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SISSEJUHATUS

Bakalaureusetod eesmérgiks on kiitteallikate voimalikud {ihislahendused eramajale ja

kasvuhoonetele.
Elamuehituskrunt asub Harjumaal Tallinnas Moigu linnaosas aadressiga Lambi 4.

To6 esimeses osas Kirjeldab autor kasvuhoonet. Toob vilja klaasplastiku ja kihtplastiku
(poliikarbonaadi) kasutamise vdimalused ja nende maksumuste vordluse. On arvutatud
kasvuhoonete soojuskaod 1abi piirdekonstruktsioonide ja pinnasel asuvate soojustamata
poranda. Arvutatud on ka soojushulgad kasvuhoonete kiitmiseks ja kui palju lisab péaike
soojust kasvuhoonete kiittele. Samuti on arvutatud eramaja soojuskaod vottes arvesse

ehitusprojektist saadud eramaja andmed.

T60 teises osas on kirjeldatud kiittesiisteemi valikut ja tildnoudeid kiittekehadele. Projektis on
kasutatud tahkekiitusekatelt Comfort 100. Tahkekiitusekatla seadmetest on tehtud ka tipsem

tlevaade.

On vaadeldud erinevaid kasvuhoone kiitmise lahendusi: graanulkiite, ohkkiite, gaas- ja

olikiite. Ning valitud on optimaalne kiittelahendus.



1 KASVUHOONED

Kéesolevas peatiikis toob autor vélja kasvuhoonete mdiste ja eesmirgi ning tegeleb uute
kasvuhoonete kiitteslisteemidega. Peatiikis on toodud iiks néide, kuidas seda vdib laiendada

ka suurematele kasvuhoonete hulgale.

Kasvuhoone on hoone, kus kasvatatakse taimi. [22] Ukski kasvuhoone ei sarnane tipselt
teisega isegi siis, kui nad on rajatud samast detailide komplektist. Iga siseruumi lahendus
muudab rajatise unikaalseks. Mones kasvatatakse aedvilju niiteks tomatit ja kurki, teised

pakuvad varju orhideedele ning teistele troopikataimedele, moned aga begooniatele. [22]

Kasvuhooneid, mida kiitab vaid péikese soojus, kasutatakse tavaliselt kiilmataluvate taimede
kasvuperioodi pikendamiseks. Koetav kasvuhoone on mitmekiilgsemalt kasutatav ning selles
kasvatatav taimede valik on palju suurem. Kiitte-, varjestamis-, tuulutus- ja kastmisseadmete

paigaldamisega saab luua dige keskkonna kiilmadrnadele taimedele. [22]

Kasvuhoonete tiiiibid: traditsioonilise sOrestikuga kasvuhoone, vastu maja seina toetuv
kasvuhoone, kaartest kasvuhoone, soojust sélitav kasvuhoone, kolmekiiljeline kasvuhoone,

minikasvuhoone. [22]

Kasvuhoone voib katta kas klaasi voi Kihtplastiga (poliikarbonaadiga), kummalgi on oma
tugevad ja norgad kiiljed. Ideaalne kate laseb maksimaalselt 1dbi valgust ja vdhendab

soojuskadusid. Kate peab olema ka vastupidav ja tookindel.

Tabel 1.1. Kasvuhoone materjalide klaasi ja poliikarbonaadi vordlus. [22]

Materjal | Klaas Poliikarbonaat

Paksus

T Materjali loige

4.5 8, 2
i0 | HEEEEEEEE..

Sele 1.2. Poliikarbonaadi 16ige

Sele 1.1. Klaasi ristloige




Eelised

Klaas laseb vdga hasti valgust
1abi,

ultraviolettkiirgus ning see

seda ei  kahjusta
kestab kaua. Klaas ei siiti ega
pdle ning paigaldatuna hoiab
hésti soojust. Klaasi on saada
ka kahe- ja iseqi

kolmekordsete pakettidena.

Poliikarbonaat klaasimismaterjalina on
kerge, tugev ja killunemiskindel ning
paigaldatuna hoiab sooja paremini kui
klaas. Seda tarnitakse lainjate ning
kahe- ja kolmekihiliste paneelidena.
Lainjas poliikkarbonaat laseb valgust
sama hdsti 1dbi kui klaas, kuid pole hea
soojapidavusega. Kolmekihiline (16

mm) poliikarbonaat on hea

soojapidavusega, ent valguse
labilaskvus on piiratud. Poliikaronaat
on 166gikindel ja pikaealine. Erinevalt
klaasist loob ta hajusvalgust, nii et

taimed ei saa kannatada varjude ega

poletava péikese tottu. Kahe- ja
kolmekihilised poliikarbonaadist
katusepaneelid  takistavad  soojuse

dravoolu, ent lasevad hésti valgust lébi.

Puudused

Uhekihiline
soojusisolatsioonita klaas
takistab soojavoogu vihe.

Ohutuse suurendamiseks

soovitatakse kasutada
karastatud klaasi, mis el
purune suurteks teravateks
Kildudeks, vaid viikesteks,
tiilkkideks.

laseb  hasti

timmargusteks
Kuigi klaas
valgust 1dbi, on see otsene
valgus kalk ja voib taimi
pdletada, isoleeritud Klaas aga

vOib olla kallis.

Poliikarbonaat kriimustub  kergesti
ning kahe- ja kolmekihilised paneelid
vihendavad ldbiva valguse hulka. Nii
nagu muidki plastpindu, kahjustab
kondensaat ka poliikarbonaati, kuid
seda saab viltida pinna katmisega
isoleeriva kihiga. Nii nagu klaas, voib
ka poliikkarbonaat olla kallis, eriti

kihilised paneelid.




Kuna kiitteslisteem on niilid viljachitatud on plaanis uuendada kasvuhoonete kattematerjali.
Kas kasutada klaasi voi poliikarbonaati, kattematerjalina. T66s ongi arvutatud kasvuhoonete
soojuskadu klaasiga kui ka uue kattematerjali poliikarbonaadiga. Nagu tabelist ndha on, siis

poliikarbonaadiga kasvuhoonete soojuskadu on viiksem kui klaasi korral.

Pohjus miks vahetada vilja muldporand betoonpdranda vastu on see, et taimede kastmine ja
kondensatsioonvesi voivad kiiresti tekitada kasvuhoones mudakihi, kus hakkab vohama

umbrohi, voivad levida haigused ja kahjurid. [22]

1.1 Kasvuhoonete ja eramaja soojuskadude arvutamine

1.1.1 Kasvuhoone soojuskadude arvutamine
Kasvuhoonete soojuskadu arvutatakse jargneva valemiga:

Q=k*At = F,, (1.2)
kus Q- soojuskadu, W,
k- soojuslibikandetegur, W/(m?K),
Fu- klaaside pindala, m?,
At =(tv1-tv2)- kasvuhoone sise- ja vilistemperatuuride vahe, °K,

Soojuskao véljaarvutamiseks tuleb eraldi arvutada soojusldbikandetegur. Mida efektiivsem on
soojusisolatsioon ja viiksem iildine soojusldbikandetegur, seda viiksem on suhteline

soojuskadu. [7] Néiteks 3 mm klaasile tuleb soojusldbikandetegur selline:

1
T o,z [ 1.2)
ay A az

1
= i+0’003 i: 5,1 W/(mZK)
g 0,745 15

kus  a4— soojusiilekandetegur, a,= 8 W/m?K, [21]
a,- soojusiilekandetegur, a,= 15 W/m?K, [21]
d,;- klaasi paksus, d,;= 0,003 m,
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Ay-materjali (klaasi) soojusjuhtivustegur, 4,,=0,745 W/(mK), [7]

Tabel 1.2. Poliikarbonaadi ja klaasi vordlustabel. [17]

Materjali paksus Poliikarbonaat Klaas

Valguse labilaskvus / | Valguse lébilaskvus/

soojuslébikandetegur | soojuslédbikandetegur

LT % /W/m2K LT % / W/m?K
4 mm 79% /4.1 89% /5.8
6 mm 77% /3.7 88% /5.7
8 mm 79% /3.6 86 % /5.7

Tabel 1.2. on niha, et klaasi valguse ldbilaskvuse % on suurem kui poliikkarbonaadil. Seda
seetOttu, et klaasist laheb valgus otse 1abi, kuid poliikkarbonaat hajutab valgust. Tabelis on
toodud ka poliikarbonaadi ja klaasi soojusldbikandetegurid- vastavalt nendele andmetele saab

autor arvutada molema materjali soojuskaod kasvuhoonetele.

Tabel 1.3. Klaasi ja soojustamata pinnase soojuskaod kolmele kasvuhoonele

tvalisshk | tsisedhk Qs.k* Qk.k* Qu.k*
-10 18|19135,77 | 16054,95 | 14583,96
-5 18|15718,67 | 13187,99 | 11979,68
18112301,57|10321,04 | 9375,40
5 18| 8884,46| 7454,08| 6771,12
10 18| 5467,36| 4587,13| 4166,85

*Qs.k- suur kasvuhoone klaasiga, Qwk- keskmine kasvuhoone klaasiga, Qu.k- véike kasvuhoone

klaasiga, W.

Tabel 1.3. on esitatud soojuskaod klaaskasvuhoonele, soojustamata pinnasele ja

vundamendile. Soojuskaod kasvuhoone soojustamata maapinnale vt. Lisa 2.
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1.1.2 Eramaja soojuskadude arvutamine

Tabel 1.4. Eramaja soojukadude arvutus.

Pindala Uarv H=U*A

Piire [m2] [WI(m2K)] | [WIK]

Aknad 40,25 2,21 88,97

Uksed 6,00 2,40 14,40

Seinad 118,25 0,49 58,21

Katus 35,25 0,19 6,80

Porand 137,5 0,28 38,50
Kokku 206,88

Hoone kubatuur on 1766 m2.

Eeldame, et seinte ja lagede osakaal on 15% kubatuurist, seega oleks hoone nn. puhas

kubatuur

1766*0,85=883 m?

Kui 6huvahetuse kordarv on 0,5, siis 6hu vooluhulk on

0,5*883=441,5 m%h — 441,5/3600=0,12 m°/s

Ohu soojendamise erisoojusvdoimsus on

Hoone erisoojuskadu on

1000*1,2*0,12=147,17 W/K

206,88+147,17=498,42 W/K

Hoone arvutusliku soojuskoormuse saab arvutada jargmise valemiga:

Q=H*(ts-tv) W [21]

kus  H- hoone erisoojukadu, W/K,

ts- ruumidhu arvutuslik temperatuur, °C,

ty- kiitte arvutuslik vélisdhu temperatuur, °C.

12
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Tabel 1.5. Eramaja soojukadude arvutused.

tvilisdhk tsisedhk Qm*

-20 20 14161,76

-15 20 12391,54

-10 20 10621,32

-5 20 8851,10

0 20 7080,88

5 20 5310,66

10 20 3540,44

*Qm- eramaja soojuskadu, W.

Soojuskaod eramajale ja klaasiga
25000
kasvuhoonetele
20000
. \
5 15000 ~
s
-'E \\\\ th
'g' 10000 —m—- Qs k*
e Ok k*
5000 -
e Qv k¥
0
-10 -5 0 5 10
Vilisohu temperatuur °C

Sele 1.3. Soojuskadu eramajale ja klaasiga kasvuhoonetele. *Qm- eramaja soojuskadu, Qs k-
suur kasvuhoone klaasiga, Qxk- keskmine kasvuhoone klaasiga, Qv.k- viike kasvuhoone
klaasiga.

Sele 1.3. on nidha, et temperatuurivahemikus -10 kuni +10 on soojuskaod suuremad

kasvuhoonetel, sest kasvuhooned on klaasist ja soojustamata.
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1.1.3 Poliikarbonaadiga kasvuhooned

Tabel 1.6. Poliikarbonaadi ja soojustamata pinnase soojuskaod kolmele kasvuhoonele.

tvilisdhk | tsisedhk Qs.p* Qk.p* Qu.p*
-10 18 14074,27|11821,35|10759,16
-5 18|11561,00| 9710,39| 8837,88
0 18| 9047,74| 7599,44| 6916,60
5 18| 6534,48| 5488,48 | 4995,32
10 18| 4021,22| 3377,53| 3074,05

*Qs.p- suur kasvuhoone poliikarbonaadiga, Qkp- keskmine kasvuhoone poliikarbonaadiga,

Qu.p- vdike kasvuhoone poliikarbonaadiga.

Soojuskaod eramajale ja poliikarbonaadiga

16000
kasvuhoonetele

14000 l\
12000
10000 | = \
8000 \'\ am*
6000 \‘\ = Qs.p*
4000 § —A—Qk.p*

2000 =*=Qu.p*

Soojuskadu, W

-10 -5 0 5 10
Vilisohu temperatuur °C

Sele 1.4. Soojuskadu eramajale ja poliikarbonaadiga kasvuhoonetele. *Qm- eramaja
soojuskadu, Qsp- suur kasvuhoone poliikarbonaadiga, Qxp- keskmine kasvuhoone

poliikarbonaadiga, Qv.p- vdike kasvuhoone poliikarbonaadiga.
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Summaarsed soojuskaod eramajale, klaasi- ja
. polukarbonaadiga kasvuhoonetele

60000 \
40000
m’k

30000 Q

N ~m-Qs.p*
20000

N —h— Qs k*

10000 S

-20 -15 -10 -5 0 5 10

80000

Soojuskadu, W

Vilisohu temperatuur °C

Sele 1.5. Summaarsed soojuskaod eramajale, klaasiga- ja poliikkarbonaadiga kasvuhoonetele.
*Qm- eramaja soojuskadu, Qsk- kolme kasvuhoone summaarne soojuskadu Kklaasiga,

Qs.p- kolme kasvuhoone summaarne soojuskadu poliikarbonaadiga.

Sele 1.5. on ndha, et klaasi vahetamisel poliikarbonaadi vastu vdhenevad soojuskaod pea

1,4 x. Pohjus ongi selles, et poliikarbonaat on suurema soojapidavusega kui seda on klaas.

1.1.4. Klaasi ja poliikarbonaadi hinnavérdlus

Tabel 1.7. Klaasi ja poliikarbonaadi hinnavordlus.

Materjal Materjali hind Kasvuhoone Maksumus
pindala*hind
EUR/mM? EUR
EUR
6 mm | 7,14 Suur: Suur:
poliikarbonaat 54,7*7,14=390,70 390,7+661,1=1051,7
Keskmine: Keskmine:

48*7,14=342,72
342,72+533,12=875,8

Viike: 0
41*7,14=292,74
Viike:

292,74+502,66=795,4
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8 mm | 9,52 Suur: Kokku: 2723 €
poliikarbonaat 69,4*9,52=661,07

Keskmine:
56*9,52=533,12
Viike:
52,8*9,52=502,65

3 mm klaas 10,61 Suur:
124,16*10,61=1317,3

Keskmine: _
104*10,61=1103,4 | KKOKKu: 3415€
Viike:

93,8*10,61=995,2

Tabelis 1.7. on nidha, et klaasi maksumus kolme kasvuhoone peale tuleb suurem Kkui
poliikarbonaadiga. Esmamuljel v3ib tunduda, et poliikarbonaadi hind tuleb kallim, kuna tal on

paremad omadused materjalina- ta on kerge, tugev, killunemiskindel ja hoiab paremini sooja.

Poliikarbonaadi katuse paksuseks valis autor 8 mm ja seinte paksuseks 6 mm, sest sellel on
suurem kandevdime, mis kannatab lumeraskust. Loogikindlus poliikkarbonaadil on klaasist
200 korda suurem ja jdrjelikult on ta purunemiskindlam. Poliikarbonaat kaitseb tugeva
ultraviolettkiirguse eest ja on hea miiraisolatsiooniga ning tal on suhteliselt madal hind

vorreldes klaasiga.

1.2 Tahkekutusekatla ja paikese soojushulga arvutamine

kasvuhoonetele

Kasvuhoonete soojushulk arvutatakse jargneva valemiga:
Q=KRT*Y Ai*Ui*10- Qpiike, MWh, [14] (1.4)

kus Q.- katlast saadav soojushulk, MWh,
Qpaiike- SOOjushulk paikeselt, MWh, [27]
KRT- kiitteperioodi arvutuslik kraadtundide arv, °C-h,

Ai- piirdetarindi elementide pindala, m?,
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Kasvuhoonete kitmist arvestatakse veebruarist kuni mai 1. nidalani

Ui- piirdetarindi elementide soojuslibikandetegur (Uan), W/m2K.,

autor teinud ka arvutused, arvestades vaid nende kuude kraadpdevadega.

Tabel 1.8. Katla kui ka paikese soojushulk kolmele kasvuhoonele

. Vastavalt sellele on

Kuu Paikese Suur kasvuhoone Keskmine kasvuhoone |Viike kasvuhoone
soojushulk MWh |MWh MWh MWh
Qpiike Qr Qr-Qpiiike Qr Qr-Qpiike Qr Qr-Qpiike
Veebruar 0,334 3,866 3,532 3,248 2,914 2,967 2,633
Marts 0,899 3,803 2,904 3,195 2,296 2,919 2,020
Aprill 1,252 2,906 1,654 2,441 1,190 2,230 0,979
Mai(1.nadal) 1,562 0,467 -1,095 0,392 -1,170 0,359 -1,204

Q: on soojushulk, mida peab tahkekiitusekatel igal juhul tagama kui piikese soojushulka
arvesse ei vOeta. Tabelis 1.8. on nidha, et mai l.nddalal iiletab paikesekiirgus vajaliku
soojushulga, kuid siin tuleb silmas pidada seda, et paikesekiirgus ei ole iihtlane ja voib olla
pdevi ja tunde, kus sellist olukorda ei teki ja kasvuhooneid tuleb ikkagi kiitta. Oisel ajal tuleb

kasvuhooneid igal juhul kiitta, sest muidu temperatuur langeb, kuna kasvuhooned pole

spetsiaalselt soojustatud.

1.2.1. Maksimaalse voimsuse arvutamine katla valikuks
Quax=Y Ai*Ui*105*At, MW, [14]

kus

Qmax- Maksimaalne voimsus katlale, MW,

KRT- kiitteperioodi arvutuslik kraadtundide arv, °C-h,

Ai- piirdetarindi elemendi pindala, m?,

Ui- piirdetarindi elemendi soojuslibikandetegur (Uan), W/m2K.

At =(ty1-tv2)- kasvuhoone sise- ja vilistemperatuur vahe, °K.

Tabel 1.9. Arvutuslik maksimaalne voimsus, mille jdrgi valitakse katel.

(1.5)

Suur kasvuhoone | Keskmine kasvuhoone | Viike kasvuhoone Eramaja | Katla arvutuslik véimsus
tvo tkasvuhoone Qmax, kW Qmax, kW Qmax, kW Qmax, kW, (tsiseshk 20) kw
-10 18 8,921 7,495 6,848 10,621 33,884
tvd.arvutuslik tkasvuhoone
221 18 12,426 10,439 9,538 14,161 46,564
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Autor valis kiitteks tahkekiitusekatla véljundvoimsusega 100 kW. Esimene otsus oli
sellepérast, et puitbrikett on kiillalt odav kiitus. Pohjus, miks valiti just 100 kW on tingitud
sellest, et tulevikus plaanitakse kasvuhoonete kubatuuri suurendada ja iiks kasvuhoone juurde
ehitada. Eelnevatest arvutustest on ka niha, et selline voimsus sobib nii kasvuhoonete kui ka

eramaja kiitmiseks.
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2 KUTTESEADMED

2.1 Vaikekatlad

Viikekatelt kasutatakse kiitteks ja sooja tarbevee valmistamiseks ning nende viljundvoimsus
voib ulatuda 300-500 kW. Lokaalkatlamajades kasutatakse tildjuhul nn. véikekatlaid. [1]
Nouded viikekateldele on:

e odavus,

e tookindlus,

e universaalsus tarvitavate kiituste osas,

e voimalikult kdrge kasutegur (efektiivsus).

Soojuse saamiseks kasutatakse kiituse keemilist energiat, elektrienergiat ja paikeseenergiat.
Ténapédeval kasutatakse kodige rohkem pdlevmaavarasid ja taastuvaid kiituseid ning nende

tootlemise saadusi. [1]

Katla koldes toimub kiituse polemine. Kiituse pdlemisel vabanev soojus kandub koldes
polemisproduktidelt 1dbi metallist kiittepinna veele. Kolded jaotatakse kamberkolleteks ja

kiht- ehk restkolleteks. [1]

Tahkel kiitusel tootavad viikekatlad on varustatud enemasti kiht- ehk restkolletega. [1]

2.2 Kamberkolded ja poletid

Kamberkolletes toimub kiituse pdlemine kolde mahus- Kolderest ja kiitusekiht puuduvad. Seal
poletatakse nii gaasilisi-, vedelkiituseid ja puidupelleteid. Puidupelletite puhul toimub koksi

polemine poleti restil ja lendosade polemine mahus. [1]

Eestis toodetav kamberkoldega viikekatlaks on pelletikatel Pelle. See on vilja todtatud TTU
soojustehnika instituudis koostoos AS-iga Viljandi Metall. Katel Pelle t66tab nii puitpelletitel

kui ka kergel kiittedlil voi kiittegaasi poletiga. [1]

Pelletiga koetavad katlad on laia levikuga. Pelletid ehk puidugraanulid on looduslik kiitus,
mida valmistatakse saepurust kokkupressimise teel korge rohu all silindrikujulisteks

pelletiteks. Pelleti 14bim30t on tavaliselt 6-8 mm, niiskus 8-10% ning kiittevaartus 4,6-5,0
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MWh/t. Nende osakaal kodumaise soojusallikana on Eesti kiittemajanduses viimastel aastatel
kasvanud. Pohjuseks on see, et pelletid on taastuvad, loodussdbralikud, 6konoomsed
energiallikad ja pdlemisprotsessis eralduva siisinikdioksiidi kasutavad metsad dra

kasvatamiseks. [20]

Termosegisti

Kuum tarbevesi
K{im vesi veevargist

Paisupaak
Kuttesusteemi pealevool

Susteemi taiteventiil
Tagasivoo! kuttesisteemist

Tsirkulatsiconipump

Neliksegisti
sise/vélis t° andur

Elekirikittekeha
Kutusemahuti
TGhjendus
katla taga
= Etteandetigu
Pdleti

Sele 2.1. Pelletikatla ithendusskeem. [6]

Olemasolevate katelde oli- vdi gaasipdleti asendamisel pelletipdletiga tuleb katla tiilibist ja
pOlemiskambri kujust valida pdleti tiilip. Samuti on vajaliku ja stabiilse alarGhu tagamiseks
viikekateldel vajalik paigaldada alardhu klapp suitsukdiku. Suurematel kateldel lahendatakse

see kiisimus kombineeritult nii korstna parameetrite kui ka viljatdmbesiisteemiga. [1]

Pelletipoletite liigitus etteande silisteemi jargi: kiituse iilemise, horisontaalse ja alumise

etteandega.

Kiituse iilemise ettandega pdleti on kodige kergema konstruktsiooniga pelletipdleti, sest seal
puudub seesmine etteandetigu. Graanulid langevad otse restile modda etteandetoru ja seda

tiitipi poleti eeldab kvaliteetse kiituse kasutamist. [1]

Sele 2.2. 86 kW poleti Atmos A85. [10]
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Horisontaalse etteandega pdleti konstruktsioon on keerulisem kui tilemise etteandega poletil.
Kiituse horisontaalse etteandega pdletil on korpuses horisontaalselt asetsev seesmine tigu, mis

likkab pelletid polemisrestile. Ei ole nii tundlik kiituse kvaliteedi suhtes. [1]

Sele 2.3. 20 kW PV Compact [26]

Alumise etteandega poletil suunatakse kiitus horisontaalse kruvi abil 1dbi pdordkambri
polemisepeale. Sellel tekib kiitusekiht ja drapdlenud tuhk langeb pdleti ddrtelt maha ning
keskelt tuleb uus kiitus sisse. Saab pdletada ka suurema tuhasisaldusega pelleteid, ilma et rest

ummistuks. [1]

Sele 2.4. Rootsi péritolu EcoTec Bioline 20. [28]

2.3Kollete tood iseloomustavad naitajad

Kolle on katelseadme osa, kus toimub kiituse pdlemine. Kui vabaneb soojus kandub see
polemisproduktidelt 1abi metallist kiittepindade veele. Kiittepinnad on valmistatud terasest voi
malmist. Pdlemisproduktidelt kandub soojus kiittepinna vilispinnale kiirguse ja konvektsiooni
teel. Koldes on kiirguse osa iile 90%. [1]

2.3.1 Kolde soojusvoimsus

On kiituse polemisel ajaiihikus eralduv soojushulk kW:
Qxolle=B*Qx!, (2.1)

kus  B- kiitusekulu kg/s,
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Q4 kiituse tarbimisaine alumine kiitteviirtus kJ/kg.

2.3.2 Liigohutegur

Liigdhutegur mdjutab katla soojuskadu. Liigdhutegur a on tegeliku ja teoreetilise dhuhulga

suhe. Liigdhuteguri suurus mojutab soojuskadu lahkuvate gaasidega.

tagelik_dhukulu 21
o= A (2.2)

teorestiliselt_vajalik_dhukulu 21-0,

2.3.3 Katla kasutegur

Otsene bilanss

Otsese bilansi jirgi on katla kasutegur arvutatav jargmiselt:

100 #Q3q.

kus  Qas- kasulikult kasutatav soojushulk kJ/kg,
Qa'- kiitusega koldesse antud soojushulk kJ/kg,
B- kiituse kulu kg/s.
Qkas=G(h2-hy), (2.4)
kus G- katelt 1dbiv vooluhul kg/s,
hi- katlasse siseneva vee entalpia kJ/kg,
h.- katlast viljuva vee entalpia kJ/kg. [4]
Kaudne bilanss
Kaudse bilansi meetodil katla kasutegur on antud jargmiselt:
Nk =1-0A-Qu-0s-Gp, (2.5)
kus  Qa- soojuskadu katlast lahkuva pdlemisgaasiga,
qu- soojuskadu mittetdielikust pdlemisest,
gs- soojuskadu katla vélisjahtumisest kiirguse ja konvektsiooni teel,

22



Qgs- Soojuskadu tuha fiilisikalise soojusega. [7]

2.4 Tahkekutuse katel

Teraskatel Comfort 100 on valmistatud kvaliteetsest terasest, mistottu iseloomustab katelt
pikk eluiga. Katelt koetakse tahkekiitusega, kas puitbriketi voi puudega. Katelt on lihtne
puhastada ning polemiskambri kuju ja mdodtmed véimaldavad saavutada suurt voimsust ja
tagada pdlemisel minimaalse tahkete ainete jadgi. Autori projektis olev tahkekiitusekatel

toimib iilemise pdlemisega. Katel valiti sobivate mddtmete ja 100kW kiittevdoimsuse parast.

Sele 2.5. Tahkekutuse katel Comfort 100.

2.4.1 Kolde tiubid : kiht- ehk restkolded

Viga tihti varustatakse tahkel kiitusel to6tavad katlad enamasti kiht ehk restkolletega. Resti
konstruktsioon soltub kiituse tuhasisaldusest, niiskusest, lendosasisaldusest ja katla
konstruktsioonist. Kiitus on enamasti restil vabalt. Kihtkolde iseloomulikuks jooneks on
kiitusekihi olemasolu, mis puhutakse kiitusekihti resti alt, milleks on primaardhk ja resti
kohale, milles on sekundaarohk. Kolderesti {ilesandeks on toetada pdlevat kiitusekihti ja

tihtlustada kihi alla suunatud pdlemisdhku. [1]

Restkolletega katlaid jaotatakse jargmiselt:
e iilemise pdlemisega katlad,
e alumise polemisega katlad,

e alttdmbega katlad
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2.4.2 Ulemise pélemisega katlad

Ulemise pdlemisega katelde puhul pdletatakse koldes lendosavaeseid kiituseid. Samas
koldekambris toimub nii kiituse termiline lagunemine ja tekkivate gaasiliste ja tahkete
polemisproduktide pdlemine. Kolde seintel vabaneb suur osa eralduvast soojusest. Kuna on
lendosade rikas kiitus, siis kiituse kohale jéetakse ruumi, et lendosad saaksid dra pdleda.
Katel varustatakse primaadhuavaga, kus pdlemisdohk juhitakse koldesse suuremas osas alt,
labi kolderesti. Samuti on olemas ka sekundaardohuava, kui 6hk suunatakse kiituse kihi

kohale, et toimuks lendaosade téielik polemine. [1][23]

Sele 2.6. Ulemise pdlemisega katel. [26]
2.4.3 Alumise polemisega katlad

Alumise pdlemisega katelde puhul ei suundu leegid mitte iilesse, vaid kas siitekihist otse alla
voi alla kiiljele ja pdlemisest votab osa vaid puude alumine kiht.[23] Resti 1dheduses kiitus
gaasistub ja tekkinud lendosad polevad 16puni tditeruumiga kiilgnevas pdlemiskambris, kuhu
juhitakse sekundaardhk, et toimuks jarelpdlemine. [1] Altpdlemise puhul siite peal asuvad
puukihid on kiitusevaruks, mis pdledes allapoole libisevad ja see voimaldab peaaegu iihtlase
pOlemisprotsessi. Suurem kiitusevaru voimaldab kasutamismugavust, sest ei pea pidevalt
puid juurde lisama. Kiituse drapdlemine voib monede halupuukatelde puhul kesta 5 tundi voi

isegi rohkem. [23]
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Sele 2.7. Alumise pdlemisega katel. [16]

2.4.4 Alttombega ehk poordleegiga katlad

Alttombega katlaid kasutatakse tahkekiitusekateldes. Eestis tuntakse puugaasikatelde nime
all alttombega katlaid. Koldes toimub lendosade eraldumine ja jérelpdlemiskambris tekkinud
lendosa pdlemine. Alttdmbega katla korral suunatakse lendosa 1dbi pdlemist stabiliseeriva
keraamilise resti. Sekundaardhk suunatake resti sisemusse vOi alumisse pdlemistsooni.
Lendosa podleb 16plikult korgetel temperatuuridel. Kiitusena on kasutusel kuivad halupuud

voi puitbriketid. Kasutegur tiletab alttdombega kateldel 90%. [1][6]

Sele 2.8. Alttombega ehk poordleegiga katel. [16]
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2.5Fossiilkutus, mida voiks kasutada

2.5.1 Olikatlad

Oli on korge kiittevairtusga mobiilne kiitus. Teiste kiitustega vorreldes on &li kiittevairtus
korge. Kerge kiitteoli leiab kasutust eeskitt just vidiketarbijate juures. Kerge kiittedli alumine
kiittevadrtus on piirides 11,4-11,9 MWh/t. Katlad on pohimotteliselt sarnased maagaasil
tootavate kateldega, kuid vajavad teist tiilipi poleteid. [1]

Suurema pdlemispinna saamiseks pihustatakse vedelkiitus poletites peenteks piiskadeks ja see
segatakse 0huga. Et pdlemine toimuks hésti on oluline dige dhuhulk ja 0li hea segunemine
ohuga. Polemisprotsess toimub kiiresti, sest kerge kiittedli pdleb jadgitult. Polemisel vabanev

soojus Olikiittekateldes antakse katla kiittepindadelt iile katlas ringlevale veele. [14]

Sele 2.9. Olikiittekatel: 1-juhtiispaneel, 2-tarbeveespiraal, 3-elektriline kiittekeha, 4-
suitsukdigud, 5-kolle. [3]
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3 LOKAALKATLAMAJA PLANEERIMINE

3.1 Lokaalkatlamaja

Lokaalkatlamaja on laialdaselt levinud soojusvarustamise viis. See pohineb hoone katlamajal,
kuid vahest koetakse sama katlaga mitut hoonet. Lokaalkatlamaja seadmestiku eesmérgiks on
ehitiste kiitmine ja tarbevee soojendamine. Selle kdigus kiituse keemiline energia muudetakse
soojuseks ja see kantakse mooda torusid iile soojust tarbivale objektile.

Lokaalkatlamaja objektid on: kiitteseade ehk katel, korsten suitsugaaside drajuhtimiseks,
kiituseladu ning soojuse jaotamise ja reguleerimise seadmed. [2]

Lokaalkatlamaja kiitusena kasutatakse: halupuitu, puidubriketti, kerget kiittedli ja
puidupelleteid. [2]

3.2 Lokaalkatlamaja seadmed

Lokaalkatlamaja katla juurde valitakse sobivad abiseadmed, et oleks tagatud pidev soojuse
tootmine ja selle reguleerimine. Pohiseadmete hulka kuuluvad: katel, soojussalvesti, katla
segamissOlm, kiittesiisteemi segamissolm, membraanpaisupaak, ohutus-  ja

reguleerimisseadmed ( kaitseklapp, termomeetrid, manomeeter) ja kiitteautomaatika. [1]

3.2.1 Korsten

Korstna pdhiiilesanne algselt oli tekitada loomulikku tdmmet, et pdlemisgaase Kkatlast
eemaldada ja polemisShku koldesse imeda. Praegustes kateldes kasutatakse mehhaanilist
tdmmet ja korstna pohiiilesandeks on pdlemisgaasi hajutamine atmosfairi. [1] Ohu saastet
vihendatakse kiillaltki korgete korstnate ehitamisega, et lendtuhk ja miirgised gaasid

kanduksid ning sadeneksid suurele maa-alale hajutatult, mis vahendab nende toimet. [24]

Korsten projekteeritakse nii, et oleks tagatud piisav tdmme, ohutus, kasutusiga ja tugevus.
Kiitteseadmest ja korstnast moodustatakse koos tegutsev tervik ehk kiittesiisteem. Korstnad
koosnevad erinevatest osadest, mida v3ib projekteerida ja monteerida kas moodulkorstnatena

vai eritellimusel ehitatud korstnatena. [15]

Suitsukorstna vundament ehitatakse mittepolevale alusele ldhtuvalt koigist korstnast

tulenevatele koormustele. Korsten, mis on alla 50 kg/m kaaluv ja kuni 8 m korgune, siis selle
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voib toetuda ka kandetarinditele. Uhe 150riga korstna vdib toetada ka kiitteseadmele, kui

kiitteseade on dimensioonitud korstna kaalu arvestades ja kui korstna piisivus on tagatud. [15]

Hoone sees oleva vilispinna temperatuur ei tohi 100riga lihendatud kiitteseadme kiitmise
korral olla iile 80 °C. Poélevmaterjalidest ehitisosad tuleb paigutada vdhemalt 100 mm
kaugusele korstna vilispinnast, et nende temperatuur ei touseks iile 80 °C. Erandiks on Kivist
korsten, mille paksus peab olema vdhemalt 110 mm, sellisel juhul vdib porandalaudise voi
laclaudise mitte lile 30 mm paksuse lasta vastu korstent ja pdrandaliistu vdi katteliistu voib

paigaldada korstna valispinnale ja kdrgus ei tohi iiletada 150 mm. [15]

Igale kiitteseadmele pannakse ette eraldi suitsulodr. Kuid kiitteseadmetel, mille
véljundgaaside temperatuur on iile 400 °C, tuleb alati ette panna eraldi suitsulddr.
Keskkiittekatelde suitsuldorid ehitatakse kihilise konstruktsiooniga, eraldi sisekestaga, mis
taluks suitsugaaside so6vitavat toimet. Suitsulodrid ehitatakse ja projekteeritakse nii, et neid
oleks voimalikult kerge ja ohutu puhastada korstnapiihkimisvahenditega ja nende terves
pikkuses. Kui on liiga suured kondensaadi- ja sadevete kogused, siis paigaldatakse 103ri

alumisse otsa kiillaldase suurusega puhastatav vee-eemaldustoru. [15]

Kuni 120 kW soojatootlikkusega kiitteseadme korstnaid voib paigaldada hoonetesse nii, et
need ldbivad kas siis vahelagesid voi katust ja nende puhul saab rakendada ka
tuleohutusabindusid. Kuid iile 120 kW soojustootlikkusega kiitteseadme korsten

dimensioneeritakse vastava tehnoloogia seadme ldhteandmete jérgi eraldiseisva rajatisena.

[15]

Suitsukorsten peab ulatuma katusekatte pinna voi muude ehitisosade suhtes nii korgele, et
oleks piisav tuleohutus ja tdmme. Tombe parandamiseks tuleks paigutada korsten
katuseharjale. Tuleohutuse jaoks peab korsten ulatuma védhemalt 0,8 m katuse pinnast
korgemale vai siis katuse korgeimast kohast 0,8 m kdrgemale. Jarsukaldelise katusega hoonel,
kui aktuse kalle on iile 30 °C, siis méadratakse korstna kdrgus nii, et korstna pea ja katuse

pinna lithim kaugus on vahemalt 1,0m. [15]

Kui kiitteseade ei toota, siis suletakse dhuvool 160ris siibriga vilja arvatud eraldi seisev saun.
Siiber peab olema paigutatud nii, et oleks tagatud minimaalne Shuliikumine 160ris voimalike

vingugaaside eemaldamiseks koldest. [15]
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Korstna temperatuuriklass ei tohi olla vdiksem kiitteseadme véljundgaaside temperatuurist.
Standardsed temperatuuriklassid on alates T80 kuni T600. Tahkekiitusel tootavate kaminate,

ahjude ja keriste kiitteseadmetele ndutav minimaalne rohuklass siseruumides on 40 Pa. [15]

3.2.2 Membraanpaisupaagid

Veestlisteemides, kus on tegemist veemahu muutumisega, on vaja kasutada paisupaake.
Paisupaagid on soovituslik paigaldada vahetult katla 1dhedusse. [12] Nende maht on 10%
kogu kiitteslisteemi veemahust. Antud t66s on kasutusel 3 paisupaaki: 150 I, 200 | ja 200 I.
Kui vees on liigselt dhku, siis tekib siisteemi metallist osade vahel korrosioon, mis viahendab
siisteemi eluiga. Et ohk ei seguneks veesiisteemis ringleva veega on paisupaak varustatud
membraanist kotiga. Membraanist kott eraldab siisteemivee oOhust kaitstes paisupaaki
korrosiooni eest, kuna vesi asub membraankoti sees. Paagi siseseinad on kokkupuutes vaid
sururdhu voi surugaasiga. [13]

Paisupaagid, mis on terasest, nende roostetamise véltimiseks tdidetakse membraani ja
paisupaagi seina vaheline ruum limmastikuga. See on 10hna, maitse ja virvuseta gaas, vees
lahustub minimaalselt ja pole miirgine. Kui tiita tavalise dhuga, mis sisaldab kaalu jargi 5%

vett ja mahu jargi 21% hapnikku, siis see vihendab paisupaagi tooiga. [12]

EELROHK PAAGIS ENNE TAITMIST TOOTAV PAISUPAAK

Vi - limmastiku algmaht

Vu - H,0 kasulik maht

Vf - lammastiku loppmaht
Pf- lopprohk

2 gopecs .l
U o v

Sele 3.1. Paisupaagi t66 pohimdte. [12]

Paisupaagi kogumaht arvutatakse valemiga:

Cxg

1—|'—l]|
Vt= "~ Ff (3.1)
4730=0,0359

1—{%}

= =339,614 |, [12]

kus C- siisteemi kogu veemaht (katel, akumulatsioonipaak, torustik, radiaatorid),
C=4000+380+200+150= 4730 I;
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Tabel 3.1. Vee paisumiskoefitsent erinevatel temperatuuridel. [13]

o koefitsient o koefitsient
0 _ 0,00013 _ 65 i 0,01980
10 _ 0,00025 _ i) ] 0,02269
bl ] 0,00174 _ 75 : 0,02580
i ] 0,00426 _ & : 0,02899
a _ 0,00782 G ] 0,03240
5 _ 0,01207 ) 0,03590
55 0,01450 % 0,03960
60 0,01704 100 0,04343

Tabelist 3.1 saame koefitsendi e tulenevalt veetemperatuurist 90 °C juures.
e- vee paisumise koefitsent tulenevalt veetemperatuurist, 90°C juures e=0,0359,

Pi- siisteemi algrohk (atm). See on rohk normaaltemperatuuri juures mdddetuna siisteemi

koige madalamast punktist, Pi=1,5bar (2,5atm),

Pf- siisteemi maksimaalne lubatud rohk (atm). See on rohk, milleni siisteem tohib to6tada ja

milleni on siisteemi kaitseklapp seadistatud, Pf=3,0bar (4,0atm),

Autori arvutustulemuse jargi ei tohi 339,614 | viiksemaid paisupaake antud projektis

kasutada.

Sele 3.2. Tahkekiitusekatla segamissolm. [1]

3.2.3 Akumulatsioonipaak

Akumulatsioonipaagiga siisteem voimaldab katelt kiitta optimaalsel reziimil, sdltumata hetke
kiittereziimist. Soojussalvesti maht peab vastama nii hoone kiittekoormusele kui ka katla
voimsusele. Eramajade soojussalvestid on mahuga 1500 kuni 3000 liitrit (autori eramaja

soojussalvesti 4000 liitrit). Akumulatsioonipaak on tarviklik kiittesiisteemi veemassi
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tostmiseks. Selle tulemusel tekib olukord, kus katel saab tihe tootsiikliga kiitta iiles suurema
hulga kiittevett, tagades seeldbi pikemad ning {ihtlasemad t66tsiiklid. Soojussalvesti
akumulatsioonipaaki on paigaldatud spetsiaalne soojavee soojusvaheti, mille tootlikkus on 55
liitrit/minutis. [1]

Akumulatsioonipaak todtab fiilisikaseadusel, et soe vesi on kergem kui kiilm. Soe vesi
pumbatakse katlast torudega akumulatsioonipaagi iilaossa ja alt vdetakse samaaegselt kiilma
vett. Kihistumine on tagatud siis kui kuuma vett pumbatakse akumulatsioonipaagi iilaossa
aeglaselt ja kontrollitult, et vee kihistumine oleks optimaalne. Aga kui soe ja kiilm vesi kogu

acg segunevad, siis jadb vee temperatuur liialt madalaks tarbevee saamiseks. [11]

NADE LM~
KHISTUMSETA
PRAGST

NADE
KHISTUMISE GA
PRAGIST

Sele 3.3. Vee kihistumine, mittekihistumine paagis [11]

3.2.4 Katla segamissolm
Kihistumise tagamiseks on mitmeid voimalusi. Kasutatakse nii Laddomati kui ka ThermoBaci

stisteeme. On veel teine pdhjus miks neid kasutatakse, aga see on kirjas ThermoVari all.

Laddomat on valmiskomplekt, mis sisaldab tsirkulatsioonipumpa ja 3-T termoventiili, mida
on lihtne paigaldada. Kui katel lilitub toosse, tsirkuleerib Laddomat vett katlas nii, et see
saavutab to6temperatuuri ja hakkab akumulaatorpaaki soojendama. Laddomat pumpab kuuma
vett akumulatsioonipaagi {iilaossa aeglaselt ja kontrollitult, et vee kihistumine oleks
optimaalne. Veel jahutab Laddomat Kkatelt eelsoojendatud tagasivooluveega ehk kuuma vett

katla {ilaosast segatakse védhese kiilma veega katla pohjast. [11]

31



AEGLASE KIRUSEGA
SOE VESI

KHSTUMNE

g

LADDOMAT '

EELSDOJENDATUD VESI KILM VESI

Sele 3.4. Laddomati tookirjelduse skeem. [11]
LK 825 ThermoVar

3-T laadimisventiil tahkekiituse/ soojussalvesti paigaldistele. Ventiil tagab optimaalse
temperatuuri kihistumise salvestis ja katlasse tagasi voolava vee korge temperatuuri, mille
tulemusel suureneb ka siisteemi tShusus. See aitab viltida katla pigistumist, kondensaadi

teket, pikendades katla eluiga. [10]

SegamissOlm on termoklapi t661 pdhinev seade, mis pannakse katla ja akumulatsioonipaagi
vahelisele torustikule katla toGtemperatuuri automaatseks hoidmiseks. Segamissdlm on
vajalik tahkekiitusekatelde kasutamisel. Segamissolme kasutamine véldib mikropragude
tekkimise ja sellest tulenevalt katla lekke vO0i purunemise. Segamissolme
tsirkulatsioonipumpa tuleks juhtida suitsuldoris asuva kontakttermomeetri abil. Suitsugaaside
kontakttermomeeter liilitab tsirkulatsioonipumba t66le kui katlas siitidatakse tuli. Kui katlas
kustub tuli, siis suitsugaaside temperatuur on langenud kontakttermomeetri minimaalse
reguleeritud véartuseni ja pump liilitub vilja. Tsirkulatsioonipumba kéivitumisel tekkinud
surve mdjul sulgub tokkeklapp, keelates akumulatsioonipaagist voi kiittesiisteemist

tagasituleva jaheda vee pédsu otse katlasse. [10]
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On olemas kolm erinevat paigaldusasendit:

Asend |

Kui katla temperatuur on tousnud 61°C (see temperatuur on valitud sellele siiteemile, kuna
akumulatsioonipaak on suhteliselt suur) avanemistemperatuurile, voimaldab ventiil kuuma
vee padsu mahutisse, Siis toimub ringlus akumulatsiooni ja katla vahel. Tagastuv vesi paagist
segatakse katlast viljuva veega, enne kui see ldheb tagasi katlasse. Tagastuva vee temperatuur
on vdhemalt avamistemperatuur. Katla ja laadimisventiili vahele on paigaldatud
tasakaalustusventiil. Siisteem on varustatud LK 820 ThermoBac tagasilodgiklapiga, et véltida
iseeneslikku ringlusest katlast mahutisse peale tule kustumist. [10] Voolukatkestuse voi
pumba rikke korral avaneb tagasiloogiklapp automaatselt loomuliku ringluse (kehv
vabatsirkulatsioon, kuna ThermoVar asub kaugel katlast, mis avaneks kiirelt ja pump on

vabaringluses ka takistuseks).

ASEND |
Thermalar

-t
||_

Sele 3.5. | paigaldusasend [10]
Asend 11

Siis kui katla temperatuur on joudnud ventiili avanemistemperatuurini, voimaldab ventiil
kuuma vee padsu mahutisse enne kui see ringleb tagasi katlasse. Tagasivoolu temperatuuriks
on valitud avamise temperatuur. Katla ja laadimisventiili vahele on paigaldatud
tasakaalustusventiil. Tsirkulatsioonipumpa juhitakse termostaadiga, mis moddab katla vee voi

suitsugaasi temperatuuri. Sellel asendil puudub vabatsirkulatsioon. [10]
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Asenp |l

Sele 3.6. 1l paigaldusasend [10]
Asend 111

Katlast tulev soe vesi pumbatakse 1dbi ThermoVari katlasse tagasi. Katel kuumeneb kiiresti ja

tihtlaselt, sest vesi liigub ainult katla vdikeses ringluses. [16]
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Sele 3.7. 111 paigaldusasendi t6opohimote kui vesi saavutab ThermoVari temperatuuri [16]

Segamissolme ThermoVar soojeneb katlast tuleva soojavee arvel. Kui ThermoVar soojenedes
avaneb, avab ta tee tagasivooluringist tulevale jahedale veele. Termoklapi avatus soltub
termoelementi {imbritseva vee temperatuurist ning seega on ThermoVarist véljuva vee
temperatuur alati iihesugune. Uldjuhul kasutatakse 61 °C juures tddtavaid termoelemente,
millega tagatakse katlasse tagastuva vee temperatuur 61 °C. ThermoBaci kasutatakse selleks

siin, et ta sulgeb tokkeklapi ja ei lase pumbal vett liitia akumulatsioonipaagi poole. [16]
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Sele 3.8. 111 paigaldusasendi t66pohimote kui katel on todtemperatuuri saavutanud [16]

Siis kui tsirkulatsioonipump on seiskunud néiteks voolukatkestuse korral, langeb veesurve
pumba surve poolel ja surve tdkkeklapi kinnihoidmiseks kaob. Loomuliku tsirkulatsiooni
mojul ThermoBaci tdkkeklapp avaneb, vdimaldades nii siisteemi loomuliku tsirkulatsiooni,

kaitstes katla iilekuumenemist voi purunemist. See siisteem tagab hea vabatsirkulatsiooni ja

vesi ei pea 1abi pumba liikuma. [16]
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Sele 3.9. Loomulik tsirkulatsioon kui pump ei to6ta [16]
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4 KASVUHOONETE KUTMISE VOIMALIKUD LAHENDUSED

Autor toob loetelu kolmest voimalikust kiittesiisteemist, mida oleks vdinud kasutada antud

projektis, kuid mida pole tehtud.

4.1 Puidugraanulkuttel 6hkkuttekatlad

On olemas ka puidugraanulkiittel dhkkiittekatlad voimsusega 24-250 kW, millede eeliseks on
see, et ta on eraldiseisev seade automaatse siilitamisega. Seade liilitub ise vélja kui
veetemperatuur on saavutanud etteantud taseme ja liilitub uuesti sisse kui veetemperatuur on
langenud alla lubatud piiri. On olemas isepuhastuv pdleti, mis puhastub automaatselt, tagades

korrektse polemise, sddstes aega ja tood. [18]

4.2 Pohukatlad

Kohalike kiitusena voib puidu ja turba kdrval kasutada kohalikku kiitust podhku. Kasutatakse
pohukatlaid, millel on suur pdlemiskamber- suurimad mudelid mahutavad 1-1,2 tonni pohku.
[19] Omadused:

e tdisautomaatne pdlemisprotsessi juhtimine

o efektiivsus 83% + 5% lisa koos akumulatsioonipaagi ja korstnaga

e madalaim CO sisaldus 0,086%

e automaatne kiivitus ja oote-reziimi liilitus kiituse 10ppedes

¢ minimaalne korstna korrosioon, kindlustades kohese tombe kiitmise alustamisel, kuna

see hoitakse alati soe [19]

4.3 Gaaskiite

Autor oleks saanud kasutada ka gaasikiittel otsetoimivat soojadhukalorifeereid voimsusega
11-32 kW, mille kasutegur on iile 91,5%. Gaasipuhurid toodavad kiiresti suures koguses
soojust. Need on sddstlikud ja tdhusad. Seade on varustatud ka automaatse siititega, ON/OFF
pdletiga ja ohutuskaitseseadmetega. Seda seadet on voimalik paigaldada horisontaalselt voi
vertikaalselt. Seadmed paigaldatakse kas seinale voi lakke ja nad ei kasuta porandapindala.
[20]

36



Sele 4.1. Gaasikiittel otsetoimeline soojadhukalorifeer. [20]

4.4 VOLCANO tulipi soojusvahetid

Kasvuhoonete kiitmiseks kasutas autor VOLCANO tiitipi soojusvaheteid, mis on kaasaaegsete
kiittesiisteemide lahutamatu osa. Need on kasutusel keskmise suurusega ja suurtes hoonetes,
korvaldades neist alakiitmise probleemid ja ilmastikutingimuste negatiivsed mdjud hoone

siseruumides. [9]

VOLCANO mini on 3-20 kW kiitteseade. Seadmel on madal miiratase ja kerge kaal 9,8 kg.
Kaherealine soojusvaheti ja suure joudlusega ventilaatorisdlm. Madalad kasutuskulud.
Mootmetelt vdike ja kaalult kerge. Plastkorpus on korrosioonikindel ja talub véga korgeid
temperatuure. Maksimaalne viljundvdimsus 2000 m3h.  Soojuskandja maksimaalne
temperatuur 120 °C. [9]

g

VOLCANG

Sele 4.2. Volcano mini soojusvaheti.

VOLCANO mini eeliseks on see, et see on efektiivne, regeerib kiirelt, ei kiita iile ja korpusel

on eluaegne garantii.
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4.5 Tasakaalustusventiil eramaja projektile

4.5.1 Katelseadmete lihendamine Volcano slisteemiga

Autor kasutas uponori eelisoleeritud torusid. Eelisoleeritud torud on ohutud, tookindlad ja
vastupidavad. Kuna torud on vdga hea paindega on neid kerge ja lihtne paidaldada. llma
jatkamiseta saab paigaldada kasuktorustikke, mis on kuni 200 m pikkused. Kui voolutoru on

véga sile, siis pole setteid ega kulumist ka 50-aastase tooea jarel. [25]

Sele 4.3. Uponori toru. [25]

4.5.1.1 Seguventiil LK 840 ThermoMix
LK 840 ThermoMix on messingist 3-T seguventiil, mida saab kasutada segamisventiilina voi

suunamisventiilina kiittestisteemides. Seda sobib juhtida ka mootoriga. [10]

Sele 4.4. LK 840 ThermoMuix. [10]

Ringlussdlme t66d juhib hoone soojaautomaatika seade, mis vilisdhu ja hoone sisedhu
temperatuuri jargi reguleerib 3-T ventiili asendit. Kui temperatuur alaneb, avatakse 3-T ventiil
rohkem siisteemi tulevale kuumale veele, mistottu tduseb hoone kiitteringis temperatuur,
kindlustades niimoodi hoones vajaminevat soojust. Vilis- ja hoone sisedhu temperatuuri
toustes keeratakse 3-T ventiil kuumale veele koomale ja avatakse rohkem tagasi tulevale
jahedale veele, mistottu hoone kiitteringis temperatuur langeb. Sellega vélditakse hoone
ilektitmist, kindlustades sooja sddstliku kasutamise. 3-T ventiil on varustatud elektrimootori
ja elektroonika. Kuna akumulatsioonipaagis on temperatuur korgem kui tegelikult vajatakse ja

seda ei tarbita kogu aeg. Elektroonika abil on vdimalik ka ette anda Oine madalam
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temperatuur. Kuid ka pdeval on voimalik eri kella aegadel temperatuuri alandada. Koetakse
teatud perioodidel ja hoitakse sellist temperatuuri, mis on ette antud. 3-T ventiili elektroonika
arvutab ise vilja, et kui véljas temperatuur langeb -20 °C ning tdstab majasse minevat vee

temperatuuri.
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KOKKUVOTE

Kasvuhoone on hoone, kus kasvatatakse taimi. [22] Arvutustega oli ndha, et kattes
kasvuhoone poliikarbonaadiga on soojuskadu 1,4 x vidiksem vorreldes klaasiga. PGhjuseks on
poliikarbonaadi suur soojapidavus. Autor tegi ka hinnavordluse, klaasi hind kokku 3415 €,

poliikarbonaadil 2723 € niiet poliikarbonaat tuleb klaasimaterjalist odavam.

Kasvuhooneid tuleb kiitta veebruarist mai kuu teise nidalani. Kui votta arvesse ka péikese
soojushulka, siis peab arvestama sellega, et paikesekiirgus ei tule iihtlaselt ja disel ajal tuleb

kasvuhooneid ikkagi kiitta.

Autor sai antud t66d tehes hea iilevaate kateldest, toopohimdttest ja juurde kuuluvatest

abiseadmetest.

Pohjus miks autor oma projekti katlaks ei valinud dlikatelt on tingitud oli korgest hinnast.

Puidugraanulkiittel dhkkiittekatlaid ei valinud aga seepérast, kuna need katlad oleks pidanud
panema igasse kasvuhoonesse ja seda katelt ei saaks kasutada eramaja kiitmiseks.
Projektis on kasutatud tahkekiitusekatelt kogu siisteemi kiitmiseks ja VOLCANO mini

ohkkonvektoreid kasvuhoonete kiitmiseks.

Gaaskiite ei osutunud valituks, kuna pole looduslikku gaasi ja gaaskiitte omahind on téna
suhteliselt kallis. Autor oleks pidanud gaasikiitte liitumise tegema ja maksma ka gaasiterassi

paigaldamine eest.

Autor valis kiitteks tahkekiittekatla Comfort 100 valjundvoimsusega 100 kW. Katelt kdetakse
tahkekiitusega, kas puitbriketi voi puudega, mis on suhteliselt odav. Autori arvutustest oli
niha, et selline vdoimsus sobib nii kasvuhoonete kui ka eramaja kiitmiseks. T60s tehtud
arvutuste jargi voib votta 50 kW katla, kuid tulevikus plaanitakse kasvuhoonete kubatuuri

suurendada ja selleks paigaldati juba praegu voimsam katel, kuna olulist hinnavahet ei ndhtud.
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SUMMARY

A greenhouse is a building where plants are grown. [22] With the calculations you can see,
that by covering the greenhouse with polycarbon the loss of heat is 1,4 times smaller than
comparing it with glass. The reason for that is the high insulation of polycarbon. The author
also made a price comparison, the total price of glass is 3415€ and the total price of

polycarbon is 2723€, thus the polycarbon would be cheaper than the glass.

Greenhouses have to be heated from February until the second week of May. If you take the
amount of heat of the sun into account as well, then you must consider the uneven way the

sunlight arrives and still have to heat the greenhouses during the night.

The author got a good overview on boilers, their working principles and on other connected

components.

The reason why the author did not choose an oil-boiler for the project was due to the high

price of oil.

Pellet fuelled Air Heat Boilers were not chosen because they would have had to be placed in
each greenhouse separately and would not have been able to be used to heat the private house.
In the project a solid fuel boiler has been used to heat the whole system and VOLCANO mini

airconvectors are used to heat the greenhouses.

Gas was not chosen as a fuel because the presence of natural gas is absent and the price of it is
relatively high. The author would have had to make a contract to gain gas and would have had

to pay for the installation of the gas terass.

The author chose for heat a solid fuel boiler Comfort 100 with the output power of 100 kW. It
is fuelled by solid fuel, wood briquettes or wood in general, which is relatively cheap. From
the authors calculations you can see that such output power does not have any problems with
heating either the greenhouses or private house. According to the calculations a 100 kW boiler
would also have been enough, but in the future there are plans to increase the volume of the
greenhouses and for that a more powerful boiler has been installed, because the difference of

the price was fairly low.
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Lisad

Lisa 1. Kolme kasvuhoone klaaside pindala leidmine.

Suur kasvuhoone:

S1=1,4*5=7 m?
H=2,6-1,4=1,2 m
S,=(a*H)/2=(5*1,2)/2=3 m?

S= a*h=5*12,40=62 m?
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Keskmine kasvuhoone:

S1=1,4*5=7 m?
H=2,6-1,4=1,2 m
S,=(a*H)/2=(5*1,2)/2=3 m?

S=a*b=5*10=50 m?
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Viike kasvuhoone:

S1=1,1*4,2=4,62 m?
H=2-1,1=0,9 m?
S,=4,2*%0,9=3,78 m?

S=a*b=11%*4,2=46,2 m?

Lisa 2. Soojuskadu labi pinnasel asuva soojustamata poranda
Pinnasel asuvat porandat loetakse mittesoojustatuks, kui pdrandakihtide erisoojusjuhtivus I on
suurem kui 1 W/mK. Pinnasel oleva poranda soojuskadu on méératav valemiga:

Qp = (3 Uting - A) - (ts—tva) W, [21]
kus
Uting - tinglik pdranda soojusjuhtivus W/(m?-K),
A - vastava tsooni pdranda pind m?,
ts - arvutuslik sisetemperatuur °C,
tva. - arvutuslik vélistemperatuur °C.

46



Pdranda konfiguratsiooni paremini arvestatava ja tdpsema tulemuse voib saada, arvutades
pinnasel asuva pdranda soojuskao tsoonide kaupa. Porand jagatakse 2 m laiusteks ribadeks
piki vélisseinu. Vilispiirdele kdige ldhemal asub esimene tsoon, jargnevad teine, kolmas ja
neljas tsoon. [21]

Soojustakistuse R védrtused soojustamata poranda tsoonidele voetakse:

- esimesele tsoonile Ri=21 m2K/W,
- teisele tsoonile Ri=4,3 m2K/W,
- kolmandale tsoonile ~ Rin=8,6 m?K/W,
- neljandale tsoonile  Riv = 14,2 m?K/W.
Hoone vilisnurgas paiknevas nurgas 2 m X 2 toimub intensiivsem soojuse dravool. Seal

kandub soojus vilja korraga nurka moodustava mdlema seinaosa suunas. Et seda arvestada,

arvutatakse soojuskadu lébi vélisnurgas asuva 2 m X 2 suuruse pinna kahekordselt. [21]

Sele 2.1 Pinnase jagamine tsoonideks

Pdranda esimese tsooni soojuskadu on méiratav valemiga:

Qpi=Air-Ui-(ts—tva) W, [21]
kus
A\ - pdranda esimese tsooni pindala m?,
Ui = 1/Ri - pdranda esimese tsooni soojusjuhtivus W/(m?-K),
ts - arvutuslik sisetemperatuur °C,
tva. - arvutuslik vélistemperatuur °C.

Poranda teise tsooni soojuskadu médratakse analoogselt, kasutusele tulevad suurused
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Au, Unja R

Poranda soojuskadu kokku: Qp = Qpi + Qpn'W. [21]

Maapealse vundamendi soojuskadu

k= — W/m?K, [14]

1 @
4ok,

@y A oz
kus  a,— konvektsiooni soojusiilekandetegur, a,= 8 W/m?K, [21]

a,- konvektsiooni soojusiilekandetegur, a,= 15 W/m?K, [21]

ob- betooni paksus, dp= 0,2 m,

Ab- betooni soojusjuhtivustegur, Ap=1,3 W/(mK).
F=2*a+b)*vundamendi korgus W,
Q=k* F*(ts—tva) W. [21]
Tabel 2.1 Kasvuhoonete soojuskadu maapealsele vundamendile ja soojustamata pinnasele

tvilisshk | tsisedhk Qs.k* Qk.k* Qu.k*
-10 18| 1405,72 1203,75| 1189,32
-5 18| 1154,70 988,79 976,94
18| 903,68 773,84 764,56
5 18| 652,66 558,88 552,18
10 18| 401,63 343,93 339,81

Lisa 3. Pildid kasvuhoonetest ja kutteslisteemi osadest

Sele 3.1 Viike kasvuhoone korvaltvaates
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Sele 3.3. Akumulatsioonipaak

Sele 3.4. ThermoVari paigaldusasend
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Lisa 4. VOLCANO o6hkkonvektori parameetrid
Tabel 4.1. Soojusvoimsus. [9]

Parameetrid T /T . [°C]

P T, a, | ap P T, Q,  4p P T, a, | ap P

oA ) [m¥h) | (kPa] | (WN] | [C] | [m¥h] | (kPa] | (0N | [°C] | (m*h | [(kPa] = (kW]

=
OE

[mih] | [kPal

33 14,3 21 0,63 7.7 17,0 25 075 | 104 | 187 29 087 | 136
6,5 16 0,28 1.9 10,6 2% 0,47 4.4 12,6 kil 0.56 6,0 14,6 36 0,65 7.7
4.6 20 0,20 1.0 75 3z 0,33 24 89 38 0,38 32 10,3 44 048 4,0
75 16 0,32 24 131 25 0,57 6.5 158 2 0,70 a1 18,5 i3 082 | 120
55 19 0,24 1.4 9,7 29 0,43 37 1.7 B 0,52 52 137 39 0,81 6.8
39 22 0,17 0.8 69 3 0,30 20 83 40 0,37 28 9,7 46 043 36
6,1 19 0,27 1.7 1.8 28 0,52 54 145 32 0.64 78 17,2 36 076 | 105
45 a 0,20 1.0 B8 3z 0,38 31 108 3r 0,48 4.5 128 42 0.57 6.0
32 24 0,14 0.5 6,2 ar 027 1.7 76 43 0,34 24 8.0 48 0.40 9.9
4,7 22 0,20 1.1 10,5 K 0,46 4.3 13,2 35 0.58 6.6 16,0 38 0,71 8.2
i5 24 0,15 0.6 T8 k) 0,34 25 8.8 k] 0,43 38 18 44 0,52 52
23 25 0,10 0,2 55 k] 0,24 14 7.0 45 0.31 20 B4 51 0,37 28
il 25 0,14 0.5 82 34 0,40 34 12,0 38 0,53 54 14,7 42 0.65 7B
20 25 0,098 02 6.8 3r 0,30 20 B9 42 0,39 a1 108 47 D48 45
11 25 0,05 0.1 49 4 0,21 1.1 6,3 47 0,28 1.7 77 53 0.34 24

T,- veetemperatuur sisselaskeava juures seade, Tp- veetemperatuuri viljalaske juure seade,
Tpi- Ohutemperatuur sisselaske seade, Tp2- Ohutemperatuur véljalaskeava seade,

Pg- kiittevoimsus, Qp- Shuvool, Qu- veevool, Ap-rohukadu soojusvahetil

Tabel 4.2. Poorlemiskiiruse regulaator. [9]

AGC 0,6/1
juhtseadme ventilaator

kantrollan valjundpinga

wvantilaaton Shuvool

mioolon wiimsus

honsontaalsuunaling ulatus

vartikaalsuunaline ulalus

mibratasa”

Poorlemiskiiruse regulaatorit kasutatakse selleks, et saavutada kiittevoimsuse maksimaalne ja

minimaalne Shuldbilaskvus. Sellega kiittevoimsus suureneb ja viheneb.

Termostaadiga on vOimalik ruumi temperatuuri hoida ja kasvuhoonete temperatuuri

reguleerida. Termostaadiga kdivitab autor ka tsirkulatsioonipumba eraldi igas kasvuhoones.
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