TECH

HOONE ENERGIAT6HUSPSE MIINIMUMNOUETE
MUUDATUSE MOJU MAAGAASI
KONKURENTSIVOIMELE

THE IMPACT OF CHANGES IN THE REQUIREMENTS OF
ENERGY EFFICIENCY OF BUILDING ON NATURAL GAS
COMPETITIVENESS

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Aleksandra Kislenkova
Ulidpilaskood: 144436
Juhendaja: Eduard Latdsov, dotsent

Kaasjuhendaja: Kalle Kuusk, vanem teadur

Tallinn 2019

TIVL

OVIINHIL YNNI

TOOMIT



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.

LOputdd alusel ei ole varem kutse- vdi teaduskraadi véi inseneridiplomit taotletud. Kdik
t606 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest

ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

/ allkiri /

T66 vastab bakalaureuset6d/magistritdédle esitatud nduetele

Juhendaja: .....covviiiiii

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja l0putod iildsusele kittesaadavaks

tegemiseks?

Mina (autori nimi) (sinnikuupdev: .......c......... )

1. Annan Tallinna Tehnikadlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

14

(I6putéé pealkiri)

mille juhendaja on

(juhendaja nimi)

1.1 reprodutseerimiseks 10putd6 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja Idppemiseni;

1.2 lildsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikalilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaullikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja I6ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jéavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

1/ jhtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal, vélja arvatud (likooli digus 16putééd
reprodutseerida (ksnes séilitamise eesmaérgil.

(allkiri)

(kuupéev)




TalTech Ehituse ja arhitektuuri insituut

LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Aleksandra Kislenkova, 144436

Oppekava, peaeriala: EAKI02/09, hoonete sisekliima ja veetehnika
Juhendaja: dotsent, Eduard Lat6Sov, 6203908
Kaasjuhendaja: vanem teadur, Kalle Kuusk, 6202402

LOoputoo teema:

Loputoo pohieesmargid:
1. Uurida objekti energiatbhususarvu muutuseid seoses Hoone energiatdhususe
miinimumnoduete muudatustega, kasutades erinevaid soojusallikaid (kaugkittet ja
maagaasi).
2. Teostada ettepanekuid maagaasi konkurentsivoime parandamiseks
4. Rakendada ettepanekuid ning teostada kontrollarvutusi

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Tihtaeg
1. Energiatdhususarvu leidmine ja mudeli oluline rekonstrueerimine | 11.11.19
5 Rekonstrueeritud mudeli energiamargiste leidmine ning 20.11.19

vordlemine, kasutades soojusallikana kaugkulttet ning maagaasi

Maagaasi konkurentsivoime parandamise ettepaneku esitamine, | 20.12.19

> anallis ning kokkuvotte kirjutamine
Too keel: eesti keel LOoputoo esitamise tahtaeg: " 6 “jaanuar 2020 a
Uliopilane: Aleksandra Kislenkova .........c........... R TP 201....a
/allkiri/
Juhendajad: Eduard Latosov ., R 201....a
/allkiri/
Kalle Kuusk N 201....a
/allkiri/
Programmijuht: Martin Thalfeldt ... T ST 201....a

/allkiri/



SISUKORD

EESSONA ..ttt ettt ettt e et e e e e eee s 7
N ST = 1 A 8
1 HOONETE ENERGIATOHUSUS ....uiiitieiiteee et ee et e et e et e e e e st s s saa e e eaaaas 10
1.1  Eesti energiatbhususarvu piirvaartused .......ccoovviiiiiiiiiiiii e 10
1.2  Eesti energiakandjate kaalumistegurid .........ccoiiiiiiiiiiiiiiii 15
1.3  Eesti soojusallika kasutegurid ..........ooeiiiiiiiii e 16

2 OLEMASOLEVA HOONE ENERGIATOHUSUSE LEIDMINE .......cvuvevivneeieineeeennnennns 18
2.1 Uuritud objekti tULVUSEUS .. .ot 18
2.2 Arvutamise metoodiKa ......cooviiiiiiii 20
2.2.1 Hoone valispiirete summaarne soojuserikadude arvutus...........cccceveneenees 20

2.2.2 Hoone vabasoojuse eraldused.......ccccouiiiiiiiiiiiiii e 24

2.2.3 Hoone summaarne tarnitud energia.......cooeoveiieiiiiiieeee e .25

2.2.4 EnergiatOhususarvu leidmMine......oeeiiiiiiiiie e e .27

3 ENERGIAKANDJATE JA TEHNOLOOGIATE MOJUD HOONE ENERGIATOHUSUSELE?28

3.1  Mudeli oluline rekonstrueeriming ........coviiiiiiiiii e 28
3.2 Summaarse soojuserikadude arvutused .........coooiiiiiiiiiiii 28
3.3 Hoone energiatdhususarvud .....o.vuiiiiiiiiii e 31
4 MIKRO KOOSTOOMISE RAKENDAMISE MOJU HOONE ENERGIATOHUSUSELE...... 35
4.1 Mikro-koostootmisjaam gaasimootoriga ....ccvvviiiiiiiiiii i i 35
4.2  SEJ susteemi mdju energiatdhususarvule ........cooiiiiiiiiiii e 39
5 BIOGAAST KASUT AMINE L.ttt sttt s s ar e s s e s aane e s aanneeaaneess 48
5.1 Biogaas ja biometaan ....ccoiiiiiiiii e 48
5.2 Biometaani moju energiatbhususele .........coieieiiiiiiiiii e 49
O] Ao 1 1 =P PPPPP 52



SUMMARY Lttt e

KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..cviuiiiiiiiiiiiiiniin s



EESSONA

Kédesoleva magistritdd0 eesmargiks on uurida, kuidas on mdjutanud Hoone
energiatdhususe  miinimumnduete muudatused maagaasi konkurentsivoimet.
Gaasivarustuse projekteerimisel on 10putdd autor marganud gaasi vaikest kasutatavust
uusarendustes. Eestis on ilmunud koostootmisjaamade arendamise ideed, seetottu selle
to0 raames vaadeldakse maagaasi moju hoone energiatdhususele, vorreldakse teiste
soojusallikatega ning kasitletakse soojusvarustuse uusi vOimalusi. Korterelamu
simulatsioonimudeli koostamiseks, rekonstrueerimiseks ning tulemuste mdotmiseks

kasutatakse simulatsiooniprogrammi Indoor Climate and Energy IDA ICE 4.8.
LOoputdd teema on pakkunud dotsent Eduard Latdsov.

Magistrit66 autor tdnab juhendajat Kalle Kuuske ning Eduardi LatdSovi.



SISSEJUHATUS

Kogu Euroopa Liidu energia Idpptarbimisest moodustab hoonete energiatarbimine 40%.
Elatustaseme pideva kasvu tulemusel on hakatud pé6érama rohkem tahelepanu hoonete
energiandudluse parandamisele. Kliimamuutus ning kasvuhoonegaaside heitmed on (ks
tOsisematest probleemidest nii Euroopas kui ka maailmas. [1] Energiaressurside
nappuse leevendamine, kliimamuutuse ning majanduskriisi valtimine on Euroopa
Parlamendi ja NOoukogu Direktiivi 2012/27/EL, 25.10.2012 (ks olulisemaid eesmarke.
Energiatdohusad lahendused vdhendavad primaarenergia tarbimist ja energiaimporti.
See aitab vahendada kasvuhoonegaaside heidet ning leevendada kliimamuutuse

majusid. [2]

Vastavalt ,Hoone energiatdohususe miinimumnduded® ma&arusele nr 63, RT |,
22.08.2019, 2 peavad peale 31. detsembrit 2019 koik Eestis ehitatavad uued hooned
vastama energiatohususe A-klassi ehk liiginullenergia hoonetele kehtestatud nduetele.
[3] Selline strateegia on rakendatud ka olemasolevatele rekonstrueeritavatele
hoonetele. Vastavalt Euroopa Parlamendi ja Noukogu Direktiivi 2012/27/EL on ette
nahtud investeerida kasutatavate elu- ja arihoonete tdielikule renoveerimisele, et

suurendada nende hoonete energiatohusust. [2]

Kehtivate hoone energiatdhusus nduete taiendustega tuleb arvestada hoone
kitteslisteemi ning hoone ehituslike omaduste valikul. Need muudatused on md&jutanud
maagaasi konkurentsivoimet. Kaugkittepiirkonna laienemine vdib mdjutada ka

olemasolevate gaasitarbijate kitteslisteemide rekonstrueerimist. [4]

Eestis levinunuimad soojusallikad on: maagaas, kaugkitite ning elekter (soojuspumbad).
Kuna soojuspumpade kasutusvdimaluste kohta on tehtud mitmeid uuringuid [5],[6]
ning uuritud NOukogudeaegne objekti soojusallikas on kaugkltte. Sellest tulenevalt
keskendub t66 autor kaugklitte ning maagaasi konkurentsivéime vordlusele tuginedes
madruse muudatusele. Hoone netoenergiavajaduste hindamiseks kasutatakse
simulatsiooniprogrammi Indoor Climate and Energy IDA ICE 4.8 - uus simulatsiooni
tooriist, mis viib hoone joudluse jargmisele tasemele. Antud programm suudab tapselt
modelleerida hoonet, selle slisteeme ja kontrollereid - tagades inimesele parima
vOimaliku mugavuse labi madalaima vdimaliku energia tarbimise. Seda programmi

kasutatakse erinevate uuringute tegemisel. [7],[8],[9]

Antud t66s teostatakse tillpilise olemasoleva Noukoguaegse korterelamu
energiamargise arvutus enne hoone olulist rekonstrueerimist. Oluline rekonstrueerimine
eeldab hoone valispiirete mdistlikut soojuspidavuse tostmist (akende vahetamine ja

lisasoojustamine) ja on sarnane koikidele kituste-/energiaallikate valiku
8



alternatiividele. Rekonstrueerimise tulemusel saavutatud uute naitajate alusel
teostatakse energiamargise arvutus uuesti. Arvestades seejuures maagaasi ning
kaugkuitte soojusallikaid. T66 eesmark on naidata, kuidas maaruse muudatusega on
muutunud uuritud objekti energiatdhusus, kasutades erinevaid soojusallikaid,
analliiisida saadud tulemusi ning esitada ettepanekuid maagaasi konkurentsivdime
parandamiseks. Konkurentsivoimekusele hinnangute andmisel vorreldakse maagaasi
kasutava oluliselt rekonstrueeritud hoone energiatdhususarvu teistel energiaallikatel

pohinevate kiittelahendustega.

Kdesoleva too oluliseks erinevuseks vordluses teiste sarnastel teemadel tehtud
uuringute ja Ioputdddega on see, et lisaks maagaasikateldele vaadeldakse maagaasil

tootava mikro koostootmisjaamade mdjusid hoonete energiatdhususele.

Esimeses peatlkis antakse Ulevaade Euroopa Liidu tuleviku eesmarkidest ning seoses
sellega hoone energiatdhususe miinimumnduete muudatustest. Naidatakse
soojusallikate kaalumistegurite ning kasutegurite muudatusi, mis omakorda mdéjutavad
todkaiku. Eesmargiks on madrata ja kasutada arvutustes t6d kirjutamise hetkel

kehtivaid ja enne 01.01.2019 kasutusel olnud ndudeid ja arvutusloogikaid.

Teises peatikis kirjeldatakse uurimisobjekti, kasutatakse Hoone energiatdhususe
arvutusmetoodikat ning selle pdhjal teostatakse olemasoleva renoveerimata hoone
energiaarvutus kasutades selleks simulatsiooniprogrammi Indoor Climate and Energy
IDA ICE 4.8.

Kolmandas peatlkis naidatakse uuritud objektile tehtud rekonstrueerimise arvutust ning
uut energiamargist vastavalt kehtetule ,Hoone energiatdhususe miinimumnouded"
maarusele 55, RT I, 19.01.2018, 6 ja kehtivale ,Hoone energiatdhususe
miinimumnduded" maarusele RT I, 22.08.2019, 2. Arvutused viiakse |&bi arvestades
erinevate soojusallikatega: kaugkiltte ja maagaasiga. Uuritud objekti energiamargise

tulemusi vorreldakse ja anallUsitakse.

Neljandas peatlkis kasitletakse erinevaid mikro-koostootmisjaamade slisteemide
voimalusi, valitakse optimaalseimad alternatiivid ning teostatakse hoone

energiatéhususarvu kontrollarvutus.

Viiendas peatlikis kasitletakse biometaani kasutust mikro-koostootmissiisteemides ja

gaasivorgus. Arvutustulemuste alusel tehakse 16plikud jareldused.



1 HOONETE ENERGIATOHUSUS

1.1 Eesti energiatohususarvu piirvaartused

Jalgides Euroopa Parlamendi ja Ndukogu Direktiivi 2012/27/EL, 25.10.2012 on kindlaks
maaratud Euroopa Liidus eesmargid energiaressurside nappuse ja kliimamuutuse
vdhendamiseks ning majanduskriisi valtimiseks. Energiaimpordi ja primaarenergia
tarbimise vahendamise (heks Ilahenduseks on hoonete ja tehnosiisteemide
energiatbhususe parandamine. Energiatbhususe parandamine aitab vahendada

kasvuhoonegaaside heidet ja leevendada kliimamuutuste moju. [2]

Vastavalt ,Hoone energiatdhususe miinimumnduded" maarusele 63 RT I, 22.08.2019,
2 (edaspidi ETA2019 metoodika), alates 2020 aastast peavad kodik Eestis ehitatavad
uued hooned vastama liiginullenergia hoonetele kehtestatud tingimustele. Hooned tuleb
ehitada energiasaastlikumaks, mis tdhendab, et tarbijatel kulub antud hoone
kasutamiseks vahem primaarenergiat. Seoses sellega muutub ka hoone ehituslike

tehnoloogiate ja energiaallikate valik. [3]

Vastavalt ETA2019 metoodikale riigi, kohaliku omavalitsuse Uksuse, avalik-0igusliku
juriidilise isiku kasutuses vdi omandis oleva sisekliima tagamisega hoone peab vastama
liginullenergiahoonele esitatud nduetele, kui hoone ehitusloa taotlus voi ehitusteatis
esitatakse ja hoone pustitatakse parast 2018. aasta 31. detsembrit. Kui sisekliima
tagamisega hoone ehitusloa taotlus vdi ehitusteatis esitatakse ja hoone pistitatakse
parast 2019. aasta 31. detsembrit, siis peab hoone vastama liginullenergiahoonele

esitatud nduetele. [3]

Sellised muudatused on suunatud ka kasutusesolevatele hoonetele ja nende
rekonstrueerimisele, kuna olemasolevate hoonete energiatdhususe tostmise tulemusel
saaks dra kasutada suure energia saastu potentsiaali. Kogu Euroopa Liidu energia
Idpptarbimisest moodustub hoonete energiatarbimine 40% ning selleks et kasutada ara
toohodive vdimalusi ja edendada majanduskasvu on ette ndhtud investeerida elamute ja
arihoonete  renoveerimese tulemusena suurendada olemasolevate hoonete

energiatdhusust. [2]

Alates 1.jaanuarist 2019 oluliselt rekonstrueeritav olemasolev hoone peab ehitamise voi

rekonstrueerimise jarel vastama antud hetkel kehtivatele energiatdhususe

miinimumnouetele. Kui ehitamine toimus ehitusloa alusel, peab ehitus vastama loa

andmise ajal kehtinud energiatohususe miinimumnoduetele. [3]

~Hoone energiatbhususe miinimumnduded" maarus 55 RT |, 19.01.2018, 6 (edaspidi

ETA2018 metoodika) kehtis perioodil 01.07.2015 kuni 01.01.2019. Hetkel kehtiv
10



ETA2019 metoodika on joustunud 1.01.2019. Kehtivad ning varasemalt kehtinud
maaruse piirvaartused oluliselt rekonstrueeritava hoone energiatdohususarvude kohta on
toodud tabelis 1.1. [3],[10]

Tabel 1.1 Energiatdhususarvu kehtivad ning kehtetud piirvaartused oluliselt rekonstrueeritud
hoonetele. [3],[10]

ETA2018 ETA2019
Energiatdhususarv Energiatdhususarv
Hoone liik Hoone liik
kWh/(m?2-a) kwWh/(m?2-a)
Vaikeelamu 210 Vaikeelamu koetava 185
pinnaga kuni 120 m
Vaikeelamu kdetava
pinnaga ule 120-220 160
m? ja ridaelamu
Vaikeelamu kdetava 140
pinnaga Ule 220 m?2
Korterelamu 180 Korterelamu 150
Kasarmu 250
Bliroohoone,
raamatukogu ja 210 Kontorihoone 160
teadushoone
Majutushoone 220
Arihoone 270 Arihoone 210
Avalik hoone 250 Avalik hoone 220
Kaubandushoone ja Kaubandushoone ja
terminal 280 terminal 230
Haridushoone 200 Haridushoone 160
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Tabel 1.1 jarg

ETA2018

ETA2019

Energiatdhususarv

Energiatdhususarv

Hoone liik Hoone liik
kWh/(m?2-a) kwWh/(m?2-a)
Koolieelne lasteasutus 240 Iaste:ggtlifseelsﬁoone 165
Ravihoone 170
Laohoone 100
Té6stushoone 170
Tervishoiuhoone 460 Suure energiatarbega 950

hoone

Kehtivad ning kehtetud liiginullenergiahoone energiatdohususarvude piirvaartused on

toodud tabelis 1.2. [3],[10]

Tabel 1.2 Energiatdhususarvu kehtivad ning kehtetud piirvaartused liiginullenergia hoonetele

31,[10]
ETA2018 ETA2019
Energiatdhususarv Energiatdhususarv
Hoone liik Hoone liik
kWh/(m?2-a) kWh/(m?2-a)
Vaikeelamu kdetava
Vaikeelamu 50 pinnaga kuni 120 m2 145
Vaikeelamu kodetava
pinnaga ule 120-220 120
m? ja ridaelamu
Vaikeelamu kdetava 100
pinnaga Ule 220 m?
Korterelamu 100 Korterelamu 105
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Tabel 1.2 jarg

ETA2018

ETA2019

Energiatdhususarv

Energiatbhususarv

Hoone liik Hoone liik
kWh/(m?2-a) kWh/(m?2-a)
Kasarmu 170
Bliroohoone,
raamatukogu ja 100 Kontorihoone 100
teadushoone
Majutushoone 145
Arihoone 130 Arihoone 130
Avalik hoone 120 Avalik hoone 135
Kaubandu;hooneja 130 Kaubandu;hooneja 160
terminal terminal
Haridushoone 120 Haridushoone 100
Koolieelne lasteasutus 140 Koolieelse 100
lasteasutuse hoone
Ravihoone 170
Laohoone 65
Toéb6stushoone 110
Tervishoiuhoone 300 Suure energiatarbega 820

hoone
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Kehtivad ning kehtetud madalenergiahoone energiatohususarvude piirvaartused on

toodud tabelis 1.3. [3],[10]

Tabel 1.3 Energiatdhususarvu kehtivad ning kehtetud piirvdartused madalenergia hoonetele

[3],[10]
ETA2018 ETA2019
Energiatdhususarv Energiatdhususarv
Hoone liik Hoone liik
kwWh/(m?2-a) kWh/(m?2-a)
Vaikeelamu koetava
Vaikeelamu 120 pinnaga kuni 120 m?2 165
Vaikeelamu koetava
pinnaga Ule 120-220 140
m? ja ridaelamu
Vaikeelamu koetava 120
pinnaga Ule 220 m2
Korterelamu 120 Korterelamu 125
Kasarmu 200
Bliroohoone,
raamatukogu ja 130 Kontorihoone 130
teadushoone
Majutushoone 170
Arihoone 160 Arihoone 150
Avalik hoone 150 Avalik hoone 160
Kaubandus_hoone ja 160 Kaubandus_hoone ja 190
terminal terminal
Haridushoone 120 Haridushoone 120
Koolieelne lasteasutus 140 Koolieelse 120

lasteasutuse hoone
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Tabel 1.3 jarg

ETA2018 ETA2019
Energiatdhususarv Energiatbhususarv
Hoone liik Hoone liik
kWh/(m?2-a) kWh/(m2-a)

Ravihoone 120

Laohoone 80

Toostushoone 140

Tervishoiuhoone 300 Suure energiatarbega 850

hoone

1.2 Eesti energiakandjate kaalumistegurid

Vastavalt maarusele nr 36 ,Nduded energiamargise andmisele ja energiamargisele®, RT
I, 22-08.2019,4 energiakandja kaalumistegur on tegur, millega vOetakse arvesse
tarnitud energia tootmiseks vajaliku primaarenergia kasutust ning selle pdhjustatavat

keskkonnamdju. [11]

Mida madalam on kaalumistegur, seda madalam on primaarenergia kasutamine ja seda
vaiksem on hoone energivarustuse pdhjustatud keskkonnajalg. Parima vdimaliku
ehituspraktika valikul on maaravaks primaarenergia tegurite abil Ghtlustatud erinevate

energia- ja kituseliikide kasutamise mdju. [12]

Jargides kehtivat redaktsiooni on muutunud ka erinevate energiakandjate
kaalumistegurid. Kuna Eesti kaugklttesektori arengu peamiseks eesmargiks on
kasutada taastuvat kitust ning panustada energiatdhusa soojuse tootmisse ning
jaotamisse on maaratud kaugkittevorkude jaoks kaalumistegurite tase, lahtudes
tehnoloogiast ning kasutatavast kltusest. [13] Eesti energiakandjate kaalumistegurite

muudatused on antud tabelis 1.4.
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Tabel 1.4 Eestis hetkel kehtivad ning kehtetud soojusallikate kaalumistegurid [3],[10]

Sooiusallikas Kaalumistegur Kaalumistegur
J (2015-2018) (alates 2019)
Kaugkite 0,9 0,9
Tohus kaugkite Ei rakendu 0,65
Kaugjahutus Ei rakendu 0,4
Tohus kaugjahutus Ei rakendu 0,2
Vedelkultus, 1 1
kiattedli, vedelgaas
Maagaas 1 1
Tahke fossiilkltus 1 1
Turvas ja 1 1
turbabrikett
Elekter 2 2

1.3 Eesti soojusallika kasutegurid

Kasuliku soojuse tootmiseks ei saa ara kasutada kogu kituses sisalduvat soojust. Osa
soojusest paratamatult [dheb kadudeks. Kui kasutegur on naiteks 0,85, siis sisalduvast
energiast saadakse 85% soojust ja 15% laheb kadudeks. Mida suurem on soojusallika

kasutegur, seda tdhusam on soojusallikas. [14]

Vastavalt kiittestiisteemi kasutegurile ning abiseadmete elektritarbimisele arvutatakse
kltteslisteemi elektri - ja soojuseenergiakasustus. Kitteslisteemi kasuteguriga
vOetakse arvesse soojusallika, soojuse jaotamisel ja valjastamisel ning
ruumitemperatuuri reguleerimisel tekkiv kadu. [15] Ma&aruse muudatustega on

muutunud soojusallikate kasutegurit, vt tabel 1.5.

Soojuse jaotamise ja valjastamise kasutegurid ning abiseadmete elektritarbimine ei

muutunud.
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Tabel 1.5 Eestis hetkel kehtivad ning kehtetud soojusallikate kasutegurid. [3],[10]

Soojusallikas Kasutegur Soojusallikas Kasutegur (alates
(2015-2018) (2015-2018) (alates 2019) 2019)
KaggkuNte 1 Kaugkute 0,9
soojussolm
Oli-, gaasikatel 0,85 Oli-, gaasikatel 0,85
oli, oli,
kondensatsiooni- 0,90 kondensatsiooni- 0,90
katel katel
Gaas, Gaas,
kondensatsiooni- 0,95 kondensatsiooni- 0,95
katel katel
Pelletikatel 0,85 Pelletikatel 0,85
Muu tahkekltuse 0,75 Muu tahkekituse 0,75
katel katel
Elektriklttega katel 1,00 Elektrikittega katel 1,00
Ahi 0,60 Ahi 0,60
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2 OLEMASOLEVA HOONE ENERGIATOHUSUSE
LEIDMINE

2.1 Uuritud objekti tutvustus

LOputdds uuritud objektiks on voetud Mustamael SOpruse pst 244 asuv paneelmaja
vaata (edaspidi vt) Joonis 2.1. Tegemist on ndukogudeajal Uhe tlilpprojekti jargi
ehitatud hoonega. Tulemused on rakendatavad ka teistele samal tudpprojektil

pOhinevatele hoonetele.

Joonis 2.1 Mustamé&e korterelamu, Sopruse pst 244

Uuritava objekti tldandmed on tapsustatud tabelis 2.1. Olemasoleva hoone vaélisseinad
on ehitatud raudbetoonpaneelidest 0,11m ning vananenud TEP plaatidest 0,14m.
Katusekate on vahetatud kuid lisasoojustust ei ole paigaldatud ning soojustamata on ka

hoone parapett. Majas on soojustamata kelder, uksed ja aknad on vahetamata.

Hoones on loomulik ventilatsioon, dhu sissevool toimub Iabi akende avamise ja labi
ebatihiduste hoone konstruktsioonis, heitdhu valjavool teostatakse Iabi ventilatsiooni-
korstende koogist ja sanitaarplokkidest. Majas on radiaatorkiittesisteem - malmist
ribidega radiaatorid. [16] Olemasoleva hoone kiitteslisteemiks arvestatakse kaugkiitte

soojussblme, gaasivarustust ei vaadelda.
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Tabel 2.1 Mustamae korterelamu lGldandmed [16]

Otstarve Korterelamu
Hoone aadress Sopruse pst 244, Tallinn, 13412
EHR kood 101010963
Hoone netopindala 3519,4 m?
Hoone koéetav pindala 2842,8 m2
Korruste arv 5
Hoone maht 10698 m3
Elanike arv ca 180
Keldri olemasolu Jah
PShiline kitteviis Kaugkute

Olemasolevale hoonele tehakse energiaarvutus. Energiaarvutuste eesmargiks on
selgeks teha, kas antud hoone energiamargis vastab Hoone energiatdhususe
miinimumndouetele. Joonisel 2.2 on naidatud tarnitud ja eksporditud slisteemipiir, mis

maadrab energiavoogude omavahelised seosed.

Hoone energiavajadused on modelleeritud IDA ICE 4.8. programmiga. Kuna
energiaarvutus ei eelda hoone detailset tsoonideks jagamist, on moodustatud 65
tsooni.[15] Hoone energiaarvutus teostatakse vastavalt ,Hoone energiatdhususe

arvutamise metoodika"™, RT I, 19.01.2018, 7 maarus 58.
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Kinnistu piir= tarnitud ja eksporditud energiasuste emipiir

Joonis 2.2. Hoone tarnitud ja eksporditud slisteemi piir.[15]

2.2 Arvutamise metoodika
2.2.1 Hoone vadlispiirete summaarne soojuserikadude arvutus

Kasutades simulatsioonprogrammi Indoor Climate and Energy IDA ICE 4.8 (edaspidi
IDA ICE 4.8) on arvutatud uurimisobjekti piirete soojuslabivused ehk U-arvud. Vastavalt
IDA ICE 4.8 saadud tulemustele on arvutatud renoveerimata mudeli soojuserikaod labi
piirdetarindite kasutades valemeid (2.1) ja (2.2). Saadud tulemused on antud tabelis
2.2.

Piirdetarindite soojuserikadu. Piirdetarindite soojuserikadu on leitav valemiga (2.1)
[17]

Hiyntivus = Ui X 4; (2.1)

kus  Hynivys - Piirdetarindite soojuserikadu, W/K,
U; - tarindi soojusjuhtivus, W/(m?2K),

A; - tarindiosa pindala, m2.

Piirdetarindite summaarne soojuserikadu on leitav valemiga (2.2) [17]
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Hjuhtivus,kakku = Z Hjuhtivus (22)
kus  Hjyntivuskokiew - SUMMaarne soojuserikadu, W/K.

Tabel 2.2 Soojuskaod labi piirdetarindite

Soojuserikaod labi piirdetarindite
g vi Ai Hjuht[vus
Piirdetarind
- W/(m2:K) m2 W/K
Vdlissein 1,1 1335,4 1468,9
Valls§e|n vastu 1,35 163 220,1
pinnast
Katuslagi 0,79 611,9 483,4
Porand pinnasel 0,4 640,6 256,2
Valisuks 1,1 17,6 19,4
Aken (N) 0,62 1,8 226,6 407,9
Aken (E) 0,62 1,8 21 37,8
Aken (S) 0,62 1,8 254,4 457,9
Aken (W) 0,62 1,8 523 941,4
Hjuhtivus, kokku, W/K 4292,9

Kiilmasildade joonsoojusldbivused. Kiilmasildade joonsoojuslabivused olid
mooddistatud auditi kdigus [16]. Vastavalt sellele on tehtud soojuserikadude arvutus labi
klilmasildade, kasutades valemeid (2.3) ja (2.4). Saadud tulemused on valja toodud
tabelis 2.3.

Klilmasildade soojuserikadu on leitav valemiga (2.3) [17]

Hygimasia = ¥ X (2.3)
kus  Hyumasiia — Kllmasildade soojuserikadi, W/K,

y; — kllmasilla joonsoojusjuhtivus, W/(m-K).
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l; - punktkilmsildade arv, m

Kilmasildade summaarne soojuserikadu on leitav valemiga (2.4) [17]

Hkiilmasild,kokku = ZHkiilmasild (24)

kKus  Hyimasiia koku — Kilmasildade summaarne soojuserikadu, W/K.

Tabel 2.3 Soojuskaod Iabi kilmasildade

Soojuserikaod labi kiilmasildade
Yi, 1, Hviimasild
Kilmasild
W/(m-K) M W/K
Valisseina valisnurk 0,7 61,7 43,2
Vélisseinea rodu
liitekoht 0,2 144 28,8
Valisseina-siseseina
liitekoht 0,3 586,1 175,8
Valisseina-vahelae
liitekoht 0,5 1243,1 621,6
Katuse ja valisseina
liitekoht 0,5 131,7 65,9
Pdrand-pinnase ja
valisseina liitekoht 0,06 144 8,6
Akna seinakinnitus 0,13 1554,2 202
Ukse seinakinnitus 0,13 33,6 4,4
Katuse ja siseseina 0 286.1 0.7
liitekoht ! !
Haimasila, W/K 1150,9

Ohulekke. Ohulekke arv on vdetud baasvaartusena vastavalt ,Hoone energiatdhususe
arvutamise metoodika”, RT I, 19.01.2018, 7, § 9, tabel 6, olemasolev hoone.
Ohulekkearv naitab kui palju vahetub hoones 8hk (ihes tunnis valispiirde pindala kohta,
kui rohkude erinevus sise- ja valiskeskkonna vahel on 50Pa. Infiltratsiooni dhuhulk

sOltub otseselt ohulekkearvust. [17] Saadud tulemused on antud tabelis 2.4.

Hoone valispiirete sisepindala on leitav valemiga (2.5)

App = ZAL' (2.5)



kus  A,, - hoone vélispiirete sisepindala, m?,

A; - tarindiosa pindala, m?.

Infiltratsiooni dhuvooluhulga vaartus on leitav valemiga (2.6). [17]

qso
Vp = —— X A
3600 x X P

kus Vg, - infiltratsiooni 6huvooluhulk, m3/s,

gso — hoone valispiirde keskmine Shulekkearv m3(h-m?),

X-on tegur, mis on viiekorruselisele hoonele 15.
Ohulekkekohtade soojuserikadu on leitav valemiga (2.7). [17]

Hsnyieke = € X P XVing

kus  Hinuexe — Ohulekkekohtade soojuserikadu, W/K,
¢ — 0hu erisoojus, 1005 1/(kg-K).
p - Ohutihedus, 1,2 kg/m?3.

Tabel 2.4 Soojuskaod ldbi 6hulekkekohtade

(2.6)

(2.7)

Soojuserikaod labi 6hulekkekohtade
Nimetus Omadus Suurus
Ohulekke baasvaartus gso 6
Hoone valispiirde sisepindala Ayp, M2 3793,5
Korrustearv - 5
Infiltreeruv 6huhulk Ving, M3/s 0,4215
Hopuieker W/K 508,3
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Summaarne soojuserikadu. Valispiirete summaarne soojuserikadu on piirdetarindite,
kilmsildade ning dhulekkekohtade summaarne soojuserikadu ning on leitav valemiga
(2.8) [17]. Saadud tulemused on antud tabelis 2.5.

Z H= Z(Hjuhtivus + Hiiimsita + Honuteke) (2.8)

kus H - piirdetarindite, kilmasildade ja 0Ohulekkekohtade summaarne

soojuserikadu, W/K.

Valispiirete keskmine soojuserikadu on leitav valemiga (2.9) [7]

His =ZH/Avp (2.9)

kus  H,, — valispiirete keskmine soojuserikadu, W/K.

Valispiirete summaarne soojuserikadu koetava ruutmeetri pinna kohta on leitav
valemiga (2.10) [17]

ZHkp = ZH/Akﬁetav (2.10)

kus  Hy, - \valispiirete keskmine soojuserikadu koetava pinna kohta,
W/(m*K),

Arseray — KOetavate ruumide netopind, m?2.

Tabel 2.5 Valispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta

Vdlispiirete summaarne soojuserikadu > H, W/K 5952,2
Valispiirete keskmine soojuserikadu Hys, W/K 1,6
Hoone koetav pind Apsetan, M? 2842,8
Valispiirete summaarne soojuserikadu kdetava Hyp, W/(m2eK) 2,09
pinna kohta

2.2.2 Hoone vabasoojuse eraldused

Hoonete standardkasutus ja sellele vastav seadmete, valgustite ja inimeste
soojuseraldus on antud tabelis 2.6. Antud tabelis on toodud hoone kasutustundide arv

OOpaevas ja kasutuspaevade arv nadalas ning maksimaalsed valgustuse, seadmete ja
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inimeste  soojuseraldused hoone kasutusajal. Soojuseraldused ei sisalda

tehnosisteemide soojuseraldusi. [15]

Inimeste, seadmete ja valgustuse aastane soojuseraldus on leitav valemiga (2.11) [15]

Saadud tulemused on koondatud tabelis 2.7.

— kP T4 Ty 8760
Q= kP 547 1000 (2.11)

kus  k - kasutusaste,
P - soojuseraldus, W/m?,
T4 — hoone kasutustundide arv 66paevas h,
7,, — hoone kasutuspdevade arv nadalas d.

Tabel 2.6 Hoonete standardkasutusele vastavad maksimaalsed vabasoojused kdetava pinna
ruutmeetri kohta.[15]

Vab::t:lo]u- Inimesed | Seadmed | Valgustus | Kasutusaste Kasutusaeg
pdeva tundi
nadalas pdevas
Korterelamu W/m?2 W/m?2 W/m?2 d h
3 3b 82 0,6 7 24

2 — elamute valgustuse kasutusaste on 0,1
b — elamute seadmete elektritarbimise saamiseks jagada soojuseraldus I&bi teguriga 0,7

Sooja tarbevee netoenergiavajadus kdetava pinna ruutmeetri kohta on voetud vastavalt

~Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika” maarus nr 58.

Tabel 2.7 Hoone aastased soojuseraldused

Soojuseraldus kWh/ m2a
Inimesed 22,53
Seadmed 22,53
Valgustus 7,01

2.2.3 Hoone summaarne tarnitud energia

Klttesisteemi arvutuse koosseisus arvutatakse ruumide kitte ja tarbevee
soojendamise energiakasutus. Energiakasutus arvutatakse lahtudes

netoenergiavajadusest. [15]
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IDA ICE

simmulatsiooniprogrammi kaudu. Sooja tarbevee netoenergiavajadus kdetava pinna

Ruumide kiitte netoenergiavajaduse vaartus on saadud 4.8

ruutmeetri kohta on vdetud vastavalt ,Hoonete energiatdhususe arvutamise
metoodika®™, RT |, 19.01.2018, 7, § 7, tabel 5. Hoone aastased netoenergia vajadused

on valja toodud tabelis 2.8.

Tabel 2.8 Hoone aastased netoenergiavajadused

Netoenergiavajadus kWh/ m2a kWh/a
Ruumide kite 118,85 337856
Tarbevee soojendamine 30,00 85284

Kltteslisteemi energiakasutus saadakse netoenergiavajaduse jagamisel klttestisteemi
kasuteguriga. Kltteslisteemide kasutegur saadakse soojusallika kasuteguri ja soojuse
jaotamise ja valjastamise kasuteguri korrutisena. Uuritud objketi soojusallikaks on

kaugkitte soojussdlm. Kitteslisteemi soojusallika ning soojuse jaotamise ja

valjastamise kasutegurid on antud tabelis 2.9. [15]

Tabel 2.9 Kitteslisteemi soojusallika kasutegur, jaotamise ja valjastamise kasutegur ning
veeklttesusteemide ringluspumba elektritarbimine. [15]

- Veekiittesiisteemide
Jaotamise ja

Kiittesiisteem

Soojusallika

vdljastamise

ringluspumba

kasutegur Kkasutequr elektritarbimine,
9 kWh/m
Ruumide kutte 1 0,97 0,5

Saadud tulemused summaarse elektri ning soojuse eneargiakasutuse kohta on toodud

tabelis 2.10.
Tabel 2.10 Hoone aastased summaarsed energiakasutused ja erikasutused kbdetava pinna kohta
Summaarne energiakasutus | Elekter kWh | Soojus kWh | Elekter kWh/m?2 | Soojus kWh/m?
Ruumide klte 348305 21,91
Tarbevee soojendamine 85284 30
Abiseadmed 5886 0,5
Valgustus 19922 7,01
Seadmed 64036 22,53
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Lahtudes arvutustest tabelites 2.10 on kogu uuritud objekti summaarne tarnitud energia
523 233 kWh/a ning tarnitud energia kéetava pinna ruutmeetri kohta energia on 182,6
kWh/(m?2).

2.2.4 Energiatohususarvu leidmine

Energiatdohuhsarv (edaspidi ETA) arvutatakse, jagades summaarse kaalutud tarnitud
energiakasutuse ja summaarse kaalutud eksporditud energiakasutuse vahe koéetava

pinna ruutmeetrite vaartusega. [15]

Olemasoleva hoone ETA arvutamisel arvestatakse, et olemasoleva hoone soojusallikaks
on kaugkiitesdlm. ETA leidmiseks kasutatakse soojusallika kaalumistegurit (vt tabel 1.4)
ning kasutegurit (vt tabel 1.5)

ETA on leitav valemiga (2.12). [15]

Z(Etar,i - Eeks,i)fi

ETA =
Akéetav

(2.12)

kus  E.; — energiakandjaga i tarnitud energia, kWh/a,
E.xs; — energiakandja i eksporditud energia, kWh/a,
fi — energiakandja i kaalumistegur.

Olemasoleva hoone ETA on vdhemalt 197 kWh/(m?2a). Tegelikult véib antud arv olla
suurem, kuna arvutustes arvestati standardijérgse netoenergiavajadusega tarbevee
soojendamiseks ruutmeetri kohta. Saadud tulemus ei vasta ,Hoone energiatohususe

miinimumnouetele®. Mudelit tuleb oluliselt rekonstrueerida.
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3 ENERGIAKANDJATE JA TEHNOLOOGIATE MOJUD
HOONE ENERGIATOHUSUSELE

3.1 Mudeli oluline rekonstrueerimine

Mudeli energiatohususarvu parandamiseks tuleb lahtuda oluliselt rekonstrueeritava

hoone energiatohususele seatud kriteeriumitest.

Kasutades simulatsiooniprogrammi IDA ICE 4.8. on koostatud mudelile
rekonstrueerimise lahenduse. Valisseinu on ette nahtud soojustada 300 mm
mineraalvilla kihiga. Katusele paigaldatakse 340mm paksune soojustuse kiht. Aknad on
ette nahtud vahetada 3-pakett akende vastu. Hoone ventilatsiooni sisteemi

paigaldatakse mehaaniline sisepuhke ja valjatdmme ventilatsiooniseade.

Vastavalt hoone valispiirete ja ventilatsioonislisteemi renoveerimise paketile
arvutatakse uued energiatohususarvud ETA2018 metoodika ning ETA2019 metoodika
jargi. Arvutused on tehtud kahe alternatiiv soojusallika peale - kaugkittet ning
maagaasi. Arvutused naitavad kuidas muutub hoone energiatdhusus arvestades dlal
mainitud aspektide muutmist ja kuidas see moéjutab maagaasil tootavate lahenduste

energiatohususarvudele vorreldes teiste energiaallikatega.

3.2 Summaarse soojuserikadude arvutused

Planeeritud renoveerimistéédega kaasnevad muudatused on rakendatud uuritava
renoveerimata objekti IDA ICE 4.8 mudelile. Arvutuste tulemusena on leitud uued
soojuslabivuse vaartused. Arvutuste metoodika on sarnane, mis renoveerimata hoone
korral (ptk 2.2.), ehk:
- Soojuserikadude arvutus ldbi piirdetarindite on tehtud kasutades valemeid
(2.1) ja (2.2). Saadud tulemused on toodud tabelis 3.1.
- Kilmasildade joonsoojuslabivused on véetud vastavalt Hoone energiatdhususe
arvutamise metoodika, RT [, 19.01.2018, 7, § 12, tabel 7, oluliselt
rekonstrueeritud hoone. Vastavalt sellele on tehtud soojuskadude arvutus labi
kilmasildade.

- Soojuserikaod labi kilmsildade on arvutatud vastavalt valemite (2.3) ja (2.4).

Saadud tulemused on toodud tabelis 3.2.
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Tabel 3.1 Oluliselt rekonstrueeritud mudeli soojuskaod labi piirdetarindite

Soojuserikaod labi piirdetarindite

G Ui Ai Hjuhtivus
Piirdetarind
- W/(m2:K) m2 W/K
Vélissein 0,15 1335,4 200,3
Vallsseln vastu 1,35 163,0 220,1
pinnast
Katuslagi 0,06 611,9 36,7
Pérand pinnasel 0,40 640,6 256,2
Valisuks 1,10 17,6 19,4
Aken (N) 0,61 0,85 226,6 192,6
Aken (E) 0,61 0.85 21,0 17,9
Aken (S) 0,61 0,85 254,4 216,2
Aken (W) 0,61 0,85 523,0 444,6
Hjuhtivus, kokku, W/K 1603,9
Tabel 3.2 Oluliselt rekonstrueeritud mudeli soojuserikaod labi kiilmasildade
Soojuserikaod labi kiilmasildade
Yi, 1;, Hvaimasild
Kilmasild
W/(m-K) m W/K
Valisseina valisnurk 0,20 61,7 12,3
Valisseina rodu
liitekoht 0,20 144,0 28,8
Vdlisseina-siseseina
liitekoht 0,10 586,1 58,6
Vdlisseina-vahelae
liitekoht 0,20 1243,1 248,6
Katuse ja valisseina
liitekoht 0,20 131,7 26,3
Pdrand-pinnase ja 0,06 144,0 8,6

valisseina liitekoht

29




Tabel 3.2 jarg

Soojuserikaod labi kiilmasildade
Yi, 1;, Hviimasild
Kilmasild
W/(m-K) m W/K
Akna seinakinnitus 0,10 1554,2 155,4
Ukse seinakinnitus 0,10 33,6 3,4
Katuse ja siseseina
liitekoht 0,00 286,1 0,7
Akna seinakinnitus 0,10 1554,2 155,4

Seoses ,Hoone energiatdhususe miinimumnduded" muudatustega, on muutunud ka

Ohulekke arvu arvestamine. Kuna valispiirde ohuleket ei ole moddetud ja tdestatud

vOetakse dhulekkearv vastavalt ,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika™, RT I,

19.01.2018, 7, § 9,

tabel

6, oluline rekonstrueerimine ning vastavalt ,Hoone

energiatbhususe arvutamise metoodika™, RT I, 22.08.2019, 5, § 9, tabel 6, oluline

rekonstrueerimine. Soojuskaod labi dhulekkekohtade on arvutatud vastavalt valemitele

(2.5) (2.6) ja (2.7). Saadud tulemused on toodud tabelis 3.3.

Tabel 3.3 Oluliselt rekonstrueeritud mudeli soojuskaod labi 6hulekkekohtade ETA2018 ja ETA2019

metoodika jargi

. I ETA2018 ETA2019
Soojuskaod labi 6hulekke kohtade metoodika metoodika
Nimetus Omadus Suurus Suurus
Ohulekke baasvaartus gso 3 2,5
Hoope v_allspurde Ayp, M2 3793,5
sisepindala
Korruste arv 5
Infiltreeruv 6huhulk Vins,M3/s 0,2107 0,1756
Hxiimasild W/K 254,2 211,8

ETA2019 metoodika jargi ohulekke on baasvaartus muutunud vaiksemaks. Madalam

baasvaartus tuleneb

infiltreeruva Ohuhulga vahenemisest ning sellest tulenevalt



soojuserikadude vahenemisest labi ohulekkekohtade. See mdojutab otseselt valispiirete

summaarseid soojuserikadusid.

Vastavalt valemile (2.8) valispiirete summaarne soojuserikadu ETA2018 metoodika jargi
on 2400,9 W/K ning summaarne soojuserikadu kodetava pinna kohta 0,84 W/(m?K) .
ETA 2019 metoodika jargi on 2358,5 W/K ja summaarne soojuserikadu kdetava pinna
kohta 0,83 W/(m?K).

Parast hoone vdlisseinte ja katuse soojustamist ning kdikide akende vahetamist on

soojuserikaod labi piirdetarindite vahenenud 2890 W/K vorra.

Kilmasillad on kohad, kus soojuslabivus on margatavalt suurem vorreldes hoone teiste
ehituslike osadega ning see pdhjustab madalamat sisepinna temperatuuri. Selle
tulemusel suureneb suhteline niiskus hoone seinal. Suur suhteline niiskus pdhjustab
tarindi sisepindadel mikroorganismide kasvu ja veeaauru kondenseerumist. Kiilmasillad
suurendavad hoone energiakulusid. Summaarsed soojuskaod labi kllmsildade, mis on
saadud kasutades standardset joonsoojuslabivuse vaartuseid, on 2 korda vaiksemad kui

olemasoleva hoone summaarsed soojuserikaod labi kiilmasildade. [18]

Soojuserikaod labi dhulekkekohtade renoveerimata hoonel on kaks korda suuremad
renoveeritavast hoonest. See on tingitud sellest, et arvutustes kasutatakse dhulekke
arvuna olemasoleva hoone baasvaartust 6. Oluliselt rekonstrueeritud hoonel on
baasvaartus 2 korda vaiksem. Sellest jareldub, et summaarne hoone soojuserikadu on
vahenenud ca 3600 W/K vdrra ning hoone kiitmiseks on vaja ligi kaks korda vdhem

energiat.

3.3 Hoone energiatohususarvud

Hoone ETA leidmiseks teostatakse arvutused vottes arvesse erinevate soojusallikate,
kaugkltte ja maagaasi kasutamist. Arvutused on tehtud ETA2019 metoodika ja
ETA2018 metoodika jargi. Alates jaanuarist 2019 kehtib tohusa kaugkultte jaoks uus
kaalumistegur. Kui hoone tarnib sooja tdohusast kaugkltte vorgust, siis selle hoone

kasutatav arvutuslik primaarenergia hulk vaheneb.

Euroopa Liidu energiapoliitika osadeks oleva kliimapoliitika ja energiasdltumatuse
eesmarkide saavutamisel on oluline, et taastuvatel allikatel pShinevat tohusat kaugkutet
kasutataks rohkem. Saavutamaks 2030. aastaks seatud riiklike eesmarke
suurendatatakse taastuvkituste osakaalu ja véhendatakse kasvuhoonegaaside hulka
heitmetes. 2030. aasta eesmargiks on 80% tarbitavast soojusest saada taastuvatest
energiaallikatest. Kaugkultteklientidele tagab see efektiivse ja keskkonnasaastliku

kittelahenduse tulevikuks. Kliimasdbralikku energiatootmist edendab soojuse tootmine
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taastuvatest energiaallikatest, mis aitab vahendada energeetikasektori CO2 jalajdlge.
[19]. Seetdttu on alates 2020. aastast uutele hoonetele kasulikum liituda tohusa
kaugklte vOrguga, mis peavad vastama A-klassile ehk liiginullenergia hoonele
kehtestatud nduetele. Arvutuse kaigus on naidatud, kuidas erineb energiatdhususarv
kasutades kaugkitet ja maagaasi ETA2018 metoodika ja ETA2019 metoodika jargi.
Tohusa kaugkite kaalumistegur on langenud ca 17%, vt tabel 1.4. Kaalumisteguri
langus on tingitud soojuse tootmiseks vdhemalt 50% taastuvenergiat voi heitsoojuse
kasutamisest, 75% soojust on saadud koostootmisest vOi sellise energia ja soojuse
kombinatsiooni. [20] Maagaasi kaalumistegur on jédanud samaks (vt tabel 1.4). Aastaga
ei ole hoone energiatbhusus muutunud. Hasti soojustatud hoone netoenergiavajadus
ruumi kitmiseks on langenud 277 450 kWh/a vorra. Enne rekonstrueerimist oli hoonel
loomulik ventilatsioon. Oluliselt rekonstrueeritud hoone neljale trepijokale on
paigaldatud ventilatsiooni agregaat soojustagastusega. Soojustagastus toimib labi

plaatsoojusvaheti.

Kirjeldatud olukorras lisandub neto soojusenergia vajadusele ka ventilatsiooniohu
soojendamine. Saadud tulemused on antud tabelis 3.4. Sooja tarbevee
netoenergiavajadus kdetava pinna ruutmeetri kohta jai madruse muutumisega samaks,
seega vaartus on voetud vastavalt ,Hoonete energiatdohususe arvutamise metoodika",
RT1, 19.01.2018, 7, § 7, tabel 5. Kasutades valemit (1.11) ning tabelit 2.6. teostatakse
inimeste, seadmete, valgustuse ja ventilaatori aastane soojuseralduse arvutus. Saadud

tulemused on toodud tabelis 3.6. Ventilatsiooni siisteemi andmed on toodud tabelis 3.5.

Tabelist nahtub, et oluliselt rekonstrueeritud hoone soojusvajadus tarbevee
soojendamiseks on suurem, kui ruumide k{tmiseks ja ventilatsioonidhu

soojendamiseks.

Tabel 3.4 Oluliselt rekonstrueeritud hoone netoenergiavajadus

Netoenergiavajadus kWh/ m2a kWh/a
Ruumide kitmiseks 21,25 60406
Ventilatsioonidhu soojendamine 13,46 38262
Tarbevee soojendamine 30,00 85284
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Tabel 3.5 Ventilatsiooni siisteemi andmed

Shuvooluhulk | Ventilaatori Soojus- Sise-
Ventilatsiooni - kasutegur Jus Slsteemi puhke
- sisepuhke/ ; tagasti
siisteem s sisepuhke/ SFP temperat
vdljatdmme il suhtarv
vdljatdmme uur
m3/s % kW/(m3s) °C
Ventagregaat. 1,42 87 0,7 1,30 18
plaatsoojustagastiga

Tabel 3.6 Inimeste, seadmete, valgustuse ja ventilaatorite aastane soojuseralduse arvutus

kWh/a kWh/am?
Inimesed 64036 22,5
Seadmed 64036 22,5
Valgustus 19922 7,0
Ventilaatorid 16187 5,7

ETA leidmiseks ETA2018 metoodika jargi kasutatakse valemit (2.12) ning ETA2019
metoodika jargi valemit (3.1). [21]

Z Etar,i X fL

ETA =
Akﬁetav

(3.1)

Energiaarvutuse vaartused vt Lisa 1 ning Lisa 2. Energiatohususarvud on toodud tabelis
3.7

Tabel 3.7 Kaugkute ja maagaasi ETA arvutus ETA2019 ja ETA2018 metoodika jargi

Energialiik ETA, kehtetu (enne | ETA, kehtiv (peale
01.01.19) 1.01.19)
Maagaas 140 140
Kaugkute 130 ei rakenda
Tohus kaugkite ei rakenda 119

Summaarne tarnitud energia parast hoone olulist rekonstrueerimist on vahenenud kaks

korda.

Koik 4 tulemust vastavad hoone energiatdhususe miinimumndutele, vt tabel 1.1, kuid
hoone on energiatbhusam, kui soojusallikana kasutatakse kaugkitet. ETA 2018

metoodika jargi olid tingimused korterelamu energiatohususele karmimad vorreldes
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ETA2019 metoodika. Rekonstrueeritud mudel, kus soojusallikana on kasutusel tohus

kaugkite ETA2019 metoodika jargi vastab B-klassi hoonele, ehk madalenergia hoonele.

ETA2018 metoodika jargi on sama energiavajadusega hoone, kus soojusallikana on
maagaas vaja rohkem kasutada tarnitud ning primaarenergiat. ETA2019 metoodika
jargi on vastupidi. Kaugkitte sdlme kasuteguri langemise tulemusel on tdusnud soojuse
energiakasutus. Antud maja on energiatdohusam, sest tdhus kaugkltte tarbib vdhem
primaarenergiat. Peale kaugkltte kaalumisteguri vdartuse alandamist on hoone

energiatohususarv vdahenenud ca 9%.
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4 MIKRO KOOSTOOMISE RAKENDAMISE MOJU HOONE
ENERGIATOHUSUSELE

4.1 Mikro-koostootmisjaam gaasimootoriga

Hoone energiatdohusus paraneb, kui kasutatakse hoone energiavajaduse katmiseks
vahem primaarenergiat. Maagaas on fossiilne kiitus ja sellele omistatud kaalumistegur
ei soodusta maagaasi kasutamist hoonete kiitmiseks parast hoone rekonstrueerimist ja
uusarendus piirkondades. Maagaasi kasutades on primaarenergia erikasutus uuritaval
objektil vorreldes kaugkitte ja tohusa kaugklttega vastavalt 14% ja 31% kdrgem.
Maagaasi kasutamise efektiivsuse tdstmiseks tehakse arvutused koostootmise

rakendamise lahendustele ja hinnatakse nende mdjusid hoonete energiatdhususele.

Soojuse ja elektri koostootmine on protsess, kus Uhest seadmest valjastatakse
samaaegselt mehaanilist  ja soojusenergiat. Soojusenergiat kasutatakse
ventilatsioonidhu soojendamiseks, tarbevee soojendamiseks ning ruumide kitmiseks.
Mehaaniline energia reeglina laheb elektrienergia tootmiseks (monikord ka otseselt
pumpade ja ventilaatorite kditamiseks). [22] Kui tavaparane elektrijaam toodab elektrit,
kaob osa kasulikust soojusest, kuid koostootmisjaam suudab elektrit ja soojust koos
varustada. [23] Soojuselektrijaamade elektriline kasutegur jaab uldjuhul vahemikku
30..45% (Auvere elektrijaamas umbes 40%), kuid koostootmise kasuliku energia
tootmiseefektiivsus on umbes 90% (vt joonis 4.1). Koostootmisslisteemid parandavad
primaarenergia kasutamist. Koostootmissiisteemid klassifitseeritakse nende poolt
toodetava maksimaalse elektrivoimsuse jargi. Kuna soojuse ja elektri koostootmine on
hasti tdestanud tehnoloogia, seetottu mikro-koostootmise kasitlemine voib olla edukaks
lahenduseks elamuehitussektorile. [24] Mikro-koostootmise (edaspidi SEJ) viimsus on
kuni 50kW. [25]

SEJ on vaga tdhus viis gaasi kasutamiseks kitteks ja elektritootmiseks. [26] SEJst
toodetud soojust kasutatakse ruumi kitmiseks, ventilatsiooni ohu ja tarbevee
soojendamiseks, elektrit kasutatakse hoones pumpade, ventilaatorite kaitamiseks,
Uleliigne toodetud elekter suunatakse vorku. [27] SEJ paigaldatakse sageli
ststeemidena, mis todtavad paralleelselt teise soojusallikaga ehk SEJ katab
baaskoormust ning Ulejaanud vajalik soojus toodetakse/tarnitakse juurde. [28], [29]
Joonistel 4.1 ja 4.2 on naidanud tavalise gaasikatla kitteslisteemi ning SEJ slsteemi

koos taiendava gaasikatlaga.

Kui genereeritud vdimsus on vadiksem kui elektriline koormus, siis antakse
energiasiisteemi vOimsust ebapiisava koormuse kompenseerimiseks. Kui genereeritud
vOoimsus on suurem kui elektriline koormus, siis liigne voimsus tarnitakse vorku. [23]
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Sitsteem koosneb koostootmisjaamast, koostootmise boilerist ning soojussalvestist.
Tavaliselt abistav boiler ning soojussalvesti vdimaldavad korralikult hoone
soojusvajadusi katta. [25] Termiline sailitamine suurendab CO: kokkuhoidu. Oige
suurus ning kalibreerimine vahendab ka gaasikatla kasutamist ning elektrienergia

vorgust impordi, mis aitab kituseelemendi té6tada kauem.[22]

Uhendus STV viljundiga

= |

Tsirkulatsiooni- STV
pump maht-
boiler Radiaatorid
Gaasi- m]
katel e [ ] /il
A © 1

Joonis 4.1 Hoone gaasikutte stisteem [28]

STV mahtboiler

Hadrauliline Ghtlusti L
Uhendus STV

| " véljundiga
_IL—@- 5 Radiaatond
—— AN 1111
Gaas —katel . i . |
LT ) 1 J
Jaotus-
== . kilp
SEJ elekter

elekter vargust

Joonis 4.2 Hoone SEJ kiitteslisteem tdaiendava gaasikatlaga [28]

Euroopas kasutatakse SEJ tooteid tavaliselt kliitteseadmetena elamutes, daarelinnades,

maapiirkondades vOi &arihoonetes. VOrreldes tavalise katlaga toodab mikro-
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koostootmisjaam elektrit soojuse kaudu vdga suure kasuteguriga ja aitab seega saasta

kltust, véahendada kasvuhoonegaaside heitkoguseid ja vdhendada energiakulusid. [27]

SEJ pOhinevad Stirlingi mootori, mikroturbiini vdi sisepdlemismootori (ICE)
tehnoloogiatel iseloomustatakse korge soojuse ja vOimsuse suhe, mis teeb nad
sobilikuks olemasolevatesse hoonetesse paigaldamiseks. [26] Koige levinum
mikrokoostootmise rakendamise viis on gaasimootorite kasutamime. On levinud ja

mikroturbiinide rakendamine.

Stirling mootor. Stirling mootor koosneb silindrist, regeneraatorist, kolbist ning
nihutajast. Kitust pdletakse mootorist vdljaspool ning toodetud soojus hoiab (ihte osa
silindrist korgel temperatuuril, teine osa jahutatakse veega. VOimsus saadakse kolvi
modjutava gaasi rohukdikumistest. Stirling mootor on taastav soojusmasin ning voolu
reguleerimine toimub sisemise mahu muutuse kaudu. Stirlingi mootor on
valispdlemismootor, mis vdimaldab pdlemisprotsessi hoolikat juhtimist ning kiltuse
kdrget kohanemisvdimet. See muudab need sobivaimaks lahenduseks taastuvate
ressursside integreerimisel. Joonisel 4.3. valja toodud kolm Stirling mootori
konfiguratsiooni nende péhikomponentidega. A - nihutaja, B- kolb, C - nihkevarras, D
- paisumisruum, E - kokkusurrumise tihik, F - regeneratiivne rongas ja G -
piirpind.[25], [30]

(a) (b) (c)

Joonis 4.3 Stirling mootori konfiguratsioonid. [25]

Mikroturbiin. Mikroturbiin on vadike pd&lemisturbiin, mis vdib kasutada gaasilisi vO0i
vedelkituseid. Ohk juhitakse labi kompressori ja segatakse kiitusega p&lemiskambris
ning pdlemisproduktid eemaldatakse labi kompressori. Mikroturbiin sobib eluhoonetele

ning eelduseks on kompaktne suurus, vdike miratase ja mitme kltuse kasutamise
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vOoimalused, kuid suure koormuse all vdib tekkida kasuteguri langemine.
Rekuperatsioonististeem on nadanud pildil 4.3. Saabuv surudhk kuumutatakse
rekuperaatoris. Eelkuumutatud ohk labib pdlemiskambri, kus kokku surutud maagaas
vilakse korge rohu alla. Eelkuumutatud kdrge réhuga gaas viiakse labi turbiini, mis
eraldab energiat. Seda energiat kasutatakse kompressori ning vdéllile paigaldatud

vahelduvvoolugeneraatori juhtimiseks. [25]

Heitgaasid

t

Boiler/ g Kitte/jahutussiisteem
jahuti

' Rekuperaator A Vahelduvvool
vorgu-
sagedusel

I

> Sagedus-
= muundur
Korg-

sageduslik
vool

Joonis 4.4 Uhe valli rekuperatsioonisiisteemi néidis. [25]

ICE tehnoloogia (Otto mootor). Otto mootor kasutab sadet eelsegatud laengu
stltamiseks silindris kindlal rohul. Tavaliselt nimetatakse Otto mootoriks
sadesilteslteemiks. Heitgaasidest v0ib soojuse eraldada kuuma vee VOoi
madalréhuauruga temperatuuril umbes 100-120°C. Heitgaaside temperatuur soltub
mootori koormusvahemikust. Madala koormuse korral on temperatuurid tdhusa
soojustagastuse saavutamiseks piisavalt kdrged. See tehnoloogia sobib eriti
maagaasile, samas kui muude klitustega voib tekkida korrosioon. [25] Joonisel 4.5

kirjeldatakse soojustagastuseks mdeldud ICE tehnoloogiat.
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Joonis 4.5 ICE tehnoloogia soojustagastusega. [25]

4.2 SEJ siisteemi moju energiatohususarvule

SEJ slsteemi korterelamute initegreerimine oli varem ka vaadeldatud teistes
uuringutes. [23], [31], [32]

Hoone aastased ventilatsioonidhu ning hoone kiitmiseks netoenergiavajadused ja
elektrivajaduse vaartused on saadud kasutades simulatsioonprogrammi IDA ICE 4.8.
Kuna saadud simmulatsiooniprogrammi kaudu netosoojusenergia tarbevee
soojendamiseks tulemused on Usna konstantsed (pdevakeskmised tarbimised),

arvestatakse vaartust, mis on arvutatud tabelis 3.4 ning jagatakse 8760 tunniga.

Aastane netosoojusenergia vajadus on naidatud joonisel 4.6. Talve- ja slgisperioodil
vajab hoone rohkem soojust kitteks, soojusvajadus on kuni 90 kW. Suveperioodil pole
siseruumides kitet praktiliselt vaja. Sooja tarbevett kasutatakse jarjepidavalt. Sooja

tarbevee paevakeskmine koormus on 10 kW.

39



100
90

Soojusvajadus, kW

0 1 L 1 1 L L 1 1 L 1 1 L L 1 1 L L
O O & O & O & & & O & O H & H O H D
OF O (O L O L & & O L O O O O O L0
&S LS D‘Q"?"”Q"’c’@“’%"g’\o’@;g)h
eg,

Joonis 4.6 Aastane soojuskoormuse graafik, kW

Aastased elektrivajadused on toodud tabelis 4.7. Arvutusprogramm IDA ICE 4.8.
voimaldab teha tunniste intervallidegaga elektritarbimise arvutamist. Modelleerimise

tulemusel on leitud hoone tarnitud elektrienergia vajadus, milleks on 103 365 kWh/a.

Lisaks mudeli valjundile olid tehtud elektri summaarne energiakasutus. Arvutuste
tulemusena on saadud 101 567 kWh/a (vt Lisa 2). Tulemuste erinevus 1,8% naitab
arvutusalgoritmide sarnasust. Edasistes arvutustes kasutame IDA ICE 4.8 poolt

valjastatud tulemusi.

Analtlsides elektritarbimise andmeid mis tulenevad IDA ICE 4.8. modelleerimisest
ndeme, et keskmine pdevane elektritarbimine vaatamata aastaajast on peaaegu sama,
selle tdoestamiseks tuuakse naide (he suve- ning talvepaeva kohta. Talveperioodil
inimesed hakkavad kasutama elektriseadmeid varem, kuna dues on pimedam vorreldes
suveperioodiga. Tulenevalt sellest, arvestatakse keskmise vaartusega hoone aastane
elektrivajadus 103 365 kWh/a jagatud 8760 tunniga - 11,80kWh (joonis 4.2). On
eeldatud, et elektri paevased kdikuvused on kompenseeritud objektile paigaldatud
akupaagiga.
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Joonis 4.7. Naide suvisest ja talvisest paevastest elektrivajaduse profiilidest ning aastakeskmine

tarbimine, kW

SEJ sisteemi voimsuse valiku mdjude hindamiseks energiatdohususarvule, vaadeldakse

5 erinevat SEJ mudelit erinevate voimsuste ning elektrilise kasuteguritega. Tabelis 4.1

on toodud moned naitajad turul

lahendustest.

pakutavatest gaasimootoritel

pohinevatest SEJ]

Tabel 4.1 Gaasimootoritel pdhinevate SEJ-de kommertslahenduse[33], [34], [35], [36]

Soojuslik Elektriline Soojuse Elektri Kogu
vOimsus vOimsus kasutegur kasutegur kasutegur
Model

kW kW % % %

EC Power A/S, XRGI 15 30,8 14,5 62,3 29,5 91,8
Senertec Dachs 5.5 14,7 5,5 72 27 99
Yanmar CP25WE 38,7 25 51 33 86
Buderus Loganova EN50 79 50 54 34 88
Viessmann Vitobloc 200 36 18 64 32 96
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Vaadeldades 5 erinevat SEJ lahendust nahtub, et elektriline ja soojuslik kasutegur
sOltuvad slisteemi suurusest. Elektriline kasutegur on alalisvoolu slisteemi efektiivsus,
mis on defineeritud slsteemi poolt toodetud alalisvoolu elektrilise voimsuse ja
etteantava kituse keemilise energia suhtena. Soojuslik kasutegur on murdosa
etteantava kltuse keemilisest energiast, mis on tagastatud Iabi
soojustagastusagregaadi. Kogu kasutegur on elektrilise ja soojusliku efektiivsuste

summa. [31]

Edaspidistes arvutustes kasutatavad elektri vGimsuse ja elektrilise kasuteguri séltuvuse

kover ja valem on toodud joonisel 4.8.

L
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Joonis 4.8 SEJ siisteemide vdimsuste ning elektri kasutegurite soltuvus

Talveperioodil SEJ annab hoonele soojust, vahendades lisa soojusallika t66d ehk tédtab
taisvoimsusega. Suveperioodil kasutatakse kogu SEJ toodetud soojus tarbevee
soojendamiseks. Vastavalt SEJ slisteemi soojuse tootmisest sOltub otseselt elektri
toodang. Suveperioodil SEJ toodab soojuseenergiat minimaalselt, seega elektri toodang
on vaike. Talveperioodil toodab SEJ soojusenergiat maksimaalselt ja sellest tulenevalt
on elektritoodang suur. Kuna aastane elektritarbimine on suhteliselt konstantne, siis
talveperioodil SEJ saab toota isegi rohkem elektrienergiat, kui hoone vajab oma tarbeks.
See sdltub aga SEJ vdimsuse valikust. Uletoodetud elektrienergiat saab miita

elektrivorku.
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Mida voimsam on SEJ, seda rohkem ta toodab nii soojust kui ka elektrit. Tabelis 4.2. on
toodud hoone energiatéhususarvud kasutades erinevaid SEJ mudeleid. Detaalsed SEJ

siisteemide arvutused on toodud Lisas 3.

Tabel 4.2 SEJ hoonesse integreerimine

Uus EnergiatGhususarv Vana Energiatdhususarv
(ETA metoodika 2019) (ETA metoodika 2018)
kWh/(mz2-a) kWh/(m?2-a)
EC Power A/S, XRGI 125 119
15
Senertec Dachs 5.5 127 127
Yanmar CP25WE 139 115
Buderus Loganova
EN5S0 139 111
Viessmann Vitobloc
200 123 112

Esialgu vOib eeldada, et mida rohkem hoones toodetakse energiat, mida vahem
ostetakse vOrgust elektrit ning soojust tdiendavatelt soojusallikatelt, seda

energiatdhusam hoone on.

Vastavalt ETA2018 metoodika energiatohususarv defineeritakse, kui arvutuslik
summaarne tarnitud energiate kaalutud erikasutus hoone tllpilisel kasutusel, millest
arvatakse maha summaarne eksporditud energiate kaalutud erikasutus.
Energiatohususarv kajastab hoone kompleksset energiakasutust nii sisekliima
tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja muude elektriseadmete
kasutamiseks ning see arvutatakse hoone koetava pinna ruutmeetri kohta hoone

tllpilisel kasutamisel. [10] Energiatdhususarvu leidmiseks kasutati valemit (2.12).

Lisas 3 ning tabelis 4.2. on nadidanud kuidas SEJ slisteemide vdimsuse suurenemisega
muutub hoone energiatdhususarv. PShjalikuks anallilisiks ja uuritud hoone optimaalse
slisteemi valimiseks tehakse SEJ vdimsuse ja elektri kasutegurite soltuvus erinevatel

voimsustel.

Joonisel 4.9 on kujutatud, kuidas muutub energiatbhususarv soltuvalt SEJ slisteemide

voimsusest ETA2018 metoodika jargi.
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Joonis 4.9 ETA muutus soltuvalt SEJ slisteemi vBimsusest ETA2018 metoodika jargi
Joonise 4.9 pohjal on naha, et mida voimsam SEJ slisteem on, seda vdiksem on
energiatohususarv. Sel juhul oli energiatdhususe seisukohalt mdistlikum inimestele

investeerida vOimsamatesse SEJ stisteemidesse mille tulemusena oli elektri

Uletootmine.

Joonisel 4.10 on néidatud kuidas muutub energiatdhususarv soltuvalt SEJ slisteemi

vOimsusest ETA2019 metoodika jargi.
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Joonis 4.10 ETA muutus sdltuvalt SEJ vBimsusest ETA2019 metoodika jargi
Joonise 4.10 jargi on naha, et enam ei s6ltu ETA lang SEJ slisteemi voimsusest, vaid on

olemas ks optimaalseim variant saavutamaks hoone energiatdhusust.
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Vastavalt ETA2019 metoodika jargi energiatdhususarv defineeritakse kui arvutuslik
summaarne tarnitud energiate kaalutud erikasutus hoone tilpilisel kasutusel, mis
kajastab hoone kompleksset energiakasutust nii sisekliima tagamiseks, tarbevee
soojendamiseks kui ka olme- ja muude elektriseadmete kasutamiseks hoone kéetava
pinna ruutmeetri kohta hoone tilpilisel kasutamisel. Seda valjendatakse kilovatt-
tundides hoone kodetava pinna ruutmeetri kohta aastas. [3] Tanase pdeva seisuga ei
arvestata energiatohususarvu leidmisel enam maha summaarset eksporditud energiat
ehk ei ole enam mdistlik omada suurima vOimsusega SEJ] slisteemi ning tegeleda

elektrienergia ulletootmisega.

Arvestades SEJ slisteemi keskmist soojuse ning elektrienergia kasutegurit (92%) leiab
autor tanapaevase optimaalseima variandi, mida paigaldada hoonesse
energiatohususarvu vahendamiseks. Varem kehtinud tingimuste juures
optimaalseimaks lahenduseks suurima energiatdhususe saavutamise seisukohalt oli
selline SEJ vdimsus, mis oleks vOimeline katma 100% kogu soojuse vajadusest. Sellisel
juhul on tegemist maksimaalse koostoodetud elekti kogusega ja seekaudu maksimaalse

madjuga primaarenergia tarbimise vahendamisele.

Samas ei tundu selline lahendus mdistlik majanduslikel kaalutslustel. Reeglina on
koostootmisega mdistlik katta baaskoormus. Tipukoormuse katmine eeldab suuremaid
investeeringuid ja SEJ to0tamist enamik ajast osalisel koormusel. See vdib mdjutada

SEJ t60 stabiilsust ja monikord elektrilise kasuteguri moningat vahenemist. [35]

Praegu optimaalse SEJ] elektriliseks vOimsuseks uuritava objekti puhul, millega oleks
tagatud madalaim energiatdhususarv on umbes 12 kW (vt joonis 4.11). Eeldades, et
sisteemi kogu kasutegur on 92%, tuleneb 62% soojuslik kasutegur ning 30% elektri

kasutegur, elektriline véimsus on 12 kW ning soojuslik vdimsus 25 kW.

Optimaalse voimsusega SEJ ja tavalise gaasikatla ETA on toodud tabelis 4.3. Detailsed

arvutused on toodud Lisades 4 ja 5.

Tabel 4.3 Hoone energiatdhusus sdltuvalt kiiteststeemi

Energiatdhususarv,

kWh/(m2-a)
SEJ slsteemiga 120
Hoone gaasikatlaga 140
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Jalgides Lisa 5 katab energiatohususe seisukohalt optimaalse voimsusega SEJ slisteem
78% hoone soojusvajadust. Puudujaava 22% peab tootma lisa soojusallikas. Vorreldes
uuritud hoone tavalise gaasikatlaga kittesliisteemi ning SEJ] slisteemi on naha, et SEJ
susteemiga sdastab hoone aastas 67 921 kWh tarnitud elektrienergiat. Seega
vahendatakse elektri primaarenergia kasutust aastas 135 842 kWh vdrra. Kuid kituse
primaarenergia kogus suureneb 79 901 kWh vorra, kuna SEJ slisteemi jaoks on vaja
rohkem maagaasi sama soojuse koguse tootmiseks, kui tavalise katla jaoks. Vaatamata
sellele kogu primaarenergia hoone kiitmiseks vaheneb aastas 55 941 kWh vorra, seega
energiatdhususarv vaheneb ning vastab madalenergia hoonele ehk B-klassi hoonele,
sama nagu kaugkuttet kasutades. Joonisel 4.11 on naidatud kui palju soojust toodab

energiatdhususe seisukohalt optimaalne SEJ siisteem.
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Joonis 4.11 Energiatdhususe seisukohalt optimaalse SEJ slisteemi aastane soojustoodang
Energiatdhususe seisukohalt optimaalse silsteemi (heks eelduseks on see, et
suveperioodil ei tédéta SEJ vaga madalal osakoormusel. Sellest tulenevalt sisteemi

kasutegur ei lange, mootori t6ds ei esine torgeid mille tulemusena SEJ siisteemi eluiga

on pikem. Joonisel 4.12 on nadidatud optimaalse SEJ siisteemi aastane elektritoodang.
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Joonis 4.12 Energiatdhususe seisukohalt optimaalse SEJ slisteemi aastane elektritoodang
Joonise 4.12 jargi on ETA2019 metoodika pdhjal kdige optimaalsem variant, kui slisteem
toodab taisvdimsusega nii palju elektrit, kui hoone parasjagu tarbib. Kui hoonel hakkab

Gletootmine siis jarelikult energiatdhususarv kohe tduseb.

Maaruse muudatus oli moistlik, sest inimesed ei pea tegelema energia tootmisega ning
investeerima kallitesse slisteemidesse, vaid leidma sobivaima variandi enda hoone
energiatbhusus nduete taitmiseks. SEJ hoonesse integreerimisel on esialgu vaja
investeerida suurem summa, mis tasub ara vdahemalt viie aasta parast, kuid see on
investeering tulevikku ning hea variant maagaasi konkurentsivoime parandamiseks.
[29]
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5 BIOGAASI KASUTAMINE

5.1 Biogaas ja biometaan

Maagaasi konkurentsivdime parandamise (heks lahenduseks on biometaani
kasutamine. Biometaan on paindlik energiavektor, mida saab kasutada taastuva

kltusena soojusvarustuse tarbeks.

Europa Liidu hiljutised Gigusaktid edendavad kolmanda pdlvkonna biok{ituste tootmist
ja kasutamist parema keskmise elueaga tuleviku energiasisteemides. Sellise
tehnoloogia integreerimine nagu anaeroobne, kaaritamine, elektrist gaasi
tootmistehnoloogia ja lahtematerjal nagu vetikad on aluseks tuleviku jatkusuutlikkuse
kriteeriumite tditmisel ning vdimaldamaks pakkuda tulevikus gaasi vorgus rohelist

gaasi.[37]

Biogaasi on korduvalt rohustatud taastuvatena oluliste teenetega kiituseid. Fossiilse
gaasi alternatiivina on biogaasile pdé6ératud suuremat tdhelepanu viimastel aastatel,
mida kajastab ka biogaasi tootmise kiire kasv kogu maailmas. Euroopas toodetakse
rohkem biogaasi, kui mujal maailmas. Biogaasi, mis koosneb 50-70% metaanist ja 30—
50% sdusinikdioksiidist, saab kasutada otse elektri ja soojuse tootmiseks ehk SEJ]

sliisteemi tarbeks. [38]

Eestis kasutatakse soojuse ja elektri tootmiseks biogaasijaamadest toodetud biogaasi.
Biogaasi puhastamise kaigus vOib toota biometaani ehk keskkonnasdbralikku
taastuvkitust. Biogaasi puhastamisega on voOimalik vahendada sisinikdioksiidi ja
muude ebavajalike ainete osakaalu. See labi tOstetakse biogaasi klttevdartus ning
vahendatakse korrosiooni tekkevdimalusi gaasiga varustamisslisteemides. Biogaasis
tOstetakse metaani osakaalu biometaani saamiseks. Kuna Eestis kasutatava maagaasi
metaani sisaldus on ca 98%, peab gaasivOrgus kasutatav biometaan sisaldama ca 98%

metaani. [39]

Biometaani hind sOltub kasutatud toorainetest. Kdige odavamam on toota biometaani
munitsipaal- ning prigijaatmetest, reoveest ja orgaanilistest to0stusjaatmetest. Kdige
kallim on toota pdllumajandus tootmise jadkidest ja biomassist pdllumajandusmaadelt.

Joonisel 5.1 on kujutatud Biometaani kasutamise potentsiaal Eestis. [39]
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B Rohtne biomass péllundusmaadelt
B Pollundustootmise jaagid

B To66stusprotsesside jaatmed

B Prigilagaas

B Muud jaatmed

Joonis 5.1 Biometaani potentsiaal Eestis. [39]

5.2 Biometaani moju energiatohususele

Biometaani lisamisega avaneb potentsiaal muuta gaasi kasutamine veel
keskkonnasdbralikumaks ning kohaliku tootmisega saame vahendada energiasdltuvust
teistest riikidest. Biometaani SEJ] slsteemis kasutamisega saab saavutada veelgi
parema hoone energiatbhususe. Biometaani kaalumisteguriks on voetud antud tdds

bioklituste kaalumistegur, vt tabel 1.4.
Tabelis 5.1 on toodud ETA muutused arvestades erinevate energiakandjatega.

Tabel 5.1 ETA erinevus sbltuvalt energiakandjast

._ | Kaalutud energia
Kaalutud energia kasut
kasutus (soojus) asutus Energiatdhususarv
(elekter)
kWh/(m2-a) kWh/(m2-a) kWh/(m2-a)
Maagaas 68,8 71,5 140
SEJ maagaasiga 95,7 24,6 120
_SB 63,0 24,6 87
biometaaniga

Biometaan 44,7 71,5 116
Kaugkite 58,8 71,5 130
Tohus kaugkite 47,2 71,5 119
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Tabeli 5.1 jargi on ndaha kuidas muutub ETA sdltuvalt erinevatest energiakandjatest.
Biometaani kasutamisel muutub hoone energiatbhusamaks. Parema energiatdhususe
saavutamiseks on vdimalik kasutada biometaani SEJ siisteemis. Kui vorrelda biometaani
SEJ slsteemis kasutamist esialgse maagaasi kasutava variandiga, siis biometaani SEJ]
slisteemis hoone ETA langeb 1,5 korda. Maagaas ja biometaan on teineteist toetavad
tooted. Kui biometaani kvaliteet vastab maagaasi omale, siis v0ib seda kasutada kdikjal,

kus kasutatakse maagaasi. [39]

Maagaasiga téotava SEJ primaarenergia kasutus on 34 kWh/(m2-a) vdrra suurem, kui

biometaanil todtaval.

Samuti on (ks vOimalustest lisada biometaani gaasivorku. [45] Biometaani ning
maagaasi kaalutud soojusenergia kdetava pinna kohta erinevus on 24 kWh/(m?2:a).

Primaarse energia kasutamise (soojuse) vdhenemisega ETA arv hakkab langema.

Biometaani ja tdhusa kaugkiitte kaalutud enegiakasutus (soojuse) kodetava pinna kohta
peaaegu ei erine, kuna bioklituste ning tohusakaugkltte kaalumistegurid on vordsed,
vt tabel 1.4.

Joonisel 5.2 on toodud uuritud objekti ETA sdltuvalt energiakandjatest.
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Joonis 5.2 ETA soltuvus energiakandjatest

Joonise 5.2 jargi on nadha kuidas muutub uuritud objekti ETA arv soOltuvalt

energiakandjatest. Kdige halvem variant uuritud objekti puhul on maagaas ning
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kaugkltte kasutamine. Kuid mdlemad variandid vastavad oluliselt rekonstrueeritud

hoonele kehtestatud piirvaartusele, vt tabel 1.1.

Madalenergiahoonele vastab vaadeldud hoone kasutades biometaani gaasivorgus,
tohusa kaugkitte ning maagaasil tootava optimaalse SEJ silisteemi kasutamisega. Nii
biometaani kui ka tdhusa kaugkuitte jaoks kasutakse taastuvaid allikaid, mis teevad neid
rohelisteks energiakandjateks. SEJ] slisteemi kasutamine uuritud objektis tostab
kasutatava maagaasi efektiivsust. Kdige sobivama variandi valimiseks kasitleteva

objekti puhul on ette nahtud pédrata tahelepanu majanduslikele aspektidele.

Kdige energiatbhusam variant on kasutada biometaanil tootavat SEJ slsteemi, mille
puhul hoone hakkaks vastama liiginullenergiahoonele kehtestatud noetele ehk A-
klassile. Kuna alates 1. jaanuarist 2020 aastal peavad kdik uued hooned vastama
liginullenergiahoonetele kehtivatele tingimustele, siis selline maagaasi alternatiiv on hea

lahendus kasutamiseks uusarendustes.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putdd eesmargiks oli uurida energiatbhususarvu muutumist seoses Hoone
energiatbhususe miinimumnduete muudatusega, kasutades erinevaid soojusallikaid
(kaugkittet ja maagaasi) ning teha ettepanekuid maagaasi konkurentsivdime

parandamiseks.

Vaadeldes maarust Hoone energiatdohususe arvutamisemetoodika (RT I, 18.01.2019, 12
maarus 58), siis uuritud rekonstrueerimata objektile tehtud energiaarvutuste pdhjal ei
vasta hoone energiat6hususarv (197 kWh/(m?2-a) kehtivatele Hoone energiatGhususe
miinimumnoutele. Mudeli energiatohususarvu parandamiseks oli tuleb uuritud objekti
oluliselt rekonstrueerida. Peale olulist rekonstrueerimist summaarne hoone
soojuserikadu vaheneb ca 3600 W/K vorra. Sellest tulenevalt ei ole hoone kitmiseks

vaja kasutada nii palju soojusenergiat.

Rekonstrueerimise tulemusel saavutatud uute naitajate alusel on teostatud uus
energiamargise arvutus ETA2018 metoodika ning ETA2019 metoodika jargi. Hasti
soojustatud hoone netoenergiavajadus ruumi kiitmiseks on langenud 277 450 kWh/a
vOrra. To0 kaigus on selgunud, et alates jaanuarist 2019 on vastu voetud uus
kaalumistegur tohusa kaugklte jaoks. Kaalumisteguri langus on tingitud soojuse
tootmiseks vahemalt 50% taastuvenergiat, heitsoojuse kasutamisest, 75% soojust on
saadud koostootmisest vOi eelnevalt kasitletud variantide kombinatsioonist.
Kaalumisteguri langemisega vaheneb primaarenergia kasutus, sellest tulenevalt langeb
uuritud objekti ETA. Enne 01.01.2019 kaugkitte kasutamisel oli objekti ETA 130 kW/m?
ning peale 01.01.2019 tdhusa kaugklitte kasutamisel on hakanud hoonele arvutatud
ETA vastama madalenergiahoonele kehtestatud tingimustele (119 kW/m?). Maagaasi
kaalumistegur on jaanud samaks, seega maagaasi kasutamise puhul ei ole hoone

energiatéhusus aastaga muutunud (140 kW/m?2).

LOputdd autor on vaadelnud ettepanekuid maagaasi konkurentsivoime parandamiseks.
Uheks ettepanekuks on kasutada koostootmissiisteeme, mis parandaksid
primaarenergia kasutamist. LOput6o autor on pakkunud uuritud objektile integreerida
SEJ ststeemi kuni 50 kW. Autor on kasitlenud erinevaid SEJ] sisteeme optimaalse
voimsuse leidmiseks uuritud objekti puhul ETA vahendamiseks. T66 kaigus on selgunud,
et maaruse muudatusega on muutunud ETA definitsioon. Varem kehtinud tingimuste
juures oli optimaalseim lahendus energiatdhususe tdstmiseks SEJ vdimsusega, mis
oleks voimeline katma 100% hoone soojusvajadusest. Tanapdevase seisuga ETA
arvutamisel ei arvestata maha summaarset eksporditud energiat ehk ei ole enam

moistlik tegeleda elektrienergia (letootmisega. Uuritud objekti madalama ETA
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saavutamiseks on optimaalne SEJ] slisteem elektilise vGimsusega 12 kW, mis katab
tootades tdisvoimsusel 78% hoone soojusvajadusest. Hoone saastaks aastas 67 921
kWh tarnitud elektrienergiat ning kogu hoone primaarenergia kasutus vaheneks 55 941
kWh vorra. Kasutades optimaalset SEJ slisteemi vdheneb hoone ETA ning vastaks

madalenergiahoonele kehtestatud kriteeriumitele, 120 kW/m?, sama nagu kaugkduttel.

Maagaasi konkurentsivdime parandamiseks on 10putd6é autor kasitlenud ka biogaasi
kasutamise vdimalusi. Biogaasi puhastamise kdigus vOib toota biometaani ehk
keskkonnasodbralikku taastuvkitust. Biometaan ja maagaas on teineteist toetavad
tooded. Biometaani saab kasutada nii SEJ toiteks kui ka lisada gaasivorku. Uuritud
objekti ETA vastab madalenergiahoonele kehtestatud néuetele (119 kW/m?) tingimusel,
et gaasivOrgus kasutatakse biometaani. Kasutades biometaani optimaalseimas SEJ
slisteemis vastab vaadeldav hoone liiginullenergiahoonele (87 kW/m?), mis oma korda

voimaldaks rakendada antud lahendust uusarendustes.

Kdesolevas tods vorreldud variandid on vagagi erinevad ning erineva investeeringu
suurusega. Optimaalseima variandi leidmiseks tuleb vaadelda natukene laiemat pilti
alates taristuolemasolust (maagaas, kaugklite, elekter), seadmetele eraldatava ruumi
suurusest ning ka arvesse tuleb votta investeeringu tasuvust. Sellest tulenevalt tuleb

hoonete renoveerimisel Idhtuda objekti pohiselt.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to study the changes in energy performance index caused by
updated minimum requirements for energy performance, using different heat sources
(district heating and natural gas), and to propose measures for increasing the

competitiveness of natural gas.

In accordance with the methodology for the calculation of energy efficiency of buildings
(RT 1, 18.01.2019, 12 regulation 58) the energy performance index (EPI) calculated for
the unrenovated building considered in this study (197 kwWh/(m?2-y)) does not meet the
minimum requirements for energy performance. In order to improve the energy
performance index of the modelled building, major renovations are needed, after which
the total specific heat loss of the building will be reduced by ca 3600 W/K. This would

result in less energy used for heating the building.

The post-renovation parameters were used for calculating the EPI based on 2018 and
2019 methods. Net energy consumption of well insulated rooms would be reduced by
277 450 kWh/y. The study revealed that since January 2019 a new energy carrier
conversion factor for efficient district heating is in effect. The reduction of energy carrier
conversion factor results from over 50% of heat energy being produced from renewable
energy including waste heat, 75% of thermal energy is now produced through
cogeneration or a combination of other previously mentioned technologies. This results
in reduced primary energy use and lowered EPI. The energy performance index of the
studied building using district heating was 130 kW/m? before 01.01.2019 and after
01.01.2019 the EPI of the building using efficient district heating meets the limit for low
energy buildings (119 kW/m?). Energy carrier conversion factor for natural gas has not

been changed and energy efficiency of the building remains unchanged (140 kW/m?).

The autor of the thesis has considered propositions for improving the viability of natural
gas. One such solution involves cogeneration in order to reduce primary energy
consumption. Integration of a micro CHP system of up to 50 kW is proposed for the
building. Different micro CHP systems have been considered for the purpose of
optimising the system output power and reducing the EPI of the considered building.
Over the course of the study the definition for EPI has been changed with new
regulations. Under previous regulations the optimal solution for improving energy
efficiency was a micro CHP unit that covered 100% of the building’s thermal energy
consumption. Under current regulations energy export is no longer subtracted when
calculating the EPI and production of excess electricity is no longer reasonable. For the

purpose of lowering the EPI the optimal system is a micro CHP with 12 kW electrical
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output power that covers 78% of the building’s heat load at maximum power. Electricity
consumption of the building would be reduced by 67 921 kWh/y and primary energy
usage by 55 941 kWh/y. Using the optimised system the building’s EPI would meet the

required 120 kW/m?2 for low energy buildings, similar to disctrict heating.

In order to improve the competitiveness of natural gas the autor has also considered
the usage of biogas. Biomethane can be produced as an eco-friendy renewable fuel
through refinement of biogas. Biomethane and natural gas compliment each other.
Biomethane can be used as a fuel for micro CHPs or injected to gas pipelines. The EPI
of the considered building meets the requirements for low energy buildings (119 kW/m?2)
in case biomethane is injected to the gas network. When biomethane is used as a fuel
for the optimal micro CHP system, the building meets the requirement for nearly zero-

energy buildings (87 kW/m?2), making it viable for new buildings.

The options analysed in this thesis are varied and have different investment costs. A
bigger picture must be considered in order to find the optimal solution, including existing
infrastructure (natural gas, district heating, electricity), available space and return on
investment. Each building renovation project must therefore be approached as an

individual case.
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LISAD

Lisa 1 Energiaarvutus. ETA2018 metoodika

ETA2018 ETA2018
Kaugklte Maagaas
Summaarne Elekter | Soojus | Elekter Soojus | Elekter | Soojus | Elekter Soojus
energiakasutus kWh/a | kWh/a | kWh/am? | kWh/am?2| kWh/a | kWh/a | kWh/am?2 | kWh/am?2
Ruumide kite 62274 21,9 65551 23,1
Ventilatsiooniohu 38263 13,5 40277 14,2
soojendamine
Tarbevee 85284 30,0 85284 30,0
soojendamine
Abiseadmed 1421 0,50 1421, 0,50
Ventilaatorid 16187 5,7 16187 5,7
Valgustus 19922 7,0 19922 7,0
Seadmed 64036 22,5 64036 22,5
Tehnosisteemide
summaarne 101567185821 35,7 65,4 101567 | 195601 35,7 68,8
energiakasutus
kWh/a kWh/am? kWh/a kWh/am?
summaarne 287388 101,09 297168 104,53
tarnitud energia
kWh/(a m?) kWh/(a m?)
Energiatdhususarv 130 140
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Lisa 2 Energiaarvutus. ETA2019 metoodika

ETA2019 ETA2019
Tohus kaugkulte Maagaas
Summaarne Elekter | Soojus | Elekter Soojus Elekter Soojus | Elekter | Soojus
energiakasutus kWh/a | kWh/a | kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a | kWh/a | kWh/a
Ruumide kite 69193 69193 69193 69193
Ventilatsioonidhu 42513 42513 42513 42513
soojendamine
Tarbevee 85284 85284 85284 85284
soojendamine
Abiseadmed 1421 1421 1421 1421
Ventilaatorid 16187 16187 16187 16187
Valgustus 19922 19922 19922 19922
Seadmed 64036 64036 64036 64036
Tehnosiisteemide
summaarne 101567 | 206467 | 101567 | 206467 101567 | 206467 | 101567 | 206467
energiakasutus
kWh/a kWh/am? kWh/a kWh/am?
summaarne. 308033 108,36 308033 108,36
tarnitud energia
kWh/(a m?) kWh/(a m?)
Energiatdhususarv 119 140
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Lisa 3 SEJ siusteemide hoonesse integreerimine

ETA2019 ETAZ2018
metoodika metoodika
Hoone muude |Kaalutud | Hoone SE1 |wdrgust Uus |Kaalutud| Vana
. SE] . . . SE] . . . .
S00jus allikateg |soojusen| elektri ekspor | tarnitud | Kaalutud | Energi | elektrien |Energiat
. toodud . . toodud| . . . ~ . -
vajadu . |a toodud| ergia |vajadu ditud | elektrie | energia |atdhus| ergia |dhususa
SDOjus - elekter -
5 soojus | kasutus 5 elekter| nergia | kasutus |usarv, | kasutus r,
kWh/( [ kwh/{ [kwh/{m2[kWh/{m2| kwh/{ | kwh/{ | kWh/{ [kwh/{m [kwh/{m2 | kwh/{ |kWwh/{m2 [kwh/{m
m2:3) | m2.a) -a) -a) m2:a) | m2:a) [ m2:3) | 2.a) -a) m2-a) -a) 2.3)
EC Power
A/S, XRGI 55,6 9,5 99,5 33,7 2,6 12,5 25,1 125 19,8 119
15
senertac 37,8 | 273 | 821 142 | 0,0 | 89 | 444 | 127 | 444 | 127
Dachs 5.5
Yanmar
CP2SWE 65,1 | 80,5 4,6 120,8 | 364 | 27,5 | 11,6 9,2 17,7 139 -5,5 115
Buderus
Loganova 65,1 0,0 120,5 27,2 | 13,8 0,0 18,4 139 -9,2 111
ENEO
Viessman
n Vitobloc 59,1 6,0 98,8 24,4 | 5,2 12,0 23,9 123 13,6 112
200
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Lisa 4 Hoone energiatbhusus sdltuvalt kiteslisteemist kdetava pinna kohta

muude

SEJ X Kaalutud | Hoone SEJ |wvdrgust
Hoone allikatega - - SEJ g Kaalutud .
. toodud soojusen- |elektri- ekspor | tarnitud i Energiat
500juUs- . toodud . . toodud| . .| elektrie- | .
. 500jus . ergia vajadu ditud | elektri- i Shusus-
vajadus ._ | soojusen elekter . nergia
energia . kasutus 5 elekter| energia arv,
ergia kasutus

kWh/(m2 | kWh/( |kWh/(m2-| kWh/(m2- | kWh/( | kWh/( | kWh/( [kWh/(m [kWh/(m? [kWh/(m?

-a) m2-a) a) a) m2-a) | m2.a) | m2.a) | 2-a) -a) -a)
SEJ
- - 49,8 15,7 9L, 7 24 0,2 12,3 24,6 120
slsteemiga
65,1 36
Hoone
. 6E,8 68,8 36,4 72,7 140
gaasikatlaga
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Lisa 5 Hoone energiatdhusus sdltuvalt klteslisteemist

muude

SE] . Kaalutud SE] wirgust | Kaalutud .
Hoone allikatega . Hoone SEJ ' 9 . Energia-
. toodud soojus- . ekspordi | tarnitud | elektri- | .
soojus- ) toodud -_ | elektriva- | toodud i . |tBhusus-
. so0jus- . energia - tud elektriener| energia
vajadus i s00jus- jadus elekter X arv,
energia energia kasutus elekter gia kasutus

2
kWh/a kWh/a kWh/a | kWh/a kWh/a kWh/a | kWh/a kWh/a kwWh/a kWh/(m

.a:]
SEJ
) . 143242 | 45339 | 275502 67921 587 35468 | 70936 120
stisteemiga
185022 103289
Hoone 195601 | 195601 103389 | 206778 | 140
gaasikatlaga

64



