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EESSONA

Kéesolev rakenduslik uuring kasitleb Endla Looduskaitseala Tooma keskusehoones
paiknevat soojuspumpa. Hoone rekonstrueeriti 2002. aastal, mille kédigus paigaldati ka
jarvesoojuse baasil toimiv iilekuumendusgaasi soojuspump ja porandkiitte siisteem.

Uuringu eesmérgiks on kindlaks teha paigaldatud soojuspumba tegelik soojustegur ja
hinnata soojuspumba tinglikku atmosfaariGhu saastamist eeldusel, et ta tarbib
polevkivielektrit. Soojuspumba tinglikku atmosfééri saastamist vorreldakse puidust,
kergest kiittedlist ja maagaasist saadava soojuse atmosfdiri heitmetega.

T66d finantseeris pohiosas Sihtasutus Keskkonnainvesteeringute Keskus.

Uuringu koostajaks oli Eesti Kiitte-ventilatsiooniinseneride Uhendus. Té6riihma kuulusid
Vello Penjam (projektijuht) ja Teet Tark, alltéovdtjatena osalesid Hevac OU ja Ecomatic
AS.

T66 autorid tinavad SA Keskkonnainvesteeringute Keskust, pr Inge Roosi ja hr. Villu
Varest TTU Soojustehnika Instituudist ning Endla Looduskaitseala direktorit hr. Toomas
Voimet uuringu valmimisele kaasaaitamise eest.
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1. Sissejuhatus

Sihtasutus Keskkonnainvesteeringute Keskus (KIK) ja Eesti Kiitte-
Ventilatsiooniinseneride Uhendus (EKVU) sdlmisid 03.10.2003. a. sihtfinantseerimise
lepingu nr.03-03-5/911, millega EKVU véttis endale kohustuse KIKi 2003.a
tehnikaprogrammi projekti nr.8 ,,Soojuspumpade rakendusuuring soojustegurite
madramiseks Eesti oludes ja saasteheidete keskkonnamoju vordlemiseks kohtkiittel
enamkasutatavate kiitustega” teostamiseks.

Esialgsete kavade kohaselt kavatseti uurida mitut reaalselt tegutsevat soojuspumpa, mille
kohta tehti KIKile taotlus. Kuna KIK rahuldas taotluse vaid osaliselt, siis osutus
finantsvahendite limiteerituse tottu voimalikuks teostada uuring vaid tihel objektil.

Rakendusuuringu objektiks valiti Endla LKA Tooma keskusehoone. Léhtudes sdéstva
arengu seaduse pohiteesidest energeetiliste ressursside kasutamiseks, tuleb soojusallika
optimaalse lahenduse leidmiseks analiiiisida erinevate kiituste kasutamise variante, vottes
arvesse ka kiituste pdletamisel tekkivate saasteheidete mojusid keskkonnale.

Kéesoleva rakendusuuringu eesmérgiks oli:
e selgitada soojuspumba soojusteguri suurus, kontrollimaks miiiigi- ja
paigaldusfirmade poolt pakutavaid suurusi;
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e koostada planeerimis- ja ehitusprojektide lahenduste keskkonnamdjude
hindamiseks vajalikud andmed kiituste saasteheidete koguste kohta.

Soojuspumpade monitooringu kdigus ilmnes, et hoone kiittesiisteem ei kindlusta
nduetekohast sisetemperatuuri. Hoone alakiitmise pdhjuste véljaselgitamiseks tdiendati
Endla LKA juhatuse palvel sihtfinantseerimise lepingut 15.09.2004 lisaga, mille kohaselt
EKVU kohustus tegema hoone Kkiittesiisteemi eksperthinnangu ja andma ettepanekud
olukorra parandamiseks.

2. Uuringu objekti kirjeldus

2.1 Keskusehoone

Hoone on kolmekorruseline puitkonstruktsioonidest seintega, koetav pind 740 m”. Hoone
rekonstrueeriti ja paigaldati uued tehnosiisteemid 2002.a.

Renoveerimisprojekti andmetel on viélispiirete soojusjuhtivus:

e vilisseinad U= 0,35 W/m’K
e mansardkorruse (3.korrus) vélisseinad U= 30 W/m’K

e mansardkorruse lagi U= 0,22 W/m’K
e keldrilagi U= 0,35 W/m’K
o aknad U= 1,70 W/m’K

Igapédevaselt kasutatakse esimest korrust, kus paiknevad kaitseala todtajate to6ruumid,
saal ja kaitseala tutvustava véiljapaneku ruum. Teine ja kolmas korrus on ette ndhtud
kiilaliste (teadlaste) majutamiseks ja kasutatakse perioodiliselt. Keldrikorrusel on saun
puhkeruumiga ja mittekdetavad majandusruumid, kuhu on paigaldatud ka
soojuspumbaseade.
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Joonis 1 Endla LKA Tooma hoone vilisilme

2.2 Soojuspump
Soojuspumba paigalduse projekti on koostanud Polar Maja, ehitanud OU PG Ehitus.

Hoone kiitte soojuskoormuseks on arvestatud:

e soojuskaod lébi vilispiirete 35kW
e vilisdhuklappide kaudu infiltreeritava vilisdhu soojendamiseks 20 kW
Kokku 55 kW

Kiitteks ja sooja tarbevee valmistamiseks on paigaldatud 60 KW vdimsusega soojuspump
,Lampdossa GOT” koos 3000 1 soojaveemahutiga. Soojusallikaks on hoonest ca 100m
kaugusel asuv Linajérv, kuhu on paigaldatud 4 x 600 m soojustoru.

Sooja tarbevee valmistamiseks on soojuspumbal ka teine nn tilekuumendusenergia
kiittering, millega koetakse soojaveemahuti lilemist (ca 5 mahust) sektsiooni, kus on
sooja tarbevee kiittespiraalid (2 x 60 dm?*/min). Voimsusreserviks on mahutis 4 x 9 KW
elekterkiittekehad. Soojuspumba komplekti kuulub ka automaatjuhtimise siisteem.

Soojuspumba pohimdtteline skeem on toodud alljargneval joonisel.
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Joonis 3 Soojuspump (taamal paremas nurgas) koos veemahuti ja paisupaagiga
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Joonis 4 Linajirve suunduvad torustikud

2.3 Kiittesiisteemid

Kiittesiisteemi on projekteerinud ja ehitanud OU PG Ehitus. Hoones on vesi-
porandakiittesiisteem, mis on jaotatud kaheks, eraldi segamissdlmedega kiittegrupiks.

Ruumide kiitteringide tihendamiseks on 11 jaotuskollektorikappi, kus paiknevad ruumide
kiitteringide sulgemis- ja reguleerimisventiilid. Sisetemperatuuri reguleerimine toimub

tsentraalselt vdlisdhu temperatuuri jirgi, segamissdlme elektrilise ajamiga 3-e tee ventiili
abil.

Kiittestisteemi projekti arvutuste osas on toodud jargmised, siisteemi efektiivsust
iseloomustavad, andmed:

arvutuslik kiittevoimsus 36,7 kW (s.h kelder 3,4 kW, 1.- ,2.- ja 3.korrus 33,3 kW)
peavoolu maksimaalne temperatuur 44 °C

peale- ja tagasivoolu temperatuuride vahe 8,4 °C

ruumide déretsoonide pdrandapinna temperatuur 35 °C

ruumide kesktsooni pdrandapinna temperatuur 29 °C

3. Soojuspumba soojusteguri maaramine

3.1 Paigaldatud mééteriistad

Elektrienergia kulu modtmiseks paigaldati kaks milublokiga elektrienergia arvestit
(Kamstrup), iiks soojuspumbea toitele ja teine soojaveemahuti elektrikiittekehade toitele.
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Soojuspumba toite elektrimddtja arvestas ka jarvevee ja paagi tsirkulatsioonipumpade
elektrienergiat. Samas tuleb mérkida, et soojaveemahuti elekterkiittekehad ei tarbinud
kogu uuritud perioodi jooksul elektrienergiat.

Toodetava soojusenergia hulga mdotmiseks paigaldati kaks mélublokiga soojusenergia
arvestit (Kamstrum 10), iiks soojaveemahuti pdhikiitteringile, teine {ilekuumendusenergia
kiitteringile. Modtjad asetsesid soojuspumba ja mahuti vahelistel torustikel.

Hindamaks soojatarbevee energiakulusid paigaldati lisaks kolmas mélublokiga
soojusenergia arvesti (Kamstrum). Arvesti mootis mahutisse mineva kiilmavee kulu ja
mahutist viljuva soojatarbevee ning mahutisse mineva kiilmavee temperatuuride vahet.
Energiaarvestite paiknemine on toodud alljargneval joonisel.
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Joonis 5 Soojusvarustuse pohimotteline skeem ja energiaméotjate paiknemine

Energiaarvestid on taadeldud AS Tepso poolt ja vastavad EN 1434 kohaselt
metroloogilise klassi 3 nduetele.
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Joonis 6. Paigaldatud soojusmodturid

Kogu automaatika tootas vastavalt To6votja poolt ehitise tileandmisel seadistatud
tingimustel ja parameetritel.

Kiittesiisteemi efektiivsuse hindamiseks paigaldati vilisdhu, korruste sisedhu ja
porandapinna temperatuuri registraatorid.

3.2 Soojustegur

Soojuspumba efektiivsust iseloomustab soojustegur (ingl. COP coeficient of
perfomance). Soojustegur nditab kui palju saadakse soojusenergiat iihe kulutatud
elektrienergia ithiku kohta. Niiteks soojusteguri 3 korral kulub kolme iihiku soojuse
saamiseks 1 iihik elektrienergiat.

Modturid paigaldati 14.11.2003 ja viimased ndidud voeti 14.03.2005. Kokku oli
mddteperioodi pikkus aasta ja 4 kuud.

Alljargnevasse tabelisse on koondatud energiatarbimised erinevatel perioodidel ja
nendele vastavad soojustegurid.

Tabel 1 Energia tarbimised ja soojuspumba soojustegurid mooteperioodil

Periood Nait, MWh Tarbimine, MWh Soojustegur
Elekter |Soojus |Elekter |Soojus |Periood Algusest
14.11-26.11.03 2,70 6,63 2,704 6,63 2,45 2,45
26.11.03-8.01.04 [12,91 32,498 [10,208 25,868 [2,53 2,52
8.01-4.02.04 20,52 52,369 [7,603 19,871  |2,61 2,55
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Periood Nait, MWh Tarbimine, MWh Soojustegur
Elekter |Soojus |Elekter |Soojus |Periood Algusest
4.02-24.03.04 32,75 80,523 [12,239 28,154 [2,30 2,46
24.04-20.12.04 163,91 158,07 |31,16 77,547 (2,49 2,47
20.12.04-02.03.05(84,94 205,7 21,028 147,63 2,27 2,42
02.03.05-08.03.05|87,01 210,39 [2,068 4,69 2,27 2,42
08.03-14.03.05 89,59 216,21 [2,576 5,82 2,26 2,41

Soojusteguri maksimaalne vaartus 2,61 oli 2004. aasta jaanuari kuus. Aasta keskmine
soojustegur oli 2,47. See tdihendab, et 2,47 {ihiku soojuse saamiseks kulus aastas
keskmiselt 1 iihik elektrienergiat. Modteperioodi keskmine soojustegur oli 2,41.

Antud soojuspumba omaparaks on nn. lilekuumendusgaasi kasutamine soojatarbevee
valmistamiseks. Kuna soojavee temperatuur peab olema kdrgem porandkiittesiisteemi
mineva vee temperatuurist, siis nimetatud tehniline lahendus alandab pumba
soojustegurit.

Kogu modteperioodi jooksul oli soojatarbeveele kulunud soojusenergia koigest 2,47
MWh ehk 1,14 % kogu tarbitud soojusenergiast. Arvestades soojatarbevee tiihist
osakaalu, tundub selline tilekuumendatud gaasiga soojavee valmistamine ebaotstarbekas.

Kui eeldada, et iihe 1 MWh elektrienergia maksumus on 1000 krooni, siis oleks sooja vee
valmistamiseks ilma soojuspumbata kulunud kogu vaadeldud perioodi jooksul ca 2 500
krooni eest elektrienergiat. Normaalse t60 korral peaks soojuspumba keskmine kasutegur
olema suurusjirgus 3. Sellisel juhul oleks elektritarbimine olnud ca 15 MWh vorra ehk ca
15 000 krooni vorra vidiksem. Soojuspumba primaarpoole ringluspump on voimsusega
550 W. Kui eeldada, et kiitteperioodi véline aeg on 5 kuud ehk 3650 tundi, siis kuluks
soojavee valmistamiseks suurusjirgus 1 MWh tsirkulatsioonipumba tarbeks
elektrienergiat, mis on samas suurusjiargus samal perioodil tarbitava soojavee energiaga.
Seetdttu tuleks kaaluda soojavee valmistamisel soojuspumbast ja paigaldada soojavee
tarbeks mahtboiler. Kiilmal perioodil voiks kasutada soojuspumpa soojavee
eelsoojenduseks.

4. Soojusenergia koormus ja ruumiohu temperatuurid
2003/2004 kutteperioodil

Soojuspumbeast tarbitud 66pdeva keskmist voimsust illustreerib alljargnev joonis.
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Joonis 7 Obpieva keskmine soojuskoormus (-véimsus) séltuvalt viilisohu temperatuurist

Joonise tdlgendamisel tuleb arvestada, et hoone oli alakdetud ja sisedhu temperatuurid
olid ettendhtust madalamad (vt. joonist 2 ja 3). Hoone tegelik soojuskoormus arvutuslikel
tingimustel (vélisShu temperatuur —25 °C ja sisedhu temperatuur +21) on suurusjirgus 60
kW, mis on vastab soojuspumba nimivdimsusele.

Hoone soojapidavus ei vasta tdnapdeva hoonete nduetele. Hoonet iseloomustavad
jérgmised erinditajad:

arvutuslik erisoojusvdimsus 81 W/m?
aastane erisoojuskulu 250 kWh/m*a

Maéteperioodil oli ruumidhu temperatuur valdavalt alla 20 °C. Kiilmade ilmade korral oli
esimese korruse ruumidhu temperatuur kohati alla 14 °C. Pérandapinna temperatuur ei
tdusnud iile 23 °C ja oli kiilmade ilmade korral oli alla 20 °C. Seega tootas kiittesiisteem
ebaefektiivselt ja ei taganud ruumidhu vajalikku temperatuuri.
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Joonis 8 I korruse ruumi sisedhutemperatuurid
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Joonis 9 IT korruse ruumi sisedhutemperatuurid

5. Soojuspumba ja teiste soojussaamisviiside
atmosfaari heitmete vordlus

Soojuspumba kasutamisega kaasnevate atmosfééri paisatavate saasteainete moju
hindamiseks on kédesoleva t66 raames tinglikult vorreldud, millised on sdltuvalt
soojuspumba soojustegurist

stisihappegaasi CO,
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vaidveldioksiidi SO,
lammastikoksiidide NO,

emissioonid vorreldes teiste enam levinud energiakandjatega nagu

otse elekterkiite pdlevkivist
kergest kiittedlist
maagaasist ja

puidust.

Emisioonide arvutamisel on ldhtutud alljargnevas tabelis toodud eeldustest.

Tabel 2 Emissioonid atmosfiiri energia tootmisel viljastava energia kohta

Energialiik ja selle | Energia- Heitmed

saamiseks kasutatav | tootmise 1 MWh viiljastatava energia kohta

kiitus eeldatav t CO,/MWh | kg SOo/MWh | kg NO,/MWh
kasutegur

Polevkivielekter 29% 1,324 12,324 1,552

vanadest

tolmpdletusega

energiaplokkidest

Polevkivielekter uutest | 34% 1,118 <0,420 1,323

keevkihttehnoloogiaga

energiaplokkidest

Soojus kergel kiittedlil | 90% 0,294 0,189 0,818

tootavast katlast

Soojus maagaasil | 88% 0,224 0' 0,600

toOtavast katlast

Soojus puitkiitustel | 75% 0 <2,791° 0,480

toOtavast katlast

Endla LKA soojuspumba emisioonide arvutamisel on ldhtutud jargmistest eeldustest

aastane soojusenergia tarbimine 185 MWh
keskmine aastane soojustegur 2,47

Endla LKA soojusenergia tarbimisest tingitud aastased heitmete kogused, sdltuvalt
energia saamise viisist, on toodud alljdrgnevas tabelis.

! Kuni 100 ppm vaivlisisaldusega gaasid loetakse viivlivabaks ja vadvliheitmeid ei arvestata. Tiiiipiliselt
on vaivlisisaldus maagaasis ainult 1 ppm.

? vastavalt rahvusvahelisele kokkuleppele loetakse biokiituste (sh puidu) pdletamisel tekkiv siisinikdioksiidi
heitkogus nulliks, sest biokiitused on kasvamise kdigus absorbeerinud atmosfaérist samasuure koguse
stisinikdioksiidi

? Lehtpuidu korral kiiiinib vidvliheitmete tase kuni toodud vidrtusteni, okaspuude korral on sellest
madalam.
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Tabel 3 Endla LKA soojusenergia tarbimisega kaasnevad aastased atmosfiiri heitmed séltuvalt

energia saamise viisist

Energia saamise viis T CO, kg NO, kg SO,
Endla pump vana polevkivielekter|99,2 116,2 923,1
Endla pump uus pdlevkivielekter |83,7 991 31,5
Pdlevkivielekter vana (otse) 245,0 287,0 2279,9
Podlevkivielekter uus (otse) 206,8 244,8 77,8
Maagaas 41,5 111,0 0,0
Kerge kiittedli 54,4 151,4 32,1
Puit 0,0 88,8 516,4

Tabelis toodud arve illustreerivad alljargnevad graafikud.
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Joonis 10 Endla LKA soojusenergia tarbimisega kaasnevad aastased atmosfiiri heitmed s6ltuvalt

energia saamise viisist
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Joonis 11 Endla LKA soojusenergia tarbimisega kaasnevad aastased atmosfiiri heitmed soltuvalt
energia saamise viisist (viiksem y-telje skaala)

Vorreldes soojuspumpa otse elekterkiittega on selge, et atmosfdédri heitmed on
soojuspumbal soojusteguri vorra viiksemad.

Siisinikdioksiidi osas on soojuspumba tinglikud saastekogused vorreldes maagaasi ja
kergekiittedliga vastavalt 2,3 ja 1,7 korda suuremad. Kuna vastavalt rahvusvahelisele
kokkuleppele loetakse biokiituste (sh. puidu) pdletamisel tekkiv stisinikdioksiidi
heitkogus nulliks, sest biokiitused on kasvamise kéigus absorbeerinud atmosféarist
samasuure koguse siisinikdioksiidi, siis soojuspumba CO; heitkogused on puidu omadest
oluliselt suuremad.

Limmastikoksiidide osas on soojuspumba heitmed samas suurusjirgus maagaasiga,
10...15 % korgemad puidust ja ca 40...50 % madalamad kergest kiittedlist saadavast
soojusest.

Viiveldioksiidi osas soltub vordlus pdlevkivielektri saamisviisist. Uued keevkihtkatelde
vadvliemisioonid on vanade katelde omadest ca 30 korda véiksemad. Hinnanguliselt on
uute kateldega toodetava energia osakaal ca 1/3 kogu pdlevkivist toodetud
elektrienergiast. Seega oleks podlevkivi energia keskmiseks viddveldioksiidi heitmeteks
otse elektri korral 1553 kg ja Endla LKA soojuspumba korral 629 kg. Kerge kiittedliga
vorreldes on soojuspumba heitmed ca 20 korda suuremad ja puidu korral ca 10...15 %
suuremad. Maagaasi pdletamise korral vadveldioksiidi praktiliselt ei eraldu.

Kui eeldada, et Endla LKA soojuspump tarbiks polevkivi elektrienergiat, siis
suisikdioksiidi ja vadvli osas on nii maagaasist, puidust kui ka kergest kiittedlist
saadaval soojusel atmosfiiri heitmed suuremad soojuspumbal. Soojuspumbal on
heitmete kogus viiksem ainult limmastikoksiidide osas ja sedagi ainult kerge
kiitteoliga vorreldes.
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Alljargnevalt on analiilisitud, milline peaks olema suvalise soojuspumba soojustegur, et ta
atmosfddri heitmed oleksid véiksemad, kui sama soojusenergia saamiseks kateldes, mis
kasutaksid kiitusena kas puitu, maagaasi voi kerget kiittedli.

Arvutustes on ldhtutud jargmistest eeldustest:

e Heitmete koguste midramisel on ldahtutud tabelis 2 toodud véértustest

o Elektrit toodetakse Narva Elektrijaamades pdlevkivist, kusjuures 2/3 toodetakse
vanadest blokkides ja 1/3 uutes keevkiht kateldega blokkides.

Arvutustulemusi iseloomustavad alljargnevad graafikud.
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Joonis 12 Soojuspumba soojustegur ja siisinikdioksiidi emissioon

Nagu graafikult ndha, peaks eeltoodud eelduste korral olema selleks, et soojuspumba
tinglikud CO; heitmed oleksid vdiksemad

e kergest kiittedlist saadud soojusenergiast ta soojustegur suurem 4,3
e maagaasist saadud soojusenergiast ta soojustegur suurem 5,6
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Joonis 13 Soojuspumba soojustegur ja liimmastikdioksiidide emissioon

Nagu graafikult ndha, peaks eeltoodud eelduste korral olema selleks, et soojuspumba
tinglikud NOy heitmed oleksid vdiksemad

o kergest kiittedlist saadud soojusenergiast, peaks ta soojustegur suurem 1,7

e maagaasist saadud soojusenergiast, peaks ta soojustegur suurem 2,5
e puidust saadud soojusenergiast, peaks ta soojustegur suurem 3,2.
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Joonis 14 Soojuspumba soojustegur ja vaiveldioksiidi emissioon

Nagu graafikult ndha, peaks eeltoodud eelduste korral olema selleks, et soojuspumba
tinglikud SO, heitmed oleksid véiksemad puidust saadud soojusenergiast, peaks ta
soojustegur suurem 3. Kergest kiittedlist ja maagaasist vdiksemat heitmete kogust ei ole
soojuspumbaga voimalik saavutada.
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Arvestades, et kiitteks kasutatava soojuspumba aasta keskmine kasutegur on iildjuhul
vahemikus 2,5...4, siis polevkivi elektrit tarbiva soojuspumba tinglikud atmosfaéri
heitmed iiletavad CO, osas maagaasist, kergest kiittedlist ja puidust saadava soojuse
atmosfddri heitmeid. Soojuspumba tinglikud atmosfdéri heitmed vdivad olla véiksemad
lammastikoksiidide osas koigi eelpool nimetatud kiituste korral ja vddveldioksiidi osas
ainult puidu kasutamisel.

6. Eksperthinnang alakutmise pohjuste kohta

Vastavalt Endla LKA Administratsiooni palvele sdlmisid KIK ja EKVU 15.09.2004
tdiendava leppe, millega EKVU kohustub selgitama hoone alakiitmise pdhjuseid ja
tegema ettepanekuid sisetemperatuuri normaliseerimise abindude kohta.

Alakiitmise pohjuste véljaselgitamiseks analiiiisiti projektlahendust ja teostati objektil
02.03.-14.03.2005 tdiendavaid uuringuid ning mootmisi:

e Perioodiks 02.03-14.03.2005 paigaldati tdiiendavad temperatuuri-registraatorid
hoone kiittestisteemi mdlema kiitteringi peavoolu- ja tagasivoolutorudele;

e 02.03.2005 moodeti kiittesiisteemi kontuuride vooluhulkasid;

e 08.03.2005 kella 14:00 paiku tdsteti esimese ja kolmanda korruse kiittekontuuri
temperatuuri graafikut;

e 02.03.2005 ja 14.03.2005.a. keskpdeval moddeti pdranda ning vilisseinte
sisepindade temperatuure.

6.1 Kiittesiisteemi projektlahendusest
Projektiseletuskirjas on hoone kiitte soojuskoormuseks arvestatud:

e Soojakaod ldbi vilispiirete 35 kW

e Ventilatsioonisiisteemidega véljatbmmatava dhu kompensatsioonidhu
soojendamiseks 20 kW

e Kiittesiisteemi soojusviljastusvoimsus 55 kW

Ekspertiisi kdigus tehtud soojuskadude kontrollarvutused andsid kiittesiisteemi
soojuskoormuseks:

e Soojakaod ldbi vilispiirete 33,1 kW
e Vilisohu (kompensatsioonidhu) soojendamiseks 17 kW

Projektikohane soojuskoormus kiitteks oleks pidanud olema 50,1 kW. Projekti
vesipOdrandakiitte arvutusest aga ilmneb, et kiitteslisteemi soojusvéljastuse voimeks on
arvestatud 36,6 kW. Seega ei ole Kiittesiisteemi kiittepindadesse (kiittetorude
kiitteringidesse) installeeritud vélisohu soojendamiseks vajalikku voimsust.

Kiittesiisteem on jaotatud kaheks, eraldi segamissdlmedega kiittegruppideks, iiks grupp
keldrikorruse saunaruumidele ja teisele korrusele, teine grupp esimesele ja kolmandale
korrusele.
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Arvestades asjaolu, et alaliselt kasutatakse ainult esimest korrust, oleks 2. ja 3.
korruse kiitmisel siistureziimi rakendamiseks olnud otstarbekas ehitada iga
korruse tarvis eraldi soojussolmedega kiittegrupid.

Projekteerija ei ole ette ndinud ruumide sisetemperatuuride autonoomseks
reguleerimiseks vajalikke ruumitermostaate ja ajamiga reguleerimisventiile
kiitteringidele.

Tuleb nentida, et Kiittesiisteemi automatiseerimise tase ei ole kiillaldane ega arvesta
ruumide muutuvaid soojuskoormusi, mis péhjustatud hoones kasutatud
ventilatsioonilahendustest.

6.2. Ruumiohu ja soojuskandja temperatuurid

Modteperioodi (02.03-14.03.2005) ajal oli vdlisdhu temperatuur suhteliselt madal ja see
periood iseloomustab kiillaltki hasti kiilma talvist olukorda. Perioodi keskmine vélisdhu
temperatuur oli —10,5 °C.

Alljargnevad graafikud illustreerivad mddtmistulemusi.
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Joonis 17 II korruse soojuskandja ja ruumi temperatuurid séltuvalt vilisohu temperatuurist

MOodtmistest voib teha jargmised tildistused:

e Alates 08.03.2005. soojuskandja I ja III korruse kontuuri pealevoolu temperatuuri

tdstmise tagajirjel tdusis ruumidhu temperatuur 3...4 °C vdrra;

e Vaatamata soojuskandja temperatuuri tdstmisele ei tagatud ruumis ette ndhtud

sisedhu temperatuuri;

e Mida kiilmem oli vilisohu temperatuur, seda madalam oli ruumidhu temperatuur,

mis viitab temperatuuri graafiku liiga madalale tdusunurgale;

e Soojuskandja temperatuuri lang kiittekontuuris oli vélisShu arvutuslike
temperatuuride juures ca 10...12 °C, mis on mérgatavalt kdrgem projektikohasest
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(8 °C) ja porandkiitte soovituslikust (5 °C). Suur temperatuuri lang viitab liiga
viikesele vooluhulgale;

e Kiittesiisteemi temperatuuri kvalitatiivse reguleerimise graafikud ei vastanud
hoone tegelikele soojustehnilistele nditajatele.

6.3. Kiittekontuuri vooluhulgad

02.03.2005. a. mdddeti I ja III ning II korruse kiittekontuuride vooluhulkasid.
Modtmistulemused néitasid, et tegelikud vooluhulgad olid ligildhedased projektikohaste
nditajatega.

Kuna soojuskandja temperatuuri lang oli suurem projektikohasest ja ruumides ei
tagatud ette nihtud sisedhu temperatuure, voib teha jirelduse, et hoone tegelikult
soojuskaod on suuremad projektikohastest.

6.4. Pérandapinna temperatuurid

02.03.2005 moddeti osade ruumide porandatemperatuure. Mdotmiste ajal oli valisdhu
temperatuur —5...-6 °C. III korruse saalis oli pdrandapinna temperatuur 15,5...17 °C, I
korruse ruumis 21,5...22,5 °C ja I korruse ruumis 15,5...17 °C.

14.03.2005 mdddeti samade ruumide pdrandapindade temperatuure. Vorreldes varasema
modtmisega oli vahepeal tdstetud I ja III korruse kontuuri kiittegraafiku iilemist punkti ca
10 °C vorra Vilisdhu temperatuur oli praktiliselt sama (-5 °C), kui eelmiste modtmiste
ajal. IIT korruse saali pdranda temperatuur oli 19...22 °C, teise korruse ruumis 22...23 °C
ja I korruse ruumis 20,5...22,5 °C.

Porandapinna temperatuuri modtmistest voib teha jargmised iildistused:

e Podrandapinna temperatuurid olid lubamatult madalad ja ei vdimaldanud
efektiivselt ruume kiitta;

e Soojuskandja temperatuuri tdstmine ca 10 °C vorra, tdstis vastavaid pdrandapinna
temperatuure ca 4...6 °C vorra ja ruumidhu temperatuure 3...4 °C vorra;

e (Ca 10 °C vorra soojuskandja temperatuuri tdstmine ei olnud piisav vajaliku
poranda pinna temperatuuri ja nduetekohase sisedhu temperatuuri tagamiseks.

6.5. Kokkuvote

Hoone alakiitte pohilisteks pohjusteks on:

e Projektikohasest suuremad soojuskaod ;

o Kiittesiisteemi kvalitatiivse reguleerimise graafiku mittevastavus hoone tegelikele
soojustehnilistele néitajatele;

e Soojuskandja ebapiisav vooluhulk kiittekontuurides;

o Kiittesiisteemi soojusviljastuse reguleerimisvdoimaluste puudulikkus.

6.6. Soovitused ja ettepanekud

Arvestades, et hoone soojustehilistesse siisteemidesse on juba tehtud mirkimisvaarseid
investeeringuid ja slisteemide tdielik renoveerimine on tehniliselt komplitseeritud ja
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kulukas, ei ole reaalne nende suurmahuline renoveerimine. Seet6ttu soovitaksime
piirduda allpool toodud ettepanekutega ja leppida olukorraga, et eriti kiillmade ilmadega
vOib osutuda vajalikuks osade ruumide tidiendav kiitmine otseelektriga (puhurid ja/voi
radiaatorid).

Ruumidhu temperatuuride tdstmiseks ja energia otstarbekamaks kasutamiseks soovitame:

¢ Suurendada kiittekontuuride vooluhulka. Sellega kaasneks viiksem temperatuuri
lang kiittekontuurides ja pdrandapinna keskmise temperatuuri tdus. Voolhulga
suurendamiseks tuleks paigaldada kiittekontuuridele suuremad
tsirkulatsioonipumbad. Pumpade tootlikkus peaks olema ca 1,75 korda ja
arendatav rohk ca 3 korda suurem;

e Viia kiitte kvalitatiivse reguleerimise graafikud vastavusse hoone tegelike
soojustehniliste niitajatega;

¢ Kui konkreetne soojuspump voimaldab loobuda soojavee valmistamiseks
iilekuumendusgaasi kontuuri kasutamisest, siis vdiks pumba soojusteguri
tostmiseks kaaluda soojavee tarbeks elektri mahtboileri paigaldamist.

7. Kokkuvote

Kéesolev rakenduslik uuring kasitles Endla Looduskaitseala hoones paiknevat
soojuspumpa koos sinna juurde kuuluva kiittesilisteemiga.

Soojuspumba arvutuslik voimsus on 60 kW. Soojust ammutatakse 1dheduses olevast
Linajdrvest. Uuringu pohjal selgus, et paigaldatud soojuspumba aastaseks keskmiseks
soojusteguriks (COP) kujunes 2,47. Antud soojuspumba omapéraks on nn.
iilekuumendusgaasi kasutamine soojatarbevee valmistamiseks. Kuna soojavee
temperatuur peab olema kdrgem pdrandkiittesiisteemi mineva vee temperatuurist, siis
nimetatud tehniline lahendus on iiheks pumba soojusteguri suhteliselt madala niitaja
pohjuseks.

Uuringu labiviimisel selgus, et ruumide dhutemperatuur on ettenéhtust madalam.
Uuringu kiigus anti eksperthinnang probleemi olemusele ja soovitused olukorra
parandamiseks.

T66s analiiiisiti soojuspumba tingliku atmosfédri saastamist ja vorreldi neid heitmete
kogustega, mida saadaks soojuse tootmisel maagaasi, puidu ja kerge kiittedli poletamisel.
Kui eeldada, et Endla LKA soojuspump tarbiks pdlevkivi elektrienergiat, siis
stisikdioksiidi ja védvli osas on nii maagaasist, puidust kui ka kergest kiittedlist saadaval
soojusel atmosfairi heitmed suuremad soojuspumbal. Soojuspumbal on heitmete kogus
vaiksem ainult lammastikoksiidide osas ja sedagi ainult kerge kiittedliga vorreldes.

To6s on kajastatud polevkivi elektrit tarbiva soojuspumba soojusteguri ja saasteainete
eriheitmete koguste vahelised sdltuvused tihe tarbitud MWh soojusenergia kohta. Samuti
on vilja toodud polevkivi elektrit tarbiva soojuspumba soojusteguri minimaalsed
védrtused, millisest alates on soojuspumba tinglik atmosféddri saastamine vidiksem
puidust, kergest kiittedlist ja maagaasist saadud soojusest. Arvestades, et kiitteks
kasutatava soojuspumba aasta keskmine kasutegur on iildjuhul vahemikus 2,5...4, siis
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polevkivi elektrit tarbiva soojuspumba tinglikud atmosfédri heitmed iiletavad CO, osas
maagaasist, kergest kiittedlist ja puidust saadava soojuse atmosfaéri heitmeid.
Soojuspumba tinglikud atmosfédéri heitmed voivad olla vdiksemad l&dmmastikoksiidide
osas koigi eelpool nimetatud kiituste korral ja vadveldioksiidi osas ainult puidu
kasutamisel.
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