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SISSEJUHATUS

Melliste algkool-lasteaed-spordihoone kompleksi energiauuringut teostati vastavalt Méksa
vallavalitsuse ja Eesti Maallikooli vahelisele lepingule. Lepingu algatajaks oli Méksa valla
majandusndunik Toomas Otsatalo, kes vottis Eesti Maaulikooliga hendust, leidmaks
vBimalusi suurenevate kittearvete vahendamiseks ning maaramaks vdimalikud puudused

hoone soojustuses ning kittesusteemis.

To6 Eesti Maaiilikooli poolseks teostajaks valiti EMU Tehnikainstituudi alliiksusena tegutsev
Energiaklass, mille Gheks tegevusalaks on algatusdefinitsiooni jargi thiskondlike hoonete
teadus- ja rakendusuuringute teostamine. T00 teostasid Energiaklassi spetsialist Jaanus Uiga
ning Energiaklassi juht, energiaaudiitor Priit Pikk. Kuttesusteemi pumpade toopunktide
efektiivsuse kontrolli teostas Grundfos Pumps Baltic SIA Eesti esindajaja Rivo Randmée.

Lepingust tulenevalt vottis EMU Energiaklass kohustuse leida hoonetekompleksi vdimalikud

energiakaod ja energiasadstukohad vastavalt pustitatud Iahtetilesandele.

Kéesolevas uuringus on:

1) koostatud hoone energiabilanss, mille kdigus on arvutatud valja hoonekompleksi
valispiirete soojakaod, tuginedes materjalide standardsele soojaerijuhtivusele ning
termotlevaatuse tulemustele;

2) uuritud hoone kitteststeemi lahenduse téhusust;

3) uuritud ventilatsioonisiisteemide tdhusust;

4) antud Ulevaade viimaste aastate sooja- ja elektrienergia tarbimise kohta;

5) antud hinnang véimalike sadstumeetmete maksumusele ja lihttasuvusajale.

Hoonetekompleksi energiakasutuse auditeerimisel kasutati Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeeriumi ning TTU poolt koostatud juhendmaterjale; Vabariigi
Valitsuse  mé&&rust  "Energiatdhususe  miinimumnduded” ning  hoonetekompleksi
tarbimisandmeid aastatel 2009-2011, mis koguti ja edastati Méksa valla majandusndunik

Toomas Otsatalo poolt.

Uuringu teostamisel kasutati jargmisi seadmeid:
1) infrapunakaamera FLIR ThermaCAM E300;
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2) suitsugaaside anallisaator Testo 330-1;

3) Libelium Waspmote seadmed niiskuse ja temperatuuri anduritega (RH £1%; temp
+1°C);

4) Welleman USB niiskuse ja temperatuuri logerid (RH £2,5%; temp £0,35°C);

5) 3-faasiline vorguanaliisaator Chauvin Arnoux 8332B;

6) Fluke 922 Aiflow Meter

Uuringu kéigus kilastati hoonetekompleksi mitmel korral — teostati vélistarindite visuaalne
ning termograafilinine Ulevaatus; sisekliima, elektritarbimise ning ventilatsioonististeemi

mootmised.

TAs
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1. TULEMUSTE KOKKUVOTE JA ULEVAADE SAASTUMEETMETEST

1.1. Ulevaade hoonetekompleksi soojakadude jagunemisest

Melliste algkool-lasteaed-spordihoone tarbimisandmeid, hoonete piirdetarindeid ning nendest
tehtud termopilte anallusides, leiti soojaenergia kadude jagunemised. Soojuskadude
jagunemist nii algkool-lasteaia, spordihoone kui ka labi mdlema hoone vélispiirete kokku on
esitatud referentsaasta 2010 kohta alljargnevatel graafikutel (joonis 1.1...1.3). Referentsaasta

valiku pdhjused on selgitatud peatikis 4.

kelder
9.24
2%

Joonis 1.1. Soojuskadude jagunemine MWh kaupa ning protsentuaalselt algkool-lasteaias
2010. aastal
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kilmasillad
9.74
7%

Joonis 1.2. Soojuskadude jagunemine MWh kaupa ning protsentuaalselt spordihoones 2010.

aastal

kelder uksed
9-34 22.39

kilmasillad
42.54
8%

Joonis 1.3. Soojuskadude jagunemine MWh kaupa ning protsentuaalselt terves
hoonetekompleksis 2010. aastal

@energiakLass Eesti Maaiilikool
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Joonistelt nahtub, et k&ige rohkem soojaenergiat valjub Melliste algkool-lasteaed-
spordihoonest 1abi katuse: see kehtib nii algkool-lasteaia kui ka spordihoone kohta. Siiski
tuleb arvestada, et akende ja uste kaod on eraldi valja toodud ja seega ei kajastu seinte
soojakadudes. On ndha, et spordihoonest, kus on parem ventilatsioon, toimub suur osa
soojuse eraldumisest ka labi dhuvahetuse. Ka algkool-lasteaia soojakaod labi Ghuvahetuse

suurenevad, kui sinna nduetekohane ventilatsioon paigaldada.
2011. aasta maikuus paigaldati katlaruumist koolimajja minevale soojatrassile soojaenergia
modtur. Saadud tulemuste pdhjal hinnati koolimajja ja spordihoonesse antavaid energia

hulkasid. Tulemusi kirjeldab tabel 1.1.

Tabel 1.1. Soojaenergia jagunemine Melliste algkool-lasteaed-spordihoones

Arvutuslik
soojusenergia Moddetud Arvutuslik
Aasta-kuu Vedelgaasi kogus _ tarb!mir]e tarbimine
tarne vedelgaasist koolimajas |spordihoones
t MWh MWh MWh
2011-V 1.26 14.40 5.94 8.46
2011-VI 0 0.00 0.66 -0.66
2011-VII 0 0.00 0.50 -0.50
2011-VIII 1.16 13.26 1.10 12.16
2011-1X 0 0.00 4.69 -4.69
2011-X 3.85 44,01 14.00 30.01
2011-XI1 2.17 24.80 26.50 -1.70
2011-X11 3.6 41.15 35.55 5.60
2012-1 0 0.00 0 0.00
Kokku 12.04 137.62 88.94 48.68

Tabeli viimases veerus esinevad negatiivsed vaartused on tingitud vedelgaasi tarne
ebakorrapérasusest, mis tegi hoonetekompleksi energiatarbe hindamise keerulisemaks. Tuleb
eeldada, et tarnitud ning tarbitud vedelgaasi kogused tasakaalustavad uUksteist pikema

perioodi jooksul.
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m MGddetud tarbimine koolimajas

m Arvutuslik tarbimine
spordihoones

Joonis 1.4. Katelseadme abil genereeritud soojaenergia koguste jagunemine mddteandmete
alusel, MWh/aastas 2011.

Hoonete kitteenergia vajadus kéetava pinna kohta
Alljargnevas tabelis 1.2 on esitatud 2011 a. kogutud md&dte- ning tootmisandmete pdhjal
leitud soojaenergiatarbed nii hoonete ruutmeetrite kui ka mahu kohta, sest spordihoone maht

on markimisvéarselt suurem koetavast pindalast.

Tabel 1.2. Hoonetekompleksi kiitteks tarvitatava soojaenergia koguse jagunemine koetava

pinna ja kubatuuri kohta.

Algkool- Spordihoon
Uhik lasteaed e
Soojanergiatarve koetava pinna kohta kwWh/m2 57.27 30.33
Soojaenergiatarve hoone kdetava kubatuuri
kohta kWh/m3 22.60 6.49
Soojaenergiatarve hoone mahu kohta kwWh/m3 20.33 4.60

NB! Antud soojenergia eritarbimine kdetava pinna ja hoone kubatuuri kohta on antud ainult tabelis 1.1 toodud
perioodi kohta. Neid andmeid kasutada vaid kummagi hoone soojaenergiatarbe mdodtmiseks, mitte kui
energiamargist. Kuivdrd algkool-lasteaia osas tarbitakse kogu m&ddetud soojaenergia kitteks, on spordihoone
hindamiseks lahutatud tabelis 1.1 esitatud 48,68 MWh-st 7,18 MWh suurune hinnanguline energiakulu sooja
tarbevee saamiseks antud perioodil.

Hinnangust on naha, et spordihoone tarbimine ruutmeetri ning hoone mahu kohta on mitmeid

kordi madalam. Parast sdastumeetmete rakendamist soojaenergiavajadused uhtlustuvad.

@energlaklass -EEStI Maaiilikool
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1.2.Hoone soojaenergiatarbe vahendamise vdimalused

Kuivord mdlema ehitise puhul on tegemist erisuguste konstruktsioonide ning ehituskvaliteedi
ja -ajaga, siis on mdlema hoone soojuskaod leitud eraldi ning energiabilanss on koostatud
mdlema hoone soojatarvete summana. Energiaséastupaketid (edaspidi séastupaketid) koostati
algkool-lasteaia osale, sest mahukaid renoveerimistdid spordihoones kui uusehitises lahiajal

pdhjust ette votta ei ole.

Sadastupakettidest saab tellija Ulevaate vOimalikest komplekssetest renoveerimistoodest.
Saastupakette on esitatud mitu ning tellija valib endale sobiva arvestades enda vdimalusi ning
soove. Alljargnevalt on esitatud séastupakettides tehtavate renoveerimistéode sisu,
maksumus, tasuvusaeg ning meetme teoreetiline eluiga. EnergiasdastuvGimalused, mille

kasutamiseks ei ole vaja mahukaid renoveerimistoid ette votta, on eraldi valja toodud.

Saastupakettides esitatud lihttasuvusaeg on leitud, kasutades 2011. aasta keskmist
soojaenergia hinda. Aastasest saastust on maha lahutatud ventilatsioonile kuluma hakkav
elektrienergia kogus ning maksumus. Hinnad sisaldavad kdibemaksu.

@energmklass -Eestl Maaliilikool
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1.2.1. Saastumeetmed algkool-lasteaias

Esimene sadstupakett

Esimene saastupakett koosneb algkool-lasteaia pd6ningu soojustamisest ja kiittetorustiku

ning radiaatorite vahetusest. P66ningu soojustamise vajalikkuse tingib praegune ebapiisav

vahelduva paksusega soojustus.

Vajalik on samuti laudpiirete rajamine, et paigaldatud soojustus laiali ei vajuks. Tuleb rajada laudteed,
et juhul kui keegi pédningule laheb, jadks soojustuskiht rikkumata.

Kiittestisteemi uuendamine on tingitud asjaolust, et praegune stisteem on ehitusaegne ning

to0tab ebathtlaselt. Naiteks hoone I6unaosas, mis paikneb kuttesdlmest kdige kaugemal,

on sageli vaja teostada lisakitmist elektriradiaatoritega. Teine vaga oluline faktor on

vBimaliku vabasoojuse kasutamine ruumides, mida vana kiittesusteem ei véimalda.

| paketi raames puhastatakse ventilatsioonikanalid ning tehakse té6tajatele infopéev teemal
varskebhuklappide ning mikrotuulutuse kasutamine, suurendamaks ruumide ventileeritust.

Eluiga,
Hoone osa Renoveerimistéode Kirjeldus Maksumus a

Katus tuleks soojustamise kaigus Ule vaadata, et
ei esineks lekkeid, mis soojustusmaterjali

Katus soojapidavust tunduvalt kahjustaksid. - -
Katusematerjali vahetuse vdi parandamise
maksumust ei ole kdesolevas t66s késitletud

P&oninglae U-arvuks pérast soojustamist on
arvestatud U = 0.12 W/m2*K. Soojustamiskihi
soojusjuhtivustegur peab olema maksimaalselt
P66ning U = 0,15 W/m2*K. Soojustamise hinnaks on € 14 742 30
vOetud 18 EUR/m3. Soojustuskihi paksus
vahemalt 40 cm. Laudadest piirete ja laudteede
rajamiseks arvestati 8 EUR/jm.

Ehitusaegne kutteslisteemi torustik vahetatakse,
vanad radiaatorid asendatakse kaasaegsetega,
Kttesusteem paigaldatakse termostaatventiilid radiaatoritele. € 20 452 30
Maksumus arvestati 80 radiaatori ja neile
vajaliku torustiku kohta

Puhastatakse ventilatsioonikanalid ning

Ventilatsioon tootajatele tehakse koolitus véarskedhuklappide € 890 20
ning mikrotuulutuse kasutamise kohta.
Aknad Aknad on vahetatud 2011 a. kevadel - -
Uksed Uksed on osaliselt vahetatud - -
Investeeringu kogumaksumus, EUR 36084
Soojusenergia sadst, MWh/a 129
Soojusenergia saast kdetava pinna kohta, kWh/m2*a 83
Soojusenergia saast 35.52%
Soojuse keskmine hind EUR/MWh 94.61
Aastane energiasaéstu vaartus, EUR 12198
Lihttasuvusaeg, a 2.96

@energmklass -Eestl Maaliilikool
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Teine sadastupakett

Teine sadstupakett koosneb esimeses paketis kirjeldatud meetmetest, lisaks teostatakse

hoone vélispiirete ehk tarindite soojustus. Selle tagajarjel véhendatakse valissein-

valissein ning pdrand-valissein tlidpi kilmasildu. Vaheneb hoone soojatarve tervikuna ning
ehitusaegse, loomuliku ventilatsiooni ekspluatatsioon muutub ebam@istlikuks suurenenud
Ohupidavuse tottu. Teostatakse ventilatsioonislisteemi kaasajastamine ning selle raames
paigaldatakse ruumip6hised soojatagastusega ventilatsiooniagregaadid.

Hoone osa Renoveerimistéode Kirjeldus Maksumus | Eluiga, a

Katus tuleks soojustamise kdigus Ule vaadata, et ei
esineks lekkeid, mis soojustusmaterjali

Katus soojapidavust tunduvalt kahjustaksid.
Katusematerjali vahetuse vdi parandamise
maksumust ei ole kdesolevas t60s kasitletud.

Pooninglae U-arvuks parast soojustamist on
arvestatud U = 0.12 W/m2*K. Soojustamiskihi
soojusjuhtivustegur peab olema maksimaalselt U =
P6oning 0,15 W/m2*K. Soojustamise hinnaks on vBetud 18 | € 14 742 30
EUR/m3. Soojustuskihi paksus vahemalt 40 cm.
Laudadest piirete ja laudteede rajamiseks arvestati
8 EUR/jm.

Ehitusaegne kittesiisteemi torustik vahetatakse,
vanad radiaatorid asendatakse kaasaegsetega,
Kttesusteem paigaldatakse termostaatventiilid. Kitteststeemi € 15339 30
maksumus vaheneb ruumide kutteks vajalike
radiaatorite hulga vahenemise tottu.

Seadmetekomplekti maksumuseks on arvestatud
1400 EUR ja vajaminevate seadmekomplektide
arvuks 66. Tegelik seadmekomplektide arv selgub
projekteerimise kaigus

Ventilatsioon € 92 400 20

Aknad Aknad on vahetatud 2011 a. kevadel

Uksed Uksed on osaliselt vahetatud

Hinnanguline U-arv pérast soojustamist on 0.23
W/m2*K. Soojustuskihi paksuseks 15 cm. To6de
Vélisseinad maksumuseks on arvestatud 70 EUR/m2. € 82 689 30
Soojustuskiht kaetakse sobiva kattematerjaliga,
soojustusmaterjali valikust s6ltuvalt.

Sokli soojustus 10 cm paksuse
soojustusmaterjaliga. Té6de maksumuseks on

Sokkel arvestatud 40 EUR/m2. Soojustuskiht kaetakse € 8460 31
sobiva kattematerjaliga vastavalt tellija soovile.
Investeeringu kogumaksumus, EUR 213629
Soojusenergia saast, MWh/a 168
Soojusenergia saast koetava pinna kohta, 108
kWh/m2*a
Soojusenergia saast 46.42%
Soojuse keskmine hind EUR/MWh 94.61
Aastane energiaséastu vaartus, EUR 15941
Lihttasuvusaeg, a 13.40
@energmklass - Eesti Maalilikool
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Kolmas saastupakett

Kolmas séastupakett koosneb eelmises paketis kirjeldatud meetmetest. Erinevusena
kasutatakse valisseinte soojustamiseks paksemat soojustusmaterjali kihti, aknad tGstetakse

soojustuse sisse, mistottu vahenevad akende ja uste kiilmasillad.

Hoone osa

Renoveerimistédde Kirjeldus

Maksumus

Eluiga, a

Katus

Katus tuleks soojustamise kaigus Ule vaadata, et
ei esineks lekkeid, mis soojustusmaterjali
soojapidavust tunduvalt kahjustaksid.
Katusematerjali vahetust vdi parandamist ei ole
kdesolevas t00s arvestatud

P60Ning

P&oninglae U-arvuks pérast soojustamist on
arvestatud U = 0.12 W/m2*K. Soojustamiskihi
soojusjuhtivustegur peab olema maksimaalselt U
= 0,15 W/m2*K. Soojustamise hinnaks on
voetud 18 EUR/m3. Soojustuskihi paksus
vahemalt 40 cm

€ 14 742

30

Ktteslisteem

Ehitusaegne kitteslisteemi torustik vahetatakse,
vanad radiaatorid asendatakse kaasaegsetega,
paigaldatakse termostaatventiilid. Kittestisteemi
maksumus vaheneb ruumide kitteks vajalike
radiaatorite hulga vahenemise téttu.

€ 15339

30

Ventilatsioon

Paigaldatakse ruumipdhised, soojatagastusega
ventilatsiooniagregaadid. Seadmetekomplekti
maksumuseks on arvestatud 1400 EUR ja
vajaminevate seadmekomplektide arvuks 66.
Tegelik seadmekomplektide arv selgub
projekteerimise kaigus

€ 92 400

20

Aknad

Aknad tdstetakse soojustuse sisse

Uksed

Uksed tdstetakse soojustuse sisse

Valisseinad

Teostatakse vélisseinte soojustus materjaliga,
mille paksuseks vahemalt 25 cm. T66de
maksumuseks on arvestatud 90 EUR/m2.
Soojustuskiht kaetakse sobiva kattematerjaliga,
soojustusmaterjali valikust s6ltuvalt.

€ 106314

30

Sokkel

Sokli soojustus 10 cm paksuse
soojustusmaterjaliga. Té6de maksumuseks on
arvestatud 40 EUR/m2. Soojustuskiht kaetakse
sobiva kattematerjaliga vastavalt tellija soovile.

€ 8460

30

Investeeringu kogumaksumus, EUR
Soojusenergia saast, MWh/a
Soojusenergia saast kdetava pinna kohta, kwWh/m2*a

Soojusenergia sadst

Soojuse keskmine hind EUR/MWh
Aastane energiasaastu vaartus, EUR

Lihttasuvusaeg, a

237255
175
113

48.28%

94.61
16578
1431

@energmklass -Eestl Maaliilikool
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1.2.2. Saastumeetmed spordihoones

Spordihoone on uusehitis, seetdttu pdhjalikust renoveerimisest on motet selle hoone puhul
raékida korraliku ehituskvaliteedi juures alles 20...30 aasta pérast. Samas ilmnesid
termoulevaatusel moningad kitsaskohad hoone soojustuses. Tapsem Ulevaade piirdetarindite

olukorrast on antud peatukis 4.

Kuivord spordihoone ventilatsioonisusteemide modtmistulemustest ei n&htunud erilisi
soojuse lisakadusid antud ehitisest, on ainsaks saastumeetmeks, mida siinjuhul pakkuda,
Paroc-paneelide vaheliste (henduskohtade ning saali vélisnurkade soojustuse
korrastamine, vahendamaks neis paiknevate kilmasildade mdju hoone energiabilansile.
Hinnanguliselt on vdimalik kadusid labi paneelide (henduskohtades ja hoonekarbi
valisnurkades paiknevate kulmasildade vahendada kuni 50% (9,8-0,5=4,9MWh).

Soojustuskihi paiknemist Paroc-paneelide vahel kirjeldab joonis 1.5.

Joonis 1.5. Soojustuse paiknemine Paroc-paneelidevahelistes tihendustes

Suviti toimuv spordihoone kitmine on samuti Uks soojaenergia kuluallikaid. Pdhjuseks
spordisaali pdrandakate. Suvise kltmise vajadust tuleb Umber hinnata lahtudes pdranda

@energlaklass -EEStI Maaiilikool
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paigaldaja Sigmar OU esindaja Marek Ainsami kommentaarist porandale vajaliku sisekliima
kohta. Nimelt puudub otsene vajadus spordisaali kitmiseks suveperioodil. Vaja on
jalgida niiskust, sest korge oOhuniiskuse pikaajalisel toimel vdib pdrand Ules punduda.
Kdrgeks suhteliseks Ohuniiskuseks loetakse 60%, toimega dle néddala. Suvise kitmise
vajalikkuse (le otsustamiseks tuleb suveperioodil teostada spordisaali sisekliima
madtmisi nii kutteslisteemi rakendamisel kui ka ilma. Mddtetulemuste pdhjal saab hinnata,

kas suvisel ajal lletab kiitmata saalis suhteline Shuniiskus pikaajaliselt 60%.

Suvise soojaenergia osakaalu on praktiliselt vdimatu hinnata, kuna vedelgaasi tarne toimub
vastavalt tarneettevotte Reola Gaas OU hinnangule. Seega ei saa tarnitud vedelgaasi hulka

lihemate perioodide korral imber hinnata teatud perioodi tarbimiseks.
1.3. Kittestisteem

Energiasaast temperatuuri langetamisest

Detsembrikuus teostatud sisekliima md6tmistest ei olnud ndha, et toimuks &ine
temperatuurilangus. Oine temperatuuri langetamine aitab vihendada hoonetekompleksi
antavat soojaenergia hulka ajal, mil seda nii palju ei vajata. Melliste algkool-lasteaed-
spordihoone kui kompleksi puhul, mida kasutatakse peamiselt to6péevadel, tdhendaks
temperatuuri  langetamine tasakaalutemperatuuri  vahenemist.  Arvestades, et 0ist
temperatuurilangust teostatakse 22:00...05:00 ning nédalavahetustel, on voimalik
temperatuuri  langetada ~50...54%  kitteperioodist. Seega, 2 kraadine langus
sisetemperatuuris vO@imaldaks 1 kraadist tasakaalutemperatuurilangust. 6552 tunnise
kitteperioodi puhul oleks vbimalik seega kokku hoida kuni 42 MWh soojaenergiat. Kiiret
temperatuuride langetamist vdimaldab kuttesusteemi Umberehitus, kuna Kkttestisteem on

voimeline kiiremini reageerima.

Katelseadmed

Algselt oli hoonetekompleksi jaoks projekteeritud kaks katelseadet, milledest (iks pidanuks
to6tama vaid tipukoormuse katteks. Praegune seade t66tab nimireziimis suhteliselt suure
kasuteguriga ning vaatluste hetkedel ei esinenud véga luhikesi (alla 1 min) pikkusi
tooperioode. Seega olenemata asjaolust, et nii suure voimsusega katel terve aasta jooksul oma
optimaalses reziimis ei todta, toimub seadme ekspluatatsioon siiski suhteliselt kdrgel

kasuteguriga. Kituse tlekulu esinemiseks peab liigse kiitte koguse pdlemise tottu tekkinud
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soojuse Ulejadk majast véljuma (nditeks suitsugaaside kaudu), kuid vastavad modtmised
sellist olukorda ei ndidanud. Peale sdastumeetmete rakendamist jaéb katelseade siiski liiga

voimsaks Uldise soojaenergiavajaduse vahenemise tottu.
1.4. Kittesuisteemi pumpade energiatarve

Uhena kergemini rakendatavatest meetmetest vGib vélja pakkuda algkool-lasteaia keldris
paikneva kuittestisteemi pumba Kiiruse seadearvu reguleerimist tihe vorra madalamaks (s.o.
3-1t 2-le). Pdhjuseks 10.01.2012 toimunud kuttestisteemi pumpade auditi (lisa A) kaigus
tehtud t&helepanek, et hoonesse siseneva ja hoonest valjuva kittetrassi soojuskandjate
temperatuuride vahe oli 7...9 °C, soovituslik oleks aga 20 °C. See annab alust arvata, et
trassivesi kaib susteemis liiga Kiiresti ringi ja ei joua jahtuda. Lugem voeti susteemi enda
termostaatidelt. Kuttestisteemi ringluspumba kiiruse madalamaks reguleerimisel tuleb meeles
pidada, et siisteem on vana ja seega ei pruugi parast reguleerimist kdikidesse radiaatoritesse
piisavalt soe vesi enam jouda. Sellisel juhul tuleb pump endisele tooreziimile reguleerida.
Kuttestisteemi uuendamise kéigus toimub ka kittestisteemi tasakaalustamine ning seega ei

ole pumba reguleerimisel motet 11 ja 111 sd&dstumeetme rakendamise korral.

Tooreziimi alandamine vdhendab kulusid seeldbi, et torustikes ringlev soojuskandja saab
rohkem maha jahtuda ja seega sama tsukli jooksul rohkem soojaenergiat radiaatoritele edasi
kanda. Kindlasti on seadearvu reguleerimisega vdimalik saasta elektrienergia kuludelt (lisa
A), kuid soojaenergia kokkuhoidu pole hetkel otstarbekas prognoosida. Reaalse tulemuse

annab slsteemi katsetamine vastavas olukorras.

Kiittestisteemi pumpade energiatarbe véhendamise voimalused on toodud lisas A, kusjuures
praktiliselt iga pumba pealt on véimalik ligi 50% elektrienergiat kokku hoida, vahetades
praeguse pumba séastlikuma vastu. Tasuvusajad varieeruvad praeguse elektrienergia
hinnataseme juures olenevalt pumba vd@imsusest ning saavutatava elektrienergia séastu
suurusest 5...10 aastani (paigalduse maksumust ei ole arvestatud). Elektrihinna kasvades

tasuvusajad liihenevad.
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1.5. Soojaenergia hinna vahendamise vdimalustest

2011 oli hoonetekompleksi soojaenergia aastakeskmine hind vedelgaasi kittevaartust ning
katelseadme kasutegurit arvestades 94,61 EUR/MWh. See ligineb Konkurentsiameti poolt
kehtestatud soojaenergia piirhindade maksimaalsele vaartusele 2011. aastal.

Alternatiivse soojaenergia allikana on kéesolevas t66s soovitatud hakkepuitu. Sellega seoses
on valitud parameetritelt sobiv katelseade ning leitud seadme vahetuse lihttasuvusaeg (ptk 6).
Selgus, et praeguse soojatarbe juures oleks uue katelseadme lihttasuvusajaks 8,54 aastat ning
Il sdéstupaketi teostamise jargselt 14,1 aastat. Hakkpuidust saadava energia hinnaks valiti 43
EUR/MWh, mis arvestab lisaks kittematerjali omahinnale ja transpordi maksumusele veel ka

lisanduvaid ekspluatatsiooni ning amortisatsioonikulusid.

NB! Tuleb arvestada, et uue katelseadme rakendamisega ning seeldbi soojaenergia hinna

vahendamisega, suurenevad soojustusmeetmete tasuvusajad.
1.6. Hoone elektrienergiatarbe vahendamise vdéimalused

Hoone elektrienergiatarbimise mdootmisel selgus, et 06sel ja nddalavahetusel toimuv
tarbimine (ehk siis baastarbimine) moodustab 19,4 % kogu ehitise elektrienergiatarbest.
Kuivord ventilatsioonislisteem lulitatakse 66seks valja, toimub osa tarbimist kittestisteemi
pumpades, tlejdénud tarbimine toimub tooreziimi jdetud valgustite, to0le jéetud radiaatorite

ning standby reziimis olevates seadmetes.

Muud elektrienergia tarbijad hoones
Lisaks kittestisteemi pumpade vélja vahetamisele, on madistlik vélja lllitada kdik standby
reziimis olevad seadmed (arvutid, veeautomaat, monitorid, printerid), kuna isegi 4 W suurune
tarbevbimsus summeerub nditeks 10 arvutiga (tarbijateks arvuti+monitor) klassiruumis
2*4*10=80W suuruseks hetktarbimiseks, mis péeva 4-tunnise tdbaja juures tahendab
20*80=1,6 kWh tiihja tarbimist pé&evas.

Paevase elektritarbimise moodustavad elektriboilerid, spordihoone ventilatsioonististeemid,
elektriradiaatorid (kutteperioodil suuremate kilmade ajal) valgustid, ko6dgi- ja muud
tehnikaseadmed. S&astu saavutamist nende seadmete ekspluatatsiooni piiramise ldbi on
raskem saavutata, kuivord see nduaks suurt investeeringut energiasaastlikumate seadmete
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soetamise n&ol. Samas piisab elektritarbimise vahendamiseks alati sellest, kui seadme voi

ruumi kasutamise I6petamisel seade vooluvdrgust vélja ltlitatakse.

Kokkuhoid elektrienergia arvelt on téhtis, kuna 2013. aastast tuleb kdigil tarbijatel hakata
elektrit ostma Nordpool vabaturult. Seega t6useb elektri hind juba 2013. aastal vahemalt 1,25
korda (vorgutasud markimisvaarselt ei muutu, suureneb Eesti Energialt v6i monelt teiselt
ettevottelt ostetava elektrienergia hind). Hinnaprognoos on esitatud 2009...2011 keskmise
tarbimise pdhjal joonisel 1.6.

2500.00

2000.00

1500.00
=——Hind praegu

1000.00 // == Prognoositav hind
500.00

0-00 T T T T T T T T T T 1
| Il 1 vV \'% vi Vil VIl X X Xl Xl
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Joonis 1.6. Kulutused elektrienergiale

Seega suurenevad kulutused elektrienergiale 2013. aastal hinnanguliselt 2862 EUR vdrra,
mis tdhendab, et sama hinnataseme saavutamiseks oleks vaja séasta 29 MWh
elektrienergiat. 2009...2011 aastate keskmisest tarbimisest moodustab 29 MWh 25%.

Madningane elektrienergia séast saavutatakse sdastumeetmete rakendamisel, kuivord siis kaob
vajadus kasutada elektriradiaatoreid lisakutteallikatena. Elektriga kitmise vahendamisel on

energiasaastupotentsiaal ligikaudu 21 MWh/a.
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2. HOONETEKOMPLEKSI ASUKOHT JA ULDANDMED

Hoonetekompleksi Uldandmete kogumisel l&htuti Ehitisregistris olevatest andmetest,

olemasolevatest ehitusjoonistest ning teabest, mis saadi Maksa vallavalitsuse poolselt

kontaktisikult. Spordihoone,

vallavalitsuselt, algkool-lasteaia plaanid olid osaliselt olemas Tartu

kui suhteliselt uue ehitise ehitusjoonised saadi samuti

Puuduolevad andmed leiti toimunud Ulevaatuste kéigus.

Maa-arhiivis.

Praegune hoonetekompleks koosneb omavahel Uihe kiljega kontaktis olevast spordihoonest,

mis valmis 2008. aastal ning algkool-lasteaia osa, mille esmane kasutuselevotu aeg on 1990.

Hoonetekompleksi tldandmed on antud tabelites 2.1 ja 2.2.

Tabel 2.1. Melliste algkool-lasteaia tildandmed

Tartu maakond, Méaksa vald, Melliste kiila, Melliste

Aadress: )
algkool-lasteaia

EHR kood: 104047131

Ehitusaasta: 1990

Hoone kasutamise otstarve: | Algkooli ja lasteaia 6ppehoone

Suletud netopind (m®): 1553

Kasulik pind (m?) 1553

Minimaalne korruste arv 1

Maksimaalne korruste arv 2

Hoone maht (m°) 4375

Ruumide koetav

sisekubatuur (m®): 3936
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Tabel 2.2. Melliste spordihoone tldandmed

Aadress: Tartu maakond, Maksa vald, Melliste kila, Melliste algkool-lasteaia
EHR kood: 104047131
Ehitusaasta: 2008

Hoone kasutamise

otstarve: Spordihoone

Suletud netopind (m®): |1368.6
Kasulik pind (m°) 1368.6
Minimaalne korruste

arv 1
Maksimaalne korruste

arv 2
Hoone maht (m°) 9020
Ruumide koetav

sisekubatuur (m®): 6391

Tabelites esitatud ruumide koetav sisekubatuur on leitud koetavate pindalade ja ruumide

kdrguste jargi. Koetavad pindalad ja hoone tegelikud mahud on saadud kogutud andmetest

ning ehitusjoonistelt, sest spordihoone andmeid uuringu valmimise hetkel Ehitisregistrisse

veel kantud polnud. Samuti erines EHR-s esitatust ehitusjoonistelt leitud algkool-lasteaia

alune pindala ning hoone kasulik pind.

Hoonetekompleksi energia ja veetarbimise tldiseloomustus on toodud tabelis 2.3.

Tabel 2.3. Melliste algkool-lasteaia energia- ja veevarustuse ldiseloomustus

Soojusenergia tarnija

Reola Gaas OU
Pohiline kitteviis Lokaalne katlamaja
Kasutatav kitus Vedelgaas
Kttestisteemi pohimotteline lahendus Kahetorusisteem
Kiitte automaatika Ouman EH

Soojuskulu médtmine

algkool-lasteaed:alates 2011 mai;
spordihoone: ei mdddeta

Tarbevee tarnija

OU Emajbe Veevirk

Veevarustuse liik

Tsentraalne, asulavorgust

Olmekanalisatsioon

Tsentraalne, juhitakse asulavorku

Sooja tarbevee valmistamine

algkool-lasteaed: elektriboilerid; spordihoone:
katlamajas

Sooja tarbevee arvestus

puudub

Ventilatsiooni liik

algkool-lasteaed: loomulik; spordihoone:
sundvenilatsioon

Elektrienergia tarnija

Eesti Energia AS

TASTUV
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| Elektrivdrgu pinge | 3x230/400 V

Hoonetekompleksi paiknemist kaardil kirjeldab joonis 2.1.

S MAarAnnete LA B KNt -

Joonis 2.1. Melliste algkool-lasteaed spordihoone asukoht kaardil [1].
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3. ULEVAADE HOONETEKOMPLEKSI TARBIMISANDMETEST

3.1. Veetarbimine

Algkool-lasteaias ning spordihoones tarbitavad vee kogused mdddistatakse eraldi (tabel 3.1;
tabel 3.2). Tuleb mérkida, et algkool-lasteaia aastast veekulu mdjutab suuresti basseini
kasutamine. Naiteks 2010. aastal, kui bassein ei to6tanud on veekulu mérksa madalam 2009.
ja 2011. aastal tarbitud vee kogusest (tabel 3.1).

Tabel 3.1. Melliste algkool-lasteaia veetarbimine

KUl Veetarbimine
2009 2010 2011
m° m° m°

I 69 58 92
| 58 63 63
i 74 70 107
v 80 65 68
\Y 66 73 73
VI 54 31 35
VIl 20 2 3
VI 47 39 51
IX 85 82 85
X 114 63 75
Xl 164 73 85
Xl 80 56 57
Kokku 911 675 794

Tabel 3.2. Spordihoone veetarbimine

KUl Veetarbimine
2009 2010 2011
m3 m3 m3

| 47 52 27
I 40 47 30
1] 50 49 43
v 44 44 34
\Y 29 36 28
VI 11 8 6
VI 4 0 4
VI 30 61 48
IX 50 29 23
X 51 40 32
XI 53 36 39
Xl 32 34 33
Kokku 441 436 347
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Tabelist 3.2 nahtub, et kuigi 2009. ja 2010. aastal spordihoone oli veetarbimine suhteliselt
iihtlane, muutus 2011. aastal veetarbe vajadus ligi 90 m® vaiksemaks. Seetdttu langes ka
kolme aasta keskmine veetarve.

Algkool-lasteaia 0sas soojendatakse vett boileritega nii kodogis kui ka ruhma- ja
kooliruumides. Soe vesi, mis saadakse katla ekspluatatsioonil, jouab vaid séokla ukse ees
paiknevatesse kraanikaussidesse. Vastav vee kogus l&ks arvestuslikult spordihoone vee
tarbimisse. Kuivord eespool mainitud hoonetekompleksi osas toimub vee soojendamine

elektri abil, ei arvestatud selleks kulutatavat energia hulka hoonete soojusbilansis.

Spordihoone soe tarbevesi saadakse hoone idakiiljes paikneva katelseadme abil. Kuna hoone
energiabilanss koostati 2010. aasta pdhjal (peatlikk 4), voeti arvestuslikuks sooja tarbevee

kuluks 173,5 m®, mille saamiseks tuleb kulutada 10,12 MWh soojaenergiat.
3.2. Elektritarbimine

Hoonetekompleksi elektritarbimist mdddetakse liitumispunktis, mis paikneb algkool-lasteaia
osas. Spordihoone ja algkool-lasteaia elektritarbimisi eraldi ei mdddeta. Melliste algkool-

lasteaed-spordihoone elektritarbimine aastatel 2009...2011 on toodud tabelis 3.3.

Tabel 3.3. Melliste algkool-lasteaed spordihoone elektritarbimine

KUl Elektritarbimine
2009 2010 2011
(MWh) (MWh) (MWh)
| 0.00 13.45 11.97
I 9.45 11.71 11.67
Il 12.53 11.60 11.18
(\V4 10.95 9.59 10.41
V 10.51 9.19 8.79
VI 6.40 4.76 3.91
VIl 2.63 2.53 2.23
VIl 8.83 7.88 6.31
IX 11.70 9.28 7.99
X 15.59 10.82 11.42
Xl 20.74 12.54 15.03
XIl 18.24 12.04 9.89
Kokku 127.55 115.38 110.79

Tabelist 3.3 nédhtub, et elektritarbimine on aastatel 2009...2011 {ihtlaselt vdhenenud, mis
vadrib dra markimist seet6ttu, et basseinivett kdetakse elektriga, 2010. a. teatavasti bassein ei
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to6tanud, seevastu 2011. aastal oli ujula uuesti kasutuses, kuid elektrienergiatarve siiski
vahenes. Pdhjusena vdib tuua asjaolu, et 2010. aasta oktoobrikuu keskmine temperatuur oli
2,9 kraadi kdrgem kui 2011. aasta oktoobrikuu keskmine [2]. Arvestades, et algkool-lasteaias
teostatakse monel pool lisakitmist elektriradiaatoritega, vOib elektrienergia tarbimise
vahenemine 2011. aastal olla tingitud just kdrgematest valistemperatuuridest. Ruumide
kiitmiseks kulunud elektrienergia hulgaks arvestati 2009...2011 aastate keskmisena 3,04
MWh kuus (tulemus saadi ajavahemiku oktoober-mérts ja aprill-september tarbimisi
vorreldes) ehk 21,30 MWh terve kiitteperioodi jooksul.

3.3. Soojaenergiatarve

Hoonetekompleksi kitmine toimub l&bi vedelgaasikatla ROCA CPA 400. Kuni 2011. aasta
maikuuni on hoonetele antud soojaenergia koguse andmed leitavad vaid l&bi tarnitud
vedelgaasi koguse (tabel 3.5). Tabelis 3.5 esitatavad andmed on reaalsed tarbimisandmed ja
sOltuvad seega suuresti klimaatilistest tingimustest. Tabelis 3.4 on antud Ulevaade

kraadpéevadega taandatud soojaenergia tarbimise erinevusest arvutuslikust tarbimisest.

Tabel 3.4. Soojusenergia kulu

Soojusenergia tarbimine 2009 2010 2011 Ohik
Elektritarbimine kiitteks* 21.3 21.3 21.3 MWh/a
Soojustarbimine kiitteks 468.1 527.0 434.0 MWh/a

Soojuskulu tarbevee
soojendamiseks 10.1 10.1 10.1 MWh/a
Energiatarbimine kiitteks** 479.2 538.2 445.2 MWh/a
Kraadpéevade vitmepiirkond Tartu
Kraadpéevade arv 4747 5221 | 4478 °C
Normaalaasta kraadpéevad 4972 oC
Soojustarbimine normaalaastal 502.0 512.5 494.3 MWh/a
Kulutused soojusele 32252.0 43827.0 41059.2 EUR
Soojaenergia keskmine hind** 68.9 83.2 94.6 EUR/MWh
Eritarbimine kasuliku pinna kohta 164.0 184.2 152.4 kKWh/m**a

* Arvestuslik, ei ole méddetud

** |eitud, kasutades katelseadme kasutegurit ning vedelgaasi alumist kiittevaartust

Soojaenergia eritarbimine on leitud kasuliku pinna kohta, kuna koetakse praktiliselt koiki
hoonetekompleksi ruume. Eritarbimist langetab suhteliselt suure pindalaga ning véikese

soojaenergiavajadusega spordihoone.
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Joonis 3.1. Hoonetekompleksi soojaenergia tarbimine normaalaastal ja méddetuna.

On néaha, et 2010. aastal toimus normaalaasta energiavajadusega vorreldes tGlekitmine, 2009
ja 2011 seevastu on selle graafiku pdhjal kdetud isegi vahem, kui vaja. Erinevusi pdhjustab
muidugi aastase toodetud soojaenergiakoguse madramine, mistottu ei ole ka vodimalik
kiitmisgraafikut kuude kaupa uurida. Uldine praktika algkool-lasteaed-spordihoones on kiitta

siis, kui selleks vajadus tekib.
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Tabel 3.5. Melliste algkool-lasteaed spordihoonesse tarnitud vedelgaasi kogus ja sellest saadud soojaenergia kogus

Kuu

Tarnitud vedelgaasi hulk

Teoreetiline soojaenergia kogus vedelgaasist*

Arvutuslik soojaenergia kogus vedelgaasist**

Keskmine tarbitud
soojaenergia kogus

2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 20112009...2011

t t t MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
I 4.42 8.83 8.49 56.91 113.69 109.31 50.52 100.93 97.04 82.83
Il 8.38 6.45 3.64 107.89 83.04 46.87 95.78 73.72 41.61 70.37
Il 4.24 5.27 11.26 54.59 67.85 144.97 48.46 60.24 128.70 79.13
\Y 6.04 7.12 2.54 77.77 91.67 32.70 69.04 81.38 29.03 59.82
V 1.50 1.87 1.26 19.31 24.08 16.22 17.15 21.37 14.40 17.64
VI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
VI 1.33 0.00 0.00 17.12 0.00 0.00 15.20 0.00 0.00 5.07
VIII 0.00 0.00 1.16 0.00 0.00 14.94 0.00 0.00 13.26 4.42
IX 1.74 2.43 0.00 22.40 31.29 0.00 19.89 27.78 0.00 15.89
X 2.29 4.48 3.85 29.48 57.68 49.57 26.18 51.21 44,01 40.46
Xl 4.79 2.50 2.17 61.67 32.19 27.94 54.75 28.58 24.80 36.04
X1l 6.22 7.16 3.60 80.08 92.19 46.35 71.10 81.84 41.15 64.69
Kokku 40.95 46.11 37.97 527.23 593.67 488.86 468.07 527.05 434.00 476.37
* Soojaenergia kogus on leitud, kasutades Eesti Gaasiliidu kodulehelt leitud vedelgaasi alumist kittevaartust 46,35 MJ/kg = 12,875 MWh/t [3]
** |eitud, kasutades vedelgaasikatla ROCA CPA 400 mdddetud kasutegurit (88,78 %).
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Joonisel 3.2 kajastuv keskmine soojanergiatarve Kirjeldab normeerimata tarbimisandmeid ja
on lisatud siia vaid Ulevaate andmiseks. Energiabilansi arvutustes kasutatakse 2010 aasta

soojaenergiatarvet 507,3 MWh/a.
3.4. Katelseade ROCA CPA 400

Nii spordihoonet kui ka vanemat algkool-lasteaia osa koetakse, kasutades vedelgaasikatelt
ROCA CPA 400. Katelseadme tootjapoolne spetsifikatsioon on antud tabelis 3.6. Samuti
kasutatakse Kkatelseadme poolt soojendatud vett spordihoone ventilatsioonislisteemi
kittekalorifeerides. Spordihoone ja sodgisaali ees paiknevate kraanikausside soe vesi

saadakse katelseadme abil.

Tabel 3.6. ROCA CPA 400 spetsifikatsioon

Parameeter Vaartus
Valjundvdimsus 400 keal/h
465 kw
Arvutuslik kasutegur 90.2%
Ulerdhk pdletuskambris 35 mm.w.c
Rdhulang veeringluses (At=15°C) 260 mm.w.c
Kaal 835 kg
Veepaagi maht 453 |
Maksimaalne t66rohk 6 bar
Maksimaalne tootemperatuur 100 °C
Sobivad kiitused Oli ja gaas
Soojendatav vedelik Vesi

Eespool mainitud katelseade on paigaldatud esialgselt planeeritud kahe katelseadme asemele,
mille hinnanguline koguvdimsus oli projekteeritud 320 kW. 320 kW oli projekti jargi piisav
vOimsus ainult algkool-lasteaia soojatarbe (kiite ja soe vesi) soojatarbe rahuldamiseks [4].
Uue katelseadme v@imsus on aga spetsifikatsiooni jargi 465 kW. Projekteeritust suurema
katelseadme olemasolu on varasemalt probleeme tekitanud, kuivord katla téoperioodi
esimesel kulmal talvel ei suudetud pdletile piisavalt vedelgaasi ette anda. Olukorra
parandamiseks paigaldati lisatrass kituse transpordiks. Lisaliinil puudub hetkel vedelgaasi
pihusti. Lisaliini paigaldamise vajadus nditab, et katelseadme maksimaalset voimsust laheb

piisavalt madalate valistemperatuuride korral kompleksi soojendamiseks vaja.

09.12.2011 teostati katelseadme kasuteguri modtmine suitsugaaside analiisaatoriga Testo

330-1. Teostati 7 mddtmist hetkel, kui katelseade oli tavatédolukorras. Kasuteguri mddétmine
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hetkel, kui katel ei to6ta oma nimireziimis ei ole otstarbekas, sest sellisel juhul ei pruugi

seade adekvaatset tulemust anda. Katelseadme t66d jélgides, sai selgeks, et nimitdédolukord

saavutatakse suhteliselt kiiresti ning enamus katla t06perioodi toimus, vaatluse hetkel, katla

maksimaalse kasuteguri juures. Katsete tulemused on antud tabelis 3.7.

Tabel 3.7. Katseseadme Testo 330-1 mootmistulemused

Katse nr Ts Ts %0, %CO; gA n
Ohutemperatuur Suitsugaasi Hapnikusisaldus | Stsihappegaasi Suitsugaaside Katelseadme
katelseadet temperatuur kogus kaudu lahkuv | kasutegur
Umbritsevas soojushulk
keskkonnas
°C °C % % % %

1 28.4 126.1 3.8 11.22095 11.39 88.61

2 29.2 129.5 3.9 11.15571 11.72 88.28

3 28.4 125.7 3.8 11.22095 11.35 88.65

4 28.4 124.4 3.8 11.22095 11.20 88.80

5 28.5 1235 3.8 11.22095 11.08 88.92

6 27.8 122.9 3.8 11.22095 11.09 88.91

7 20.5 104.5 5.4 10.17714 | 10.11 89.89

Moned suurused, mis tabelis paiknevad, on arvutatud vastavalt Testo 330-1 kasutusjuhendis

toodud valemitele. Valemite rakendamiseks kasutati ettevGtte poolt leitud spetsiifilisi,

kitusele iseloomulikke tegureid (tabel 3.8) [5].

Tabel 3.8. Viljavote kiituste parameetritest katseseadme Testo 330-1 jaoks.

Kutus A2 B COomax | O referentsvaartus
% %
Vedelgaas | 0.630 | 0.008 | 13.7 3

Tabelis 3.7 ja 3.8 toodud suuruste jérgi teostati jargmised arvutused:
e Suitsugaasiga valjuva slisihappegaasi protsentuaalne leidmine
CO, - (21%-0,)

%CO, =

21%

e Suitsugaasidega valjuvate kadude protsentuaalse suuruse leidmine:
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aA:((ng -T,) -(%Jr BD

7 =100%— gA

e Kasuteguri leidmine:

e ) vadrtuse ehk 6hu hulga ja kituse koguse suhe leidmine
CO

/1 — 2max

co,

Katelseadme kasutegur on spetsifikatsiooni jargi 90.2%. Tabeli 2.2 andmete jargi arvutatud
keskmine seadme kasutegur modtmise hetkel on 88.78%, arvestades spetsifikatsioonis
toodut, on see reaalsetes tootingimuste juures suhteliselt korralik tulemus.
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4, HOONE PIIRDED JA TEHNOSUSTEEMID
4.1. Algkool-lasteaia piirdetarindid

Hoonete piirdetarindite soojusjuhtivusteguri (U-arvu) hindamiseks kasutati lisaks tehnilises
spetsifikatsioonis  esitatud ehitusmaterjalide  soojaerijuhtivustele  termograafiat.

Termollevaatuse toimumise ajal olid jargnevad ilmastikutingimused.

Tartu-Toravere
12-22-2011

Pitvisus on 0-10ni ning 0 naitab pitvitut itma. 10 taiesti pitves ilma

Tuule Kiirus B Temperatuur M Pilvisus
12
o000 0000000000000 0000000000000 OO0 0000000000
6
3
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3 00-C-00- 00000004 o 0ol”
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00:32:01 03:32:01 06:32:02 09:32:01 12:32:01 16:32:02 18:32:01 21:32:02

Joonis 4.1. limastikutingimused Tartu-Tdravere 12-22-2011

Katus
Olukorra kirjeldus V6imalikud meetmed renoveerimiseks
P6Oningu lagi tuleks lisasoojustada nii, et lae
Katusematerjaliks on ehitusaegne eterniit. aartele paigaldatakse laudpiirded ning piirete
Katusematerjali lekkeid ei tdheldatud. vahele soojustusmaterjal voimalikult madala
Viilkatuse all paiknev soojustus on U-arvuga. Kindalasti tuleks rajada ka laudtee,
paigaldatud paneelide peale ning on jaotatud | et vajadusel saaks tehnik v6i mdni teine
80% uhtlaselt. spetsialist seal kdndida ning ilma soojustust
rikkumata nagu hetkel see juba juhtunud on.
Tarindi soojapidavad kihid
Mineraalvill 8 cm
Soojustusega paneel 25 cm
U-arv 0.56 W/m**K
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Soojustuse 16ikes on temperatuuride vahe 3.4 kraadi, mis on soojustatud pinna kohta liiga

ulatuslik temperatuuride vahe. Lisaks on termopiltidelt mérgata, et laele toetuvad puittalad

peaksid oleme kdrgemalt soojustatud, et véltida kiilmasildu.

Tavapildilt on margata, et kohati soojustusmaterjal puudub. Tihtipeale oli soojustusmaterjal

ka lialt 6hukese kihina ning kohati inimeste poolt rikutud.

Temperatuuride vahe maaratud pinna ulatuses viitab sellele, et soojustuskiht on ebapiisav
ning madalat soojusjuhtivust pole saavutatud. Otseselt termopildi alusel energiakulu maarata
ei saa, kuid margatav pinnatemperatuuride erinevus on kaasatud soojustuse U-arvu

maaramisel.
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Valissein

Olukorra kirjeldus

Voimalikud meetmed renoveerimiseks

Vélisseinad on valdavalt soojustatud paneelidest
koosnevad. Akende vahetuse kaigus oli lasteaia
rihmaruumide pdhjapoolsele seinale paigaldatud
ehitusaegsest vaiksemad aknad. Alles jaanud
tihimikud on téidetud kargplokiga, mille
soojajuhtivus oli termograafilise vaatluse andmetel
suurem paneeli omast. Kérgplokk moodustas < 10%
valisseinte pindalast. Esines valisfassaadi lagunemise
marke ning lagunenud paneelivuuke.

Hoone soojapidavuse tdstmiseks
tuleks vélisseinad soojustada vahemalt
15 cm paksuse materjaliga, mille
soojaerijuhtivus ei Uleta 0,06 W/m*K.
Soojustamisega saaks parandada ka
valisfassaadi ilmet ning lahendada
lagunenud vuukidest tekkivad
kilmasillad.

Tarindi soojapidavad kihid

Betoonpaneel 11 cm
Soojustuskiht 10 cm
Betoonpaneel 11 cm
krohv ja siseviim 1 cm
U-arv 0.55 W/m**K

Basseinimaja valissein

Olukorra kirjeldus

Voimalikud meetmed renoveerimiseks

Basseinimaja valisseinad on laotud tellistest, telliste
vahel on projektijargselt soojustusmaterjal.
Termograafilise lilevaatuse kaigus ei leitud marke, et
basseinimaja seinte soojustus oleks halvem algkool-
lasteaia valisseintest

Hoone soojapidavuse tdstmiseks
tuleks vélisseinad soojustada vahemalt
15 cm paksuse materjaliga, mille
soojaerijuhtivus ei Uleta 0,06 W/m*K.
Soojustamisega saaks parandada ka
valisfassaadi ilmet ning lahendada
lagunenud vuukidest tekkivad
kilmasillad.

Tarindi soojapidavad kihid

Krohv 2 cm

Silikaattellis 14 cm

Mineraalvattplaadid 10 cm

Silikaattellis 14 cm
U-arv 0.55 W/m“*K

Eesti Maaiilikool
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Mérgata on siduvad telliste read, mis on kilmasildadeks tarindis. Samuti akende kohal

paiknevad sillused on kdrge soojajuhtivusega ning vahemtéhtis pole ka killmasild kahe piirde

kohtumiskohal pildi nurgas.

Tarindi temperatuurid erinevad seina 16ikes 4 kraadi, mis on kordades suurem temperatuuride
erinevus kui hea soojapidavusega seina korral. Samuti markame, et akendevahelised

piirkonnad on kdrge soojajuhtivusega.

Paneelidevahelised vuugid on kdrgemate temperatuuridega, kuid samas pole temperatuuride
vahe véga ulatuslik vorreldes tellistest v6i tuhablokkidest laotud pindadega. Samuti pole
mérgata temperatuuride erinevusi paneelide 16ikes. Vélisuks on véhese soojapidavusega:

pildilt on ndha, et ukse Ulemises &ares erineb temperatuur vélisseina omast kuni 5 kraadi.
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|
|

min 2.3 max 5.1

e

Osad paneelid on asendatud ehitusplokkidega ning nende soojajuhtivus on kdrgem. Samuti

naeme kilmasildu seinte nurkades.

— L
[ min 3.4 max 6.2 |

|

min 0.5 max 3.5

min 2.1 max 6.3
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Paneeli imber on ligi kahekraadine temperatuurierinevus. Sokkel paistab samuti isna soe,
kuid see on osaliselt pohjustatud pérandast tekkivast kiilmasillast ning osalt ka maapinnast

tulevast soojusest. Moned vuugivahed on lagunenud. Paneelide Gihenduskohad on suhteliselt

hea soojapidavusega.

Pdrand

[ min -0.6 max 1.7

| | min 0.4 max 2.9

Olukorra Kkirjeldus

Voimalikud meetmed renoveerimiseks

Hoone pdrand paikneb valdavalt pinnasel.

Pdranda soojustamist antud t66s ei kasitletud
selle tobmahukuse ning keerulise teostatavuse
tottu. Termopilte samuti ei tehtud, sest
temperatuuride vahe on liiga vahene.

Kelder

Olukorra kirjeldus

Voimalikud meetmed renoveerimiseks

Keldris paikneb eelnevalt kasutusel olnud
elektrikatel ning uuelt katelseadmelt saadava
sooja trassivee jaotuskeskus. Keldri
sisetemperatuur on kitteperioodil
hinnanguliselt 15 kraadi

Keldri soojustamist antud t6ds ei késitleda
keldri véikese suuruse ning asjaolu tottu, et
keldris paiknevad kuttestisteemi torud on
valdavalt isoleeritud ja seega on soojakadu
nendest suhteliselt vdike.

AASTUVATE TEHNDLOOGIATE LABOR
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Aknad

Olukorra kirjeldus Vaimalikud meetmed renoveerimiseks

Algkool-lasteaia aknad vahetati 2011 aasta kevadel. | Akende imber paiknevad kiilmasillad
Aknad on kaasaegsed, suhteliselt madala U-arvuga. |saab dra kaotada 111 sd&stumeetmega.
Termograafilise Ulevaatuse kaigus oli néha, et akende
umber on siiski olemas kilmasillad

Tarindi soojapidavad kihid

U-arv | 1.80 | W/im*™*K

EIEEIEERq g oC
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Akende nurkades on mérgata soojemaid piirkondi, mis viitavad akende ebakvaliteetsele
paigaldusele. Lisaks on paremal pool asetseval fotol hésti vélja toodud silluse suur

soojajuhtivus.

min 1.6 Max 3.3 [AE
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Uksed

Olukorra kirjeldus Vaimalikud meetmed renoveerimiseks

Algkool-lasteaia uksed vahetati 2011 aasta kevadel. | Uste imber paiknevad kilmasillad
Uksed on kaasaegsed, suhteliselt madala U-arvuga. |saab dra kaotada 111 s&&stumeetmega.
Termograafilise Ulevaatuse kaigus oli néha, et akende
umber on siiski olemas kilmasillad

Tarindi soojapidavad kihid

U-arv | 2.80 | W/im*™*K

Lasteaia osas paikenevad uksed on kdik tlemistest nurkadest vahe dhupidavad ning suure

soojajuhtivusega.

min 1.5 max 3.0

r T —————r
X 6.1 '

e e————

@energiakless EESti Maaiilikool

Tehnikainstituut 36




4.2. Spordihoone piirdetarindid

Kuigi spordihoone on suhteliselt uus ehitis, ei puudunud probleemid ka selle hoone

soojustuses.

Katus

Olukorra kirjeldus Vaimalikud meetmed renoveerimiseks

Katusematerjalina on kasutatud rullmaterjali. Suuri
puuduseid katuse soojustamisel termotilevaatus valja
ei toonud. Kill oli néha, et soojustamata
suitsuluukide kaudu valjub palju soojaenergiat.
Katuse soojustus varieerub olenevalt hoone osast.

Tarindi soojapidavad kihid

U-arv | 0.17...0.26 | W/m*™*K

Katuse paremalt &&relt on margata katuse tuulutust.

Katuse keskel oli margata ka Uksikuid soojemaid kohti, mis olid kuni kolme kraadise

temperatuurierinevusega, ning see on taas liialt suur soojajuhtivus soojapidava pinna kohta.
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Soojustus oleks tulnud tdsta kérgemale, et vdhendada soojakadusi automaatluugist.

Vélisseinad

Olukorra kirjeldus V6imalikud meetmed renoveerimiseks
Suurima vélisseina pindala haarab enda alla | Paroc paneelide tihenduskohad tuleks avada
spordihoone kdrgema osa Paroc-paneelist ning kas paigaldada uus soojustuskiht v@i siis
sein. Seinte seisukord on termolulevaatuse lisada soojustust tihenduskohti katvate

jargi suhteliselt hea, kuigi esineb kiilmasildu | metallribade alla.
nii seinte valisnurkades kui ka Paroc-paneeli
uhendustes

Tarindi soojapidavad kihid

U-arv | 0.22...0.29 W/m**K

Peaaegu igal Paroc-paneeli Uhenduskohal oli maérgata sarnaseid kilmasildu, kus

temperatuurid on kuni nelja kraadise temperatuurierinevusega.
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Hoone nurk on vaga ebakvaliteetselt kokku pandud ning pole tapselt teada, kas on soojustus
jdénud tdiesti lisamata vOi probleem milleski muus. Lihtsam oleks piirkond avada ning

taassoojustada.

Pdrand

Olukorra kirjeldus Voimalikud meetmed renoveerimiseks

Hoone pdrand paikneb pinnasel. Péranda
alune on soojustatud. Samuti on soojustatud
vundamendi aar (hoone ladneosas
horisontaalselt)

Ventilatsiooniruumi sokliosa on kaetud rullmaterjaliga, kuid pole kindel, kas on lisatud ka
soojustust. Tundub, et mitte vai siis liiga vaheselt, sest pinnad soklil ulatuvad 11 kraadini ja

enam.
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Arlmin 3.5 max 11.5

i1 min 7.8 max 11.5

Arl min -1.6 max -0.5

{ U1 min 5.1 max 0.

min 2.2 max 7.3
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Aknad

Olukorra kirjeldus Vaimalikud meetmed renoveerimiseks

Aknad on ehitusaegsed, kaasaegse soojapidavusega

Tarindi soojapidavad kihid

U-arv | 1.80 | Wim™*K

Uksed

Olukorra kirjeldus Vaimalikud meetmed renoveerimiseks

Uksed on ehitusaegsed, kaasaegse soojapidavusega

Tarindi soojapidavad kihid

U-arv \ 2.50 | WIm™*K

min -0.9 max 2.5
-

-

[T

=

Termopildilt on naha, et akende ja uste aartes ning Ghutuse l&biviigukohtades esineb
valistemperatuurist kdrgemaid temperatuure, mis viitavad ebakvaliteetsele paigaldusele ning

kilmasildadele.
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4.3. Hoonetekompleksi soojusbilanss

Melliste algkool-lasteaed-spordihoone soojusbilanss koostati 2010 aasta pdhjal (akende U-

arvud vOeti margatavalt suuremad), sest 2011 kevadel vahetati algkool-lasteaia aknad ning

enamus uksi, seega soojusbilansi koostamine 2011 aasta pohjal polnud otstarbekas.

Kraadpédevadeks on valitud 4972, kuivdrd algkool-lasteaia tasakaalutemperatuur oli 19,7°C,

spordihoone oma oli seevastu 18 °C.

Tabel 4.1. M6ddetud ja arvutatud energiakulu

Kokku | Koolimaja Spordihoone | Uhik
Moddetud energiakulu 2010 | MWh 527.05 MWh
Arvutatud sooja vee kulu MWh 10.12 10.12 | MWh
Arvutatud sooja kulu
kitmiseks MWh 516.92 MWh
Arvutatud elektri kulu
kitmiseks MWh 21.30 MWh
Kogu energiakulu kiitmiseks | MWh 538.23 MWh
Energiakulu 2010, taandatud
normaalaastale MWh 512.53 MWh
Soojuskadu labi maapealsete
piirdetarindite KW/°C 3.20 2.37 0.84 | kw/°C
Energiakulu 6huvahetuseks KwW/°C 0.56 0.26 0.30 | kW/°C
Kokku KW/°C 3.76 2.63 1.14 | kw/°C
Arvutatudoojuskadu labi
piirdetarindite normaalaastal | MWh 508.59 362.97 145.62 | MWh

Soojusbilansi kontrollarvutuse (tabel 4.3) teostamiseks kasutati 2011 aasta andmeid. Arvutus

tehti ainult algkool-lasteaia osale, kasutades samal perioodil paigutatud soojamddturilt saadud

andmeid (tabel 4.2) ning soojakadusid 6huvahetusele ning labi vélispiirete.

TAASTUV
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Tabel 4.2. Melliste algkool-lasteaia soojaenegiatarve.

Mdddetud tarbimine

Kraadpéevadega taandatud
soojaenergia tarbimine

Kuu 2011 2011
MWh MWh

I 0.0 0.0
I 0.0 0.0
i 0.0 0.0
\Y 0.0 0.0
\ 5.9 6.9
VI 0.7 4.3
VIl 0.5 0.0
VIl 1.1 3.1
IX 4.7 9.7
X 14.0 17.2
Xl 26.5 34.8
Xl 35.6 49.7
Kokku 88.9 125.7

Tabel 4.3. Melliste algkool-lasteaia soojusbilanss V 2011...XI12011.

Kogus Uhik
Mdddetud kogukulu, taandatud normaalaastale 125.68 MWh
Soojuskadu labi maapealsete piirdetarindite 86.75 MWh
Energiakulu 6huvahetuseks 10.92 MWh
Soojuskadu labi pdranda 27.60 MWh
Arvutatud soojakaod 1&bi piirdetarindite 125.26 MWh

Tabelist 4.3 nahtub, et algkool-lasteaia hoonele anti kraadpaevadega taandatult 125,68 MWh

suurune soojushulk. Piirdetarindite kaudu lahkus arvutuslikult pea sama suur kogus

soojaenergiat.
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4.4. Hoone piirdetarindite renoveerimine

Jargnevalt on toodud hoone piirete renoveerimisel saavutatud soojusjuhtivustegur ja
energiaséast piirete kaupa. Selgituseks vdib 6elda, et tasakaalutemperatuur naitab, milline
oleks hoone sisetemperatuur, kui vabasoojuse arvelt hoone ei soojeneks. Soojakadude
jaotumist algkool-lasteaia hoonest erinevate meetmete rakendamise korral vGib vaadelda

alljargnevalt jooniselt.

120.0
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Joonis 4.2. Algkool-lasteaia soojakadude jagunemine erinevate sddstumeetmete rakendamisel
Alljargnevalt kirjeldatakse U-arvude ning tasakaalutemperatuuride muutusi erinevate

sééstupakettide korral. Pindalad, mis on antud alljargnevates tabelites, leiti sisemddtude jargi,
nagu nduab Vabariigi Valitsuse maarus ,,Energiatdhususe miinimumnouded®.

Enne renoveerimist

Tasakaalutemperatuur, °C 19
Katus, p6oning | Seinad | P6rand, kelder | Aknad | Uksed
Pindala (m°) 1502.4 833.9 1553.0 2154 | 39.2
Hinnanguline U-arvu vaéartus
(W/m?*K) 0.56 0.55 1.8 2.8
Hinnangulised soojakaod (MWh/a) 100.00 54.31 49.24 46.26 | 12.21
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Peale | sdastupaketi rakendamist

Tasakaalutemperatuur, °C

15
Katus, p60ning | Seinad | Porand, kelder | Aknad | Uksed
Pindala (m°) 1502.4 833.9 1553.0 2154 | 39.2
Hinnanguline U-arvu vaéartus
(W/m?*K) 0.12 0.55 1.8 2.8
Hinnangulised soojakaod (MWh/a) 15.56 40.07 49.24 34.13 | 9.14
Peale 11 saastupaketi rakendamist
Tasakaalutemperatuur, °C 14
Katus, p66ning | Seinad | P6rand, kelder | Aknad | Uksed
Pindala (m?) 1502.4 833.9 1553.0 215.4 | 39.2
Hinnanguline U-arvu vaéartus
(W/m?*K) 0.12 0.23 1.8 2.8
Hinnangulised soojakaod (MWh/a) 13.16 14.33 49.24 28.85 | 7.73
Peale 111 sadastupaketi rakendamist
Tasakaalutemperatuur, °C 135
Katus, p66ning | Seinad | P6rand, kelder | Aknad | Uksed
Pindala (m?) 1502 834 1553 215 39
Hinnanguline U-arvu vaartus
(W/m?*K) 0.12 0.15 1.8 | 2.8
Hinnangulised soojakaod (MWh/a) 13.16 14.33 49.24 28.85 | 7.73

4.5. Tasakaalutemperatuuride leidmine

Vabasoojus on seadmete, inimeste ja paikese poolt normaalse elutegevuse kaigus tekkiv ning
hoonesse antav soojus. VVabasoojuse allikaks on inimesed, elektriseadmed, elektervalgustus ja
paikesekiirgus. Vabasoojuse kasutamine on sdltumatu valistemperatuurist. Vabasoojusest
tulenevat energiat saab katta energiakadude katteks tasakaalutemperatuurist kuni ruumi
temperatuurini, kusjuures vélist kitteenergiat vajatakse alles péarast valisbhutemperatuuri
langemist alla tasakaalutemperatuuri. Vabasoojusest saadav energia katab hoone
energiavajadusest seda suurema osa, mida parem on vélispiirete sooja- ja 6hupidavus. Samuti
mangib rolli kittestisteemi reguleeritus ning termostaatventiilide olemasolu. Vabasoojuse
efektiivsem kasutus tekitab olukorra, kus pérast hoone renoveerimist tekib téiendav
energiasaast tasakaalutemperatuuri langemise tottu. Tasakaalutemperatuuride leidmiseks

kasutati jargmisi andmeid:
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Tabel 4.4. Melliste algkool-lasteaia teoreetiline vabasoojus

Inimesed, seadmed,
Kuu Paike valgustus
kW/m? kW/m?
Jaanuar 0.8 7.2
Veebruar 1.7 6.5
Marts 4.4 7.2
Aprill 4.5 7.0
Mai 5.6 7.2
September 3.4 7.0
Oktoober 1.6 7.2
November 0.7 7.0
Detsember 0.3 7.2
Lisakoefitsent* 0.53 1.0
Kokku 12.08 63.82

Tabel 4.5. Melliste spordihoone teoreetiline vabasoojus

Inimesed, seadmed,
Kuu Paike valgustus
kW/m? kW/m?
Jaanuar 0.8 4.4
Veebruar 1.7 3.9
Marts 4.4 4.4
Aprill 4.5 4.2
Mai 5.6 4.4
September 3.4 4.2
Oktoober 1.6 4.4
November 0.7 4.2
Detsember 0.3 4.4
Lisakoefitsent* 0.16 1.0
Kokku 3.79 38.47

* Lisakoefitsient, mis arvestab akende asetusega ilmakaarte suhtes, on leitud passiivmaja standardit

kasutades.

Tabelist 4.6 on nahtav tasakaalutemperatuuri ning erisoojuskadude muutus algkool-lasteaias

erinevate saastupakettide korral.
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Tabel 4.6. Hoone tasakaalutemperatuuri ning erisoojuskadude muutus algkool-lasteaia osas

Praegune Sadstumeetmed
Uhik olukord | meede Il meede 111 meede
Arvutuslik
vabasoojuskoormus,
Fus kKW 13.8 13.8 13.8 13.8
Vabasoojuse
kasutegur 0.3 0.77 0.77 0.77
Kasutatav
vabasoojuskoormus,
Fus kW 4.1 10.6 10.6 10.6
Erisoojuskaod labi
vélispiirete, Hyp kw/°C 2.1 1.29 0.89 0.80
Ohuvahetuskordaja, n 1/h 0.2 0.3 1.0 1.0
Erisoojuskaod
ohuvahetusele, Hyent kWw/°C 0.26 0.4 0.5 0.5
Erisoojuskaod kokku,
H=H,+ Hyent kw/°C 2.32 1.7 1.4 1.3
Temperatuuri téus
vabasoojuse arvelt,
Dtvs=F,¢/H °C 1.8 6.3 7.5 8.0
Tasakaalutemperatuur,
t5=22-Dyys s °C 19.7 15.2 14.0 13.5

4.6. Sisekliima mddtmised ja ventilatsioon

Melliste algkool-lasteaia hoonetekompleksis sundventilatsioon puudub (v.a. kédgiruumides
paiknev venilatsioon). Kasutusel on ehitusaegne n.o. ,loomulik ventilatsioon*. Ulevaatuse
kaigus ei olnud mérgata sellise ventilatsioonististeemi erilist toimimisefektiivsust, kuivord
valjatbmmet ventileerimisavadest ei toimunud ning mdnel pool toimus isegi valisdhu

sissepuhe.

Uheks p6hjuseks vaib olla ventilatsioonikorstna liig vaike kdrgus valjatdmbe ava asukohast.
Sellisel juhul mdjutab Ghuvahetuse toimimist tugevalt ka 6hur6hk. Samuti on ventilatsiooni
ebapiisavuse (heks pOhjustajaks 2011 aasta kevadel paigutatud uued pakettaknad, mis
soojapidavuselt on kdvasti efektiivsemad, kui nende eelkdijad, kuid samas takistavad nad ka

valiséhu liikumist siseruumidesse.

Lahendusena soovitatakse kdesolevas t60s korraldada todtajatele koolitus ,,mikrotuulutuse®
ning vérske 6hu klappide kasutamisest, sest tlevaatuste kaigus selgus, et paljud to6tajad ei

pOora sellistele ruumi ventileerimise véimalustele tahelepanu. Enimkasutatud on ruumide

Tias
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Ohutamine akende lahti hoidmisega, kui lapsed toast lahkunud on. Samas tuleks mdelda selle
peale, et varsket dhku oleks vaja ka siis, kui inimesed toas viibivad. Samuti valjub tubade
pikaajalisel tuulutamisel vastavalt temperatuuride vahele ning dhuvahetuse intensiivsusele
killaltki suur kogus soojust. Loomulikult peab ruume vahepeal Shutama, kuid varske 6hu
klappide ning mikrotuulutuse kasutamisega on vdimalik akende lahti hoidmise aega

vahendada.

Muidugi  tasub ~ hoone  renoveerimisel  moelda  korraliku,  soojatagastusega
ventilatsioonislisteemi  lisamisega hoonesse.  Sellisel juhul vahenevad kulutused

soojaenergiale, paraneb sisekliima, aga suurenevad kulutused elektrienergiale.

Teostati ka spordihoone ventilatsioonislisteemi energiatagastuse efektiivsuse modtmised,
kontrollimaks, palju soojaenergiat soojusvaheti suudab valisGhule edasi anda. Mdddeti
jargmisi ventilatsiooniseadmeid SV-1; SV-2 ja SV-3. Nende soojatagastuse hetkefektiivsused
olid vastavalt 79%; 63% ja 75% minimaalsel reziimil tootades ning 76%; 67% ja 68%
maksimaalsel reziimil to6tades. Et vélistemperatuuriks oli médtmise hetkel -1...-2°C, ei saa
kindlalt véita, et soojusvahetid selliste kasuteguritega ka suuremate miinuskraadide juures
tootavad, aga kuivdrd kitteperioodi keskmine temperatuur on reeglina + kraadide piirkonnas,
siis vOib vdita, et aasta 10ikes toOtavad ventilatsiooniagregaatide soojusvahetid suhteliselt
suurte kasuteguritega. Tulemused on esitatud tabelis 4.7.

Tabel 4.7. Ventilatsiooniagregaatide mdotmistulemused

Seadme nimi Kasutuskoht To6reziim Soojatagasti efektiivsus, % Ohu vooluhulk, I/s
Sv-1 spordisaal min 79 685
max 76 1791
SV-2 tdstesaal min 63 178
max 67 413
SV-3 olmeruumid min 75 110*
max 68 220*

* MGBtmisi teostati valjatdmbe poolelt.

Tabelist 4.7 néhtub, et SV-1 ja SV-2 sissepuhke vooluhulgad tulid ligildahedased

projekteerituile ja seega peaks spordihoones olema tagatud piisav dhuvahetus.

Sisekliima modtmistulemused on esitatud alljargnevalt.
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Temperatuur

%
——Suhteline dhuniiskus

60
50
40
30
20
10

o

Y

- LY TT/TT/ST
- T¥:S TT/CT/ST
- GEE TT/CT/ST
- ETTTT/CT/ST
- 9TIEC TT/TT/¥1
- 0T:TT TT/CT/vT
- 06T TT/TT/¥T
- 9S:9T TT/TT/¥T
- €0VT TT/TT/¥T
- 0S'TT TT/CT/vT
- Y6 TT/CT/YT
- 9€:L TT/CT/¥T
- 0€:S TT/CT/P1
- 80:€ TT/CT/¥1
- COT TT/CT/Y1
- GQITT TIT/TT/ET
- St:0T TT/CT/ET
- €C'8T TT/TT/ET
- L0:9T TT/CT/€T
- 00:CT TT/CT/ET
- Y6 TT/CT/ET
- QTS TT/CT/ET
- SY:0 TT/CT/ET
- €€:6T TT/2T/TT
- 6S T TT/TT/TT
- 60:CT TT/2T/TT
- 6S6 TT/CT/TT
- 00:LTT/CT/CT
- LO'TC TT/TT/TT
- YE9T TT/CT/1T
- Ov:TT TT/CT/1T
- YS9 TT/CT/TT
- 607 TT/CT/1T
- 6T:T TT/CT/TT
- 0Z:¢C IT/TT/0T
- 60:0C TT/C1/01
- €0:8T TT/CT/0T
- 9S:ST TT/TT/0T
- 0S'€T TT/CT/0T
- S¥:0T TT/21/01
- 0S:9 TT/CT/01
- ZEETT/CT/0T
- LO'T TT/CT/0T
- ¥0'TZ TT/2T/60
- €0:LT TT/CT/60
- T¥€T TT/21/60
- TO:0T TT/21/60
- 80:¢C TT/C1/80
- LT%T TT/TT/80
00:0T TT/2T/80

..1,5 kraadi. On mérgata jarske ohuniiskuse touse ja languseid see viitab laste viibimisele ruumis ning sellejargsele Ghutusele.

t°C

29
27
25
23
21
19
17

IV lasteaiarihma méanguruumi médtmistulemustest on naha, et temperatuur pusib suhteliselt Ghtlane terve modteperioodi ulatuses, kdikudes

+1.
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6. Klassi dpperuumi mddtmistulemustest on naha, et esineb suuremaid temperatuurikdikumisi kui lasteaia rihmaruumis. P8hjus seisneb ilmselt
asjaolus, et klassiruum paikneb hoone tagumises osas ning selle keskmine temperatuur on jahedam kui mujal. Temperatuuri kdikumised on
pohjustatud inimtegevusest Kklassiruumides. On margata jarske Ohuniiskuse tbuse ja languseid see viitab laste viibimisele ruumis ning

sellejérgsele 6hutusele.
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Joonis 4.4. 6. klassi klassiruumi sisekliima mddtmistulemused
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——Temp
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.1,5 kraadi. On mirgata jarske Shuniiskuse tduse ja languseid see viitab laste viibimisele ruumis ning sellejérgsele dhutusele.

66 TT/CT/TC
- IS TT/CT/Te
- ETTIT/CT/TT
- IYTT TT/2T/1C
- 0T:8T TT/TT/1C
- 8T TT/2T/TC
- 6S:0T TT/CT/TC
- 80:L TT/CT/1C
- VEETT/CT/TT
- 20:0 TT/CT/TC
- 0€:0C TT/TT/0C
- 8G:9T TT/2T/0C
- LT'E€T TT/TT/0T
- Y6 TT/CT/0C
- €0:9 TT/CT/0C
- T TT/2T/0C
- 65:2C TT/21/61
- LT6T TT/TT/6T
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- LT TT/CT/61
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- GEW TT/CT/8T
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Sarnaselt 1V lasteaiariihma manguruumi md6tmistulemustega on néha, et temperatuur plsib suhteliselt Gihtlane terve mddteperioodi ulatuses,

kdikudes +1..
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Basseinimaja Il korruse saal on (ks kbige vahem kasutatumaid ruume terves hoones, seda kinnitab ka alljargnev joonis, millelt on naha, et

temperatuuritduse esineb harva. Ruumi keskmine temperatuur on alla 19 °C. Suhteline 8huniiskus on médtmiste kestel tihtlane.
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- TTiCC TT/TT/LT
- G0:0C TT/TT/LT
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- 90:S TT/CT/LT
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- €7:0C TT/TT/9T
- 9€:8T TT/CT/9T
- 0€:9T TT/TT/9T
- YT TT/CT/91
- 8T:CT TT/TT/91
S0:0T TT/¢1/9T
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Eesti Maaiilikool

e

nergiaklass

THASTUVATE TEHNCLODGIATE LABOR

52

E® Tehnikainstituut

Q



—Temp

e

m o
< 5
= —
=2
FTT/C1/Te
© - 0T:L TT/CT/TC
- T0:¢T TT0C-2T-CT - 00:€ TT/CT/TC
- TS TT0T-22-CT = TT/CT/TC
- TP e TT0C-CC-CT — " 1T/2T/1¢
- TE€:€C TT0C-12-CT ) - T1/21/12
- TZ:6T TT0Z-1Z-CT T T/2L/TE
L TT:ST TT0C-12-CT
- 0T:9 TT/CT/TC
- TO'TT TT0Z-1Z-CT .
I —— - 00:T TT/CT/TC
Y1 T102-12-C1 “TT/en/oc
1€:22 T102-02-C1 FTT/2T/0T
- T2:8T 1T02-02-CT ~11/T1/0t
- TT:¢T TT02-02-CT { - 0C'6 TT/CT/0T

- T0-0T TT0C-0¢-CT
- 1S'S TT0C-0¢-¢1

- 0T:S TT/CT/0T
- 00:T TT/CT/0C

- T¥:T TT02-02-CT m. “TT/CT/6T
- TE:TZ TTOT-6T-CT
€TCTI0C61-C ” o = 1T/2T/61
L TTLT TT0T-61-CT -
. “TT/Ct/6T
- TT:€T TTOZ-6T-CT

- 0T:8 TT/CT/61
- 0T:v TT/CT/61
- 00:0 TT/CT/6T

- T0-6 TTOC-6T-CT
- TS'v 1T0C-6T-CT
- T¥:0 TTOC-6T-CT

- TE:0C TTOZ-8T-CT “TT/CT/8T
- TZ:9T TT0Z-8T-CT £l | FTT/TT/8T
- TT:ZT TTOCZ-8T-CT = TT/CT/8T

- T0-8 TT0C-8T-C1
- TS'€ TTOC-8T-C1
- TV€C TT0C-LT-CT

- 0T:LTT/TT/8T
- OT:E TT/TT/8T

FTT/CT/LT
- T€:6T TT0Z-LT-CT ( .
- TT:ST TT0T-LT-TT -
L TT:TT TT0Z-LT-CT FTT/CT/LT
FTT/CT/LT

- TO-LTTOC-LT-CT
- IS¢ TTOC-LT-CT
- Tr:¢C TT0C-9T-CT

- 0T:9 TT/TT/LT
- 0T:T TT/TT/LT

30
25
20
°C 15
10

Ka spordihoones paiknenud ruumide madtmistest ei saanud taheldada Gise temperatuurilanguse mdéjusid, sest saali keskmine temperatuur ei

muutunud praktiliselt terve mdotmise kaigus.
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Joonis 4.7. Spordihoones paikneva 11 klassi 6pperuumi sisekliima md&tmistulemused
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4.7. Hoonetekompleksi kittestisteem

Algkool-lasteaia ruumides on kasutusel nii malm- kui ka vanemat tlupi plekkradiaatorid,
lisaks kasutatakse ka porandakiitet. Moningatesse ruumidesse (Opetajate tuba,
majandusjuhataja kabinet jne) on paigaldatud termostaatventiilidega kollektorid. Teostatud

sisekliima mddtmistest selgus, et ruumide temperatuuri 60siti ei langetata.
Hoonesiseselt teostatud termograafilise tlevaatuse kaigus uuriti radiaatorite soojusvaljastust.
Algkool-lasteaia osaks on loetud ka basseinimaja, mille kitmisel samuti plekkradiaatoreid

kasutatakse. Samas on basseiniruumi kasutamisel tugev soojuseraldus basseinist endast, kuigi

seda on raske mérgata suurenenud Ghuniiskuse tOttu. Basseinivett kOetakse elektri pealt

tootava kutteelemendiga.

Et spordihoone on n.0. uusehitis, siis kdik sinna paigaldatud kollektorid on varustatud
termostaatventiilidega. Samuti on terve spordihoone kuitteslisteem tasakaalustatud ning
katelseade ja kogu kuttestisteem labib igal aastal kontrolli. Termostaatventiilide olemasolu ja
klttestisteemi tasakaalustatus annavad aimdust otstarbekast vabasoojuse &ra kasutamisest
ning voimalikust Ule- ja alakutmise véltimisest. Teostatud sisekliima mddtmistest selgus, et
mdddetud ruumides madrgatavat Oist temperatuurilangust ei toimunud (vt eelmised

joonised).

Kuittestisteemis  kasutusel olevate pumpade efektiivsusest ning nendega seotud

saéstumeetmetest voib lugeda lisast A.
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4.8. Kutteststeemi juures paiknevad paisupaagid

Koos Grunfos esindajaga tehtud kuttesusteemi pumpade Ulevaatuse (lisa A) kéigus selgus, et
kuigi veepaisupaakide peale oli kirjutatud, et vajalik on teatav eelrdhk, ei andnud katsed
manomeetriga rohku modta tulemust. R8hu puudumisel saadakse paakidest katte vaid vaike
osa vee kogusest. Tulemusena toimub veepumba pidev sisse-vélja lulitumine véiksema
tarbimisega olukorras, mistdttu suureneb energiakulu, kuivord seadmete kéivitusvoolud on

3...5 korda suuremad nimivoolust. Paisupaakide eelrdhk tuleb taastada.

[

PP 300 EELRQHK 0.5 bar

Joonis 4.9. Katlaruumis paiknev paisupaak

@energiakless EESti Maaiilikool

Tehnikainstituut 55



5. ELEKTRIENERGIATARVE JA SELLE VAHENDAMINE

Hoonetekompleksi elektritarbimine kujuneb elektriboilerite (tabel 5.1), spordihoone
ventilatsiooniseadmete, kuittestisteemi pumpade (Lisa C), elektriradiaatorite, arvutite,

kodgitehnika jms seadmete ekspluatatsiooni tottu.

Tabel 5.1. Melliste algkool-lasteaias kasutusel olevad boilerid

Asukoha Boileri maht | NominaalvGimsus
tahistus m3 (kW)

T6O0petus 0.05 1.5
Tidrukute duss 0.1 1.5
Kasvatajate ruum 0.15 1.5
Tootajate WC 0.015 1.5
Kook 0.15 1.5
Pesuruum 0.08 1.2
| Rihm 0.05 1.2
Il Riihm 0.05 1.2
Il Rihm 0.1 1.5
IV Rihm 0.1 1.5
Koristajate ruum 0.05 1.2
Opetajate ruum 0.08 1.2
Kokku 0.975 16.5

Tabeli 3.4 andmed périnevad Melliste algkool-lasteaia majandusjuhatajalt Viljar Rannikult.
Tabelist nahtub, et kasutusel on 12 elektriboilerit kogumahuga 0,975 m® ja koguvdimsusega
16,5 kW.

Oktoobri-, novembri-, ja detsembrikuu elektritarbimise andmetega koos saadeti ka
elektrienergiale kulunud summa. Selle pdhjal arvutati vélja Melliste algkool-lasteaia
keskmine elektrienergia hind (p6hjendusel, et elektrienergia hind kdigub aasta 18ikes
suhteliselt vahe, kui ei toimu suuremaid konkurentsiameti poolt kinnitatud hinnatduse).
Elektrienergia hinnaks leiti 0,0971 EUR/kKWHh. Selle hinna pdhjal arvutati valja kulutused, mis

tehti hoonetekompleksi elektrienergiaga varustamiseks (tabel 5.2).
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Tabel 5.2. Elektrienergia maksumus aastal 2011 ja prognoositav hind tulevikus

Kulud
elektrienergiale
keskmise
Keskmine | tarbimise Kulude Vaja
Tarbimine | Kulud |[tarbimine | korral Hinnaprognoos | suurenemine | saasta
Kuu 2011 2011
MWh EUR MWh EUR EUR EUR MWh
I 11.97| 1162.34 8.47 822.76 1028.46 205.69| 2.12
1 11.67| 1133.40 10.95 1062.81 1328.51 265.70| 2.74
i 11.18| 1085.53 11.77 1142.85 1428.57 285.71| 2.94
v 10.41| 1010.56 10.31 1001.53 1251.92 250.38| 2.58
\% 8.79| 853.16 9.50 922.07 1152.59 230.52| 2.37
VI 3.91| 379.97 5.02 487.85 609.81 121.96| 1.26
VI 2.23| 216.06 2.46 239.14 298.92 59.78| 0.62
VIII 6.31| 612.73 7.67 744.82 931.03 186.21| 1.92
IX 7.99| 776.25 9.66 937.67 1172.09 234.42| 2.41
X 11.42 | 1108.54 12.61 1224.06 1530.08 306.02| 3.15
XI 15.03| 1459.09 16.10 1563.44 1954.30 390.86| 4.03
XII 9.89| 960.07 13.39 1300.10 1625.12 325.02| 3.35
Kokku 110.79 | 10757.69 117.91 11449.11 14311.38 2862.28 | 29.48

Tabelist 2.4 nadhtub, et ainullksi elektrienergiale tehtavate kulutuste jaamiseks samale
tasemele peale aastat 2013, on aastas vaja kokku hoida 29,48 MWh elektrienergiat. Sellisel
juhul hoitaks aastas kokku ligi 2900 EUR.

Selgitamaks vélja Melliste algkool-lasteaed-spordihoone elektritarbimise isedrasusi, mdodeti
ithe nddala jooksul ajavahemikus 09.12.2011...16.12.2011, kasutades kolmefaasilist
vorguanallsaatorit Chauvin Arnoux 8332B. Elektritarbimise mddtmise tulemused on

naidatud joonistel 5.1 ja 5.2.
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Joonis 5.1. Hoonetekompleksi elektrienergia hetktarbimisvdimsused modteperioodil eri faaside kaupa.
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Joonistelt 5.1 ja 5.2 on néhtav, et tarbevéimsus on suhteliselt Ghtlaselt jaotatud eri faaside

vahel, kuigi 3. faasi keskmine tarbimine on veidi madalam 1. ja 2. faasi omast.

Baastarbimise ehk tarbimise, mis toimub hoones véljaspool kasutusaega, hindamiseks valiti
néadalasisesel perioodil ajavahemik 22:00-06:00 ja terve nadalavahetus. Selgus, et keskmine
hetktarbimine véljaspool hoone kasutusaega on 5223 W ning baastarbimise osakaal on 0,46
MWh ehk 19,37%. See tdhendab, et véljaspool ekspluatatsiooniaega kulutatakse
kitteperioodil (sest markimisvadrse osa baastarbimisest moodustavad siiski kittepumbad)
hinnanguliselt 12,88 MWh.

Terve perioodi jooksul (1 nadal) kulutati 2,375 MWh elektrienergiat. Detsembrikuus kulus
9,89 MWh elektrienergiat, kuivord 4*2,375 = 9,5 MWh, siis v6ib mdotmise tulemusi
arvestada kui hoonetekompleksi nadalase tarbimisgraafiku kirjeldajat. Bassein oli m&dtmise

ajaks juba suletud.

Samal perioodil teostati ka mdningate elektriboilerite energiatarbe modtmised, selgitamaks
valja elektrienergia kulu vee soojendamisele. Selgus, et lasteaia 11l rihma ruumis paiknenud
boiler tarbis 24,84 kWh elektrienergiat, koogis paiknenud boiler aga 81,22 kwWh. Samal ajal
aga tarbis Opetajate toas paiknenud veeautomaat 10,06 kWh. Elektri kulu vee soojendamiseks
pole ilmselt vdimalik antud juhul vdhendada sooja vee pideva vajaduse tottu. Kuid ilmselt
tuleks kaaluda nii elektriboilerite kui ka veeautomaadi oist valja lulitamist, kuivord
soojakadude tottu vesi jahtub ja nii vBivad ka osa vee soojendamiseks tarbitud energiast

hoopis baastarbimise alla kuuluda. Samas puudub 60sel sooja vee vajadus.

Elektrienergiatarbe vdhendamiseks ilma suuremaid investeeringuid tegemata on antud juhul
parimaks lahenduseks standby reziimis olevate seadmete vooluvdrgust vilja litlitamine ajaks,
mil neid kindlasti vaja pole (lahenduseks programmkellade vOi programeeritavate
pistikupesade ja isegi lulitiga pikendusjuhtmete kasutamine). Antud seadmete alla kuuluvad
arvutid, printerid, televiisorid, raadiod. NB! Ruuterite ja serverite valja lilitamine vdib

tekitada probleeme hilisemal ihenduse taasloomisel.

Kittestisteemi pumpade elektritarbe véhendamise v@imalustest kirjutatakse lisas A.
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6. UUE KATELSEADME PAIGALDAMINE JA SELLE TASUVUS

Hetkeseisuga on hoonetekompleksis kasutusel vedelgaasikatel. Vedelgaasi hinna muutust
aastatel 2009...2011 kirjeldab alltoodud tabel (tabel 1.1).

Tabel 6.1. Kaugkuttesoojuse hind algkool-lasteaaed spordihoones ja mujal Eestis

Uhik 2008 2009 2010 2011
Vedelgaasi
kogus t 28.38 40.95 46.11 34.27
Saadud
soojaenergia MWh 324.39 468.07 527.05 434.00
Kulutused
vedelgaasile EUR 27793.00 32252.00 43827.00 41059.16
MWh hind EUR/MWh 85.68 68.90 83.16 94.61
Eesti keskmine* | EUR/MWh 65.85 65.05 57.61 70.23
Maksimaalne* |EUR/MWh 91.78 91.84 82.85 97.51

* Eesti keskmine ja maksimaalne kaugkiittesoojuse hind on leitud Konkurentsiameti poolt 2009...2011
kinnitatud piirhindade analutsil. Hinnad sisaldavad kdibemaksu. Piirhind ei tdhenda automaatselt olukorda, kus

seda hinda soojaettevdtte poolt rakendataks.

On naha, et soojaenergia hind ligineb maksimaalsetele kaugkiittevorkudes pakutavatele ja
Konkurentsiameti poolt kinnitatud hindadele MWh kohta. Kuivord vedelgaasi toodetakse
40% ulatuses nafta kdrvalproduktina, m@jutab antud juhul soojaenergia maksumust suuresti
nafta maailmaturu hind. Nafta ja sellest saadavate fraktsioonide hind on pidevalt tGusnud,
seega ei ole maistlik eeldada, et vedelgaasi hind vaheneks. Samas on tasuvusaja mudelites
jaetud hind konservatiivselt samale tasemele, kuivord on nédha, et aastate I6ikes esineb ka

Iuhemaajalisi hinnalangusi.

Uks voimalikke lahendusi oleks praeguse katlamaja asendamine mdnel muu kiitteallika
poletamisel tootava katelseadmega. Hetkel on mdistlik vaadata puidukitte poole.
Alljargnevalt on antud hakkpuidul to6tava katelseadme Kalvis 500 parameetrid (tabel 1.2).
Antud kitteseade sobiks kasutamiseks nii praeguse soojavajaduse kui ka peale renoveerimist
vaheneva soojaenergia vajaduse juures. Sellisel juhul saab kittevdimsuse vahendamiseks

kasutada suurema niiskusesisaldusega hakkpuitu.
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Tabel 6.2. Hakkpuidukatlamaja tildandmed

Voimsus (puidu niiskus ¢ < 30%) 500 kW

Voimsus (puidu niiskus ¢ < 50%) 350 kW

Kasutegur 80...85 %

Hakkpuidu punkri maht 100...150 m®

Kogu susteemi maksumus 216000 EUR (koos kaibemaksuga)
Kasutatav kutte liik hakkpuit

Tabelis 1.2 antud kogu sisteemi maksumus kirjeldab katelseadme, etteandestisteemi ning
hakkpuidu ladustamispunkri ehitamise ning tarnimise maksumust koos kéibemaksuga.
Hakkpuidu omahind tootjale oli 2011. aastal portaali www.erametsakeskus.ee andmetel
keskmiselt 12 EUR/p-m®. Sellele lisandub veel kaibemaks. Hakkpuidu alumine kiittevaartus
on 30% niiskuse juures 0,85 MWh/p-m®. Seega kujuneb MWh soojaenergia hinnaks,
arvestades katla kasutegurit, transpordikulusid ja lisanduvaid amortisatsiooni- ning
ekspluatatsioonikulusid maksumuseks hakkpuidu kui uue kutteliigi kasutusevdtul 35...50
EUR/MWh. Madistlik on votta 43 EUR/MWh, kuivord tuleb arvestada ka uue katelseadme
jaoks finantsvahendite kogumisega.

I = 216000 = 8,54 aastat

1o
a  (94,61—43)-490

Samas tuleb arvestada asjaoluga, et renoveerides hoone soojaenergiatarve vaheneb, seetdttu
on reaalne kasutada lihttasuvusaja leidmiseks jargmisi suurusi:

216000

= =14,1aastat
(94,61-43)-297,4

Kus 297,4 MWh on hoonetekompleksi soojaenergiatarve parast Il sd&stupaketi rakendamist
ning spordihoone paneelide vaheliste killmasildade kaotamist. Soojaenergia hinna muutust
ajas ei ole arvestatud, kuivérd mdlema hinna kasvamisel samaproportsionaalselt, ei toimu

muutust hindade vahes.
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