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toodangut. Mudeli tulemuste pdhjal hinnati, milline lahendus on kdige efektiivsem ja

kulutdhusam hoone energiatdhususe tdstmiseks.
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paikesekollektoriga lahendus, kuid vorreldes teiste lahendustega oli investeeringu
maksumus kordades vaiksem. Eramu kuulus enne tootmislahenduste rakendamist
kaalutud energiaerikasutuse pdhjal halvimasse ehk H-energiaklassi. Maasoojuspumbaga
lahendusega saavutati eramu parim energiaklass ehk A-klass, elektrituulikuga F-klass,

pdikesepaneelidega G-klass ja paikesekollektoriga H-klass.
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a wind turbine. Based on the results of the model, it was assessed which solution is the

most efficient and cost-effective for increasing the energy efficiency of the building.

Of the production solutions discussed in the work, the geothermal heat pump increased
energy efficiency of the house most efficiently. The wind turbine was also efficient, but
the investment cost of this solution was significantly higher than the others. The effect of
installing solar panels to increase the energy efficiency of a building was mediocre, and
the relationship between improving energy efficiency and the price was also significant.
The solution with a solar collector increased energy efficiency the least, but compared to
other solutions, the investment cost was several times lower. The house belonged to the
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1. Teema pohjendus

Uhiskonna liikumine rohelise maailmavaate poole nduab uutelt eramutelt ja ehitistelt
head energiatdhusust ning seetdttu tuleb uurida variante energiatdhusa ehitise poole
pltdluseks. Alates 2020. aastast peavad kdik uued hooned olema liginullenergiahooned
ehk vastama A-energiaklassi nduetele ning hoone olulisel rekonstrueerimisel C-klassi
nduetele. Vastavaid nduded aga uuendatakse iga 5 aasta tagant, seega oleks tark
sihtida miinimumndutest kdrgemale. Vottes arvesse neid seadusi, analllsitakse
vanema eramaja elektri- ja soojusenergia lahendusi, mille abil saavutatakse

energiatdhus maja.

2. Too eesmark

Too eesmargiks on koostada Oppeaine Haja- ja taastuvenergeetika tarbeks eramaja
elektri- ja soojusenergia tootmise harjutusiilesanne ning teha see harjutus labi Uhe
konkreetse eramu naitel. Harjutusililesande abil saab uurida, kuidas on vdimalik muuta
vanemaid eramaju energiatdhusaks, kasutades alternatiivina hoone soojustamise

asemel taastuvenergial pdhinevaid tootmislahendusi ning uurida nende tasuvust.



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Millised on eramajale esitatavad energiatohususe nduded ja aruvutusmetoodika?
Millised eramaja elektri- ja soojusenergia tootmislahendused vdimaldavad kdige
paremini tdita energiatdhususe eesmarke?

Mil madral on vdimalik maasoojuspumbaga pakkuda paindlikkusteenust (tarbimise
juhtimist)?

4. Lahteandmed

energyPRO mudeli sisendandmeteks on 20 aasta vanuse eramu andmed ning
anallUsitavate tehnoloogiate maksumused. Taiendavateks sisenditeks on tunnipdhised
mooteandmed valistemperatuuri, paikesekiirguse, tuulekiiruse, elektrituruhinna kohta
ning elektri ja soojuse tootmisseadmete toodangu modelleerimiseks vajalikud tehnilised

andmed.

5. Uurimismeetodid

TO6 teoreetilise osa koostamiseks kasutatakse kirjanduse analllsi. Téd tulemusteni
joudmiseks modelleeritakse hoone elektri- ja soojusenergia tarbimist ning erinevate
tootmislahenduste elektri- ja/vdi soojusenergia toodangut energyPRO tarkvaras.

Harjutusilesande ja andmete analltsiks kasutatakse taiendavalt Excelit.

6. Graafiline osa
Peamisteks graafikuteks elektri- ja soojusenergia tunnipdhine tarbimine,
pdikesepaneelide, elektrituuliku, pdaikesekollektori ja maasoojuspumba tunnipdhine

energiatoodang, elektrienergia ost elektrivorgust. Vordlevad tabelid tulemuste kohta.
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5.2.5 Tootmislahenduste anallisi kokkuvote
KOKKUVOTE
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Liihendite ja tdhiste loetelu

ETA - energiatbhusuarv, millega maaratakse energiamargis tulevasele hoonele
KEK - kaalutud energiaerikasutus, millega maaratakse energiamargis olemasolevale

hoonele
kWh/(m?a) - kilovatt-tundi ruutmeetri kohta aastas, energiathusarvu ja kaalutud

energiaerikasutuse uhik
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SISSEJUHATUS

Mure globaalse soojenemise ja fossiilklituste (iha kasvava nappuse tottu on kdima
pannud liikumise rohelise maailmavaate poole. Energia on hetkel Uhiskonnas (ks
olulisemaid ressursse ning kogu maailm praktiliselt toetub energia olemasolule. Umbes
neljandik Euroopas ja ligi kolmandik Eestis kulutatud energiast kulub just
kodumajapidamistes. Selle sektori protsentuaalne osa Eesti kogutarbimisest on jaanud
aastate jooksul praktiliselt muutumatuks ning otsitakse lahendusi kodumajapidamiste
energiatarbimise osakaalu vahendamiseks. Seetdttu maéangib eramute ja hoonete
energia kasutuse tohusus ehk energiatdohusus kasvuhoonegaaside ja energiatarbimise
vdahendamise poliitikas votmerolli. Viimase tdttu ndutakse uutelt eramutelt ja ehitistelt
head energiatohusust ning seetdttu tuleb uurida variante plildluseks energiatdhusa

ehitise poole. [1]

Pidevalt karmistuvate noduete tottu on oluline wuurida, kuidas on voimalik
energiatohususe miinimumnoudeid kdige efektiivsemalt taita. Eesmark on uurida
eramus alternatiivina hoone soojustamise asemel taastuvenergial pohinevaid
tootmislahendusi nagu pdikesepaneelid, pdikesekollektor, elektrituulik  ja
maasoojuspump. Tootmislahenduste juures on oluliseks teada saada, kui hasti need
lahendused energiatdhususele kaasa aitavad ning ka, milline lahendus on maksumuselt
kdige tasuvam ja efektiivsem. Tulemusteni joudmiseks modelleeritakse arvutitarkvaras
energyPRO eramu tarbimine ning lisatakse sellele ihekaupa tootmislahendused. Uuritav
kahekorruseline puitmaja on Parnus asuv suure energiatarbimisega eramaja. Suurem
osa tarbimisest kulub kiitteenergiaks, kuid ka olmeelektrikulu moodustab arvestatava

osa.

Too koosneb viiest peatlikist. Esimeses peatiikis on antud llevaade energiatdhususest
ning sellega kaasneva energiamargise ja energiaklasside selgitus. Teises peatiikis on
antud Ulevaade taastuvenergial pohinevatest tootmislahendusdest ning anallisitud,
kuidas need hinnanguliselt energiatdhusust parandada suudavad. Kolmandas peatlikis
on kasitletud maasoojuspumba tarbimise juhtimist ehk paindlikkuslahendust, mille abil
on voOimalik saavutada rahalist kokkuhoidu. Neljandas peatlikis on kirjeldatud
energyPRO tarkvara ja seal loodud mudelite Ulesehitus ning kasutatavad lahteandmed.
Viiendas peatlkis on anallisitud tarkvara abil saadud tulemusi ning leitud nende abil
tootmislahenduse efektiivsus energiatdhususe parandamiseks. Lisades on valja toodud

mudelite t66skeemid.
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1. HOONETE ENERGIATOHUSUS, ENERGIAMARGIS JA
MIINIMUMNOUDED

Kdesoleva peatliki eesmargiks on anda Ulevaade energiatohususest. Energiatohusust
valjendatakse energiamargisega, mis valjastatakse, kas energiatdohususarvu voi
kaalutud energiaerikasutuse pohjal. Energiatohususarv on tulevase hoone
energiakasutuse prognoos ja kaalutud energiaerikasutus on hinnang olemasolevate
moodtetulemuste pohjal. Energiamargis jaguneb energiaklassidesse, mis maaratakse

miinimumnouete jargi.
1.1 Energiatohusus

Energiatohusus ehk energiakasutuse tohusus on kasuliku ja kulutatud energia suhe.
Kasulikuks saab lugeda lokaalselt taastuvast energiaallikast toodetud energiat, kuid
Eestis praeguse seaduse jargi rakendatakse suhte arvutamisel vaid lokaalselt tarbitud
osa sellest. Kulutatud energia alla ei lédhe ainult hoone kultteks kuluv energia, vaid ka
koik Ulejaanud energiakulutused majapidamises, naiteks tarbevee soojendamine,
valgustus ja muud elektritarbijad ehk kogu hoone energiakasutus maarab dra hoone

energiatdohususe. [2]

Lihtsustatult 6eldes tahendab energiatdohusus seda, et sama t6d jaoks tarbitakse
teadlikult véhem energiat voi tOstetakse efektiivsust nii tarbimise kui toodangu aspektis.
Efektiivsuse tdstmine saavutatakse enamasti energia raiskamise korvaldamisega,
energiasaastlikumate seadmete ja/vdi taastuvenergia lahenduste rakendamisega. Kui
efektiivselt aga seda koike tehtud on, saab kindlaks mé&éarata kasutades
energiatdhususarvu. Energiatdohususarv on prognoos standardtingimustel, mis tehakse
oluliselt rekonstrueeritavale hoonele vdi uuele ehitatavale hoonele. Selle arvutamisel
lahtutakse pelgalt eelduslikust energia tarbimisest ja tootmisest. Energiatdhususarv
valjendab, kui palju energiat tarbitakse hoones kéetava pinna ruutmeetri kohta.
Viimase arvutamisel voetakse arvesse ka, millist klttesiisteemi on kasutatud.
Kltteenergia liigist sOltuvalt kasutatakse energiakandja kaalumistegureid, mis
suunavad rakendama vahem keskkonda saastavamaid lahendusi. Energiatdhususarv on

leitav jargnevalt:

(@) -Q +Qus diidud) C
aasta toodetud vorku muiidud k ( 1. 1)

Energiatéhususarv = a ,

kus Qaasta — Hoone aastane energiatarbimine (kWh/a);

Quodetud — hoone aastane lokaalselt toodetud taastuvenergia (kWh/a) ;
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Qusrku muidud — hoone aasta jooksul lokaalselt toodetud taastuvenergiast vorku muiddud
energiahulk (kWh/a);
Ck — energiakandja kaalumistegur;

A - hoone kéetav pinna suurus (m?). [3]

Lihtsamalt saab energiatdohususarvu valemit kasutada ka jargnevalt:

Energiatéhususarv = W, (1.2)

kus Qtaritud — VOrgust tarnitud energia (kWh/a);

Mida vadiksem on tohususarv, seda tbhusam on ka hoone. Energiatdhususarvu

valjendatakse enamasti kilovatt-tundi ruutmeetri kohta aastas ehk kWh/(m?a).
Rakendatavad energijakandja kaalumistegurid on jargmised:

1) taastuvtoormel pohinev kiitus, puit ja puidupdhine kiitus ning muu biokdtus, valja
arvatud turvas ja turbabrikett — 0,65;

2) kaugkite — 0,9;

3) tohus kaugkiite - 0,65;

4) kaugjahutus - 0,4;

5) tohus kaugjahutus - 0,2;

6) vedelkltus, kittedli ja vedelgaas — 1,0;
7) maagaas — 1,0;

8) tahke fossiilkitus — 1,0;

9) turvas ja turbabrikett — 1,0;

10) elekter — 2,0.

Eelneva loendi pdhjal on nadha, et elekter kui energiakandja on kdige suurema
kaalumisteguriga ning enamik teisi energiakandjaid omavad kaalumistegurit 1,0. Vaid
tohusamate ja taastuvtoormel pdhinevate lahenduste kaalumistegurid on vaiksemad kui
1,0. Naiteks hoone, mis tarbib elektrikittel 1000 kWh on samavaarne energiatdohususe
poolest hoonega, mis tarbib tohusa kaugklttega umbes 3075 kW. Vottes arvesse, et
hooned on sama suure kdetava pinnaga ja kumbki hoone energiat ei tooda, siis on see

vordlus tOestatav energiatohususarvu valemi 1.1 abil. [4]

1.2 Kaalutud erienergiakasutus

Kaalutud erienergiakasutus (edaspidi KEK) erinevus energiatohususarvust on see, et
viimase puhul tehakse prognoos standardtingimustel tulevasele hoonele. KEK puhul
kasutatakse reaalseid modotetulemusi ja arvututakse mineviku voi oleviku olukorra
kohta. Lisaks on KEK taandatud ka normaalaasta dhutemperatuuride jargi, sest aastate

temperatuurid on vdaga kodikuvad. Kuna Eestis on ka piirkonniti suured ilmastiku
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erinevused, siis on valja pakutud lahendus, kus on Eesti on jagatud kuueks piirkonnaks

(vt joonis 1.2). Igas piirkonnas on kasutatud votmepiirkonna mootetulemusi, mille jargi

normaalaasta kraadpdevi arvutustes kasutatakse. KEK arvutamine kdib jargnevalt:

1) Maaratakse kodetava pinna suurus ehitisregistri andmete alusel

2) Maaratakse hoone asukoha jargi piirkond (vt joonis 1.2)

I piirkond, kuhu kuuluvad Ida-Viru ja Ldane-Viru maakond;

I piirkond, kuhu kuuluvad Jarva, Jogeva, Rapla, Tartu ja Viljandi
maakond;

ITI piirkond, kuhu kuulub Harju maakond;

1V piirkond, kuhu kuuluvad Pdlva, Valga ja Voru maakond;

V piirkond, kuhu kuuluvad Laane ja Parnu maakond;

VI piirkond, kuhu kuuluvad Hiiu ja Saare maakond.

3) Maaratakse aasta kraadpaevad joonisel 1.1 ndidatud ilmajaamades mdddetud

00paeva keskmiste valisbhu temperatuuri andmete alusel;

Energiamargise andmisel vietakse hoone tasakaalutemperatuuriks alati
17 °C.

4) See jarel arvutatakse:

klUttesoojusekulu, taandades keskmise normaalaasta kraadpdevade arvu
alusel ja korrutades Ilabi punktis 1.1 toodud energikandjate

kaalumisteguriga:

s
Qtan, kite = (Queg, kite” ?L)'Ck/ (1.3)

kus Qtankite — kiittesoojuse taandatud kulu (MWh/a);

Qteg, kite — klttesoojuse kulu vaadeldaval taisaastal (MWh/a);

Sn - normaalaasta kraadpdevade arv;

Steg — kraadpaevade arv vaadeldaval tdisaastal;

Ck — energiakandja kaalumistegur;
soojusenergia kulu tarbevee soojendamiseks Qarbevesi, Korrutades Ilabi
energiakandja kaalumisteguriga (MWh/a);
keskmine elektrienergia kulu Qe., korrutades lébi energiakandja
kaalumisteguriga (MWh/a);
keskmine gaasi kulu Qg.s, mida ei ole tarbitud kittesoojuse saamiseks,
korrutades labi energiakandja kaalumisteguriga (MWh/a);
keskmine kaalutud normaalaasta energiakasutus (MWh/a), liites koik
eelnevad kokku:

Qsum =Qtan,kute+Qtarbevesi+Qel.e+anas' (1.4)
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e keskmine kaalutud enegiaerikasutus gsum, jagades eelneva teisendatud

tulemuse kéetava pinnaga kWh/(m2a):

=1000- Zum_ (1.5)

sum koetav

kus Aksetav — kOetava pinna suurus. [3]

P

TALLINN s- 1OHVI

RISTNA
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VALGA

Joonis 1.1 Eesti erinevate piirkondade jaotumine klimaatiliste tingimuste alusel [5]

1.3 Energiamargis ja miinimumnouded

Energiatohususarvu voi kaalutud erienergiakasutuse pohjal valjastatakse kindla hoone
vOi selle osa kohta dokument, mida nimetatakse energiamargiseks. Olemasolevale
hoonele, millele ei ole planeeritud olulist rekonstrueerimist, antakse energiamargis
kaalutud erienergiakasutuse pdhjal. Energiamargis koosneb kaheksast energiaklassist
(A-st kuni H-ni, joonis 1.2), mis naitavad, kui energiasaastlik antud objekt on. Elamute
puhul on kasutatakse seitset klassi (A-G), muude hoonete puhul kaheksat (A-H). A-
klassi margis antakse kdige vahem kulutuvale hoonele ja H-klass kdige
energiakulukamale hoonele. Energiamargist valjastatakse ka seadmetele, et ndidata
nende td66 energia kasutamise efektiivsust, kuid viimasel juhul kasutatakse seadmete
energiatdhususe paranemisega seoses lisaklasse A+++, A++ ja A+. Enamikel juhtudel

enam klassid E,F ja G seadmete puhul kasutusel ei ole. [2]
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Joonis 1.2 Hoonete energiaklassid varviliselt koos miinimumndudejoonega [6]

Energlasshususe milnimu mndue

Hoone energiaklassi maaramisel voetakse arvesse mitte ainult energiatdhusarvu, vaid
ka hoone otstarvet. Hoone otstarbest soltuvalt muuvad ka energiaklasside nduded.
Maaruse "Nouded energiamdrgise andmisele ja energiamargisele” lisa 3 jargi on toodud
allolevasse tabelisse 1.1 vaikeelamu kdetava pinnaga 120-220 m?2 energiaklasside
jagunemine, mis algab 120 kWh/m? kohta ja touseb kuni C klassini 20 vorra klassi kohta

ja sellest jargnevad klassid 50 kWh kaupa.

Tabel 1.1 Vaikeelamu kodetava pinnaga 120-220 m?2 ja ridaelamu energiatdhususarvu (ETA) voi
kaalutud energiaerikasutuse (KEK) klassi skaala [6]
ETA voi KEK Energiaklass
ETA voi KEK < 120
121 <ETA vGi KEK < 140
141 <ETA vdi KEK < 160
161 <ETA vGi KEK < 210
211 <ETA vdi KEK < 260
261 <ETA v0i KEK < 330
331 <ETA v0i KEK < 400
ETA voi KEK > 401

I O m m| O O @

Naiteks A-klassi nduete taitmiseks peab hoone energiakasutus olemasoltuvalt hoone
ttubist vahemikus 65-170 kWh/m?-a Joonisel 1.2 on ka ndha C ja D-klassi vahel
energiatdhususe miinimumndude joont, mis kehtib oluliselt rekonstrueeritavatele
hoonetele. Joonest vasakule jaavad aksepteeritavad klassid ja paremale
miinimumnoduetele mittevastavad klassid, mis tédhendab, et hoone ehitust voi olulist

rekonstrueerimist ei hinnata moistlikuks ning seetdttu ei véljastata ehitusluba. [2]

17



1.4 Liginullenergia- ja Madalenergiahooned

Alates 2020. aastast peavad kdik uued ehitatavad hooned olema liginullenergiahooned
ehk vastama A-energiaklassi nduetele ning hoone olulisel rekonstrueerimisel C-klassi
nouetele. Oluline aspekt, mida tuleb arvestada vaikeeramute juures, on see, et alates
2020. rakendatakse A-klassi nduet ainult lle 220-ruutmeetristele vaikeelamutele ja
nendest vdiksematele kehtib B-klassi ndue. Vastavaid maaruseid aga uuendatakse iga
5 aasta tagant ning tulevikus tdendoliselt ndutakse ka renoveeritavatelt objektidelt
madalenergiahoone ehk B-klassi margist. Viimasest madalamaid klasse voib mdista

vahem energiatbhusamatena. [2]

Madalenergiahoonet kirjeldatakse definitsiooni jargi kui energiatOhusate ja
taastuvenergiatehnoloogia lahendustega tehniliselt mdistlikult ehitatud hoone, mille
puhul ei eeldata lokaalset elektri tootmist taastuvast energiaallikast. See tahendab, et
B-klassi miinimumnoude taitmiseks ei ole kohustuslik toota elektrit, millest aga jareldub,
et hoone energiatarbimine on madal ja/vdi hoone ise ja kasutatavad lahendused on vaga

energiasobralikud. [2]

Liginullenergiahoone ehk A-klassi energiamargisega hoone kohta kehtib ndue, et antud
krundil vdi kruntide kompleksis (energiatihistu pohimdte) toodetakse taastuvallikal
pohinevat energiat. Lisaks tuleb arvestada, et liginullenergiahoone all mdistetakse ka
hoonet, mis tarbib kinnistuvalist energiat ja/vdi on ka (ihenduses naiteks elektri- voi
gaasivorgus. Liginullenergiahoonet ise vdib kirjeldada kui energiatdhusate ja

taastuvenergiatehnoloogia lahendustega tehniliselt mdistlikult ehitatud hoonet. [3]
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2. Tootmislahenduste analiiiis energiatohususnouete

taitmiseks

Saavutamaks energiatdohusat maja on vaja, kas toota ja tarbida sellest toodetavast
energiast ligilahedale energiakuluga ja/voi vdhendada hoone energiakulu ehituslikke
lahendustega, naiteks parem soojustus, soojapidavamad aknad jm.
Liginullenergiahoonet ehk A-energiaklassi hoonet ei ole praktiliselt vdimalik saavutada
ilma lokaalse taastuvenergia lahendusel toimivat tootjat kasutamata, sest
taastuvenergiast tarbitud energiat ei arvestata energiatohusasrvu voOi kaalutud
energiaerikasutuse arvutamisel. Seetdttu on ka uurimise alla voetud neli jargnevat
taastuvenergial poOhinevat lahendust, mida on ka kodumajapidamises vdimalik

efektiivselt rakendada:

e Paikesepaneelid
Paikesekollektor
Elektrituulik

Maasoojuspump

2.1 Paikesepaneel

Paikeseenergiat ehk paikesekiirguse energiat kasutatakse nii soojuse kui elektri
tootmiseks, sest see on (ks v@imsam ja suurima energiahulgaga taastuveenergia
lahendus. Eestis jouab selge taeva korral jouab maapinnani sekundis ligikaudu 1 kilovatt
ruutmeetri kohta, tunnis teeb see 1 kWh/m?2. Kill aga suudab paikesepaneel temale
langevast paikesekiirgusest vaid vaikest osa elektrienergiaks muundada, umbes 20%,.
Jooniselt 2.1 on néha Eesti 2020. meteoroloogia aastaraamatu paiksepaikse kestuse
kuusumma graafikuid ja kui neid vorrelda tavapéarase elamu aastase koormusgraafikuga
(joonis 2.2), siis on naha, kuidas tegelikkuses graafikud on kohati Uksteisele
vastandlikud. [7]
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Joonis 2.1 Eesti keskmised 2020. aasta paikesepaiste kestuse kuusummad koos 1981-2010

aastate keskmisega [8]

Suvel on péikest rohkem ning siis on vdimalik ka rohkem elektrienergiat toota, aga
seetottu tekib ka probleem, sest suviti on elektrienergia tarbimine enamasti oluliselt
vaiksem. Seetdttu varasemalt kirjeldatud energiatbhususe nduete taitmiseks ei ole
paikesepaneeli lahendus kdige parem lahendus. Pohjuseks on see, et arvutusi tehakse
vorgust tarnitud energiakoguse pdhjal ja sealt ei arvestata maha lokaalselt toodetud
ning vorku midtdud energiat. Seega paikesepaneelid katavad edukalt ainult suve ja
mone eelneva ja jargneva kuu paevase tarbimise. Seega aastane tarnitud energiakogus
vaheneb ainult mone kuu péevase tarbimise vorra ning selle arvelt ka energiatdhusus

vdga ei touse.
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Joonis 2.2 Eramaja 2020. aasta koormusgraafik kuude keskmise 16ikes. [9]
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2.2 Paikesekollektor

Pdikesekollektor on seadeldis, millega paikeselt neelduva soojuseenergia kdetakse
seadmes olevat soojuskandjat ja viimase abil kdetakse ka vett. Kollektor on oma
tootmistehnoloogia poolest vdga sarnane paikesepaneelidega ja energiatohususe
vaatevinklist omab lsnagi sama probleemi. Erinevus tuleb sisse sellest, et kollektor
toodab soojusenergiat, mis tahendab, et vorreldes paikesepaneelidega ei tule energiat
muundana elektrienergiaks, vaid saab kasutada kohe neeldumisel tekkivat
soojusenergiat. Soojusenergia kohta saab 6elda ka, et seda energialiiki on lihtsam ja
soodsam salvestada. Tegelikkuses toimub paikesekollektoritega salvestamine pidevalt,
sest soojuslilekanne kollektorilt O6hku toimub aeglaselt. Lisaks kasutatakse
kollektoritega koos akumulatsioonipaake ehk akupaake, mis on disainitud just selle
eesmadrgiga, et salvestada sooja tarbevee temperatuuri, mis saadakse kollektori
soojuskandjalt. Vorreldes paikesepaneelidega ongi paikesekollektorid efektiivsemad
energiatbhususe kasvatajad, sest lisandub salvestusvdimalus. Samas suure
elektritarbimisega hasti soojustatud hoonetes pdikesekollektoriga elektritarbimist katta

ei saa ning energiatdhusust vahendatakse minimaalselt.

2.3 Elektrituulik

Teine efektiivhe taastuvenergia lahendus pdhineb tuuleenergial. Eesti, kui mereaarne
riik, on optimaalne asukoht, kus tuuleenergiat dra kasutada. Vorreldes paikeseenergiaga
on siinkohal voimalik pidevam energiavoog katte saada, kuid tegelikkuses on ka siin no.
tousud ja moonad. Takistuseks ei ole enam vaid pdevane energiaallikas, mis tahendab,
et ka osa Oisest tarbimisest saab kaetud. Suureks probleemiks elektrituuliku
paigaldamisel on asukoha valik, sest tuult ei ole kdikjal ning linnaoludes on vaga palju
tuuletakistusi erinevate hoonete naol. Vorreldes eramaja aastast koormusgraafikut
(joonis 2.2) ja allolevat keskmise tuulekiiruse graafikut (joonis 2.3), siis on naha, et
graafikud on Usna samasuguse kdveraga. Eramu energiatarbimine kui ka tuulekiirus on
talvistel perioodidel suurem, mis tédhendab, et tuuleenergiat saab kasutada otseselt
tarbimisvajaduste katteks. See toob kasu ka omakorda energiatdhususele, sest vorgust
elektrienergia tarne vaheneb kdvasti. Elektrituuliku paigaldamise puhul aga tuleb
arvestada, et asukoht peab olema selline, kus on pidev ja piisavalt kiire tuul. Heaks
keskmiseks kiiruseks voib lugeda 5 m/s, millega soltuvalt tarbimisest peaks vastava

elektrituulikuga enamuse katmine vdimalik olema. [10] [11]
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Joonis 2.3 Parnu keskmine tuulekiirus aastatel 1991-2020 [12]

2.4 Maasoojuspump

Geotermaalenergia ehk maapdueenergia on maa sisemuses leviv soojusenergia, mida
kasutatakse kitte- ja tarbevee soojendamiseks. Vorreldes kdigi eelnevate lahendustega
on maasoojus alati kattesaadav ja praktiliselt ei soltu keskkonnatingimustest. Lisaks
viimasele saab nimetada sellist tootmist ja tarbimist nd. roheliseks, sest maapodues
toimub pidevalt ainete lagunemine ja soojuse tekkimine ehk kasutatud energia
toodetakse tagasi. Viimase tottu loetakse seda ka taastuvaks energiaallikaks ja kogu
soojuspumpade toodang arvestatakse taielikult taastuvenergia alla. Geotermaalenergia
abil soojusenergia tootmine on vaga keskkonnasaastlik, stabiilne ja jatkusuutlik. Suurim
erinevus maasoojuspumbal teiste lahendustega on see, et ta vajab tdédétamiseks
elektrienergiat. Kuigi maasoojuspumbaga toodetud energiat loetakse roheliseks, siis
pumba to0tamiseks vajaminev energia arvestatakse ikkagi energiatdhususe arvutustes.
Maasoojuspumpade soojustegur, mis naditab millise suhtega suudab pump
elektrienergiast soojusenergiat toota, jaab vahemikku umbes 4-5. See tahendab, et
varasemalt klitteks voi tarbevee soojendamiseks kuluv 5 kWh suudetakse ara teha 1-
1,25 kWh elektrienergiaga. Suureks boonuseks on vdimalus tdéotada iga kell, kaotamata
oma suurt efektiivsust, aga nagu paikesekollektori puhul pole vdimalik elektritarbimist
katta.

2.5 Tootmislahenduste analiiuisi kokkuvote

Koik eeltoodud lahendused omavad mingil madral kasu energiatdohususe
parandamiseks. Koik on lokaalsed tootmisallikad ja kogu energia, mis on kohapeal

toodetud ja dra tarbitud, parandab energiatdhususe arvutustulemusi. Paikesepaneeli,
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paikesekollektori ja elektrituuliku toodang sdltub vastava sisendenergia olemasolust (vt.
tabel 2.1) ja seetottu ei ole vOimalik pidevalt energiat toota. Maasoojuspumbaga aga
seda probleemi ei esine, sest kasutatakse geotermaalenergia, mis on alati kattesaadav.
Pumba miinuseks on vorreldes teistega see, et vajab sisendenergiana elektrienergiat

ehk taielikult kulutusi nullida pole véimalik.

Tabel 2.1 Tootmislahenduste vordlus erinevates aspektides

Lahendus Paikesepaneel | Paikesekollektor Elektrituulik Maasoojuspump
. ) Maasoojus ja
Sisendenergia Paike Paike Tuul
elekter
Vidljundenergia Elekter Soojus Elekter Soojus
Paikse Tuule
Toodang Paikse olemasolul Alati
olemasolul olemasolul
Toodangu Vaike (suviti), aga
.. Alati, vastavalt
kattuvus Vaike (suviti) lisaks Usha hea
vajadusele
tarbimisega salvasetamine
Ainult Ainult Elektrikulu, umbes
Ainult
) taastuvenergia ] taastuvenergia viiendik
Energiakulu taastuvenergia ehk N ) )
ehk praktiliselt ehk praktiliselt soojusenergia
praktiliselt puudub o
puudub puudub tarbimisest
Ainult
. . Praktiliselt N tuulerohketesse . .
Paigaldamine . Praktiliselt kdikjale Praktiliselt kdikjale
kdikjale ja hajaasustuse
piirkondadesse
Soojustarbimise
. Halvim Natuke Paris hea Parim
katmine
Elektritarbimise
) Natuke Véga vaike Parim Véga vaike
katmine

Kui aga vorrelda tavamajapidamise aastast tarbimisgraafikut aastase toodangu ja/voi
sisendenergia aastase graafikuga, siis kindlad juhid selle valdkonnas on elektrituulik ja
maasoojuspump. Seda seetdttu, et aasta keskmise tuulekiiruse graafik on vaga sarnane
tarbimisgraafikuga ning soojuspumba té6dks vajaminev maasoojus on alati kattesaadav.
Selle pohjal vdib jareldada, et maasoojuspump on parim lahendus, sest vastava
lahendusega on vodimalik katta kogu soojuse tarbimine. Vaga hea tulemuse
energiatdbhususe vahendamiseks annab ka elektrituulik ning seejdrel tulevad
pdikesekollektor ja viimaseks paikesepaneel. Kui aga tegemist on suure
elektritarbimisega ja vaikse soojustarbimisega hoonega, siis pole paikesekollektoris ja
maasoojuspumbast vaga kasu, sest viimastega elektrienergiat toota ei saa. Siinkohal
oleks vaga hea jallegi kasutada elektrituulikut, mis suudab Usna hasti ara katta
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tarbimisvajadused ja tOstab seeldbi energiatdhusust kdvasti. Paikesepaneelid suudavad
katta mingil maaral suvist paevast elektritarbimist ning seetdttu vaga energiatohusust
ei tosta. Kuna aga elektrituuliku paigaldamisel mangib asukoht vaga suurt rolli, siis
vorreldes teistega see valikusse ei pruugigi kuuluda. Naiteks visuaalse reostuse, mira
vOi kohaliku omavalitsuse maaruste téttu on vaga keeruline linnaruumi elektrituulikut

paigaldada.
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3. PAINDLIKKUSLAHENDUS KASUTADES
MAASOOJUSPUMPA

Energiatohususe uurimisel on arvesse voetud ka tarbija jaoks vaga olulist finantsilist
aspekti ning seetdttu mangivad ka lahenduste maksumused ja tasuvused suurt rolli.
Maasoojuspump on ainuke valja toodud lahendustest, mis vajab tédtamiseks
sisendenergiat, milleks on elektrienergia. Seetottu pole vdimalik maasoojuspumbaga

Uhelgi ajahetkel kulusi taielikult nullida ilma paindlikkuslahendust kasutamata.

Paindlikkuslahendus kujutab endast mitut kombineeritud lahendust, kuidas vahendada
elektrikulusid. Uks variant selleks on kasutada elektribdrsi paketti. See tédhendab, et
elektrihind sdOltub Nordpoolspot elektriborsist, mitte ei ole fikseeritud teenuspakkuja
poolt. Elektribérsi hind on tunnis muutuv ja see tdhendab, et sama energiakulu eest
voib hind kallim olla. Aga ainult elektri bérsihinnaga kauplemist ei piisa, vaid oluline on
ka suunata oma energiatarbimine aega, kus elektrihind on odavam ning tanu sellele
rahalist kokkuhoidu saavutada. Kodigi seadmete kasutusaegu ei ole kill véimalik muuta,
aga naiteks pesumasinat ja kuivatit on vdoimalik td66le rakendada just siis, kui on teada,
et elektrihind on odavam. Viimase teeb eriti lihtsaks asjaolu, et kauplemine bdrsiturul
toimub pdhiliselt pdev ette pohimdttel. See tdhendab, et jargmise pdeva elektrihinnad
valjastatakse eelmisel paeval kell 15.00. Jooniselt 3.1 on ndha 2020. aasta aprillikuu
viimase nadala elektrihind Nordpoolspoti elektribérsil. Jooniselt on naha, et hinnad
langevad 00tundidel ja ka peale I6unat umbes poole vorra olenemata péaevast.
Vahemikus kell 23-05 ja padeval kell 14-16 on elektrihind tavaliselt alla 0,025 €/kWh.
Ulejéanud ajal, millal tarbimine on hommikutundidel ja 18unal suurem, on kilovatt-tunni
hind umbes 0,06€. Sellist hinna muutumise trendi on naha ka teistel nadalatel. Seega

on vOimalik, teatud tarbijate t006 eest maksta lle poole véahem.[13]
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Joonis 3.1 Nordpoolspoti elektribérsi nadala (19.04-25-04.2020) elektrihind (€/MWh) [14]

Enamik turul olevatest maasoojuspumpadest on varustatud targa kontrolleriga, mis
voimaldab vOrgust juhtimist ja muid lisafunktsioone. Naiteks on vdimalik
maasoojuspump panna tdédtama teatud ajavahemikes. Targematele slisteemidele on

sisse programmeeritud ka moodul, mis jargib elektri bérsihinda. Antud sisteem saab
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eelneval pdeval borsihinnad tundide I[8ikes ning oskab suunata oma tarbimist
odavamatesse perioodidesse. Sellega kaasneb aga kohustus kiitta soojuspumbas ja
akupaagis temperatuur tavaparasest kdorgemaks, et ka eesolev kittevajadus saaks
taidetud salvestatud energia abil. Antud lahendus toimib ja toob kasu maasoojuspumba
vOoimel hoida kitte- ja tarbevee temperatuuri vaikesema energiakuluga vorreldes
kitmiseks vajamineva suurema energiahulgaga olukorras, kus elektrihind on kallim.
Kiatmistemperatuuri tdstmine tdhendab kill suuremat tarbimist aga odavama hinnaga
ning seelabi on voimalik saavutada, mingil maaral rahalist voitu. Sellist lahendust on
voimalik kasutada ka koostdos teiste taastuvenergia tootmislahendustega. Naiteks
paikesepaneelide kasutamisega saab maasoojuspumba to6aega suunata pdevasesse
aega, kui paneelid tavaliselt rohkem toodavad kui hoones hetketarbimine on. See tooks
kasu ka energiatohususe aspektist, sest soojusenergia tootmist suunatakse aega, kus

toimub lokaalne tootmine ning seeldbi vahendatakse vorgust tarnitud elektrihulka. [15]
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4. MODELLEERIMISTARKVARA ENERGYPRO MUDEL

Eramu energiatdhususe parandamise uurimiseks on vaja teada taastuvenergial
pohinevate tootmislahenduste tunnipOhist toodangut aasta IGikes. Lisaks sellele on
eesmark Uhildada toodangu- ja tarbimisgraafikuid, et oleks vdimalik teada, kui palju
toodetud energiast tarbitakse lokaalselt ara. Arvutuste ja tulemuste saamise
lihtsustamiseks ja kiirendamiseks tuleb kasutada arvutitarkvara. Tarkvara valikuks
osutus energyPRO, sest see on Tallinna Tehnikaltilikoolis Oppetdds kasutatav ning antud
uurimise jaoks vdga sobilik. Seda seetdttu, et programmiga on voimalik simuleerida
koiki uurimises olevaid tootmislahendusi ning anallilisida lahenduste aasta-, kuu- ja
tunnipdhist toodangut, samamoodi ka elektri- ja soojusenergia tarbimist ning

rahavooge.

EnergyPRO on  Windowsi operatsioonisiisteemis  kasutatav = modelleerimise
tarkvarapakett, mida kasutatakse tehnilis-majanduslike analliside teostamiseks
erinevate energiatootmisviiside jaoks. Programmiga on vdimalik optimeerida keerulisi
energiaprojekte ja samuti modelleerida kodikvdimalike taastuvenergia lahendusi.
Kasutades vaga paljusid sisendandmeid saab luua mudeli voimalikult ligilahedasele
tegelikkusele. Tarkvara on vaga paindlik ning voimaldab tootmislahenduste t66 juhtimist
vastavalt soovidele, et luua majanduslikult ja/vdi energia toodangu poolest parim
lahendus. EnergyPRO tarkvara valjastab mudelite arvutustulemusi nii graafikutena kui
ka tabelitena. [16]

Antud t66s on uurimise alla voetud eramu, millele on modelleeritud neli erinevat mudelit

nelja varasemalt analllsitud tootmislahenduse kohta:

e paikesepaneelid;
o paikesekollektor salvestiga;
o elektrituulik;

e maasoojuspump salvestiga.

Keskkonna sisendandmeteks on kasutatud programmi poolt arvutatud tunnise vahega
ldhteandmed, mis on arvutatud eelnevate aastate pohjal. Arvesse on voetud projekti

koostamisel jargnevaid parameetreid:

e paikesekiirguse aegrida 2020. aastal;
e Ohutemperatuuri aegrida 2020. aastal;
e tuulekiiruse aegrida 2020. aastal;

e eramu elektri ja soojuse tarbimine;

e seadmete tehnilised parameetrid;

e seadmete maksumused ilma kaibemaksuta;
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e elektri borsihinna ja voOrguteenuse 2020. aasta aegrida ning muud

elektrienergiaga seotud maksed.

4.1 Eramu kirjeldus

Uuritav hoone asub Parnu linnas Ulejde linnaosas aadressil Lubja 22a/2 (edaspidi
eramu, joonis 4.1). Eramu on ehitatud aastatel 1999-2000 ja on kahekorruseline.
Alumistel korrustel on tdé6ruum, puukuur, saun ja garaaz. Teiselt korruselt leiab
eluruumid, milleks on kolm magamistuba, elutuba, kddk, tualett ja esik. Eramu pind on

kokku 138,9 m?, millest kéetav osa hetkel eluruumide ja saunaga on 94,2 mZ. Jooniselt

4.1 punase piirdega nahtava krundi suurus on 1457 m?.

Joonis 4.1 Lubja 22a/2 eramu ja krunt. [17]

Esimene korrus on ehitatud kiviseintest ja soojustamisel on kasutatud vahtpolilstireeni
ehk tavakeeli penoplasti. Teisel korrusel on pool eramu valisseintest soojustatud
kivivillaga ja Ulejddnud saepuruga. Molemal juhul on kasutatud ka tuuletdket ja
puitvoodrit. Vastav soojustus vOiks kill oma omaduste poolest olla piisav, aga
tegelikkuses on paigaldatud soojustuskihid liiga dhukesed ning seetdttu toatemperatuur
tavapdrasest rohkem sdltuv valistemperatuurist. Majas on niildseks kasutatud

kitmiseks maasoojuspumpa, kuid uurimise teostamiseks vdetakse periood kui kasutati
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elektriradiaatoreid, mis tahendab, et kiitmiseks kasutati vaid elektrit. Majas on ka
kamin, kuid vahese kasutamise tottu ei arvestata seda kui kiitteallikat antud uuringus.
Tulevikus on soov kogu eramut kiitma hakata, mis tédhendab, et kbetav pind tduseks

94,2 ruutmeetrilt 138,9 ruutmeetrile. Arvututste tegemisel vdoetakse viimast arvesse.

Uurimise alla on vOetud eramu 2014. aasta elektri- ja soojusenergia tarbimine. Hoone
aastane elektritarbimine oli antud aastal ligikaudu 23,2 MWh. Eelneval aastal oli
tarbimine 23,9 MWh ja jargneval aastal 21 MWh, mille pdhjal saab jareldada, et lsna
tavaparane aasta, sest eelnev aasta oli pisut kiilmem ja jargnev pehmem. Eramu
aastane elektritarbimine langes peale maasoojuspumba paigaldamist 9200 kWh-ni ja
tdnu maasoojuspumba ette paigaldatud elektriarvestele on teada, et maasoojuspumba
tarbimine oli kogutarbimisest umbkaudselt 5 MWh. See tdhendab, et olmeelekter ehk
plsitarbijad nagu kilmkapp ja vahelduvad tarbijad nagu valgustid ja praeahi,
moodustavad energiatarbimisest aastas 4,2 MWh. Kuna olmeelektri tarbimises suuri
muudatusi toimunud ei ole, saab arvutuslikult leida 2015. aasta hoone kutteks kuluva

energia.

Kitteks kuluv energia = kogu aastane elektri tarbimine - olmeelektriks kuluv energia
Kitteks kuluv energia = 23,2 -4,2 =19 MWh

Vottes arvesse, et kogu maja on norgalt soojustatud ja toetub vaid elektriradiaatoritele,
moodustas eramu kitteks kuluv energia hinnanguliselt pea 5/6 energia tarbimisest.
Umbes 80% soltuvalt aastast kulub just hoone kiitmisele ja tarbevee soojendamisele
ning see on koht, mille arvelt on vdimalik energiatdohusust tdsta, kas langetades
energiakulusid vo0i tootes lokaalselt taastuvenergia allikal p&hineva lahendusega
energiat. TOendoliselt elektri tarbimise muutust lahi aastakiimnetel ei toimu, sest koik
vajalikud elektriseadmed on olemas ja tédkorras ning valgustus on Ule viidud LED-idele.
Eelmises punktis mainitud koetava pinna tousuga arvestatakse juurde ka
protsentuaalselt (+47,5%) kitmiskulude tdusu. Sama kittelahenduse kasutamine
tOstaks soojustarbimise umbes 28 MWh-ni, mis tédhendaks, et kogu energiatarbimine
touseb lausa 32,2 MWh-ni.

4.1.1 Energiatohusus hetkel

Alapeatikis 1.2 valja toodud tingimuse kohaselt tuleb olemasolevale hoonele
energiamargise andmiseks kasutada arvutamisel kaalutud erienergiakasutust (edaspidi
KEK). Maarus "Hoone energiatdhususe miinimumnduded” paragrahv 9. jargi
rakendatakse elektri kasutamisele kaalumistegur 2,0, sest elektrienergiaga hoone
kitmist vaadeldakse keskkonnale kahjulikuma kui teised energiakandja liigid. See

tdhendab, et kogu elektrienergia, mis eramus kulutatakse kitteks ja kasutuseks tuleb

29



korrutada kahega. Antud eramu juhul tdhendab see soojustarbimist KEK leidmisel ligi
56 MWh ja elektritarbimist 8,4 MWh. Eramu KEK leidmiseks esmalt taandatakse
soojustarbimine normaalaasta kraadpdevade arvu alusel. Kraadpadev vdljendab Ghe
kraadi erinevust arvestusliku sisetemperatuuri (tavaliselt voetakse selleks 17 °C, sest
osa kittevajadusest saavutatakse inimeste, elektriseadmete ja muude soojust eritavate
abil) ja 66pdeva keskmise valisdhu temperatuuri vahel. Kliima erinevuste tottu ei saa
kogu Eestis rakendada valemis sama normaalaasta kraadpaevade arvu ning seetottu on
Eesti jagatud kuueks piirkonnaks. Eramu asub Pdrnu tsoonis ehk V piirkonnas. KEK
arvutamisel voOetakse tasakaalutemperatuuriks alati 17 °C. Tallinna TehnikaUlikooli
uurimistoo "Eesti kraadpdevad” kohaselt on Parnu normaalaasta kraadpdevade arv on
17 °C juures 4070. KredExi kodulehelt leitava kraadpdevade statistikast on néha, et
2014. aastal oli Parnu kraadpdevade arv 17 °C juures 3824. Normaalaasta
kraadpdevade arvu alusel taandatud kilittesoojuse kulu (MWh/a) arvutatakse valemi 1.3
pohjal: [5] [18]

S
Qtan, kite — Qteg, kiite * Steg ’

kus Qtankite — kiittesoojuse taandatud kulu (MWh/a);
Qteg, kite — klUttesoojuse kulu vaadeldaval taisaastal (MWh/a);
Sn - normaalaasta kraadpdevade arv;
Steqg — kraadpdevade arv vaadeldaval tdisaastal.

4070

=56 3857

Qtan, kiite ~ 59,6 MWh/a,

Klttesoojuse taandatud kulule liidetakse veel juurde energiakandja kaalumisteguriga
labi korrutatud elektritarbimine ning seejarel leitakse KEK jargnevate valemiga (valemid
1.4 ja 1.5).

qum =Qtan, kite + Qelekter/

q:lOOO.M,
Ako'etav
kus g - Hoone aastane kaalutud energiaerikasutus ehk KEK (kWh/m?Za);
Q - Hoone keskmine kaalutud normaalaasta energiakasutus (MWh/a);

Aksetav — Hoone kdetav pindala.

Q.. =59,6+ 8,4 = 68 MWh,

_ .68 2
g =1000 389 ~ 496,76 kWh/m=<a,

Eramu KEK arvutuslikult on umbes 497 kWh/m?a. Sama lahenduskdiguga oli eelneva
aasta pohjal KEK 485 kWh/m?2a ja jargneva aasta pohjal KEK 479 kWh/m?2a. Valitud
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aasta KEK on kill pisut kdrgem kui teised, aga lisna vaikse erinevusega. Tabeli 1.1
pohjal kuulub eramu energiaklassi H, mis on tagant poolt viimane ehk vaga kehva

energiatdhususega hoone.

4.2 Paikesepaneeli sisendandmed ja selgitus

Paikesepaneelide modelleerimisel (plokkskeem lisas 1.) on kaks keskkonnast soltuvat

parameetrit, mille sisendandmed saadakse tarkvara poolt:

o paikesekiirgus, mille abil toodetakse elektrienergiat;

e Ohutemperatuur, millest séltub paneeli kasutegur.

Mudeli paikesepaneelide modelleerimine nduab veel mitut sisendit. Suurem osa on
paneelide tehnilised andmed ja lisaks mooduli koguvdimsus ehk kui palju paneele
tegelikkuses on:

e Nimivoimsus, W;

e Optimaalne toétemperatuur, °C;

e Voimsuskoefitsient (ihe kraadi erinevusel optimaalsest to6temperatuurist, %/°C;
e Protsentuaalsed voimsuskaod inverteris ja kaablites kokku;

¢ koguvdimsus, kW (paneelivdimsus korda paneelide hulk).

Viimaseks tuleb lisada ka paikesepaneelide suund paikese suhtes, mis maaravad ara,

kui tdhus neeldumine paneelil on:

e Kaldenurk maapinna suhtes;

e Nurk Iduna suhtes.

Lisaks tuleb ara markida ka paneelide té6juhistes, et on lubatud osalise koormusega
tédtamine. EnergyPRO tarkvara arvutusvalem on jargnev:

Is
va=Pmax' '[l'ys'(Tcell'TSTC)]/ (4.1)
Istc

kus Ppv —vOimsus ajahetkel, kW;
Pmax — paigaldatud koguvdimsus, kW;
Is — paikesekiirgus, W/m?;
Istc - péikesekiirgus normaaltingimustes, W/m?;
ys — VOimsuskoefitsient (ihe kraadi erinevusel optimaalsest téétemperatuurist,
%/°C;
Tcen — t66temperatuur, °C;
Tstc — t66temperatuur normaaltingimustes, °C;

Steg — kraadpaevade arv vaadeldaval taisaastal.
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Paikesepaneele tavaliselt linnaruumis maapinnale ei paigaldata, sest need votavad ara
palju ruumi ning paigaldades katusele on vdimalik lihtsamalt saavutada paneelide t66ks
optimaalsemad kaldenurgad. Soovituslik on paikesepaneelid paigaldada katusele
suunaga lduna poole. Lounasse suunatud paikesepaneel on efektiivsem, sest siis
saavutatakse maksimaalne toodang. Pdikesekiirguse hulk on suurim keskpdeval, mitte
hilisel parastldunal vo6i varahommikul, ja seeldbi on vajalik, et paneelid oleksid
paigutatud risti paikesega. Ukskdik millise objekti risti olekul paikesekiirtega tagab
suurema soojuse neeldumise vorreldes nurga all oleva objektiga. Viimasest tuleb ka
soovituslik ndue kasutada paneelide kaldenurka maa suhtes, sest ka tanu sellele
saavutatakse pisut suurem toodang. Jooniselt 4.2 on naha, et antud eramu katused ei
ole tdpselt suunaga I0unasse, vaid vdiksem katuse pind on +25 kraadi nihkes ja
suurema katuse pind -65 kraadi Idunasihist. See tdhendab, et vaiksema katuse
paikesepaneelid toodavad hommiku poole efektiivsemalt, kuid ei jaavad siiski alla
paneelidele, mis oleks paigutatud tapselt Iduna suunas, sest hommikune kiirgus pole nii
suur. Suurema katuse puhul on olukord praktiliselt samasugune, kuid enneldunase

efektiivsema perioodi asemel on viimane nlid parast [dunat.

Joonis 4.2 Eramu katuse kdrvalekalle Idunast [17]

Joonisel 4.3 on Maa-ameti 3D kaardirakenduse abil &ra mdddetud katuse maksimaalne
pindala paikesepaneelide jaoks, et teada mitu paneeli on vdimalik paigaldada.
Paikesepaneelide tavaline pindala on ligi 2 m?, kus kllgede suhe on 1 : 2, ehk lihem

kilg on 1 meeter ja pikem 2 meetrit. Kui arvestada, et paneeli kdrgus on 1 meeter ja
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laius 2 meetrit, siis vdiksemale katusele mahub paneele kdrvuti kolm tikki ja Ulevalt
alla saab paigaldada neli paneeli kdrvuti. See tdhendab, et vaiksemale katusele mahub

12 paneeli. Suuremale katusele mahub Uksteise kOrvale kuus paneeli ja Ulevalt alla

mahub 3 paneeli. Kokku mahub suuremale katusele 18 paneeli.

Joonis 4.3 Paikesepaneelidega kaetavate katusepindade moddud. [17]

4.2.1 Paikesepaneelide valik

Paikesepaneeli valik tehakse tavaliselt nimivGimsuse ja hinna alusel. Lisaks maarab rolli
ka paneeli suurus ja kasutegur. Mudelisse on valitud monokristall paikesepaneel: WST-
375MG Gemini 375 W. Antud pdikesepaneel on hea efektiivsusega ning sobib
mootmetelt héasti katusele. Lisaks on hind (ks parimaid turul. Valitud paikesepaneeli

tehnilised andmed on jargnevad:

e Hind: 173,23€/tk

e Nimivdimsus: 375 W;

e Optimaalne té6temperatuur: 44 °C;

¢ Vdimsuskoefitsient ihe kraadi erinevusel optimaalsest té6temperatuurist: -0,35
%/°C;

e Protsentuaalsed vdimsuskaod inverteris ja kaablites kokku: 10%;

e paneeli vOimsuse langus aastas: 4%

e Moo6tmed: 1,759 x 1,034 x 35 mm [19]

Katuste koguvdimsus ja maksumus on arvutatav korrutades paneelide arv vastavalt

paneeli nimivéimsuse ja maksumusega.
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Véiksema katuse véimsus = 12 - 375W = 4,5 kW
Suurema katuse voimsus = 18 - 375W = 6,7 kW
Védiksema katuse maksumus = 12 - 173,23 € = 2078,76 €
Suurema katuse maksumus = 18 - 173,23 € = 3118,14 €

e Koguvdimsus: 11,25kW (vaiksem katus 4,5 kW ja suurem katus 6,7 kW).
e Paneelide maksumus: 5196,9 € (vaiksem katus 2078,76 € ja suurem katus
3118,14 €), ilma kaibemaksuta 4330,75 €.

Paikesepaneelid on voimelised tootma alalisvoolu, mis tahendab, et (ihendada neid
Elektrilevi vorku voi kasutada enamuste seadmete toiteks, tuleb kasutusele votta ka
inverter ehk vaheldi. Inverter muundab alalisvoolu vorgule ja seadmetele sobivaks
vahelduvvooluks. Inverteri valik toimub paigaldatud vdimsuse pdhjal ning tavaliselt
peab paikesepaneelide eluea jooksul (he korra vahetama, seega on arvestatud
pdikesepaneelide lahenduse kogumaksumusse kahekordne inverteri hind. Antud
mudelisse sobib Fronius Symo 12.5-3-M, mille maksimaalne véljundvéimsus on 12,5
kW, mis on rohkem kui paikesepaneelide koguvdimsus. Antud inverter pakub korget
efektiivsust ka madalatel voimsustel, mis on péaikesepaneelide toodangut arvestades

vaga kasulik.
e Kahe inverteri maksumus kaibemaksuta: 1911€ - 2 = 3822 €.

Lisades paneelide ja inverterite maksumusele veel jargnevad kulud, mis on saadud
sarnase eramu liitumislepingust, kuid vdivad olla vaga erinevad sodltuvalt eramu

asukohast ja vOrgutingimustest:

e paigalduskulud 1000 €;

o kilbitédde materjali hind 60 €;

¢ kahesuunalise kagulugemisega arvesti koos paigaldusega 285 €;
e kaitselahutusluliti paigaldus 150 €;

e projektijuhtimise, planeerimise ja liitumisakti tasud 100 €;

Koigi kulude kokku liitmisel tuleb paikesepaneelide lahenduse kogumaksumuseks
9747,75 €.

4.3 Paikesekollektori sisendandmed

Paikesekollektori mudeli plokkskeem on valja toodud lisas 2. VOorreldes
pdikesepaneelidega on paikesekollektori modelleerimisel samad jargnevad

sisendandmed:

o paikesekiirgus, mille abil toodetakse elektrienergiat;

e Ohutemperatuur, millest s6ltub paneeli kasutegur;
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e Kaldenurk maapinna suhtes;

e Nurk Iduna suhtes.

Paikesekollektori mudelleerimisel on erinevad pdaikesepaneelidest ndutud tehnilised

andmed, sest ka t66 pohimodte on seadmetel erinev. Sisendiks ndutud on:

o Kollektori pindala, mis naitab ara paikesekiirgust neelava pinna, m?;

e Kasutegur;

e Kaks kadude koefitsienti, mis maaravad temperatuuri muutusega véimsuse kao
ruutmeetri kohta, W/(m?2-°C) ja W/(m?2-°C)?;

o Paikesekiirguse langusnurga muutuse koefitsient;

e Protsentuaalsed vdimsuskaod torudes, %;

o Kollektori sisend ja valjundtemperatuur.

Lisaks tuleb jallegi ara markida ka kollektori tddjuhistes, et on lubatud osalise
koormusega tdédtamine ja salvestamine. Paiksekollektori paigutuse puhul kehitvad
samad reeglid nagu ka paikesepaneelidel. EnergyPRO tarkvara arvutusvalem on

jargnev:

Pee = A-[I no- a5+ (tm-ts) - ax(tm-ta)°] - Ly, (4.2)

kus Psc —vOimsus ajahetkel, kW;
I - péikesekiirgus, W/m?2;
Tm — kollektori temperatuur, °C;
Ta — Ohutemperatuur, °C;
no — kasutegur;
ai — kadude koefitsient number 1;
a2 — kadude koefitsient number 2;

Lp — kaod torudes, %.

4.3.1 Paikesekollektori valik

Paikesekollektori valik tehakse tavaliselt nimivoimsuse ja hinna alusel. Lisaks maarab
rolli ka kollektori suurus ja kasutegur. Mudelisse on valitud tasapinnaline
pdikesekollektor Regulus KPG1 ALC, mille kasutegur on vdga kdrge ning hind soodne.

Paikesekollektori tehnilised andmed on jérgnevad:

e Kollektori pindala: 2,517 mZ2. Joonise 4.4 pdhjal on véimalik hinnata, et mahub
kaks kollektorit enk pindala umbes 5 m?;

e Kasutegur: 0,794;

e Kadude koefitsient 1.: 3,639 W/(m?-°C);

e Kadude koefitsient 2.: 0,0168 W/(m?-°C)?;
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e Paikesekiirguse langusnurgast soltuv koefitsient: 4;

e Protsentuaalsed voimsuskaod torudes: 5%;

e Kollektori sisendtemperatuur: 32 °C;

e valjundtemperatuur: 39 °C;

e Kahe kollektori maksumus kaibemaksuta: 526 €2 =1052 €. [20]

Lisaks tuleb arvestada juurde kollektori maksumusele paigalduskulud 250 € ja 400

liitrise akumulatsioonipaagi ja tsirkulatsioonipumba maksumused, mis jaavad kokku

umbes 500 € ringi. Paikesekollektor lahenduse kogumaksusmus on 1802 €.

Joonis 4.4 Paikesepaneelidega (punaselt) ja padikesekollektoriga (roheliselt) kaetavate
katusepindade md&ddud. [17]

4.4 Elektrituuliku sisendandmed ja selgitus

Elektrituuliku modelleerimisel (plokkskeem lisas 3.) on (ks keskkonnast soltuv

parameeter, mille sisendandmed saadakse tarkvara poolt:
e tuulekiirus, mille abil toodetakse elektrienergiat;
Mudeli paikesepaneelide modelleerimine nduab veel nelja sisendit, milleks on:

e tuulekiiruse moodtekodrgus;
e rummu ehk masti kdrgus;
e Hellmanni eksponent, mis maaratakse vastavalt keskkonnale ning mojutab

mudeli tulemusi;
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e elektrituuliku vdimsuskdver, mis nditab tootja poolt maaratud elektrituuliku

vOimsust kindla tuulekiiruse juures.

Lisaks tuleb dra markida ka elektrituuliku té6juhistes, et on lubatud osalise koormusega
tootamine. EnergyPRO tarkvara arvutab tuuliku vdimsuse ajahetkes tuulekiiruse ja
vOimsuskdvera pohjal, vottes arvesse ka mdodtekdrgust, rummu kdrgust ja Hellmanni

eksponenti. Tuule kiirus rummu korgusel leitakse jargnevalt:
Hp &
WSc = WSm-(32) (4.3)

kus WS¢ - kalkuleeritud tuulekiirus, m/s;
WSm — mooddetud tuulekiirus, m/s;
Hn - mootekdrgus, m;
Hm — rummu kdrgus, m;

a - Hellmanni eksponent;
Elektrituuliku vdimsus ajahetkes leitakse alloleva valemiga:

P = PC -WS,, (4.4)

kus P - elektrituuliku vBimsus ajahetkes, kW;

PC - elektrituuliku vOimsuskoveralt saadud voimsus, mis vastab kalkuleeritud
tuulekiirusele, kW.
Linnaruumis on efektiivse elektrituuliku paigaldamine lisna keeruline, sest arvesse tuleb
vOtta ka hoonete, puude ja muude takistuste mdju tuulekoridoride ja tsentrifugaaltuulte
tekkimistele. Allolevalt jooniselt 4.5 on ndha, kuidas tuul liigub Umber takistuse ja
vahetab suunda takistuse Umber. Elektrituuliku asukoha valimisel on kdige lihtsam
lahendus paigaldada generaator kerge varuga kdrgemale kui imbruses olevad hooned.

Elektrituulik sellistel tingimustes praktiliselt té6tada ei suuda. [21]
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Joonis 4.5 Tuule liikumisel iUmber takistuse tekivad tsnetrifugaaltuuled ehk tuulekeerised. [22]

Seetdttu on uuritud ka kvartalis paiknevate hoonete asetsust (joonis 4.6) ja plaanitud
elektrituuliku paigutus hoonetest voimalikult kaugele. Lisaks on vaadeldud kvartali
hoonete kdrguseid, et selle pohjal valida elektrituuliku rummu kdrgus umbes kaks korda
kdrgem kui hoonete kdrgused. Alloleva joonise 4.6 abil saab hinnata elektrituulikule

parimat paigutust sdltuvalt I1ahedal asetsevate hoonete kdrgusest ja kaugusest
- B ' ey e = ‘,; N . 1] / =

Joonis 4.6 Eramu kvartali 3D joonis (rohelisega elektrituuliku Gmber oleva vaba maa
ring) [17]

4.4.1 Elektrituuliku valik

Elektrituuliku valik tehakse tavaliselt nimivdimsuse ja hinna alusel. Lisaks maarab rolli

ka vdimsusgraafik, mille abil on voimalik ndha, kuidas elektrituulik erinevates
38



tuuletingimustes kaitub. Mudelisse on valitud elektrituulik ENAIR 200L, mis on (ks
vahestest Eesti turul olevatest 10 kW vdimsusega elektrituulik. Nimivoimsus peab olema
nii suur, et katta talvine tarbimine. Lisaks on vdimsuskdveralt (joonis 4.7) naha, et
valitud elektrituulik hakkab tdééle ka madalate tuulekiiruste juures. Elektrituuliku

tehnilised andmed on:

e Nimivoimsus: 10 kW;

e Rummu ehk masti kdrgus: 27 m;

e MOOtekorgus: 35 m;

e Hellmanni eksponent: 0,34 (neurtaalne d8hk linna kohal);

e VOimsuskover:

12
10.14  10.1 10

10

4.7

Tuule kiirus, m/s
(@)}

2.8

2 1.35

0 0.08 0.5

0 2 4 6 8 10 12
Voimsus, kW

Joonis 4.7 Elektrituuliku vdoimsuskdver, mis kujutab elektrituuliku vdimsust kilovattides teatud
tuulekiirustel (m/s) [23]

Ka elektrituuliku puhul on tarvilik kasutada inverterit ning vastava elektrituulikule sobib
tépselt sama inverter, mis paikesepaneelidele. Tapselt sama maksumus voetakse ka siin
kasutusele ehk 3822 € (vt punkt 4.2.2). Elektrituuliku enda maksumus koos inverterite
ja paigaldusega on vOetud hinnanguliselt 28000 €, sest tegelikkuses sOltub see vdga
palju keskkonna tingimustest ja paigalduskeerukusest. Juurde vOib arvestada
vundamendi rajamise 1000 €, elektritddde ja elektrimaterjali kulu ning paikesepaneelide
juures seletatud liitumiskulud umbes 1000 €. Elektrituuliku mudelile on juurde

arvestatud ka igaaastased hoolduskulud 150€, mis kulub liikuvate osade hooldusele.
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4.5 Maasoojuspumba sisendandmed ja valik

Maasoojuspump on modelleeritud energyPRO tarkvaras kasutades elektrisoojuspumpa
(plokkskeem lisas 4.), mille modelleerimisel on sisendiks ainult pumba tehnilised

andmed ja slisteemis kasutatavad temperatuurid:

e Kittevoimsus, valitakse vastavalt tarbimisvoimsusele;
¢ minimaalne kittevoimsus;

e soojusstegur, soojuspumba td06 efektiivsustegur;

o kiittevee sisendtemperatuur;

o kittevee valjundtemperatuur.

Lisaks tuleb dra markida ka soojuspumba tédjuhistes, et on lubatud osalise koormusega
téotamine ja lubatud on salvestamine. EnergyPRO tarkvara arvutab té6temperatuuride
pohjal uue soojusteguri vastavalt soojusenergia tarbimisvajadustele. Valem on jargnev:
cop = —her (4.5)
Thigh—Tiow
kus COP - kalkuleeritud soojustegur;

Thigh — klttevee valjundtemperatuur, °C;

Tiow — klttevee sisendtemperatuur, °C.

Maasoojuspumba valik sOltub kdige rohkem soojusenergia tiputarbimisest.
Maasoojuspumba kilittevimsus peaks olema sellest suurem. Lisaks valitakse
soojusteguri ja juhtimisomaduse pdhjal. Mudelisse on valitud inverteri ja veeboileriga
mudel NIBE FIGHTER S1255-12 R EM INVERTER 12 kW, mis Uletab soojusenergia
tiputarbimise, milleks antud eramus oli pisut tGle 8 kW. Pump on valitud koos
veeboileriga, et tdsta salvestamise efektiivsust. Inverteriga maasoojuspump on
vOimeline té6tama osakoormusega ehk vastavalt soojusenergia tarbimise vajadusele,
mis vahendab omakorda sisse-valjalllitusi, mis on seadmele kahjulikud.

Maasoojuspumba tehnilised andmed on:

e Kittevoimsus: 12 kW;

e minimaalne klittevoimsus: 3 kW;

e soojusstegur: 4,87;

o kittevee sisendtemperatuur: 32 °C;

o kittevee valjundtemperatuur: 42 °C. [24]

Linna tingimustes kasutatakse tavaliselt maasoojuspumbaga vertikaalset puurauku,
mille maksumuseks on mudelis vdetud 5000 €. Maasoojusmba maksumus on 8133 €.

Maasoojuspumbaga tuleb ka mitmeid lisaseadmeid muretseda, naiteks paisupaake,
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akumulatsioonipaak ja veeradiaatorid. Nende maksumuseks on arvestatud 2500 €.

Maasoojuspumbaga lahenduse kogumaksumus on 15633 €.

4.6 Majanduslikud sisendid

Eramu puhul on arvesse voetud voimekus teha kdigi eelnevalt nimetatud lahenduste

investeeringud ehk laenu votmise kohusutust ei ole t66s arvestatud. 2020. aastal

taastuvenergia toetuse I0ppemisega ei ole ka toetusi mudelisse modelleeritud. Lisaks

on kdik kulud ja tulud kdibemaksuta. Eramu elektripaketiks on valitud Elektrumi BORSI

KLOPS, mis pdhineb muutuval elektrihinnal ehk elektrihind sdltub taielikult bérsihinnast.

Vorguteenuse maksumused on vOetud Elektrilevi vorguteenuse hinnakirja vork 2 pohjal,

kus on fikseeritud vorguteenuse hind senti/kWh kohta paeval ja 06sel. EnergyPRO

mudelisse on juurde modelleeritud kuus sissetulekuallikat:

elektrienergia mitk (elektri bérsihinna aegreast soltuv): Ulejaav elektrienergia
mitakse vorku tagasi borsihinnaga

ostmata jaanud elekter (elektri borsihinna aegreast soltuv): tanu
tootmislahendustele ostmata jaanud elektrikogus ehk kui palju vahenes tarnitud
elektrienergia korrutatud bérsihinnaga;

ostmata jaanud vorgutasu (vOrgutasu aegreast soOltuv): ostmata jaanud
elektrikoguse pealt makstav vorgutasu ehk kui palju vahenes tarnitud
elektrienergia korrutatud vdrgutasu hinnaga;

vahem makstav taastuvenergia tasu (fikseeritud - 0,0133 €/kWh): ostmata
jaanud elektrikoguse pealt makstav taastuvenergia tasu;

vahem makstav elektriaktsiis (fikseeritud - 0,001 €/kWh): ostmata jaanud
elektrikoguse pealt makstav elektriaktsiisi tasu;

vahem makstav ostumarginaal (fikseeritud - 0,0021 €/kWh): ostmata jaanud

elektrikoguse pealt makstav ostumarginaali tasu.

Lisaks tuleb ka juurde arvestada vorku miuildava elektrienergia muiligimarginaal, mis

tuleb kulude juurde modelleerida:

lisanduv miugimarginaal (fikseeritud 0,0021 €/kWh) [25]
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5. TULEMUSED JA ANALUUS

Kaesolevas peatlikis on valja toodud energyPRO tarkvara mudelites saadud tulemused
iga lahenduse kohta. Mudelite tulemuste juures vaadeldakse tarkvara poolt arvutatud
tulemusi 25 aasta Idikes, sest elektrituuliku ja paikesepaneelide eluiga on ligi 25 aastat.
Paikesekollektori ja maasoojuspumba eluiga voib pisut pikem olla, kuid parema Ulevaate
pikkust. leitud ka

saamiseks on kasutatud sama mudeli Tulemuste abil on

energiatdhususe parandamine ning seejarel anallisitud lahenduste tootmisgraafikuid.

5.1 Tulemused

Olulisemad tulemused, millest on vdetud 25 aasta keskmine, analllsimiseks on:

¢ tootmislahenduse toodetud energia;

¢ tootmislahenduse toodetud energiast lokaalselt tarbitud energia ehk kui palju
vahenes vorgust tarnitud elektrienergia;

¢ tootmislahenduse tarbitud energia;

e vOrku mitdud elektrienergia;

e Qaastane tootmislahenduse kulu ja tulu;
Vastavad Umardatud tulemused on iga lahenduse kohta toodud allolevas tabelis:

Tabel 5.1 Mudelite abil saadud tootmislahenduste olulisemad tulemused

Pdikesepaneel, Padikese- Elektrituulik, Maasoojus-
Lahendus
11 kw kollektor, 5 m? 10 kW pump, 12 kW
Keskmine toodetud
12000 1900 19500 26700
energia aastas, kWh
Energia tarbimise
vahenemine aastas, 6500 1900 14000 22500
kWh
Seadme elektrienergia
0 0 0 5500
tarbimine aastas, kWh
Vorku miitidud
elektrienergia aastas, 5500 0 5500 0
kWh
Tulu aastas, € 822 196 1465 2152
Kulu aastas, € 14 0 161 0
Kasum aastas, € 808 196 1304 2,152
Lahenduse
9747 1802 30 000 15 633
kogumaksumus, €
7 aastat ja 3
Lahenduse tasuvus 12 aastat 9 aastat ja 2 kuud 23 aastat Kuud
uu
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Energiatohususe aspektist on kdige olulisem tulemus vahenenud tarnitud energiahulk
aastas, mille pdhjal saab véalja arvutada iga lahendusega eramu uue
energiatbhususarvu. Mida rohkem tarnitud elektrienergia vahenes, seda
energiatbhusamaks eramu muutub. Selle pdhjal saab madrata eramule uue
energiaklassi ning analliisida selle pohjal ka rahalise investeeringu vaartust

energiatdhususe eesmargil. Energiatdohususarvu leidmiseks kasutatakse valemit:

(Qaasta - Quahenenud.en )'Ck

Energiatohususarv = A ,

kus Qaasta — Hoone aastane energiatarbimine (kWh/a);

Quihenenud.en — hoone aasta jooksul lokaalselt toodetud taastuvenergiast tarbitud
energiahulk ehk vahenenud tarnitud energiahulk (kWh/a);

Ck — energiakandja kaalumistegur;

A - hoone kdetav pinna suurus (m?).
Leitakse paikesepaneeli lahenduse energiatohususarv, elektrienergia kaalumistegur on
2,0:

(32200 -6500) -2,0

138,9 %370

Energiatéhususarv =

Paikesepaneelidega lahendusega eramu kuulub tabel 4.1 pdhjal energiaklassi G.

Samasuguse lahenduskadiguga leitakse ka teiste lahenduste energiatohususarvud ja

maaratakse energiaklassid. Tulemused on toodud allolevas tabelis:

Tabel 5.2 Tootmislahendustega eramu energiatéhususarvud ja energiaklassid. Lisaks on toodud

korvale ka kogumaksumused ja tasuvused

Kogu-
Lahendus Energiatohususarv | Energiaklass g Tasuvus
maksumus, €
Pdikesepaneel,
370 G 9747 12 aastat
11 kW
Pdikese- 9 aastat ja 2
436 H 1802
kollektor, 5 m? kuud
Elektrituulik, 10
262 F 30 000 23 aastat
kW
Maasoojuspum 7 aastat ja 3
Jaspump, 68 A 15633 J
12 kW kuud

Lisaks saab valja arvutada energiatohususarvu vahenemise ja kogumaksumuse pohjal,
kui palju laheb maksma ETA vahendamine 1 kWh/m?2a vorra. Selleks vOetakse algne
KEK, milleks oli 497 kWh/m?a, ja lahutatakse sellest uus ETA ning jagatakse lahenduse

kogumaksumusega. Paikesepaneelide arvutuskaik néeb valja jargnev:
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kogumaksumus
algne KEK - uus ETA '

1 kWh/(m?-a) véhendamise maksumus =

9152,75

2 . : =
1 kWh/(m<-a) vdhendamise maksumus = 297 -370

= 77 €,

Samasuguse lahenduskdiguga on leitud ka teiste lahenduste tulemused ja lisaks ETA
protsentuaalne vdhenemine on leitud mitu protsenti moodustab ETA vahenemine varem

aruvatud KEK tulemusest. Tulemused on kantud allolevasse tabelisse.

Tabel 5.3 Tootmislahenduste energiatShususarvu vahenemine ja 1 kWh/m2a vahendamise

maksumus.
1 kWh/m?2a
ETA ETA
Lahendus vahendamise
vahenemine | vahenemine, %
maksumus, €
Pdikesepaneel,
127 25 77
11,25 kW
Paikese-
61 12 30
kollektor, 5 m?2
Elektrituulik, 10
235 47 128
kW
Maasoojuspum
Juspmp, 429 86 36
12 kW

Eelnevast tabelist on, et maasoojuspump vahendab kdige paremini energiatdhususarvu
suurust ning seeldbi tdstab energiatdhusust 86 protsendi vdrra, mis on vaga hea.
Elektrituulik suudab tdsta energiatdhusust peaaegu 50%, aga nagu naha viimasest
veerust, kulub iga kilovatt-tunni vdhendamisele arvutustes 128 eurot, mis on vorreldes
teiste lahendustega kordades suurem. Pdikesepaneelidega lahendus suudab parandada
energiatdhusust 25%, kuid energiatdhususarvu vahedamise maksumus kilovatt-tunni
vOrra on siiski Gsna suur. Parima tulemuse tdhususarvu vdhendamise maksumusega
tegi paikesekollektor, sest Ghe kilovatt-tunni vahendamiseks kulus vaid 30 €. Kollektori

probleemiks on aga véike energiatdhususe parandamine.

5.2 Tulemuste analiilis

Iga lahenduse juures on valja toodud energyPRO tarkvaras modelleeritud talvine ja
suvine tarbimis- ja tootmisgraafik, mille pdhjal saab hinnata, kuivdrd suurt kasu
tootmislahendus eramule toob. Seda saab hinnata, selle pohjal, kui palju toodangust
tarbitakse koha peal ara ja kui palju vorku miulakse. Viimane on kdik see osa
toodangust, mis lletab elektrienergia tarbimiskdvera. Lisaks anallilsitakse peatlikis 5

vdlja toodud ja arvutatud tulemusi.
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5.2.1 Paikesepaneelidega lahenduse analiilis

Paikesepaneelide talvisest graafikust (joonis 5.1) on naha, kuidas paikesepaneelid
suudavad toota paikselisel talvekuu pdeval tipuvdimsusega umbes 3 kW ja to0aeg on
umbes 3 tundi. Tarbimine on aga elektriradiaatorite tottu pidevalt ehk nii paeval kui
06sel umbes 5 kW. Isegi kui pédikesepaneelide koguvdimsus oleks suurem, siis
tarbimisndudlus tadidetaks vaid pdevasel ajal moneks tunniks ning seetdttu
koguvdimsuse suurendamisest kasu ei oleks. Joonise 5.1 pdhjal saab hinnata, kui vdahe
talvel paikesepaneelid tarbimist katta suudavad ja seelédbi energiatdhususe tdstmine on

Usna ebaefektiivne.

V&imsus [kW]

L 15/02/20 P 16/02/20 E 17/02/20 T18/02/20 K19/02/20 N20/02/20 R21/02/20 L 22/02

[l Elektriradiaatorid — Soojusenergia tarbimine

-
o

V&imsus [kW]
H N W AR 01N WO

0 _.‘-_ e e e e = k.
L 15/02/20 P 16/02/20 E 17/02/20 T18/02/20 K19/02/20 N20/02/20 R21/02/20 L 22/02
[l Suurem katus x18 paneeli 375W Vaiksem katus x12 paneeli 375W == Elektri tarbimine

Joonis 5.1 EnergyPRO tarkvaras genereeritud eramu talvenddala tarbimis- ja to;cmisgraaﬁkud

kasutades paikesepaneeli lahendust

Suviselt jooniselt 5.2 on naha, kuidas soojusenergia tarbimise tottu on ka elektrienergia
tarbimiskdver kovasti madalam ja pdaikesepaneelid suudavad paeval kergelt katta
tarbimise. Koik, mis rohkem toodetakse laheb vorku milgiks, kuid selle arvelt

energiatbhusus ei tduse.
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V&imsus [kW]
N

P 12/07/20 E 13/07/20 T14/07/20 K15/07/20 N16/07/20 R17/07/20 L18/07/20 P19/07

[l Elektriradiaatorid == Soojusenergia tarbimine

V&imsus [kW]
H N W PR 01N 0O O

0 - | | 1 -
P 12/07/20 E 13/07/20 T14/07/20 K15/07/20 N16/07/20 R17/07/20 L18/07/20 P19/07

[l Suurem katus x18 paneeli 375W Vaiksem katus x12 paneeli 375W  — Elektri tarbimine

Joonis 5.2 EnergyPRO tarkvaras genereeritud eramu suvendadala tarbimis:ijfar;coidtririlisgraafikud

kasutades paikesepaneeli lahendust

Paikesepaneelid on oma tasuvusajaga lisna konkurentsivoimselised teiste lahendustega.
Miinuseks on aga see, et tootmine toimub suurel maaral suvel ja ainult paevasel ajal,
kus tarbimine vaiksem, ning seetottu energiatdohusut vaga efektiivselt tosta ei suuda.
ETA véheneb 25% ja ETA 1 kWh/m2a vorra langetamiseks kulub 77 €, mis on
lahendustest kolmas (tabel 5.3). Investeeringu poolest on paikesepaneelide lahendus
tublil teisel kohal. Kokkuvottes paikesepaneelidega antud eramu energiatohususe
tostmine ei ole parim lahendus ja Ulelldiselt pole pédikesepaneelid kdige sobilikumad

energiatdhususe kasvatajaid just nende kindla toé6aja tottu.

5.2.2 Paikesekollektoritega lahenduse analiiiis

Paikeskollektorite talvisest graafikust (joonis 5.3) on naha tapselt samasugune olukord
nagu padikesepaneelide puhul. Kollektorid suudavad maksimaalselt katta 50%
soojusenergia tarbimisest ja seda ka ainult paari tunnises tédaknas. Pdikesekollektori
lahendusega on sisse arvestatud ka akumulatsioonipaak, millega on vdimalik natuke
soojusenergiat salvestada. Kuna aga talvisel ajal kollektorite toodang ei lleta
tarbimimist, siis seetdttu salvestamist ei toimu. Ulejaddnud soojusenergiatarbimise
katavad vastavalt vajadusele elektriradiaatorid. Ka paikesekollektorite vdimsuse
suurendamine ei tooks vaga suurt kasu, sest Uleliigset soojusenergiat saab salvestada
vaid vahesel madaral ja vorku seda mila ei saa. Joonise 5.3 pdhjal saab hinnata, kui
vahe talvel paikesekollektorid tarbimist katta suudavad ja seeldbi energiatdhususe

tostmine on Usna vaike.
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— Salvesti maksimum — Salvestatud energiahulk

Joonis 5.3 EnergyPRO tarkvaras genereeritud eramu talvenddala tarbimis- ja tootmisgraafikud
kasutades paikesekollektori lahendust

Suviselt jooniselt 5.4 on naha, kuidas soojusenergia tarbimine on kdvasti madalam ja
paikesekollektorid suudavad oma péevases todvahemikus tarbimise katta. Ulejaav
toodetud energia salvestatakse akumulatsioonipaaki ning tarbitakse siis, kui

padikesekollektorid enam soojusenergiat ei tooda.
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Joonis 5.4 EnergyPRO tarkvaras genereeritud eramu suvenddala tarbimis- ja tootmisgraafikud

kasutades paikesekollektori lahendust
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Paikesekollektorite tasuvusaeg on lsna vaike (9 aastat ja 2 kuud) ning suureks plussiks
on see, et investeeringu maksumus on kordades vadiksem teistest. Miinuseks on jallegi,
et padikesekollektori tédaeg jaab paevasesse aega ning suuremal maaral suvekuudele,
just siis kui ka tarbimine vadiksem on. Siiski suudavad paikesekollektorid antud eramu
energiatéhususarvu véhendada 12,2% ja ETA 1 kWh/m?2a vorra langetamiseks kulub
vaid 29,5 €, mis on parim tulemus vorreldes teiste lahendustega (tabel 5.3).
Kokkuvottes paikesekollektoritega antud eramu energiatbhusust tostetakse vdaga véhe,
aga investeeringu poolest on see lahendus (ile viie korra odavam jargmisest. Ulelldiselt
pole paikesekollektorid kdige sobilikumad energiatdhususe tdstjad antud eramu puhul

just nende piiratud tédaja tottu, aga hinna poolest tasub lahendust kindlasti kaaluda.

5.2.3 Elektrituulikuga lahenduse analiiiis

Elektrituuliku lahenduse puhul on talvise tarbimis- ja tootmisgraafikult (joonis 5.5) naha
suurt erinevust vorreldes paikeseenergial tddtavate lahendustega. Elektrituuliku
voimsus plirgib tipuvdimsusega lle 10 kW ja vastavalt tuulele suudab toota ka 606siti.
Kuna aga ka tuult pole alati, siis on naha ka tuulevaiksemaid perioodid. Jallegi Uleliigne
toodetud elektrienergia muitakse vorku. Elektrituuliku suureks boonuseks vorreldes
paikeseenergial pohinevate lahendustega on see, et ka talvisel perioodil toimub
markimisvadrne tootmine. Elektrituuliku vOimsuse suurendamine tdstaks kill
energiatdhusust, kuid investeeringu suurus laheks véaga suureks. Joonise 5.5 pdhjal

saab hinnanguliselt delda, et elektrituulik katab talvel umbes 50% tarbimisest.
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Joonis 5.5 EnergyPRO tarkvaras genereeritud eramu talvenadala tarbimis- ja tootmisgraafikud

kasutades elektrituuliku lahendust
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Suviselt jooniselt 5.6 on naha lGsna sarnast olukorda talveperioodiga, kus elektrituuliku
too erineb tarbimiskdverast. Kuna aga tarbmine on kdvasti vaiksem, siis ka vaikeste
tuulekiiruste juures suudab elektrituulik katta ligikaudu 70% ning seeldbi vahendatakse

ka energiatdhusust vastavalt nii palju.
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Joonis 5.6 EnergyPRO tarkvaras genereeritud eramu suvenddala tarbimis- ja tootmisgraafikud

kasutades elektrituuliku lahendust

Elektrituuliku suurimaks miinuseks on lahenduse tasuvusaeg, mis on teistest
lahendustest umbes 2-3 korda pikem (23 aastat). Ka investeeringu suurus on vaga suur
ja vorreldes maksumuselt jargneva lahendusega kaks korda suurem. Selle arvelt suudab
aga elektrituulik antud eramu energiatohusarvu vahendada 48%, aga ETA 1 kWh/m?a
vOrra langetamiseks kulub 128 € (tabel 5.3). Kokkuvdttes energiatdhuse tdstmise
poolest on elektrituulik juba Usna efektiivne, tOstes energiatdohusust peaaegu poole
vOrra. Suurte tarbimiste tottu sobib antud lahenduse eramule lsna hésti, aga hinna

poolest on see halvim lahendus.

5.2.4 Maasoojuspumba lahenduse analiiiis

Maasoojuspumba erinevus eelnevatest lahendustest on tema soOltumatus keskkonna
tingimustest, aga kasutab selle tottu lisaelektrienergiat. Talvise tarbimis- ja
tootmisgraafikult (joonis 5.7) on naha, kuidas lahendus tdidab soojusenergia
tarbimisvajaduse alati dra ning kasutab dra ka akupaagi salvestamisomadused. Selle
pohjal on naha, kuidas maasoojuspumbaga on vdimalik mingil maaral pakkuda

paindlikkuslahendust. Suunates tarbimist just sellistesse aegadesse, kus on elektri
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borsihind odavam. Akumulatsioonipaaki on vdimalik 2,5 kWh energiat salvestada ning

kasutada seda olukorras, kus boérsihind on kovasti kallim.
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Joonis 5.7 EnergyPRO tarkvaras genereeritud eramu talvenddala tarbimis- ja tootmisgraafikud
kasutades maasoojuspumba lahendust

Jooniselt 5.8 on naha, kuidas ka suvel kasutatakse maasoojuspumba paindlikkust ara.
Maasoojuspump lillitatakse t66le suurema vOimsusega kui on soojusenergia tarbimine
ning salvestatakse koheselt akupaaki. Niimoodi tédotades on pumba tédvahemikud
vaiksed ning vaga hasti ajaliselt juhitavad olukorda, kus elektrihind on odavam. Paevas
peab maasoojuspump tanu salvestusvdimalusele tédtama ainult 8 tundi ehk kolmandiku
paevast ning targa kontrolleri abil on vdimalik suunata t66aega, et saavutada rahalist
kokkuhoidu.
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Joonis 5.8 EnergyPRO tarkvaras genereeritud eramu suvenddala tarbimis- ja to;cmisgraafikud

kasutades maasoojuspumba lahendust

Investeering on suuruselt teine, aga tasuvusaeg see eest kdige vaiksem (7 aastat ja 3
kuud). Pideva maasoojuse abiga suudab maasoojuspump vahendada energiatdhusuarvu
86% ja ETA 1 kWh/m?a vorra langetamiseks kulub vaid 36 €, mis on véga ldhedal
paikesekollektori parimale tulemusele (tabel 5.3). Kokkuvottes on maasoojuspumba
lahendus parim energiatdhususe tdstja antud eramu juures ning ka hinna poolest Usna

konkurentsivdimeline teiste lahendustega.

5.2.5 Tootmislahenduste analiiiisi kokkuvote

Parimaks lahenduseks kujunes praktiliselt koikide parameetrite poolest
maasoojuspump. Teistest kdvasti suurema ETA vahenemisega ning parima
tasuvusajaga lahendus jai alla vaid pisut péikesekollektori 1 kWh/m?2a vahendamise
maksumusele. Paikesekollektor on hinnatud antud eramu puhul hinna tottu ka
efektiivseks lahenduseks, suutes 1800 € eest langetada energiatdohususarvu 13%.
Energiatdhususe tdstmine on kill vaike aga kogumaksusmus on 5-16 korda vaiksem.
Kolmandaks lahenduseks on hinnatud elektrituulik, mis on oma investeeringu suuruse
poolt kdige suurem. Suutes kill langetada energiatdohusuarvu 47% vorra, kulus antud
eramus 1 kWh/m?2a langetamiseks 128 €, mis on umbes 4 korda suurem parimatest
lahendustest. Lisaks on elektrituuliku tasuvusaeg 2-3 korda pikem teistest lahendustest.
Kdige kehvemaks lahenduseks antud eramu puhul loetakse paikesepaneele, sest
energiatdhususarvu langetatakse vaid 26%, kuid selleks kulub 9150 €, mis tahendab,

et 1 kWh/m?a langetamiseks kulub lGsna suur 77 €.
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KOKKUVOTE

Bakalaureuset66 kaigus uuriti Parnu linnas asuva eramaja energiatdhusust ning sellega
seoses anallusiti energyPRO tarkvara abil nelja taastuvenergia lahendust. Nendeks olid
paikesepaneelid, pdikesekollektor, elektrituulik ja maasoojuspump. Selleks modelleeriti
eramu tunnipdhine elektri- ja soojusenergiatarbimine ning vaadeldi eelnevalt nimetatud
lahenduste mdju energiatarbimisele. Tarkvaras loodud mudelite abil saadi vastused

plstitatud uurimuskisimustele.

Alates 2020. aastast kehtib uutele ehitatavatele eramajadele suurusega lle 220-
ruutmeetrit A-energiaklassi noue, vaiksematele B-klassi ndue. Hoone olulisel
rekonstrueerimisel on kohustuslik saavutada C-energiaklass, vastasel juhul ehitusluba
ei valjastata. Energiatdhususe leidmiseks ja energiaklassi madramiseks leitakse
lintsustatult hoone vOrgust tarnitud energia ja kdetava pinna suhte abil, kusjuures
tarnitud energiale rakendatakse vastavalt energiakandja liigist ka kaalumistegur. T66s

uuritud eramu kuulub H-energiaklassi.

Energiatbhususndudeid suutis antud eramu juures kdige paremini taita
maasoojuspump, saavutades A-energiaklassi. Parandades kiill energiatdhusust vaga
palju, 86 protsenti, oli investeering Usna suur - ligikaudu 15000 eurot.
Maasoojuspumba tasuvusaeg oli ka antud uurimuses parim - vaid pisut Ule seitsme
aasta. Lisaks on tarkvara abil ndha, et maasoojuspumbaga oleks vdimalik kasutada
paindlikkuslahendust ehk akumulatsioonipaagi abil soojusenergia salvestamist ning
maasoojuspumba tarbimise juhtimist vahemikku, kus elektrihind on odavam.
Maasoojuspumba té6aeg on suvel ainult kolmandik pdevast ning targa kontrolleri abil
juhitud pumbaga on vGimalk saavutada rahalist kokkuhoidu. Vdaga madala investeeringu
ja rahaliselt kodige kokkuhoidvamalt energiatbhususe tdstmise tottu on ka
paikesekollektor hinnatud heaks lahenduseks. Vaid 1800 euro eest langetades
energiatdhusarvu kill ainult 12,5 protsenti, suutis antud lahendus tdsta energiatdhusust
kordades odavamalt kui jargnevad lahendused. Eramu energiaklass ei paranenud, aga
vaga vaike investeering ja lihike tasuvusaeg (9 aastat) on suureks plussiks antud
lahenduse juures. Paremuselt kolmandaks lahenduseks on hinnatud elektrituulik, mis
suutis tdsta energiatdohusust peaaegu 50 protsenti ning saavutades seelabi F-
energiklassi. Suurimaks miinuseks antud lahenduse juures on maksumus, mis kidtndib
30000 euroni ning teistega vorreldes vaga pikk tasuvusaeg. Elektrituuliku tasuvus 23
aastaga on Ule kahe korra pikem kui UGlejaanud lahendustel. Halvimaks lahenduseks
energiatdhususnduete taditmisel on hinnatud paikesepaneeli lahendus, mis tdstis eramu

G-energiaklassi. Energiatdhususe 25 protsendiline parandamine on kull kaks korda
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suurem kui paikesekollektoril, aga lahenduse maksumus on see eest viis korda suurem,
ligi 9000 eurot.

Bakalaureusettd tulemused on isna realistlikud ning vastavad ootustele, kuid tuleb
arvestada, et saadud tulemused kehtivad antud eramu kohta ning saab kasutada
sarnase energiatarbimisega hoone jaoks. Elektrituuliku lahenduse puhul tuleb
arvestada, et tarkvara poolt genereeritud tuuletingimused vodivad antud eramu puhul
tegelikkuses oluliselt erineda, sest linnaruumis vodivad tekkida tuulekeerised, mis

parsivad elektrituuliku t66d.

Antud t60 jatkuks tuleks tulevikus uurida eelnevalt nimetatud lahenduste koostoime
efektiivsust ehk millised lahendused to6tavad omavahel kdige paremini
energiatdhususnduete tditmisel. Lisaks on vajalik wuurida elektrituuliku ja
maasoojuspumba moju Umbritsevale keskkonnale. Maasoojuspump vOib rikkuda
pinnase mikrofloorat ja elektrituulik tekitab ebameeldivat mira ning visuaalset reostust.
Tuuletingimusi tuleks reaalsuses kontrollida, sest esineb tuulekeeristeohtu. Lisaks

voivad kohalikud omavalitsused rakendada piiranguid elektrituulikute ehitamiseks.
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LISAD

Lisa 1. EnergyPRO tarkvaras loodud
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Lisa 2. EnergyPRO tarkvaras loodud
pdikesekollektori lahenduse plokkskeem
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Lisa 3. EnergyPRO tarkvaras loodud

vaiketuuliku lahenduse plokkskeem
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