED.

PASSIIVMAJA KONTSEPTSIOON

Tallinn, JOhvi, Toila, Maetaguse
2010-2011



Tudpsed sisekliima ja energiatbhususe meetmediiaag@ kontseptsioon. 2/50

1 EessOna

Hoonete energiakulu soltub oluliselt siseklima wegst (temperatuur, ventilatsioon,
valgustus) ning sealhulgas hoone tehnosisteemitendasest, tehnilisest tasemest ning
kasutamisest inimese poolt. Siseklima mojutab lkeokasutajate tervist, t66 tootlikkust ning
mugavust.

Teisest kiljest mdjutab hoone energiakasutust hoéhskarbi ja tehnosisteemide tehniline
seisukord. Naitena toome siinkohal valja enne 189@&id pastitatud eluhoonete
iseloomulikud puudused:

valiskarbi (seinte, uste, akende, katuse/lae janma) suur soojusjuhtivustegur (halb
soojusisolatsioon);
nn "kilmasildade” olemasolu (nt vahelagede pangétidivad rodude pdrandatena);
valiskarbi ebapiisav tuulepidavus (vuukide ja aknbiuste labipuhutavus);
monel pool veel sailinud ejektor-segistiga soojieel on  halvasti
automatiseeritavad, kittevee temperatuuri automgaligerimise slsteem on
enamikul juhtudel vélja ehitamata; soojuss6lme Alililine sisteem tingib tavaliselt
ruumide ulekitmist kevadeti ja sugiseti, kui vatisG@emperatuur on suhteliselt kdrge
(katlamajadest véljastatava kittevee temperatuusaa sel juhul alandada, kuna
vastasel korral ei ole tagatud sooja tarbevee ktamue vajaliku temperatuurini);
kutteststeemi vahene automatiseerimise tase, gldrae  puudus
reguleerimisvBimalus kohapeal, s.o kdetavas ruumis;
kuttevee jaotussisteem on valja ehitatud kdigedsagmi nn “lhetoru-sisteemina”,
sisuliselt see tdhendab radiaatorite jarjestikibendihe pustiku ulatuses, selline
stuisteem on halvasti reguleeritav, paljudel juhtudishndub siia veel elanike
omavoliline kuttesisteemi Umberehitamine (radiaiokittepinna suurendamine),
mis teravdab reguleerimisprobleeme veelgi;
kuttevee jaotussisteem on enamikel juhtudel taksdtaasnata, mis sisuliselt tAhendab
osade korterite voi ruumide Ulekitmist ja teistakatmist. Nii Ule- kui alakitmine
esineb vaga sageli pustikute kaupa, kusjuures hsoogissdlmest kaugemal asuvate
pustikute varustusel paiknevad korterid vbivad odat alakdetuteks, vdrrelduna
korteritega, mida toidavad soojussdlme lahedal asypwistikud (jaotustorud);
olemasolev loomuliku v&i sundventilatsiooniga Ohuetaisstisteem (kddgis ja
vannitoas) ei ole Uldjuhul tehnilis-majanduslikulistuvbetava investeeringuga sobiv
ventilatsioonidhu soojuse tagastamiseks (utiliseseks).
Hoone eri osade renoveerimiseks on vdimalik kasutattmeid erinevaid lahendusi.
Kaesolev t60 vaatleb lahendusi p6himotte tasangld anna detailset Ulevaadet sdlmede
lahendusest. Koik té6édega kaasnevad uUksikdetailldbt lahendada projektiga vastavalt
olukorrale. T60 eesmargiks on luhidalt tutvustadépseid ja kaasaegseid vfimalusi ning
moningal maaral ka uuenduslikke [&henemisi hooaeézgiatbhusamaks muutmisel.
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3 Sisekliima

Eesti Vabariigi on soovitav siseklima parameetntaaramiseks kasutada standardit EVS-EN
15251:2007 ,Sisekeskkonna algandmed hoonete en@ngeuse projekteerimiseks ja
hindamiseks, lahtudes sisedhu kvaliteedist, sa&justi mugavusest, valgustusest ja
akustikast.”

Sisekliima kvaliteedi tasemeid on erinevaid nings IdOimaliike klassifikatsioone koos
luhikirjeldusega on toodud jargnevalt:

Tabel 3.1 Sisekliima klasside kirjeldus.

Sisekliima

Klass Selgitus

Kdrged ndudmised sisekliima kvaliteedile. Sooviataumides, kug
I viibivad vaga tundlikud ndrga tervisega ja erin@get inimesed, nt
puuetega inimesed, haiged, vaga vaikesed lapsgtakad inimesed.
Tavaparased ndudmised sisekliima kvaliteedile. Kautakendada uutes
ja renoveeritavates hoonetes.
Mo6ddukad ndudmised siseklima kvaliteedile. Voib keadada
olemasolevates hoonetes.

Standardis EVS-EN 15251:2007 on ara toodud erieesigekliimat mdjutavate tegurite ning
soovituslike sisekliima parameetrite vaartuseckdihal toome illustratsiooniks mdned neist.

Tabel 3.2 Naited soovituslikest CQ kontsentratsioonidest esitatult tile valisbhu konsntratsiooni.

Sisekliima Vastav CO, kontsnetratsioon ule véalisdhu taseme, valjendatuna
klass ppm-des (miljondikosades)
I 350
Il 500
1] 800

Susihappegaas (G on dldtunnustatud inimtegevusest (metabolismistyitud saaste
indikaatoriks. Soovituslikult voiks CQ kontsentratsioon jaada altt200 ppm Maailma
tervishoiuorganisatsiooni (WHO) soovituse kohasgltohi CQ tase iletada siseruumides
1000 ppmtaset Ule 1500 ppm néitab, et ruumiShk on inimtegevudigselt saastunud.
Euroopa Liidu standardi EVS-EN 13779:2007 ja EVS-E3251:2007 kohaselt loetakse uute
hoonete korral ruumidhus lubatud maksimaalseks ¥@@rtuseks valisdhu kontsentratsioonist
minimaalselt kuni 800 ppm kdrgemat kontsentratsiobidlisohu CQ kontsentratsioon on
dldjuhul  suurusjargus 350...400 ppm. Vastavalt EL ndtaditele voiks lugeda
aktsepteeritavaks GQisalduseks mitte tle 400+80@200 ppm

! Classification of Indoor Climate 2000. Target \&8u Design Guidance and Product Requirements.FiSAQ
publication 5 E. Espoo, Finland 2001
2E. Abel, A. EImroth. Buildings and Energy — a gysatic approach. Formas, 2007.
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Tabel 3.3 Naited eluhoone ventilatsiooni 8huvooluhulkadéssentilatsioonisiisteemide pusiva t66 juures
ruumide kasutusaegadel.

iy Elutuba ja Valjatmbedhu vooluhulk
Siseklima Ohuvahetuse maaf magamistoad, peamisel " ;
T . S
klass valisBhu sissepuhe G
2 . o2 s anni- | Tualett-
l/(s*m*) 1/h l/(s*in) l/(s*m*) Koogid | " ~d | ruumid
I 0,49 0,7 10 14 28 20 14
Il 0,42 0,6 7 1,0 20 15 10
1 0,35 0,5 4 0,6 14 10 7

2_ huvahetuse méaarad, valjendatud I/(§%a 1/h on teineteisele vastavad, kui ruumi kdrgus
on 2,5 m.

Standardis tuuakse ara ka sisetemperatuurid kijtefshutuseks erinevatele hoonetele ja
ruumidele. Naitena on toodud &ra eluhoonete eluidetemperatuurivahemikud kutteks, vt
Tabel3.4.

Tabel 3.4 Eluhoonete (magamistoad, elutoad jne) temperatwivahemikud kitteks energiaarvutuses.

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

Siiski ei saa sisekliimat mo6ta ainult sisedhuterapeiri jargi. Tuntakse sellist moistet nagu
operatiivne temperatuur (vt ka Joonis3.1), mis arvestab inimese soojuslevi kiirguse ja
konvektsiooni koosmdju ja on kujuteldav Umbritsekeskkonna Uhesugune temperatuur,
mille korral inimese kiirguslik ja konvektiivne smpsvahetus Umbritseva keskkonnaga on
vordne tegeliku olukorra Kiirgusliku ja konvektivs soojusvahetusega. Seega votab
operatiivne temperatuur arvesse olukorra, kus isimenbritsevate pindade temperatuur
erineb oluliselt ruumidhu temperatuurist (nt kilkmasisepind 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

Joonis3.1. Operatiivse temperatuuri naited®

Lisaks sisedhukvaliteedi vaartustele leiab maatugessoovitusliike arvvaartusi hoonetes
lubatud mira- ja valgustustiheduste tasemete kohta.

% 0. Seppanen, M. Seppanen. Hoone sisekliima kujairda Tallinn, Koolibri, 1998.
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4 Eluhoonete energiasdastumeetmetest uldiselt
Olulisemad sdastumeetmed eluhoonetes olgu siinkoé@detud jargnevalt:

automatiseeritud soojuskeskuste (soojuss6imedejalo@amine hoonete kuitmiseks.
Need soojuskeskused vdimaldavad hudrauliliseltdadd kaugkittevorgu ja maja
kuttestisteemi, soojus kantakse Ule maja kittesuseeringlevale veele
soojusvahetites;

hoone valiskarbi soojustamine (valisseinte, katasgAiendav isoleerimine);
paneelidevaheliste vuukide, akende ja uste tihem#amwdi asendamine, kolmanda
klaasi lisamine aknale jne.

sooja tarbevee ettevalmistamise slUsteemi korrageangringluse korraldamine,
automaatreguleerimine, vanade sektsioontiipi seaiietite asendamine kaasaegsete
soojusvahetitega);

nn Uhetorustisteemi imberehitamine reguleeritavakkahetorustisteemiks;
kutteslsteemi tasakaalustamine;

termostaatventiilide paigaldamine radiaatoritele;

korterite individuaalsete soojusarvestusststeersseseadmine (loob eeldused ja
motivatsiooni energiasaastuks toatemperatuuri agarmise kaudu kuttekehade
soojusvéljastuse reguleerimise labi elanike poddj on tagatud kittekehade
soojusvaljastuse reguleerimise vdimalus termostagilidega). Monel majal voib
puududa ka soojusarvesti, mis tuleks ka kindlaagtjgdada.

Elamutes rakendatavate energiasdéstumeetmeteivdektisoltub paljuski sellest, kuivord
halb v&i hea oli olukord hoones enne vastava meetikendamist, aga samuti ka rakendatud
meetmete otstarbekusest ja tehnilisest teostatuSestottu on kullalt riskantne anda vaga
Uldistatud kujul kas voi naiteks %-na iga meetmienalamisel saadav efekt ja asja tundev
spetsialist tavaliselt hoidub prognoosist, milliaetakse enne objekti nagemata. Samas on
teada, et paljud vastavaid seadmeid mulvad firmacyad ndidata oma pakutavat kaupa
voimalikult soodsas valguses ja pakuvadgriori vaga suure saastuvdimaluse, mis hiljem
tavaliselt peale seadme paigaldamist (suisteemagiamist) osutub tunduvalt vaiksemaks.

Saastumeetmete efektiivsuse hindamiseks kasutathkgge sagedamini lihttasuvusaja

arvutamist ligikaudsete meetodite alusel. Kui s#idsetmete rakendamiseks on vaja suuri
investeeringuid, on soovitav investeeringute tasavkontrollimiseks kasutada keerulisemat
matemaatilist anallilisi. Arvutatakse nii sisemirdartarm IRR (%), tasuvusaja diskonteeritud

rahavoogude alusel, tulu nutdisvaartus NPV (ktelekse ka tundlikkuse analiis.

Energiasdaastu vbimaluste valjaselgitamiseks on isdav kasutada soltumatute
konsultantide, konsultatsioonifirmade v6i ekspertidbi, seadmete milgiga tegelevate
firmade soovitused vdivad olla erapoolikud ja laf#soovist voimalikult rohkem mida oma
firma poolt pakutavat kaupa. Vaga paljudel juhtudel seadmeid pakkuvad firmad Eestis
olnud huvitatud sellest, et nédidata seadmete rararsest saadavat energiasaddstu voimalikult
suuremana, uletades sealjuures nii monigi kord teegeetiliselt voimaliku s&éstu piiri.

Suuremahuliste energiasaastuprojektide korral ojalikad tdsised eeluuringud koos
tasuvusarvutustega, selgitamaks Uhe vdi teise &3adptu meetme perspektiivi ja
otstarbekust antud konkreetses situatsioonis.

Edukad energiasééastu projektid vajavad laialdasustamist argitamaks soovi neid korrata
mones teises kohas. Samas aga lihtne korratavusele{ggemine) peab olema



Tudpsed sisekliima ja energiatbhususe meetmediiaag@ kontseptsioon. 8/50

argumenteeritud (hoolikalt kontrollitud). Energiastu meetmed, millised Uhes hoones
(asutuses) voivad olla majanduslikult tasuvad gusiatud, ei pruugi seda olla mdnes teises
hoones (asutuses voi ettevottes), kuna tehnilisggihtused, energiatarbimise tase (vajadus)
ning majanduslik olukord véivad olla teistsugused.

MoOnede Eesti teostatud naidisprojektide tulemustega voimalik tutvuda KredEXi
kodulehelevww.kredex.ee
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5 Piirete soojustamine

5.1 Katus

Eesti tingimustes on hoone Uheks kestvuse tagagaistiiks korralik ja vettpidav katus
koos hasti toimiva vee-eemaldussiisteemiga. Peapida/use on katuslagede korral vaga
oluline ka nende piisav soojustakistus. Mitmekaehised elamud on ehitatud valdavalt
lamekatusega, kuid esineb ka viilkatuseid.

Enamikel hoonetel on Ilamekatuste vdi katuslagedei #66ningu pdéranda
soojuslabikandetegur 4-5 korda suurem kui on témagsed soovitused ja seega vajavad
lisasoojustamist. Vanade (n6ukogudeaegsete) ho&atiee U-arvud on enamasti vahemikus
0,7-1,2 W/(nfK) . Tanapé&eval soovitatakse katuste U-arvuks mi&@,i15-0,2 W/(nfK) .*

Moned soovitused katuste kohta:

Energiasaastust lahtudes, tuleks remondi kaiggsmeta paigaldada lisasoojustus ja
viia katuslae voi ka mittekdetava pooningu pdraadajuslabikandetegur tanapaeval
soovitatava vaartuseni.

Vanale katusekattele uue kihi pealekleepimine atireg hadaabindu.

Lisasoojustamise Uks pohjusi tuleneb ka ennekd#fadusest vahendada kulmasildade moju
katuse ja valisseina liitekohas ning katuse padedbetuskohtade juures. Just kilmasildade
likvideerimise seisukohast oleks mdistlik hallitpsgbleemidega hoonetes katused
lisasoojustada isegi kui katusekate on korralikej®&res peaks lisasoojustus katma ka
parapeti, vastasel juhul sailib kiilmasild l&bi petgpaneeli, vt ka Jooni&1 ja Jooni$.2.

Katuse parapett ei ole
isoleeritud. Seega toimib
katus kui kilmasild
perimeetri ulatuses ja vOib
esineda Ulemiste Kkorruste
lagede nurkades
kondenseerumist.  Samuti
vOib esineda pragunemist
tdnu temperatuuride eri-
nevusest tingitud katuse-
konstruktsioonide soojus-
paisumisele/kahanemisele

Sein ja katuse-
konstruktsioon on
kaitstud valise soojus-
tamisega.  Kilmasild
katuse osas on
eemaldatud ja ei ole
enam kondenseerumise
ohtu.

Joonis5.1 Katuse ja seina liitekoha kiilmasilcf

* Vabariigi Valitsuse 20. detsembri 2007. a maan®58 ,Energiatdhususe miinimumnduded.*
® Insulation Measures for Retrofitting of ResidehBaildings. A Thermie Programme Action No. B 48.
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Joonis5.2 Praktilisi naiteid katuse ja seina liitekoha sojustamisest.

Katuslae lisasoojustamist on reaalselt vGimalikateraid lisasoojustuse paigaldamisega
olemasoleva katuse peale, vana katusekatte eemaétmmvoi ilma. Parast lisasoojustamist

tuleb vanad tuulutuseavad sulgeda, kuna vastagehlksatub valisdhk soojustuse alla ja

soojustuse efektiivsus langeb. Lisasoojustamindujdutuse sulgemine muudab katuslae

niiskustehnilist toimivust: katusesse tekib miteaerutihedat kihti ja kahe soojustuse vahele
suur 6huruum. Katuse lisasoojustamine on mdisditatkoos fassaadide lisasoojustamisega
(vt. Jooniss.3). Selline lahendus tagab parima I6pptulemuse.

kablslae lisasoojustus +
_uus latLsekate

Tuulutusavad sulgeda parast |
niiskuse valjakuivamist Valisseina lisasoojushls :

Joonis5.3 Katuse ja vélisseina kompleksne lahendds.

Vaiksemate rahaliste voimaluste juures on varianjustada esialgu hoonel ainult otsaseinad
ja katus ning kulgseintel piirduda katuse ja vé&lisa litekoha soojustamisega (vt. Joonis
5.4).

Hatuslag lisasoojustus +
LUE katusekate

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

Joonis5.4 Katuslae ja kiilgseinte litekohtade soojustami@ kui kiilgseinte soojustamine toimub teises
etapis.

® Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitustetniseisukord ja prognoositav eluiga. Tallinna
Tehnikaulikool. 2009.
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Lisasoojustuse vajaliku paksuse maaravad energistiSarvutus, katuslae niiskusre iim ja
ehitustehniliselt optimaalne lahendus. Ehitustebelil voib soojustuse paksuse piiriks pidada
200-250 mm

Lisasoojustuse paksus ja tuulutuse sulgemise lalsepelavad tagama katuse niiskustehnilise
toimivuse. Kui jaetakse vana katusekate alles gasbojustus tuleb selle peale, peab
lisasoojustuse paksus olema selline, et vana HKadtisealla ei tekiks niiskustehniliselt

kriitilisi keskkonnatingimusi: ei teki veeauru kagmseerumise vOi hallituse kasvu ohtu.
Tuulutusavade sulgemisel tuleb olla kindel, et nliigkus (pdhjustatud ndaiteks katuse

l&bijooksust) on katusest valja kuivanud. Seetitu soovitatav sulgeda tuulutusavad
ligikaudu aasta parast soojustustoode tegemistijigne niiskus on valja kuivanud. Katusele

tehtud tuulutusavasid on lihntsam sulgeda, kunaeai muutma fassaadi viimistlust ja t66d

saab teha katuselt.

Katuse tasapinna tdstmise korral tuleb tagadaeettkke Ulespoorded korstnatele ja teistele
katusest labiviikudele oleksid vahema@0 mm Katusel paiknevaid ventilatsioonikorstnaid
on vOimalik laduda kérgemaks. Madala parapeti koréab tekkida vajadus rajada katusel
likujate, tulekustutus- ja péaéastemeeskonna tusuak tagamiseks600 mm kd&rgune
raastabarjaar.

Viilkatuste korral on otstarbekas po6ningu pdrandjsstada puistevillaga2%0-300 mn).
Puistevillaga soojustamisel tuleb pédningule rajediguteed.

5.2 Seinad

Meie praegusest elamufondist on lle 1/3 eluruunhideglbetoon- ja gaasbetoonvalisseintega
hoonetes, tellishoonetes ligi 1/3 ja Ulejd&nud-puihg segakonstruktsioonis hoonetes. Nii
enne Il maailmasfda kui ka 1960-90-tel aastateltatld korruselamute valisseinte
soojuslabikandetegur U on piirs - 1,2 W/(nfK) . Tanapéeval soovitatakse seinte U-arvuks
mitte le0,2-0,25 W/(nfK) .2

Probleemid on kahtlemata paneelidevaheliste vugid@ugeva kulgtuulega on tdheldatud
sadevete labitungimist labi vuukide, aga uuringud maidanud samuti Glemé&érast 6hu
infiltratsiooni 1&bi paneelide vuukide.

Halvemas olukorras on 1970-80-tel aastatel ehitatlisseintega hoonete fassaadid, eriti
keraamilistest kargtellistest puhasvuuk-seinad. tégitsava kilmakindlusega telliste

kasutamine ning konstruktsioonivead rédudelt jadddlt sadevete eemalejuhtimisega koos
suurte seinapindade avatusega looduslikele mdgiriten viinud tellis-fassaadipindade

tugevate kahjustusteni. Enamikel juhtudel on tédield suuremaid kahjustusi Idunapoolsetel
fassaadidel, kus kevadeti koguneb kilmumise-summsikleid rohkem kui teistes

suundades. Kulmakahjustused on seotud valispinmesenud niiskusesisaldusega, mida on
omakorda soodustanud Kkargtelliste suur absorbtsidomne. Tellispindade purunenud

kohtade lappimine uute telliste sissepanekuga viSegudega plommimisega on ajutine
lahendus. Jargmiseks kevadeks on lagunenud julzhkivid. Siin tuleb kogu fassaad kaitsta
eelkdige niiskumise eest, mida pdhjustavad kilgwal fassaadile langevad sademed.
Kahtlusi tekitab ka kilmakahjustusega fassaadi dfodbseks muutmise t6husus, kuna
mikrokahjustused on juba tekkinud enne péaris lagusieja nende avastamine on tilikas ning
komplitseeritud, eriti kbrgete hoonete korral.

" Eesti eluasemefondi suurpaneelelamute ehitusteéniseisukord ja prognoositav eluiga. Tallinna
Tehnikaulikool. 2009.
8 vabariigi Valitsuse 20. detsembri 2007. a maan®58 ,Energiatdhususe miinimumnduded.*
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Soojustusmaterjalidena voib nt kasutada minerdalvdi polUstireeni. Lisasoojustuse paksus
sOltub olemasoleva seina U-arvust ning soovitakakkuhoiutasemest, kuid Gldjuhul peaks
seina taiendava isolatsiooni paksus old®@-150 mm

Eelkdige on vdimalik valida kahe ehitusfulsikalisetrinevalt toimiva soojustus-
viimistlussusteemi vahel:

Krohvkate, mis kantakse vahetult lisasoojustusryediiey,

Vooderkate, mis kinnitatakse eri kinnitussusteenilgé& (vOi toetatakse vundamendi
laiendusele) ja soojustuse ning vooderduse vaketalse tuulutusvahe.

Valiku tegemisel kahe siisteemi vahel tuleb siiggupeale arhitektuurilise kujundamise ja
keskkonda sobitamise votta arvesse lisaks rida emjablusid, nagu:

olemasoleva tarindi konstruktsioon ja erinevateemalide paigutus selles,
veeauru difundeerumist takistavate kihtide (aurkedlolemasolu,
siseruumide valdav temperatuuri-niiskusere iim kp#rioodil,

kas samaaegselt tehakse ka siseremonti ja vajddusal on vdimalik
aurutdkke paigaldamine tarindi sisepoolele.

Nimetatud asjaolud vOivad mdnel juhul kallutadausts tegemist Ghe voi teise slsteemi
eelistamisele.
5.2.1 Vahetu krohv-soojustus

Meie ehitusturule on jéudnud tulla end tutvustamiturerinevat krohvkatete stisteemi, mis
erinevad Uksteisest nii  krohvimoOrdi koostise, knélv paksuse, sellest [&htuvalt
armeerimiseks kasutatava krohvivorgu tudbi ja Kumsslsteemi poolest (vimane soltub
lisaks veel hoone kdrgusest).

Raudhetoon

Tsementsequ

Vi

ERIKRORY _Sr_ S
(3"“(\"]11\"\6) \M
SCOLUSTLS

\L\ Soojustus

Il

Olemasolev
sein

| J/ﬁAT

SOOJPSTUS

Joonis5.5 Korrusmajade seinte soojustamine, paneelide pkeaon paigaldatud lisasoojustuskiht ja sellele
kolmekihiline krohv. ®

° Paneelmajade renoveerimisest. AX Conculting/Axtiva@y ja ESP Engineering. Tallinn, 1995.
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Soojustussiisteemi valik tuleb teha lahtuvalt aluspija materjalide omadustest. Uks vdimaik
variant on naidatud allpool toodud joonisel.

aluspind

liim

soojustus

tiidbel

pahtel

vork

pahtel
krohv

Joonis5.6 Uks vimalik soojustussiisteemi n&id.

Pdhjamaades hakati valisseinte lisasoojustamiselalgas kasutama soojustuseks
mineraalvillast plaate ja nende peale pandavatitsiadnilist kolmekihilist krohvkatet.
Nuudseks on kasutusel samuti polusttreen-plaadid.

Tuleohutuse seisukohalt nduti varasemalt, et akeateneeter tuleb soojustad®0 mm
ulatuses kivivillaga (JooniS.7 vasakul), siis tdnapéeval voib eraldada kadeha korruste
kaupa tsoonidena (Joorlis/ paremal), mis teeb ehitusmaksumuse odavamaks.

- ———— - - R -

- "'i!ﬂ&- b

L e e
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o
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, Jagmm"i‘: -

~ “ 'Jl . ‘ %
‘ L W ] "

'
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Joonis5.7 Polistereenplaatide paigaldamise viisid.

5.2.2 Vooder-soojustus

Soojustusmaterjalideks on pdhiliselt samad, mis ajuleespool margitud. Kuna
soojustusmaterjalid on vabad kattest tulevast kostest, saab kasutada vaiksema jaikusega
plaate. Samas peab avatud poorsusega soojustusinatema tuulutuspilu poolt kaetud
tuuletdkkeplaadiga, et valtida materjalis 6hu kdts®oni. Soojustusplaadid paigaldatakse
tihedalt nii vastu alusseina kui ka tugilattide gh Vooderduse kinnitusstisteemid séltuvad
kasutatud materjalide konstruktsioonilistest issdstest ja vOivad olla kas puidust voi
metallist (eriprofiilid).

19 ET-2 0404-0449. Ohekrohviga fassaadisoojustutsgisiteemid.
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Joonis5.8 Korrusmajade seinte soojustamine, paneelide pleaon paigaldatud lisasoojustuskiht, sellele
tuuletdke ja ehitusplaat ning nende vahele on jaetiishuvahe!*
Seinte soojustamisel tuleb téahelepanu pdodrata senasokli litekohale (Joonis.9). Kui
soklit ei soojustada taielikult, siis on soovitdaawseina soojustus vahema0 mmallapoole
keldrilae tasapinda.
Kui valine isolatsioon ei
ole piisavalt pikalt )
allapoole keldri lae taset, Uks voimalus
siis tekib kdlmasild. probleeme valtida on

Selle valtimiseks peab

isolatsiooni pikendama
vahemalt 200 mm —~
allapoole keldri lae o

tasapinna taset.

Joonis5.9 Pinnaléhedaste liitekohtade soojustamin®.

pikendada
valisisolatsiooni
allapoole maapinda.

1 paneelmajade renoveerimisest. AX Conculting/Axtiva@y ja ESP Engineering. Tallinn, 1995.
12 |nsulation Measures for Retrofitting of ResidehBaildings. A Thermie Programme Action No. B 48.
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5.3 Keldrilagi

Kohtades, kus keldrilagi on suhteliselt siledaplm®a on otstarbekas kaaluda keldrilae
soojustamist. Soojustamisel tuleb jalgida, et komikatsioonid ei jadks soojustuskihi alla.
Enamasti piisak00 mmsoojustuskihist (0,04 W/(mK)).

5.4 Aknad, roduuksed

Vanade hoonete korral on akende ja seina liitekigstakilmasillad (vt Jooni%.10).
Valisseinte soojustamisel tuleb po6orata téhelepakoa ja seina liitekoha kilmasilla
vahendamisele.

Vorreldes ndukogudeaegsete akendega on tanapaévanergiasaastuklaasiga voimalik
saavutada kolm korda madalamaid akna avataite &-aza 1 W/(m?K).

Akna avatéite U-arvu ei maara ara uksnes mittesklaleeti soojuslabikandetegur, vaid lisaks
veel raami U-arv, klaaspaketi ja raami litekoh#nkéisild ning raami ja seina kinnitus.

Tihti ilmnevad kilma-
sillad aknaraamide Umb-
ruses. Kilmasillad véivad
pdhjustada kahjustusi
piirnevate konstrukt-
sioonidele ja raamidele.

Neid probleeme saab
valtida, kui isolatsioon on
paigaldatud  korralikult
Umber akna.

Joonis5.10 Akna kilmasild

Parem, kuid kallim lahendus on tdsta aknad no stoge sisse (vt ka Joorfisl1). Uldjuhul
on seda otstarbekas teha uute hoonete rajamisklivblemasoleval hoonel vahetatakse vélja
kas enamus voi kdik aknad.

Joonis5.11 Aken on paigaldatud soojustuse sis$e.

13 |nsulation Measures for Retrofitting of ResidehBaildings. A Thermie Programme Action No. B 48.
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Akende ja rbduuste renoveerimisel peab olema tagatu6huvahetus korteris. Selleks on
soovitav kasutada mikrotuulutust voi varskedhualasiille kaudu on vdimalik dhuvahetust
vastavalt vajadusele reguleerida. Ebatihedate Kidya akende korral seda vdimalust ei ole.
Tanapaeval on turul saadaval ka aknaraami paigalddtsuhtelise 6huniiskuse jargi toimivad
omajoulised varskedhupilud, mis tagavad Shuvahetusesuhteline dhuniiskus uletab teatud
vaartust.

5.5 Rdduplaadid
Roduplaadi ja seina liitekohad toimivad kilmasileiaa (Jooni.12).

Isoleerimata seinad pdhjusRédu toimib ikka kui Kdlmasild on eemaldatud,
tavad soojuskadusid. Sed&ulmasild, kuna valispind onisoleerides rdéduplaadi mole-

voimendab isoleerimataisoleerimata. R&du suhtesnalt poolt.
roduplaadid, mis toimivadallpool oleva Kkorteri lae
kulmasillana. Ulemises nurgas vdib esineda

vee kondenseerumist.

Joonis5.12 R&duplaadi soojustamine.

Olemasolevatest roduplaatidest tuleneva kilmas#éléimiseks on need soovitav mdélemalt
poolt soojustada. Kuna rdoduplaadid vdivad olla j@maortiseerunud, st on oht nende ara
kukkumiseks, siis on rédude korral ka alternatsvidemasolevad roduplaadid eemaldada ja
ehitada asemele uued kergkonstruktsiooniga rodwd, #dduplaadi ja seina liitekohas
kilmasilda ei esine. Joon&s13 on toodud toestatud rodud, kuid vdib analolbgg@tada
uued rédud, kus ei ole réduplaadi ja seina liitelokilmasilda.

Joonis5.13 Toestatud rodud.

14 passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kéegergiatdhususega hoonete ehitamisel. Intelligeerdy
Europe. PassiveHouse OU. 2009.
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Vaga palju esineb Eestis majasid, kus rodud oni klaasitud erinevalt. Siiski, on soovitav
rodude kinniklaasimisel jargida Uhtset kujundustofis 5.14). Kinniklaasimisel vaheneb
ilmatikumdju rédudele.

vﬂvrjlnkk

amp kerasiatud kKaoos
kirgas

alurlinlumprafil

vﬂnplnkk

[0}

hatteplekk [

e

alerascley proflilplekk

e

olerasclev terasplre

Joonis5.14 Rddude klaasiming®

Rodude (lod ade) kasutuselevotuga eluruumidenasameaud olukordi, kus rédupiirded on
soojustamata, kuid ruumi kasutatakse eluruuminat@ttu on ka 6hu niiskussisaldus sama,
mis eluruumides ning kulmale rdodupiirdele hakkamd@enseeruma vesi ning tekib hallitus.
Selliseid olukordi tuleb valtida. Uhe naitena vdiua olukorra, kus koogi akna kaudu
juhitakse niisket 6hku kinniehitatud rodule ninglu@iiretele tekib nii hallitus kui ka talvel
jaa (vt Jooni%.15).

Joonis5.15 Kinniehitatud rédu, kuhu juhitakse k66gi aknakaudu niiske 6hk.

15 Malmerk Fassaadid.
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6 Kite ja soe tarbevesi.

6.1 Soojuss6im

Kaugkdtte korral paikneb hoones (tldjuhul keldgspjussdlm. Soojussblimesid vaib liigitada
(vt ka Jooni$.1):

elevaatoriga Uhendus
vahetu Uhendus
segamispumbaga thendus
sOltumatu thendus

Esimesed kaks on nn vanad uhendusviisid, kus vdsedl kittestisteemi antava vee
temperatuuri  reguleerimiseks puuduvad. Kaks viimaeth dldjuhul varustatud
automaatregulaatoritega ning seet6ttu voib neigdagkaasaegseteks. Automaatregulaatori
kasutamine vOimaldab valtida vOrguvee konstantdestperatuurist tingitud Glekitmist
kérgematel valisbhutemperatuuridel. Seejuures seog@dst oleneb vorguvee temperatuurist.
Sageli on soojuss6lme automatiseerimisega kaasmgwse saast 10% kandis.

Vahetu tthendus Segamispumbaga iihendus

1 - jugapump - elevaator 4 - tagasiloogiklapp

2 - reguleerventiil ajamiga 5 - kiitte soojusvaheti

3 - kiitte ringluspump 6 ~ membraan paisupaak
Joonis6.1 Kittesiisteemide ihendusviisid®

Soltumatu Uhendus on kdige sobivam tarbijale jsstdlm soojustootjale, kuna tagasivoolu
temperatuurid on sel korral madalamad.

Sageli on kaugkuttel ka sooja tarbevee varustuis&siisteemi pohimdtteline lahendus on
toodud Jooni$.2.

% Hoone energiaaudiitorite koolitus. Tallinna Telaiikkool, 2008.
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Maja kitteststeem

Ll 1]

Pump

Vilisthu temperatuuri andur

Regulaator

Tarbiia X

Tarbevee  Kille

regu- regu-
leerimise  leerimise
ventiil ventiit

___,_§UOJavf'JrguettevateT

Pump
Paisupaak

®

Joonis6.2 Séltumatu ihendusega soojussdim kiitte ja sodjarbevee vajaduseks’

Kitte
soojavaheti

Tarbevee

/——'9——" soojavaheti

Kui sUsteemis on tegemist muutuvate vooluhulkadegjes, on soovitav kasutada kas
sagedusmuunduriga voi ECNMEléctronically Commutated Motpttehnoloogial pdhinevaid
pumpasid. Vooluhulga muutmisega vastavalt vajag@ugelmba poolt aitab kokku hoida
elektrit, mida tarbitakse klttevee ringluse tagakss

6.2 Katlamajad

Osade hoonete soojusvarustuse tagamisel kasutatalamasti kas kerge kuttedli voi
gaasikatlaid.

Selles peatikis kasitletakse peamiselt maagadgavéte (ka 0li) katlamajade pohiseadmete
tbhusa ja optimaalse t66ga seonduvat ning eningengdituse-) sddstu andvaid meetmeid.

6.2.1 Katlad

Katlamaja t66 eesmargiks on kituse keemilise eaemgiundamine soojuseks nn soojuse
tootmine kas kuuma vee, kuuma 6li vdi auruna. Ssjwotmine peab toimuma voimalikult
optimaalselt ja kulu-efektiivselt. Optimaalse jalkefektiivse soojuse tootmise tingimusi
taidetakse kui katlal:

on tahma- ja térvavabad kuttepinnad ning suitsudijor

on tapselt haalestatud pdleti,

on tulekindel vooderdis (tahkekutuse katelde ke#igpeab olema nii 6huke, kui lubatud
katla tootja poolt,

on tagatud efektiivne kittepindade ja suitsugaasihtakt,

on kittepindu efektiivselt jahutav tsirkuleeriv yes

on kittepinnad peavad kittevee poolel olema pulkithkivi- ja mudavabad,

on katel on valjastpoolt optimaalselt isoleeritud.

Soojuse tootmisega katlamajas kaasnevad soojuskabidst kdige markimisvaarsemad on
jargmised komponendid:

kaod korstna kaudu ehk kaod suitsugaasidega,
kiirgus- ja tlekandekaod,
tuhikaigukaod.

0. Seppanen, M. Seppanen. Hoone sisekliima kujuira Tallinn, Koolibri, 1998.



Tudpsed sisekliima ja energiatbhususe meetmediiaag@ kontseptsioon. 20/50

Vahemal maaral mojutavad kasutegurit keemilisefhghaaniliselt mittetaielikust pdlemisest
pdhjustatud kaod.

Saastupotentsiaali mdaramiseks on vaja leida kasugar.
Katla kasutegur arvutatakse suhtest:
valjund (katlast valjastatud soojus)

sisend (kituses sisaldunud energia).
Reeglina hetkeline kasutegur ja aasta keskmingégsuerinevad Uksteisest.
Hetkeline kasutegur

Hetkelist kasutegurit (Jooni$.3) saab madrata suitsugaaside anallilsiga. Sastsdeg
analtiisi kdigus mdodetakse suitsugaaside kadguskadu lisatakse suitsugaaside kaole.

Joonis6.3 Katla hetkelise kasuteguri diagramm.

Aastane kasutegur

Aasta keskmine kasutegur (Joofid) arvutatakse aasta jooksul tarbitud kituseuaas ajal
toodetud soojuse koguste pdhjal.

Ry

Joonis6.4 Katla aasta keskmise kasuteguri diagramm.
Soovitused

Katel peab olema tihedalt kokkumonteeritud, valksma vaaréhu sattumist
pdlemiskambrisse. Oige koguse 6hu lisamine peatutoia ainult pdletis.

Katla suurus peab vastama hoonete soojusvajadukeiie.katel on liiga suur, on
tuhikaigukaod (tdmme korstnast pdleti seiskamigéla suured.

Suitsugaaside kadude kindlaksmé&aramiseks tuleb mahe kord aastas modota
suitsugaaside temperatuuri,/OO, ja tahma sisaldust. Suitsugaaside kadu ei tohiks
Uletada 10-12%. Kui kasutatakse kitusena gaasb ttalhma sisalduse asemel méarata
CO sisaldus.
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6.2.1.1Katla renoveerimine v0i tadiesti uus stisteem?

Vanemad katlad t6otavad kahjumiga, millele osutdikesr aastane kasutegur. Halvimatel
juhtudel on katla aastane kasutegur madalam kui,568mas kui kaasaegsete katelde
kasutegur on 80-85%. Kui katel vajab vahetamideksi mdelda kas paigaldada ainult uus
katel vOi renoveerida kogu soojuse tootmise sustedsatel + abiseadmed (katelagregaat voi
veel laiemalt katlamaja sisseseade).

Katelagregaat koosneb seadmetest, mis on vajalkaithmaja funktsioneerimiseks. Uus
katelagregaat on parim lahendus juhul, kui enareddmeid katlamajas vajavad vahetamist
vOi renoveerimist.

Kasutatavad energiasaastumeetmed sdltuvad katleseegakorrast. Kdige tahtsamad asjad,
mida arvesse votta, on katla vanus, poleti vanadaksolatsiooni olukord ja suitsugaaside
kaod. Jargnev tabel (vt Tab&ll) aitab hinnata, mis on otstarbekam, kas remove® voi

uute seadmete soetamine.

Tabel 6.1 Katla renoveerimise vajadus séltuvana vanuseft kadudest.

SUITSUGAASIDE

SUITSUGAASIDE

SUITSUGAASIDE

KATLA POLETI KATLA
VANUS VANUS ISOLATSIOON KADU KADU KADU
ALLA 10% 10-16% ULE 16%
JAH A
0-10AASTAT |0O-8AASTAT - B A+B
. JAH A+C A+C
0-10AASTAT |ULE 8 AASTA - B ATBiC ATBiC
. JAH A+D A+D
ULE 10 AASTA | 0-B AASTAT = B A+ D A+D
. . JAH C+D C+D
ULE 10AASTA | ULE 8 AASTA - 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 tdhelepanu p6orata

Kui katlamaja koguvdimsus uUletab 500 kW, on motsekaigaldada Uhe katla asemel kaks
voi enam katelt. Naiteks Uks katab umbes 60% jeetdD% maksimaalsest soojusvajadusest.
Katel, millele langeb 60% maksimaalsest soojuswegadt on vOimeline katma utle 90%

kutteperioodi kestel olevast soojusvajadusest.

Soovitused

Vanade katelde valjavahetamisel voi uue katlameggkteerimisel on olulise tdhtsusega
uute katelde vGimsus ja arv.
Katla koormus vdiks olla vahemalt 80-85% maksimestlvaljundvéimsusest, tagamaks
efektiivse tootamise.
Katla operaatoril vdi hooldajal peaks olema vdinsakasutada vajalikke mddteriistu

suitsugaaside temperatuuri ja £@0) /O, (%) sisalduste mddtmiseks, et maarata katla
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kasutegurit kindlate ajavahemike jarel. Katla hitlieekasutegur peaks olema vahemalt
85-92%.

Katla ja pdleti (gaas, 0li, biokutus) parameetrehypad omavahel sobima, et kindlustada
optimaalne kasutegur ja stabiilne t66re iim.

Katel peab suitsugaasides sisalduvat soojust afedli kasutama. Suitsugaaside
temperatuur ei tohi suuremates olikateldes UlefB{RC ja vaiksemates kateldes 220°C.
Katelt tuleb puhastada siis, kui suitsugaaside &atpur Uletab 25-40°C normaalset
temperatuuri (vahetult peale puhastamist méodetmbératuur).

Katla Umber peab olema piisavalt ruumi modtmistestamiseks, opereerimiseks,
puhastamiseks, pdleti avamiseks, torude vahetamjaek

Tuleb jalgida tootjagarantiisid (suitsugaaside temafuur, gaasikdigu vastupidavus,
kasutegur), kui katel to6tab 100%- sel koormuséilgavdi alla 100% koormuse.

Tuleb jalgida ringluspumbale esitatavaid ndudeig@e(woolu hulk, réhk, sisend- ja
valjundtemperatuuride erinevusel).

Jalgi katla isolatsiooni kvaliteeti.

Tee kindlaks, kuidas vahendada soojuskadusid k#tlkaigul.

Kontrolli katla puhastamise mugavust ja efektiitsus

6.2.2 Pdletid
Asjad, millele tdhelepanu p6orata

Vanemaid olipdleteid vdib olla keeruline regulearitkaasaegsete pdletite puhul selliseid
probleeme ei esine.

Kui katlamajaga Uhendatud tarbijate arv on vahedewdi hoonetes on rakendatud

energiasaastu meetmed, voib pdleti vdimsus osuliigh suureks. Ulevéimsust saab

kompenseerida vaiksema duusi paigaldamisega. Juinideda teha ei ole véimalik, on

mottekam paigaldada uus katel ja/vOi poleti.

Soovitused

Tagada dige kutuse ja 6hu vahekord.

Rotatsioonpdleti (6li) volli pddrlemiskiirus peakelema umbes 2800 pddret/min.
Vastupidiselt vanematele pdletitele, on uut tliPiepte plahvatusrohk piisav stabiilse
leegi sailitamiseks.

Poleti dudsi ava [abimddt (voimsus) peab vastamendatud hoonete maksimaalsele
soojusvajadusele. Kui dtids on liiga suur, on tligikigaod suured.

Poleti duusi tuleks regulaarselt vahetada - idehalbul kord aastas (dutsid kuluvad).
Pdleti peaks olema varustatud klapiga, mis sulgdketp seiskamisel, vahendamaks
ventilatsioonikadusid, mis tekivad seoses korsbnabiega.

Pdleti peaks olema varustatud tunnilugejaga tég&ljzestamiseks.

Pdleti reguleerimine

Oli/gaasi pdleti peab todtama vastavalt soojuswsjakk. Muutuva soojusvajaduse korral
peaks pdleti olema automaatselt reguleeritav.

Kolm pdletite automatiseerimise voimalust on:

on/off (sisse-/valjalilitatud) — reguleerimine,
kérge/madal reguleerimine,
moduleeritav reguleerimine (sujuv reguleeriminetaaalt muutuvale soojuskoormusele).
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Tahtis on kaaluda automatiseerimise eeliseid ja dpsiu Suurte katlamajade
automatiseerimine v0ib maksta sama palju voi isgigkem kui katlamaja.

Sisse-valja requleerimingaielikult automaatne Uhetasemeline sisse-valjaleggimine.

Pdleti voimsus on valitud lahtuvalt maksimaalsesijgsvajadusest. Soojusvajadus muutub
(MJ, kWr/h, kcal/h) ajavahemike tagant (vt JooBid). Sisse- vélja reguleerimine vOib
tekitada lUhiajalist Uletootmist. Maksimaalsel smwajadusel vdib soojuse tootmine hilineda.
Sisse-vélja re iimiga poleti automatiseerimisel @enaoline, et pdletit lilitatakse liiga tihti
sisse ja valja, mis voib rikkuda pdleti kaivitusrhahismi.

ON-0OFF Automation

= Heat demand

Kcal pr. hour

Time

Joonis6.5 Sisse-valja reguleerimisega pdleti toograafik.

Kdrge-madal reguleerimine taielikult automatiseeritud kahetasemeline kérgeadal
reguleerimine (Jooni&.6).

Poleti tootab kahel tasemel: kdrge tase - maksmeasbojusvajadus ja madal tase - valitud
optimaalne tase, rahuldamaks vaiksemat soojusvatjalérge-madal reguleerimise meetod
on optimaalsem muutuvate soojuskoormuste korrpbjati valja ja sisse lulitamisi ei ole nii
palju kui sisse-vélja reguleerimise korral. Korgadal reguleerimise korral on tahtis, et
madala taseme valikul ei valitaks liga madalats mib suitsugaaside temperatuuri alanemise
kastepunktini (vOib tekkida happeline kondensadtitekindadele ja gaasikéikudesse).

HIGH-LOW Automation

Heat demand

Kcal pr. hour

Joonis6.6 Kdrge-madal reguleerimisega pdleti todgraafik.

Moduleeriv_opereerimine- Taielikult automatiseeritud moduleeriv (vahelthauutuv)
reguleerimine.
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Podleti t6od kontrollitakse pidevalt lahtuvalt muwdist soojusvajadusest (kindlad limiidid,
naiteks 0Oli kulu 100 — 300 kg/h). Moduleeriva ausdiseerimise puhul on vaga vahe pdleti
sisse- ja valjalulitamisi. Jallegi on tahtis kinkbamaarata optimaalseim madal koormus (tase),
arvestades suitsugaaside temperatuuri alanemisipkenktini. Eriti tahtis on see juhtudel, kui
katlamaja tootab pikaajaliselt madalal soojusko@ehysuvel sooja tarbevee tootmiseks).
Moduleeriva reguleerimisega suudetakse kdige paiendrgida hoone soojusvajadust
(soojuskoormust), vt Joon@s7.

Modulating operation

Heat demand

Kcal pr. hour

v

Time

Joonis6.7 Moduleeriva reguleerimisega pdleti toograafik.

6.2.3 Katlamaja tbhusa kaidu kindlustamise meetmed

6.2.3.1Suitsugaaside analtils

Pidev pdlemisprotsessi kontrollimine tagab optimaalpbdlemise kvaliteedi ja parima
efektiivsuse. P8lemisprotsessi saab kontrollidktedeniliste suitsugaasianallisaatoritega.

Energiasédastu potentsiaasuitsugaaside temperatuuri kasv voi pbéleminenékrase koguse
liigbhuga tekitab suitsugaaside kadude suurenemist.

Naiteks suitsugaaside temperatuuri tdstmisel 28531Ca suureneb suitsugaaside kadu umbes
1% vorra. Kui algselt reguleeritud liigbhu tegu? Inuutub 1,5-ks, suureneb suitsugaaside
kadu 1,5% vorra.

Eeldades, et suitsugaaside kadusid on vdimalik nddaa umbes 1% vorra, saame saastu
leida jargmiselt:

Saast (S) = kituse maksumus x (uus kasutegur —tekpsuenne renoveerimist) / uus
kasutegur.
Saast = 900,000 *(81,5 - 80) / 81,5 = umbes 16K8060ni

Tasuvusaeg =1/S =10 000/ 16 000 = 0,6 aastat,
kui elektroonilised suitsugaasianaliisaatorid makdaimbes 10 000 krooni (investeering — 1).

6.2.3.2Hooldus

Katla regulaarne puhastamine pikendab selle ell{géla t66 6konoomsus sdltub paljuski
soojusvahetuspindade seisukorrast. Seetottu os klititada aega ja ressursse puhastusele ja
puhastusvahenditele. Jargida tuleb katla tootjaruktsioone. Kui katelt ei puhastata
korralikult ja puhastusvahendeid ei hooldata, ortlakgpuhastamine katla operaatorile
(hooldajale) koormav ja raske ning langeb teenwsditket.
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Katla sisepinnad kattuvad tahmaga. Tahm kéitulag&olina katla kuumade kuttepindade ja
veeruumis oleva vee vahel. Tahm véhendab soojumihet ja pdhjustab suitsugaaside
temperatuuri tdusu. Korge suitsugaaside tempergbdijustab suuri kadusid ning katla
kasuteguri vahenemist. Seega tuleb Kkatla sisepohdasgulaarselt puhastada. Kui
suitsugaaside temperatuur on tdusnud 30-40°C \éirsayajab katel kindlasti puhastamist.

Markused!

Katla puhastamiseks tuleb alati seisata poletéjstada siisteemi automaatne kaivitus. Poleti
tuleb kinni katta kaitsmaks seda tahma ja tuha eest

1 mm paksune tahmakiht soojusvahetuspindadel tOstatisugaaside temperatuuri 50°C
vOrra, mis omakorda suurendab kituse tarbimist wmbe2o vorra.

Malmkatlaid puhastatakse tavaliselt spetsiaalseija poolt konkreetsele katlattitbile

valmistatud vahenditega (harjad, kaabitsad). Kaeklohi puhastada nii, et karedaid pindu
kahjustatakse ja need muutuksid metalseks. Sédahgistamine toob kaasa pindade kiirema
korrodeerumise. Mdnedele kateldele on raske leabavaid puhastusvahendeid. Sellise juhul
on efektivsem puhastada katelt soodavee katlasisestamisega. Sooda neutraliseerib
happelist tahma.

Kasutada tuleb minimaalselt vett, seega ei tohelkgtesta, kuna vee osakesed peavad vaid
loputama kuttepindadelt tahma. Seda meetodit ks ainult kuumade pindade korral.
Reovett (katla pesuvett) ei tohi lasta kanalisatsicenne, kui see on korralikult soodaga
neutraliseeritud.

Olita ihenduskohti puhastatud pindade juures ajréiidi seguga. See kindlustab malmkatla
optimaalse tiheduse.

6.2.3.3Isoleerimine
Katlaruumis tuleb isoleerida:

torustik - kuuma- ja kilmaveetorud,

ventiilid,

mahutid (sailitusmahutid, kondensaadimahutid, sa@hbetid jne).
Markus!

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

Katlamajade torustiku korraliku isoleerimisega sdatakse markimisvaarne energiasaast.
Saastu on kerge hinnata korralikult kaardistatudstiiku korral. Torustiku isoleerimine on
tasuv investeering olenematult keskkonna tempernatuja torude labimdddust. Tuupiline
tasuvusaeg on 1-3 aastat, sOltuvalt katlamajalemisast ja isoleerimistod mahukusest.

6.2.3.4Jaaksoojuse taaskasutamise potentsiaal

Iga 25°C vdrra pblemiséhu temperatuuri tdstmisegéstetakse umbes 1% kitust. Iga 25°C
vorra suitsugaaside temperatuuri langetamisegai fastepunktini), sddstetakse 1% kutust.
Langetades suitsugaaside temperatuuri 190°C-st-di00@aagaasi pdletamisel), sadstetakse
energiat 12,5%.
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Pdlemisprotsessi kaigus tekib veeaur (eriti ga&@emisel). Veeaur moodustab suure osa
suitsugaaside koostisest ja on osa varjatud (Egstj)tsoojusest, mis tavaliselt valjub korstna
kaudu.

Kui veeaur muudetakse veeks, saab varjatud sokgissitada. Eelkdige tasub seda kasutada
maagaasi poletites (ei sisalda vaavlit). Maagaalsupon suitsugaaside kastepunkt 55-58°C.

Jahutades suitsugaase allapoole kastepunkti tetnperaveeaur kondenseerub ja eraldub
varjatud soojus, mida on voimalik Ule kanda nt &sifiisteemist tagastuvale veele.

Varjatud soojuse kasutamine toitevee/tagastuva aedsoojendamiseks vdimaldab saéasta
kitust. Seda saab teha kondensatsioonkatlaga WSugaaside slUsteemile dkonomaiseri
paigaldamisega. Kui tagasivoolu temperatuurid oAC506i madalamad, tuleks kaaluda
spetsiaalse katla vb6i 6konomaiseri paigaldamisst seida madalamad on tagasivoolu
temperatuurid, seda suuremat kokkuhoidu on véimsdivutada. Maagaasikatlamajas voib
suitsugaaside temperatuur olla nii madal kui voikpduna ei pea jalgima kastepunkti. Seal
tekib palju kondensaati, mis tuleb minema juhtidakg maagaasi pdletamisel tekib umbes 2
kg vett (veeauru).

Kaasaegselt soojustatud majades on hoone kittégramhdalam vorreldes vanade
ndukogudeaegsete majadega ning sellisel korraktagukondensaatkatel end enam. Hoonete
kittestisteemide renoveerimisel tuleks uue projadistamisel kondensaatkatla voimalusega
arvestada.

Tldpiline aastane saast, vorreldes tavakatlamagagha-15%.
Markus!

Kondensaadiga kokkupuutuvad pinnad peavad olemanistaitud korrosioonikindlast
materjalist (roostevaba teras). Tuleb konsulteevaavate ametiorganisatsioonidega, et teha
kindlaks kas kondensaati vOib kanalisatsiooni pldnthing muude kondensaadi kaitlemisega
seotud piirangute selgitamiseks (kondensaadi plugan 3 - 4).

Naide
Enne:

200 kW maagaasi katel (kuum vesi),

suitsugaaside temperatuur 250°C (suitsugaaside 1@t 21% koos
kondensatsioonisoojusega),

aastane kituse tarbimine 120 000 m3 maagaasi lf@asaautegur 73%),
kutuse maksumus aastas 600 000 kr (1 m3 maag&alsiconi)

Péarast:

Paigaldati suitsugaaside jahuti,

suitsugaaside temperatuur 50°C (suitsugaaside kaakikondensatsioonisoojusega
9%, uus kasutegur 85%),

aastane saast = kituse maksumus (uus kasuteguteduasenne) / 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
Markus!
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Eelnevas arvutuses ei arvestatud voimalikku vajaghasgaldada tombeventilaatoreid ja
happekindlaid gaasikanaleid ning suitsukaike. Okoteva ststeemi hindamisel on vajalik
teha tdpsemad arvutused. TuUupilised tasuvusajddvafil lisatbodest on vahemikus 3 - 8

aastat.

6.2.4 Kondensaatkatlad

Kondensaatkatelde korral on vdimalik &ra kasutad#@sigyaasides sisalduva veeauru
kondenseerumisel
tagasivoolutemperatuuridest ja need omakorda sidtpeaasjalikult hoone soojuskadudest ja
valisilmastikust, vt ka Jooni§.8. Mida paremini on hoone soojustatud, seda raat#l

kuttegraafikut on vdimalik hoida ja seda efektiivedt kondensaatkatel tootab.

vabanevat soojust.

Kondensaatkk#autegur
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L Osaline kondenseerumine

Joonis6.8 Kondensatsioonkatla t66d iseloomustav graafi

6.3 Radiaator/konvektor vesikiuttestisteem

Kilttestisteeme vdib liigitada mitmeti. Soltuvalt

nsagaltoru

paiknemisest

kittestisteeme liigitada Ulalt- ja altjaotusegaestisiks, vt Jooni6.9 ja Jooni$.10.

154 |

2

18 Energieagentur NRW.

ja

saab
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Joonis6.9 Ulemise jaotusega kiittesiisteem.

: o > i\18

"
)

15 16 %14

Joonis6.10 Alumise jaotusega kittesisteem.

Olenevalt kittekehade Uhendusviisist peale- ja siagalu torustikuga liigitatakse
vesikittesisteeme Uhe- ja kahetorustisteemideks, Jdoniss.11.

] ]
. - -
oo T
oo -

— ] ]

KT =

Joonis6.11 Kahe- (vasakul) ja tihetorusiisteem (paremal)
Uhetorukittesiisteeme vdib hoonetes esineda mitrigil, vmida kujutab Joonis6.12.

Uldjuhul puudub Uhetorusiisteemi korral vdimalustékigha soojusvaljastust ruumipdhiselt
reguleerida.
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Uhetoru kiittestisteemi pistikud: A H-kwiuli i,
ii o : Ao -kujuline, B - {h
lihendusega, C - 3-toru piistik (H-kujuline lisatoruga) . epoolse

Joonis6.12 Uhetorustiisteemid.

Olemasolevate Uhetorusisteemide asendamine kabigsteamiga koos termostaatventiilide
paigaldamisega on eelistatum lahendus muutmaks eskigteemi ruumipdhiselt

reguleeritavaks. Siiski, iga hoone on erinev jaugguhtudel vdib osutuda vdimalikuks ka
olemasoleva Uhetorustisteemi muutmine termostastviga reguleeritavaks. Viimane

variant on ca kolm korda odavam, kui uue kahetmigsgimi valjaehitamine.

Joonis 6.13 ja Joonis6.14 illustreerivad erinevaid lahendusi muutmak®tatuststeemi
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.

Joonis6.13 Uhetorusiisteemi kittekeha tthendusviisid.

Termostaatventiilidena on soovitav kasutada gaagiiiventiile, kuna nende reageerimisaeg
kuttevaljastuse reguleerimisel on kirem ning sEleon vdimalik saavutada parema
reguleerimise arvelt kurti% saéstu vorreldes vedeliktaitega termostaatveldgia.
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Joonis6.14 Termostaatventiilidega 1-torusiisteemi pdhimégisi lahendusi’®

Joonis 6.15 illustreerib praktilisi naiteid Uhetorustistegen renoveerimisest ruumipdhiselt
reguleeritavaks.

Joonis6.15 Eestis renoveeritud 1-torusiisteemitf.

Kittestisteemi reguleeritavus on oluline piiretejsstamisest tuleneva saastu saavutamiseks.
Parast soojustamist on soojuskaod vaiksemad nietdtte on ka kittevajadus vaiksem. See
tingib vajaduse reguleerida kittevaljastus madakama Vastasel korral tduseb
siseGhutemperatuur ning soojus lastakse akendeula@otbsfaari ja sdastu ei teki.

Soltuvalt sellest milliseid piirdeid soojustataksekas kuttesiisteemi rekonstrueeritakse, on
vaja soojusvaljastust reguleerida nii soojussolrkeis korteripdhiselt saavutamaks piirete
soojustamisest tulenevat s&astu. Koige parema ias@ggtu koos tehnosisteemide
kaasajastamisega annab hoone kdigi piirete lisastaine koos kutteslisteemi vahetusega.
Sellisel korral tuleb kiuttekehad valida vastavalele olukorrale, mis tdhendab, et kittekehad
on vaiksema vdimsusega ja odavamad. Kui rahaligg@thalused lubava, siis voib valja
ehitada ka soojustagastusega ventilatsioonisustesnsi vahendab kuttekehade vdimsust
veelgi, kuna ei ole nii suurt vajadust valisohkit&kehadega toatemperatuurile soojendada.

Moddaviikudega uhetoruststeemi korral on soovitarema reguleeritavuse tagamiseks
kasutada 2-tee radiaatorventiili koos termostagipea
6.4 Kolmetorusisteem

Keskkutte kolmetorusiisteemi kasutatakse hoonetes,t@imub ka jahutamine. Susteemi
mote on, et jahutamisel ruumist eemaldatav socnsakse Ule teistesse hoone osadesse, kus

19 Danfoss.
20 Danfoss.
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on vaja soojust juurde anda. Eraldi jahutus jadsitsteemi korral toimuks eri ruumide
jahutamine ja kitmine eraldi (JoorisL6).

Joonis6.16 Kolmetorustisteemi phimd&tteskeem.

6.5 Kittesusteemi hudrauliline tasakaalustamine

Uldjuhul, mida kaugemal paikneb kittekeha soojuskssst, seda suuremad on réhukaod.
Kui susteem ei ole kunstlikult tasakaalustatuds siingleb soojuskeskusele lahemal
paiknevates kontuurides, millede htdrauliline talsson suhteliselt véaike, ettenahtust rohkem
ja kaugemates kontuurides, millede hudraulilinestals on suurem, vdhem soojuskandjat.
Selle tagajarjel on osades ruumides ettenahtugjekdrtemperatuur ja osades madalam.
Joonis6.17 - Jooni%.19 illustreerivad kutteststeemi tasakaalustamist.

Tasakaalustamata keskmine t=21,4

Tasakaalustamata kiittesiisteem. Madalaim ruamishu temperatuur 17°C

Joonis6.17 Tasakaalustamata slisteem.
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Tasakaalustamata keskmine t=24,4

Tasakaalustamata kuttesusteem Madalalm ruumlohu temperatuur 20°C

Joonis6.18 Tasakaalustamata kiittesiisteem.

Tasakaalustatud keskmine t=20,4

[T E
e g 21°¢
19
_219¢ 21°C 21°¢
L+
o21°C _ 21 Fﬂ ¢
X e s ' s H?,r
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% 180c [ 18°C |
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Tasakaalustatud kiittesiisteem. Majas tagatud ettendhtud ruumidhu temperatuurid

Joonis6.19 Tasakaalustatud kittestisteem.

Kittestisteemi hudraulilisest tasakaalustamiseshéy tarbitava kittesoojuse vahenemine on
hooneti erinev. Olukorras kus tasakaalustamisegausatakse ruumides Uhtlane temperatuur,
aga hoone keskmine temperatuur jdadb samaks, esédigia otseselt ei teki, aga samas
tagatakse hoones uhtlane ruumiéhutemperatuur, m@uwine sisekliima komponent. Siiski,
kui alakéetud ruumides kdetakse nt elektriga juusis selle arvelt kiitteks kulunud energia
alaneb. Teisest kiljest, kui tasakaalustamisegankdiahoone keskmise temperatuuri langus,
siis selle arvelt tekib otsene soojuskadude vaherensdltuvalt olukorrast voib saavutatav
suhteline saast olla tGldjuhb}10%.

Kutteslsteemi hudrauliliseks tasakaalustamiseksbtuiargnevatele magistraaltorudele ja
pustikutele (kontuuridele) paigaldada spetsiaalsatseadeventiilid, mis tagavad vastavad
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vooluhulgad. Lisaks eelseadistavatele liiniseadelide voib tasakaalustamiseks kasutada ka
otsetoimega tasakaalustusventiili, mis piirab vbalba vaiksemaks siis, kui tagastuva vee
temperatuur tduseb. V6imalusel ja tehniliselt pAdptud asjaoludel (muutuva vooluhulgaga
suisteem) eelistada automaatseid tasakaalustusyaitdiatilistele.

Olgu veel lisatud, et praktika on naidanud, et ikeil on tegemist kuni ca 24 korteriga
hoonega ning hoones on termostaatventiilidega kalgisteem, siis erinevate kontuuride
tasakaalustamine olulist efekti ei anna.

6.6 Kuttekulujaoturite kasutamine

Tanapaeval kasutatakse korteriomandiga, aga samutides Uhiskasutusega majades,
kuttekulujaotureid (vt ka Joon&14 ja Jooni$.15 parempoolsed pildid), mille eesmargiks on
anda inimestele vBimalus maksta vastavalt tarbimidgale kittekehale paigaldatakse vastav
seade, mis registreerib selle kiuttekeha kaudu statjad soojuse. Kes soovivad madalama
temperatuuriga tuba, maksavad vahem ja need, kegvad kérgema temperatuuriga tuba,
maksavad rohkem. Siiski on sellise jaotuse puhamals tarbimisest mittesdltuv osa, mis
votab arvesse soojuskaod labi Uhiste ruumide. Sapadb arvestama hoones ndutavat
minimaalset temperatuuri, et oleks tagatud hoone nstkoktsioonielementide
mittekahjustumine valisilmastiku mdéjude tottu. &l siisteemi peamine mote on sundida
inimest eluruumides kitet reguleerima vastavaltvgole. llma rahalise sunnimehhanismita
korterelamutes (sotsiaalmajades) ei ole inimestaltivatsiooni tegeleda korteripdhise
reguleerimisega, nt kodust lahkumise ajaks alandmddemperatuuri. Lisaks susteemi
valjaehitamise kulule, tuleb kord kuus maksta tastestuse eest. Kuid seda on vdimalik
soovi korral teha ka kord aastas nagu nt Saksamadl Eestis on levinud praktika kord kuus.
Kittekulujaoturite stisteemi kohta on erinevaid pojal vastuvaiteid ning kohati vdib tekkida
teatud sotsiaalne ebavordsus, kuid kui vaadata diotmmvikuna, siis senine praktika on
naidanud, et slsteemiga saavutatakse soojuse .sdastjuse saast tuleb madalama
kitteperioodi hoone keskmise temperatuuri arvelunak inimestel on motivatsioon
soojusvdljastust paremini reguleerida, st vastavajadusele. Naiteks, kodus olles
reguleeritakse radiaator selliselt, et toas on *2laga kodust ara olles on toatemperatuur
+18 °C.

6.7 Soojusvéljastuse reguleerimine hoone soojussdlmes.

Suhteliselt uueks lahenduseks tdnapéeval on nrefimsstusel pbShinev kittereguleerimine
hoone soojussdlmes. Selle metoodika tdi turule diraGain, mille asutas Torbjérn Geiser
Rootsis 2002. aastal. Esimene rakendus hoones go003. aastal. Tanapadeval kasutab
ilmaennustusel pdhinevat soojusvéljastuse regutesriile 1 300 hoone (Rootsi, Soome),
kogupinnal le 6,5 min fM(s.h korterelamud, &rihooned, lasteaiad, haiglaGain’i véitel
saasteti 2008.a. kbikide nende klientide hoone®&S &Whkitteenergiat, mis samaaegselt
vahendas C@emissiooni atmosfaari 2 500 t vorra.

Teades jargnevat ilma, arvutab ilmaennustusel dhiittereguleerimise siisteem hoone
kutmise vajaduse igaks tunniks (Joo®i20). Ennustusepbhine kittekontroll sobib enaneikul
korterelamutele, koolidele, haiglatele jne sarrmseklimaga hoonetele, millistel on:

pdhiline kutteallikas vesikeskkite, kaugkitte vikdalkite oma katlaga, Gihe-vdi kahetoru
kuttestisteem voi vesiporandakute,

hea vOi kb&rge soojustakistusega aknad, normaalse swure massiga hoone
kandekonstruktsioonid,

hoone- ja/vdi radiaatoripdhine kittekulu méétmimeéstamine,
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hoone rekonstrueeritud voi see kavandamisel.

Kuidas eGain saastab energiat?

Kiitteregulaatorile edastatav
valistemperatuuri nait

eGa'n’\

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.

Joonis6.20 Hoone ilmaprognoosil péhinev kittevajadus tunirkaupa.

Susteem kasutab ilmaprognoosi koos hoone detaisiabilansiga ja arvutab hoone tépse
soojuskao jargmise 24 tunni ilmastikuoludest lahtuv Sisteem ei opereeri otsese
valisbhutemperatuuriga vaid nn ekvivalenttempenadgal mis arvestab ka sademeid, tuult ja
paikesepaistet. llmaennustusel pdhinev siisteenb gemini ara kasutada ka hoone
soojusmahtuvuslikke omadusi, nt 66seks prognoastakmperatuuri alla null kraadi ning
jargmiseks péaevaks paikesepaistelist ilma. Tavalédesdhutemperatuuri jargi reguleerides,
valjastatakse soojussblmest hoonesse kitet vasstailmlohutemperatuurile, kuigi ehk mdne
tunni parast on juba oodata paikesepaistet. lImasnseel pbhinev siisteem aga ei kiita antud
juhul hoonet intensiivselt, vaid kasutab ara hosogjusmahtuvust (soojuslikku inertsi) ning
paikesepaistega kaasneb juba valisbhutemperatbusi ning kitte vajadus langeb. Teatud
maaral vbimaldab selline stisteem Uhtlustada kadem@temperatuuri.

Susteemi saatja-vastuvdtja vahetab pidevalt inftsimani andmebaasiga, mille tulemusena
toimub pidev reguleerimine. Juhul kui andmevahetusgekib tbrge, lulitub ststeem
automaatselt imber tavalisele valisbhutemperataugi reguleerimise printsiibile. Sellise
vOimaluse olemasolu on ka eelduseks, et kui sdmataeenusest loobuda, ei pea uut
reguleerimisautomaatikat muretsema, vaid saabtgitkama seadmega. Hillem vdib samas
soovi korral uuesti liituda, eeldusel et tehnikarsdes ei ole seadmed vananenud.

Investeering Uhe soojussdlme kohta on ca 20 000nkriima k&ibemaksuta. Samas tuleb
teenuse eest maksta momendil ca 60 kroonisentkégtinna ruutmeetri kohta.

Tabel 6.2 limaprognoosil pdhineva kittestisteemiga hooneteittekulude vordlus

Kuttekulu Kii .
_ normaalaasta jargi, uttesoojuse
Hoone Periood tarbimise
MWh N .
vahenemine, %
2008 2009
KU Metskannike Jaanuar - Oktoober 253,3 212,85 16,0
KU Siitiste tee 45 Jaanuar - Oktoober 275.9 228 17,4
KU Jarveotsa tee 2| Jaanuar - Oktoober 1 757 1428 18,7
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Kuttekulu Kii .
_ normaalaasta jargi, uttesoojuse
Hoone Periood tarbimise
MWh N .
vahenemine, %
2008 2009
KU Jarveotsa 5 Méarts - Oktoober | 219.9 158,3 28,0
KU Vilde tee 79 Aprill - Oktoober 261 185 29,1
Priisle Lasteaed Marts - Oktoober | 1715 127,3 25,8

Tabel 6.2 annab Ulevaate objektidest, kus kirjeldatudesiiisi kasutatakse. Tabelist voib ka
jareldada, et selline sisteem tootab kbige efeddnvalt muutlike ilmastikuoludega
aastaaegadel nagu kevadel ja sugisel.

Siiski oleks madistlik enne suisteemi rakendamisidage kui palju sdastetakse rahaliselt ning
kui palju tuleb hakata maksma igakuist teenustasu.

6.8 Hoone eri osade eraldi reguleerimine

Vaga paljud hooned on orienteeritud selliselt, airsosa ruume jadvad lIduna poole, mis ei
vaja talviti alati paikesepaistelise ilmaga kutmjatruumid, mis jddvad pdhja poole vajavad
kotmist. Kui ruumipbhiselt ei ole voimalik soojudj@stust reguleerida (nt
termostaatventiilideta Uhetorusisteemid), siis bek8 lahenduseks nn pd&hja- ja ldunaosa
eraldi reguleerimine. Vastavatele magistraaltoreidehigaldatakse regulaatorventiilid, mis
Uhendatakse automaatikaplokiga. Sellise lahendoselkpeab olema ka kaks véalisandurit
vastavates ilmakaartes. Teatud juhtudel vdib osutudjalikuks ka magistraaltorustiku
Umberehitamine. Orienteeruv maksumus 100 000-18egbni.
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7 Ventilatsioon

Hea siseklima tagamiseks on vaja lisaks mugavaetesmperatuurile tagada ka puhas
sisedhk.

Kuni 90-ndate aastateni kasutati loomuliku vergi@ni stisteemi (Joonis1), st slisteemi,
kus 6hk liigub gravitatsioonijdudude ja tuule mdjdkrske 6hu sisenemine oli ette néhtu l&bi
ebatiheduste ja ka labi varskebhuavade.

Joonis7.1 Loomulik ventilatsioon.

Loomuliku ventilatsiooni pdhiprobleemideks on 6highise mojutatus valistemperatuurist
(st kilmade ilmadega on see liialt suur, soojemai@éévadel aga vaike), 6huvahetus
kaasaegses mdistes juhitamatu ning on energiakalluka

Alates 90-ndate algusest on ehitatud nn sundvéahaw&/loomulik sissepuhe erinevaid
ventilatsioonilahendusi (Jooniks2 - Joonis/.4). Vorreldes loomuliku ventilatsiooniga tagab
see lahendus ruumides pidevalt vajaliku S6huvahetkeal puuduseks on sissepuhkedhu
madal temperatuur killmal perioodil ja energiamalsufeil kasutata soojustagastust).
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Joonis7.2 Uhine valjatdmme ja loomulik sissepuhe.

Joonis7.3 Individuaalne valjatémme ja loomulik sissepuhe.
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Joonis 7.4 Individuaalsed véljatdmbeventilaatorid, thine agedusmuunduriga valjatdmbeventilaator ja
loomulik sissepuhe.

Eelpool vaadelduid lahendusi ei ole tanapaeval eotstarbekas energiasddstu aspektist
vaadatuna kasutada, kuna ventilatsioonibhku tulétieperioodil enne sissepuhet 100%
soojendada sobivale temperatuurile ja see vajalendavat energiat. Selleks, et
ventilatsiooni6hu soojendamiseks kuluvat energigdhuldhendada, kasutatakse heithu
soojuse ulekandmist sissepuhutavale 6hule. Toomeial ara kaks pohim®ottelist varianti:

Uhine sundsissepuhke-valjatdmbe sisteem,

lokaalne sundsissepuhke-valjatdmbe stisteem.

7.1.1 Uhine sund sissepuhke-valjatdmbe stisteem

Hoones ehitatakse vélja sissepuhke- ja valjatdonmisdkhja ventilatsiooniagregaadis toimub
heitdhu soojuse Ulekandmine sissepuhutavale 6lolen({s7.5). Kui on vdimalik sissepuhke
ja valjatdbmbekanal viia fluusiliselt Uhte kohta,sskasutatakse ventilatsiooniagregaatides
tdnapaeval enamasti vBimalusel rootorsoojustagédtika Joonis7.6). Samas, on teatud
kohti, kus on vaja kasutada plaatsoojusvahetitt(qvaslu voi ristivoolu, vt ka Jooni$.7).
Soojuse Ulekandmine vBib toimuda ka vahesoojuskaradjil, mis annab nt vdimaluse
paigaldada sissepuhke- ja valjatbmbeagregaat etieese kohtadesse
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Joonis7.5 Uhine sund sissepuhke-valjatdmbe siisteem.

Joonis 7.6 Soojustagastite pohiliigid*

ZLE. Abel, H. Voll. Hoonete energiatarve ja sisekbi. Presshouse, 2010.
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Joonis7.7 Plaatsoojusvahetite pshiliigid?

Sageli on  kortermajade  renoveerimisel  praktikas blgemiks  tsentraalse

ventilatsioonisiisteemi korral sissepuhke- ja valjatekanalite rajamine. Uheks vdimaluseks
on rajada sissepuhkekanalid hoone vélisseinalenddi&a seinaisolatsiooni alla ning
valjatbmbekanalina ara kasutada olemasolevat lakmuientilatsiooni Sahti. See eeldab
pohimotteliselt hoone kompleksset renoveerimist.

7.1.2 Lokaalne sund sissepuhke-valjatdmbe siisteem

Erinevatel hoone osadel on oma sissepuhke-ja Gdlja¢stusteem. Alternatiivina voib
kasutada ka hoone (korteri) seina sisekiljele pdagavaid soojustagasteid, kus sissepuhke-
ja valjatdbmbeavad puuritakse seina. Sellised sisteen valdavalt ruumipdhised, kuid
teatud konfiguratsioonide korral on vdimalik tagaki ohu liikumine labi mitme ruumi
(Joonis7.8 - Jooni¥.10).

Joonis7.8 Lokaalne korterip8hine sund sissepuhke-véljatdive siisteem.

Seinasisene paigutus Seinapealne paigutus
Joonis7.9 Lokaalne toapdhine sund sissepuhke-valjatdmbésteem seinale vdi seina paigaldatuna.

22 M. Merevoo. Passiivmaja ventilatsioon. Keskkonhatka 6/2010.
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Joonis7.10 Seina(le) paigaldatava lokaalse sund sissepaikéljatdmbe suisteemi vélis- ja seestvaade.
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8 Alternatiivsed lahendused soojusvarustuses

8.1 Paikesekollektorid hoonete soojusvarustuses

Kaesolevas Ulevaates vaatame paikesekollektopnéelide) kasutamist hoonete kitmiseks
ja sooja tarbevee valmistamiseks. Selliseid péakabektoreid nimetatakse ka

paikesepaneelideks vOi termopaikesepaneelideks, ommkorda jagunevad lame- ja
vaakumbkollektoriteks (vt ka Joorfss1 ja Joonis.2).

Joonis8.1 Lamekollektor.?

Joonis8.2 Vaakumkollektor.?*

Paikesekollektorite juures on oluline nende en¢ogidikkus. Uheks Uhtseks vBimaluseks
erinevate paikesepaneelide energiatootlikkuse girdleks on sertifikaaSolar Keymark
(http://www.estif.org/solarkeymark/inis on naiteks Saksamaal kohustuslik, ja midaaise
Euroopa paikesepaneelide Uheks kvaliteediméargiks.

Paikesepaneele ei saa kasutada ilma teise sodjasaliNeid kombineeritakse siisteemi koos
soojuspumpadega, kateldega jne (Jo8r83.

Z\/iessman.
24\/iessman
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Joonis 8.3 Paikesekollektor koostdds muu soojusallikag.

Kohila arikeskuses on paikesepaneelid kombineentuaos pelletikatlamajaga (Jooi@gt).

e amistin o prlapasgid.

Joonis8.4 Kohila arikeskuse soojusvarustuse stisteefh.

Tallinnas, Kauge 4 sotsiaalmajas on paikesepanektichbineeritud koos &hk-vesi
soojuspumbaga ja kaugkittega (Jo@hts.

% http://www.solgruppen.se/katalog.htm
% K. Karming. Vastvalminud Kohila arikeskuses tooadvsooja vett ning aitavad hoonet kitta vaakum-
paikesepaneelid. Keskkonatehnika 5/2009, Ik 26-29.
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Joonis8.5 Paikesepaneelid sotsiaalmajutuskeskuse hoone g 4 katusel.

Paiksepaneele vdib kasutada nii hoone kitteslssdamka sooja vee valmistamiseks aga ka
ainult sooja tarbevee valmistamiseks.

Paikesepaneelide kasutamise Uheks eelduseks on uksioonipaakide kasutamine
paikeseenergia salvestamiseks. Iga hoone korral rende vajalik suurus ja
paigutusvfimalused erinevad.

Akumulatsioonipaakide korral on eelistatuim lahendukihistuva salvestamisega
akumulatsioonipaagid (vt Joors6 ja Joonis.7). Kihistumise salvestamisega paakide korra
on tekivad erinevate temperatuuridega kihid, kugy&kdkdrgema temperatuuriga vesi on
Uleval ja seda hakatakse esimese jarjekorras tarbim

Joonis8.6 Tavaline (vasakul) vs kihiline (paremal) salveamine.?’

%" Ratiotherm, http://www.ratiotherm.de
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Joonis8.7 Uks v&imalik kihistuva salvestamise tehnilineahendus?®

8.1.1 Soojuspumbad hoonete kutteslisteemis

Soojuspumpi vOib soojusallika ja keskkonna, millst®jusallika soojus Ule kantakse, alusel
jagada pohiliselt neljaks:
Maasoojuspump (pinnases ehk maakontuuris ehk sulkas eraldunud soojus
antakse Ule hoone vesikeskuttesiisteemile),

Ohk-vesi soojuspump (vélisdhu ehk véliskeskkonn@juso antakse (le hoone
vesikeskuttesusteemile),

Vesi-vesi soojuspump (nt kanalisatsioonivee soojamtakse lle hoone
vesikeskuttesusteemile).

Ohk-8hk soojuspump (sisedhu ehk sisekeskkonna soajitakse (ile hoonesse
puhutavale dhule),

Ulevalpool toodud liigituses vdiks antud aruandentkfistis vaadelda kolme esimest.
Maasoojuspumpasid saab kasutada kas koos maakigatuudi siis heitbhu soojuse

arakasutamiseks koos vesi-glikool kalorifeeriga.aktmtuuri kasutamine eeldab piisava
vaba pinna olemasolu maakollektori paigaldamisekistottu linnatingimustes ei ole see
tiheasustusega alal korterelamute korral Uldisgendatav, vorreldes objektidega, kus on
piisavalt vaba maad hoone laheduses aga kill. Mikirakeks puurida ka vertikaalsed Sahtid
(nn kaevud, sugavusse kuni paarsada meetrit), kahtingimustes selleks vaevalt luba
antakse. Kanalisatsioonivee soojuse Aarakasutameigale piisavat ja kuollaltki Ghtlast

veehulka 6o6paeva loikes, mis oleks mdeldav naitskaremates hotellides, elamutes,

haiglates.

2 Buderus.
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Joonis8.8 Paikesepaneelide ja 6hk-vesi soojuspumpsiisteemiide 2°

8.1.2 Ventilatsiooni6hu kasutamine hoonete kiitteks soojymimpade abil

VOib juhtuda, et loomuliku ventilatsiooniga hoonet®i siis ainult sundvaljatbmbega
ventilatsiooniga hoonete korral ei ole enamasti nletamajanduslikult pdhjendatud
sundsissepuhke-véljatdbmbe soojustagastusega vsioiaisiisteemi véljaehitamine. Uheks
alternatiiviks on heitdhu soojuse arakasutaminguspoimptehnoloogia abil. Siinjuures tuleb
markida, et sellised susteemid saavad enamastadédinult koos teiste kitteviisidega, nt
kaugkite, lokaalkatlamaja. Kui ainult sundvéljat@géd sidsteemid on varustatud
varskedhuklappidega, siis ndukogudeaegsed hoonesl,vlrske 6hu juurdevool oli ette
nahtud labi ebatiheduste, tuleb sisteemi toiminsiseltustada varskedhuklappidega. Samuti
paigaldatakse reguleerimisklapid valjatdmbele.iSelstisteemi rakendamisel tuleb arvestada
ka hoone kutteslisteemiga ja selle temperatuurigrag. Kindlasti tasuks majandusliku
sellisele lahendusele alternatiivina kaaluda nt-@éé soojuspumpade kasutamist. Sellise
suisteemi Uheks riskiks on varskedhuklappide sulgerelanike poolt, mistbttu ei saavutata
eeldatavat soojuse tagastust.

8.1.2.1 Maasoojuspump

Ventilatsioonikorstnatele paigaldatakse kalorifégmnilles voolab vesi-glikool lahus, mis
soojeneb heitdhu soojuse arvelt kalorifeeris. \(ggkooli lahus suunatakse keldris asuvasse
maasoojuspumpa, millega toodetakse soojust kijtiek@oja tarbevee valmistamiseks.

8.1.2.2 Ohk-vesi soojuspump

Ventilatsioonikorstnatest valjuv heitdhk juhitak€dnk-vesi soojuspumpa ning sodltuvana
ohukogustest vdib tekkida vajadus ka valisbhu jaudduks, et tagada vajalikku dhuhulka
soojuspumba t66ks. Soojuspumba poolt toodetud sbspab rakendada nii hoone kitteks
kui ka sooja tarbevee valmistamiseks.

On olemas ka rakendusi, kus nt ihe eramu korrdioone kui basseiniruumi heitdhk parast
soojustagastust juhitakse dhk-vesi soojuspumbadibkanalisse, kuna péarast soojustagastust

2 Warmepumpen-Guide 2009. Alpha-Innotec.
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on heitdhu temperatuur ikkagi kdrgem valisbhuteraperrist. Sellega asendatakse osa kilma
ohku soojema dhuga.



Tudpsed sisekliima ja energiatbhususe meetmediiaag@ kontseptsioon. 48/50

9 Hooneautomaatika

Kitte-, ventilatsiooni- ja jahutussusteemide julidieks on soovitatavat rakendada hoone
automaatikat. Hoone automaatikastisteemi voib kéa valgustuse, labipdasu-, valve |t
susteeme. Sellisel juhul on alamsisteemide inf@imah olemas juhtimissisteemis ja
alamsusteemide t66 on seeldbi optimeeritud. Kikiiie- ja jahutussisteemi juhtimiseks on
eraldi stisteemid, siis pole harvad olukorrad, kidemad sisteemid t6otavad paralleelselt.
Selline sisteemide Uksteisele vastutdotamine tadsk pohjendamatult kdrged rahalised
kulutused. Hoone automaatika korral on tahtis igiateemi OGige haalestamine ja dige
etteantavate suuruste valik, mille juures tulebestada ka hoone kasutusprofiili. Hoone
automaatikasisteemiga on vdimalik Uhendada sustééseid infoallikaid nagu kalender
(nddalapdevade ja riigipuhade infoga) ja ilmatedi¢egreerida eGain rakendus), mis
parandavad juhtimise kvaliteeti.

Hooneautomaatika theks osaks on ka nt kaugjuhitéasadostaatventiilid, mille abil on
voimalik seadevaartusi programmi sisestada ja geelkdlistada inimkaitumisest tuleneva
Lunustamise®, st sagedasti keeratakse termostaatveaksimumi peale ja unustatakse ning
sellega kaasneb ulekitmine.

Uhiskondlike ja kontorihoonete korral on kaasaegsélooneautomaatika lahenduseks
kujunenud kitte- ventilatsiooni ja jahutuse ruunhip@ reguleerimine, st automaatikastisteem
vOimaldab iga ruumi sisekliima parameetreid ettdaaja muuta thest juhtarvutist. Selline

juhtimisstisteem v8ib maksta kuni ca 40 000 kroaoii kohta.
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10 Passiivmaja kontseptsioon

Saastlikku ehitust iseloomustab arvestamine getliséa eriparadega ja loodusega. Saastlik
hoone on n6 tavamajast paremini soojustatud jaadkiljel on rohkem aknapinda kui
tlejaanud ilmakaartes. Paksud seinad hoiavad kidjahimaja sooja ja palaval ajal jahedana
ning ldunasse pooratud aknad lasevad talvel rohs@ojust sisse. Energiatéhus maja vajab
vBimalikult vahe tehnovérkude kaudu sisenevat éan€fg

Passiivmajaks passive hougeloetakse hoonet, millel on vaga vaike energiaaehk
kittevajadus aga samas kindlustatud nduetekohasklisha ja mugavus. Kittevajadust
moddetakse aastas Uhe ruutmeetri kohta kuluva seggu Kesk-Euroopas peab passiivmaja
neto kilttesoojusvajadus olema vaiksem KoikWh/(m? a) ja kogu primaarenergia vajadus,
mis sisaldab ka sooja vee ja majapidamisseadmetgiamajaduse, alla20 kWh/(n? a).

Passiivmaja karp on 8hutihe, ilma kulmasildadetagga hasti soojustatud. Uldjuhul Kesk-
Euroopa tingimustes on piirete U-arv vahemikus @AW/(nfK), mis teeb soojustuse
paksuseks kuni 40 cfi. Pdhjamaade tingimustes on tdendoliselt vaja paksem
soojusisolatsiooni. Ldunasse suunatud aknad (aeatkarv <0,8 W/ifK) on kolmekordse
klaasiga ja kogu vajaminev 0hk suunatakse hoonegsetilatsioonitorude kaudu.
Passiivmajades on ainuvdimalikud soojustagastigatilaesioonististeemid (valjuva sooja
Ohuga soojendatakse sisseimetavat jahedat ©hku)le nmsoojustagasti hetkeline
temperatuuritegur on vahemalt 75%. Teine kriteeripassiivmaja ventilatsiooniseadme
valikul on elektrierikulu, mis ei tohi olla tile GAVh/nT. Peale tdhusa soojustagasti ja
energiasaastlike alalisvooluventilaatorite peavadsppvmaja ventilatsiooniagregaadil olema
filtrid, juhtimisautomaatika, automaatne suvine m@&dik, utilisaatori kilmumiskaitse,
muarasummutid, kondensaadi aravool, soovitavaltilskums- voi CQ—andur.

Soojusvajadus on seega viidud nii madalale, ediefaktiivsest” kiuttesisteemist (katlast,

korstnast, kuttetorustikust) saab loobuda. Valjdédmus sisalduv soojus tagastatakse
osaliselt hoonesse (aasta I6ikes Ule 95%) nindikdisasoojus kaetakse vabasoojuse arvelt -
l&bi 16unakaare akende ruumi siseneva paikeseenarigig elektriseadmete ja inimeste

soojaeraldus. Akende U-arvud tagavad soojuslikuanuge akende juures viibival inimesel

ka ilma ,aktiivsete” kuttekehadeta akende all.

Tavaliselt jahutatakse passiivmaju ehituslike \éjat varikatuste, lamellide, ribakardinate ja
ruloode abil vdi 6dsiti jahutades (aknaid avadéswahetust suurendades).

Passiivamaja ventilatsiooniseade v0ib olla kasderddi kuuluda kompaktseadme koosseisu.
Kompaktseade sisaldab peale ventilatsiooniseadme umuaktsioonipaaki,
heitbhusoojuspumpa, sooja tarbevee soojusvahesisemihkedhukalorifeeri ja Uhendust
paikesekiittesiisteemida.

Eestis ei ole veel kokku lepitud, milline kittesasg vajaduse vaartus voiks olla meil
passiivmaja defineerimise aluseks. Kui Kesk-Eursoppeetakse praegusel ajal nn
energiatbhusaks hoonekdow-energy houge hoonet, mille aastane kittevajadus on
40 kWh/(nf a), siis see tase on olnud aastate jooksul muiaiudes 30 — 70 kWh/(fa).

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

31K -H. Fingerling, W. Feist, J. Otte, R. Pfluger. istnuktionshandbuch fiir Passivhauser.

32 Marko Merevoo “Passiivmaja ventilatsioon”, Keskkatehnika 6/10. Lk. 22-24.
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Eesti ja Pdhjamaade kliimat arvestades vOiks mbd passiivmaja neto kuttevajaduse
piirnormiks 40-45 kWh(rha).



