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EESSONA

Loputod  eesmdrgiks on  analliisida  Koskla 7  korterelamus  paigaldatud
soojusvarustussiisteemi. Soojusvarustussiisteem baseerub Ghk-vesi soojuspumbale, sooja
tarbevee soojendamiseks vajalik soojus genereeritakse osaliselt piikesekollektoritega.
Soojuskoormuse tipp kaetakse kaugkiittega. TO0s vaadeldakse antud lahenduse tehnilis-
majanduslikke aspekte nii hoone elanike kui kaugkiitte-ettevote tasandil. Loput66 algandmete
kogumisel aitasid mind Siim Link, Marius Vahter ja Marek Viik. Siinkohal soovin tidnada

Teid, et aitasite kaasa 16put66 valmimisele.



SISSEJUHATUS

Tanu pidevale energiahindade tousule maailmas, on hakatud otsima kiittelahendusi, mis
aitaksid pusikulusid kokku hoida. Laialt levinud lahendused on soojuspumpade ja
péikesekollektorite kasutamine. Nende miinuseks on suur alginvesteering. Teisest kiiljest
voivad nad osutuda majanduslikult tasuvaks, soltuvalt alternatiivsete energiakandjate

maksumusest.

Kéesolev t66 uurib kortermaja aadressil Koskla 7, Tallinn. T66 eesmérgiks on vorrelda
rekonstrueerimismeetmete majanduslikku tasuvust, parast seinte korrektset soojustamist ning
ohk-vesi soojuspumba ja péaikesekollektorite paigaldamist vorreldes hoone esialgse
olukorraga. Esialgselt saadi soojusenergia kaugkiittest ning seinad olid osaliselt soojustatud.
Uuritava maja soojusvarustussiisteem on kombineeritud lahendus kaugkiittest, ohk-vesi
soojuspumbast ja piikesekollektoritest. Kaugkiitet tarbitakse ainult siis, kui ohk-vesi

soojuspumba ja péikesekollektorite tootlikkusest ei piisa soojusvajaduse katmiseks.

T66s on koostatud kolm soojusbilanssi. Esimene bilanss on koostatud olukorrale, millal maja
seinad osaliselt on soojustatud, kuid soojustuse paigaldamises esines defekte. Teine
soojusbilanss on koostatud korrektselt soojustatud seinte korral ning kolmas bilanss olukorra
kohta, kui pédrast seinte soojustuse parandamist on paigaldatud ohk-vesi soojuspump ja

péikesekollektorid. Investeeringute tasuvust on hinnatud lihttasuvusaja meetodiga.

Loputod  esimeses peatiikis on  kirjeldatud  tldiselt Shk-vesi  soojuspumba  ja
péikesekollektorite toopohimdtet. Teises osas on kirjeldatud kortermaja ja selle asukohta.
Kolmandas peatiikis on toodud vélja dhk-vesi soojuspumba ja péikesekollektorite tehnilised
andmed. Jargnevates peatiikkides on esitatud soojuskaod ldbi hoone piirete ning esitatud
soojusbilansid. Viimases peatiikis on leitud teostatud investeeringutele lihttasuvusaeg, hoone
energiamirgis ning CO; emissioon. Kokkuvdttes tuuakse viélja sellise lahenduse tehnilis-

majanduslikud aspektid kortermaja elanike ja kaugkiitteettevotte vaatevinklist.



1. OHK-VESI SOOJSUPUMBA JA PAIKESEKOLLEKTORITE ULDINE
KIRJELDUS

1.1. Ohk-vesi soojuspump

Ohk-vesi soojuspump kogub soojusenergia vilisdhust ja annab selle maja vesikiittesiisteemile,
milleks on radiaator- vdi pdrandakiite ning toodab ka sooja vett. Ohk-vesi soojuspumba
vélisseade on vOimeline vélisdhust soojust votma juhul, kui kiilma ei ole alla -15...-20 °C.
Meie Kkliimas on otstarbekas valida Shk-vesi soojuspumbad selliselt, kus bivalentpunkt on
viélisdhutemperatuuri -8 ja 0 kraadi vahel. Pumba abil saab sédsta kiitteenergiat kuni 65 %.
Paljudes Shk-vesi soojuspumpades paikneb kogu kiilmatehnika vilisseadmes, mis sarnaneb
vilimuselt dhk-ohk soojuspumba omaga. Ohk-5hk soojuspumbaga samal viisil toimub ka

automaatne sulatus, mis eemaldab vee kondenseerumise tdttu aurusti pinnale tekkinud jaa. [1]

Ohk-vesi soojuspumba t65pdhimdtte (Sele 1.1.) aluseks on termodiinaamika II seadus, mis
méiidrab dra iseeneslike protsesside suuna ning iitleb, et soojus ei saa minna iseenesest
kiilmemalt kehalt soojemale. Lihtsustatult seisneb seadme t66pohimdte selles, et vélisosas
asuv kompressor surub gaasilise kiilmaine kokku, mille tagajirjel see soojeneb: soe kiilmaine
suunatakse soojusvahetisse, kus ta omakorda loovutab soojuse tarbevee-, radiaator- voi
porandakiittesiisteemile. Selles protsessis ei toimu soojuse tootmist, vaid vilisdhust

eemaldatakse soojus ja edastatakse see kompressori abil kiittesiisteemi. [2]
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Sele 1.1. Ohk-vesi soojuspumba t66pdhiméte [3]
Mairkus: Skeemil on eeldatud, et energiaallikana kasutatakse vilisdhku temperatuuriga 7 °C ja

kasutatava agensi keemistemperatuur on 3 °C.

Soojustegur ehk COP (coefficient of perfomance) on arv, mis néitab, mitu korda viljastab
seade rohkem soojust vorreldes kulutatud elektriga. Mida suurem on COP, seda efektiivsem

on soojuspump. [2]

Ohk-vesi soojuspumpades Kkasutatav jahutusaine on enamasti HFC-ithend, mis ohustab
osoonikihiti. HFC-ithend on néiteks agenss R407C, mille keemiline valem on
CH3F,+CF3CH3+CF3CHF,F. See agenss ei ole miirgine ega siittiv. [4] On ka selliseid 6hk-
vesi soojuspumpasid, milles kasutatakse siisinikdioksiidi, mis on vdimelised soojust
ammutama jahedamast Shust kui teised Shk-vesi soojuspumbad. Siisinikdioksiidiga dhk-vesi
soojuspumbad on vdimelised soojust ammutama temperatuurini -26 °C. Selle kasutamine
esitab suuremad ndoudmised soojuspumba mehhanismidele, gaasijahuti ja torud peavad

suuremale survele vastu pidama, ning see on kallim. [1]



1.2. Paikesekollektorid

Péikesekollektorid on soojusvahetid, mille abil kantakse pdikese poolt kiiratav soojus iile
kollektorit labivale soojuskandjale. Teisiti 6eldes on pidikesekollektor seade, mis absorbeerib
talle peale langevat pdikesekiirgust ja muundab selle soojuseks, mis omakorda kantakse iile
soojuskandjale, mis voolab 1dbi kollektori. Péikesekollektoreid on kahte tiiiipi:

lamekollektorid ja vaakumkollektorid. [5]

Titipilist lamekollektorit iseloomustab Sele 1.2. Lamekollektorit katab ldbipaistev katteplaat.
Piikesekiirgus ldheb 14dbi ldbipaistva katteplaadi ning langeb mustale pinnale, mida
nimetatakse absorbeerivaks pinnaks. Absorbeeriv pind on kontaktis soojuskandja torudega,
niiteks vasest, ning absorbeerinud pdikesekiirgus kantakse soojusena iile torudes voolavale
soojuskandjale. Soojuskandja transpordib soojuse edasi tarbijani voi akumulatsioonipaaki.
Absorberpinna all on soojusisolatsioonikiht, et vihendada soojuskadusid. Absorberis olevad
peenikesed torud on molemast otsast iihendatud jamedamate kollektortorudega.
Lamekollektori to6temperatuur on vahemikus 30-80°C. Lébipaistvat katet kasutatakse, et

vdhendada soojuskadusid kiirgusega ja konvektsiooniga viliskeskkonda. [5]

Kollektortoru - Isolatsioon

Vasest
téusutorud

Absorberplaat

Sele 1.2. Lamekollektor

Soojustoruga vaakumkollektor koosneb soojustorust, mis on asetatud vélise kesta sisse, milles
on vaakum (Sele 1.3.). Vaakumtoru viahendab soojuskadusid konvektsiooni ja soojusjuhtivuse
teel, mistottu vaakumtorukollektoritega on vOimalik saavutada korgemaid temperatuure
vorreldes lamekollektoritega. Nagu ka lamekollektorid absorbeerivad

vaakumtorukollektoridki otsest ja hajuskiirgust. Vaakumtorukollektorite efektiivsus on
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korgem madalate langemisnurkade juures, mis annab neile eelise vdrreldes

lamekollektoritega. [5]

Vaakumtorukollektorites kasutatakse soojustorus vedel-gaas faasimuutusega materjali soojuse
iilekandmiseks. Soojustoruga on iithendatud molemal kiiljel absorberplaadid. Aurustunud
soojuskandja touseb soojustorus iilesse, kus ta kondenseerub ja annab kondensaatoris soojuse
ara vaakumtorusid iihendavale kollektori torule. Torus voolab soojuskandja, mis transpordib
soojuse tarbijani, nditeks akumulatsioonipaaki. Veeldunud soojuskandja soojustorus langeb

toru alumisse ossa ja protsess hakkab otsast peale. [5]

Soojustoru
Kollektortoru o hcaator

g

<4— Vedelik

Kollektor- ||
plaat '

o Soojsutoru

Vaakum- E E
toru \ E: /

Sele 1.3. Soojustoruga vaakumkollektor
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1.3. Ohk-vesi soojuspumba ja paikesekollektori kooskasutamine

Piikesekollektorite ning &hk-vesi soojuspumba kooskasutamisel (Sele 1.4.) on mdlema

komponendi efektiivsus  suhteliselt madal kiilmematel kuudel, sest madalaim

vélisShutemperatuur esineb talvekuudel. [6]

A
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Paikesekollektorid

Kilm vesi '_1

Soojuspump Kite
NN Kuum
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Sele 1.4. Piikesekollektori ja Ghk-vesi soojuspumba kooskasutamine [7]

Sellise  siisteemi  juures  tuleb  arvestada  klimaatiliste

tingimustega  ja
soojuskoormusprofiilidega. Liiga

suur pdikesekollektorite pind pdhjustab liigsoojust

siisteemis suvisel ajal. Suvine soojusvajadus peab olema sellise siisteemi korral

péikesepaneelide esmaseks dimensioneerimise lahteparameetriks. [6]
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2. KORTERMAJA KIRJELDUS

2.1. Kortermaja asukoht

Korterelamu paikneb Harju maakonnas Tallinna linnas Kristiine linnaosas Koskla tn 7 (joonis
2.1). Kinnistu pindala on 1802 m? ning piirneb iihelt kiiljelt Koskla tinavaga. Hoone asetseb

kinnistul loode-kagu suunaliselt. Krundi reljeef on suhteliselt tasane. [8]

(807 10148
-

£ ,
P

'y

7807 7011612

-

o 22 by
| 4 s

' §78407:701: 150} J

PXGGNIS TVIEEzalmk kgoligus cdl kalit'sStuds

Joonis 2.1 Kortermaja asukoht [9]

2.2. Hoone uldlahendus

Korterelamu on viie korruseline, kus on kolm trepikoda. Pohiplaanilt on hoone
ristkiilikukujuline, pikifassaadil ja iihes otsas on hoone kontuuris aste. Kortermaja gabariidid:
pikkus 47,4 m, laius 15,3 m ja korgus 18,3 m. Igal korrusel asub kuus korterit: iiks iihetoaline
korter, neli kolme toalist korterit ning iiks neljatoaline korter koos panipaigaga. Keldrikorrusel

asuvad tehnilised ruumid, keldriboksid ja tildkasutatav saun. [8]
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2.3. Hoone tehnilised naitajad

Ehitusalune pind -599,0 m?
Suletud netopind - 2803,6 m?
Koetav pind - 2367,0 m?
Eluruumide pind - 2045,8 m?
Hoone maht - 10239 m?
Korruste arv -5

Korterite arv -30

Hoone eluiga - 50 aastat [8]

2.4. Konstruktiivne lahendus

2.4.1. Sokkel

Vilisseinte sokli osa on ehitatud 50 cm paksustest betoonplokkidest, mille arvutuslik
soojuslibikandetegur U=2,3 W/(m*K). Renoveerimise kiigus on sokli hoovipoolne kiilgsein
soojustatud 100 mm paksuse vahtplasti kihiga ning sokli otsaseinad on soojustatud 150 mm
paksuse vahtplasti kihiga. Kiilgseina arvutuslik soojuslibikandetegur on U=0,3 W/(m?-K) ja
otsaseintel U=0,2 W/(m*K). [8]

Viimistlusena on kasutatud siledat tsementlaastplaati, mis on viimistletud ja varvitud

tumebeeziks. [8]

2.4.2. Valisseinad

Vilisseinad on silikaattellisseinad paksusega 430 mm. Soojustusena on kasutatud 50 mm
paksust mineraalvilla kihti ning korterite seinad on tidiendavalt soojustatud 100 mm paksuse
EPS plaadiga. Renoveerimise kaigus eemaldati EPS plaat, sest ei olnud vdimalik lisada
tdiendavat isolatsiooni olemasolevale soojustusele. Olemasolev isolatsioon oli valesti

paigaldatud ning krohvis esines pragusid. Kiilgseinad soojustati 150 mm paksuse
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vahtpoliistiirool plaadiga ja otsaseinad 200 mm paksuse vahtpoliistiirool plaadiga. Samuti on
paigaldatud kivivillast ribad tuletdkkesektsioonide eraldamiseks. Kiilgseina arvutuslik
soojuslibikandetegur on U=0,20 W/(m?-K) ja otsaseina arvutuslik soojuslibikandetegur on
U=0,16 W/(m*K). [8]

Viimistlemisel on soojustusplaadid kaetud armeerimisvorguga ja krohvitud vérvilise

poliimeerkrohviga. Fassaad on valget vérvi. [8]

2.4.3. Katus

Katuslagi on ehitatud monteeritavatest raudbetoonist donespaneclidest paksusega 220 mm.
Hoone katuslagi korterite kohal on tdiendavalt soojustatud 2009. aastal. Renoveerimise kdigus
paigaldati soojustus kogupaksusega 230 mm (vahtpoliistiirool plaadid paksusega 200 mm +
tuulutussoontega kovad mineraalvillplaadid paksusega 30 mm). Samuti paigaldati tuulutid
¢ 100 mm iga 100 m® katusepinna kohta. Katusekattena on kasutatud 2xSBS
kleepisolatsiooni, mille hinnatav eluiga on 25-30 aastat. Katuslae arvutuslik
soojuslibikandetegur on U = 0,16 W/(m?-K). [8]

2.5. Aknad ja uksed

Koik ehitusaegsed puitraamidega aknad on amortiseerunud ja suure soojusldbikandeteguriga
(U ~ 3,0 W/(m?K)). Renoveerimise kiigus vahetati koik ehitusaegsed aknad vilja uute
valgete PVC materjalist kolmekordse klaaspaketiga akende vastu. Aknad on varustatud

Aereco tuulutuspiludega. [8]
Renoveerimise kdigus asendati katusele viljuvad uksed uutega. Hoovipoolsed ning Koskla

tdnava poolsed vélisuksed renoveeriti. Uute ja renoveeritud vilisuste klaasita osa
soojuslibikandetegur on U < 0,7 W/(m?-K) ja klaasiga osal U < 1,1 W/(m*K). [8]
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3. OHK-VESI SOOJUSPUMBA JA PAIKESEKOLLEKTORI ANDMED

3.1. Ohk-vesi soojuspumba andmed

Koskla tdnav 7 majale on paigaldatud Shk-vesi soojuspump, Alpha-Inno Tec LW310A (Sele

3.1.). Allolevas tabelis 3.1. on toodud soojuspumba tehnilised andmed.

Tabel 3.1. Ohk-vesi soojuspumba tehnilised andmed

35,0 kW (2 kompressorit)
Kiittevoimsus (A7/W35)*
19,1 kW (1 kompressor)
4,0 (2 kompressorit)
COP (A7/W35)*
4,2 (1 kompressor)
Kompressor Spiraalkompressor
Min/max Kkiittevee temperatuur 20-60 °C
Miiratase** 59 dB
Korgus 2127 mm
Laius (tiivast tiivani) 1779 mm
Siigavus 1258 mm
Netokaal 573 kg
Toitepinge 400 V (3 faasi)
Kiivitusvool/sujuvkiivitiga 80A/38A
16,8 A (2kompressoriga)

Soojuspumba efektiivne voolutarve
(A7/W35)*

8,7 A (1 kompressoriga)

Soojuspumba maksimaalne voolutarve 28,0 A
Kiilmaagens R404a (13,0 kg)
Lisa elektrikiittekeha -

16




*EN14511 — EN 14511 standardi kohaselt on kiilmakandja sisenev temperatuur 0 °C ja
soojakandja viljuv temperatuur 35 °C. Vastav tingimus arvestab lisaks kompressorile ka
tsirkulatsioonipumpadele ning automaatikale kuluvat elektrienergiat.

**Miiratase moodetuna iihe meetri kaugusel seadmest.[10]

Sele 3.1. Ohk-vesi soojuspump Alpha-Inno Tec LW310A [10]
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3.2. Paikesekollektori andmed

Paigaldatud péikesekollektor on SunRain TZ58-1800/30R (Sele 3.2.). Kokku on installeeritud
10 piikesekollektorit kogu pindalaga 24,1 m?. Hoone asub 59 pdhja laiuskraadil. Kollektorid
on paigaldatud horisontaalpinna suhtes 60 ° nurga alla ning asimuut on 18°. Tabelis 3.2. on
toodud péikesekollektori tehnilised andmed.

Tabel 3.2. Paikesekollektori SunRain TZ58-1800/30R tehnilised andmed

Mudel TZ58-1800/30R

Torude arv 30

Tootev absorberpind 2,41 m’*

Véimsus 20°C—2,2 kW
50 °C—-1,67 kW

Mootmed 1950x2480 mm

Kaal 115 kg

Sunrain TZ58-1800/30R kollektor koosneb messingust hiilsskollektorist, mille otsad on %
viliskeermega. Vaakumtoru pesad on kaetud plastikhiilsiga, mis takistab niiskusel kollektori

isolatsiooni sattumist. [11]

Sele 3.2. Vaakumkollektor Sunrain TZ58-1800/30R [11]
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4. KORTERMAJA SOOJUSKADUDE ARVUTAMINE

4.1. Piirdetarindi soojuslabikandeteguri arvutamine

Termiliselt homogeensete kihtidega piirdetarindi summaarne termiline takistus arvutatakse
valemiga [12]

R =Rsi+Rse + Ry + Ry + R3+...+R, + R, + R; + R, (4.1)
kus  R;— piirdetarindi summaarne termiline taksitus

Rsi — piirdetarindi termiline takistus soojusiilekandel piirdetarindi sisepinnal

Rse — piirdetarindi termiline taksitus soojusiilekandel piirdetarindi valispinnal

Ri, Rz, Rs,...Ry — piirdetarindi liksikute homogeensete kihtide termilised takistused
(kihtide arv 1...n)

R, — 6huvahe termiline takistus
Ry — dhukese kihi (kile, papp jne) termiline taksitus

Ry — hoone pddningu, katusealuse voi katuse termiline takistus (seda komponenti on
vaja arvestada kdige iilemise korruse lae soojuskadude arvutamisel).

Summaarse termilise takistuse poOordvadrtus on soojusldbikandetegur, ehitustehnikas
tahistatakse seda tihega U. Soojusldbikandeteguri iihikuks SI-iihikute siisteemis on W/(m2~ K),
voib kasutada ka tahistust W/(m?-°C).

Termiliselt homogeense kihi termiline takistus on arvutatav lihtsa suhtega
da
R=12 4.2
kus  d—kihi paksus m
A — materjali soojusjuhtivustegur W/(m-K).

Piirdetarindi termilise taksituse védrtus soojusiilekandel voetakse piirdetarindi sisepinnal R
sOltuvalt soojuse leviku suunast 0,13 horisontaalne suund, 0,10 iiles suunatud soojusvoog voi
0,17 (m*K)/W alla suunatud soojusvoo korral. Piirdetarindi vilispinnal toimuvat
soojusvahetust iseloomustatakse termilise taksitusega vélispinnal R = 0,04 (m?-K)/W. [12]

Piirdetarindi soojuslédbikandetegur U méaératakse valemiga

U=+ (4.3)

Rt
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4.2. Piirete erisoojuskaod soojustamata ja soojustatud olukorras

Tabelites 4.1. ja 4.2. on ndidatud maja piirete U — véirtused, piirete pindalad ning hoone
erisoojuskaod 14bi piirete. Hoone erisoojuskaod lédbi piirete on leitud U — véirtuse ja vastava
piirde pindala korrutisena.

Tabel 4.1. Erisoojuskaod 14dbi soojustamata seina

Piirded U — véirtus, Pindala, | Erisoojuskadu libi
[W/m?-K)] [m?] piirde, [W/K]
Hoovipoolne sein ja trepikojad,
soojustamata 0,8 107,7 86,2
Hoovipoolne sein, soojustatud 0,29 285,9 82,9
Trepikoja seinad katusel 0,8 82,1 65,7
Téanavapoolne sein soojustamata 0,8 218,6 1749
Téanavapoolne sein soojustatud 0,29 152 44,1
Otsaseinad soojustatud 0,28 272,9 76,4
I korruse porand 0,42 527,3 218,8
Katuslagi korterite kohal 0,23 465,5 107,1
Katus trepikodade kohal 4 68,3 273,2
Korterite vahetatud aknad, PVC 11 439,7 483,7
Trepikodade uued aknad ja
pakettuksed 1,1 43,9 48,3
Korterite vahetamata aknad 2,6 23,9 62,1
Uksed katusele 3 8,6 25,8
Vilisuksed hoovipoolses seinas 3 11,3 33,9
Vilisuksed tinavapoolses seinas 3 12,5 37,5
Kokku: 1,8 kKW/K
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Jargnev tabel 4.2. illustreerib hoone piirete erisoojuskadusid pérast seinte renoveerimist.

Tabel 4.2. Erisoojuskaod pérast seinte renoveerimist

Piirded EJW_/(V;TS]S Pindala, [m?] ervi/slz‘]’j“kad“ I4bi piirde,
Hoovipoolne sein 0,23 393,6 90,5
Trepikoja seinad katusel 0,23 82,1 18,9
Téanavapoolne sein 0,23 370,6 85,2
Otsaseinad 0,2 272,9 54,6

I korruse porand 0,36 527,3 189,8
Katus 0,16 533,8 85,4
Uksed katusele 11 8,6 9,5
:;iiirl]i;;lksed hoovipoolses 11 113 12.4
Z;i;irl]i;:ksed tinavapoolses 11 125 13.8
Kokku: 1,1 KW/K
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5. SOOJUSBILANSS JA ENERGIATARBE JAGUNEMINE

Soojus- ja energiabilansid on kasulikud abivahendid selgitamaks energia kasutamist hoonetes.
Soojusbilanss nditab hoonesse sisenevaid ja sealt vidljuvaid soojushulki. Sisenev ja viljuv

soojushulk peab olema vordne. [12]

Hoonest viljuvateks soojusvoogudeks on soojusvood akende, vélisseinte ja hoonekarbi teiste
elementide kaudu nagu ka hoonest ventilatsioonidhuga ja dhuleketega véljuvad soojushulgad.

Lisaks kannavad hoonest soojust vilja kanalisatsiooniveed.[12]

Pohiline osa hoonesse edastatavast soojusest kulub kiittele, ventilatsioonile (Shuvahetusele) ja
sooja tarbevee soojendamiseks. Vajalik soojushulk on vodimalik tarbida kaugkiittevdrgust,
kuid alates 2013 aasta oktoobrist on tdiendavalt kaugkiitte kasutamise voimalusele
paigaldatud Shk-vesi soojuspump ja paikesekollektorid. Osa hoone soojusvajadusest saadakse
niinimetatud vabasoojusena (inimesed, elektritarvitid, paikesekiirgus, sooja vee ringluskaod).
Elekter, mida kasutatakse valgustuseks ja elektritarvitites (kiilmkapid, mikrolaineahjud,
elektripliidid, kohvikeetjad) muundatakse soojuseks ja kasutatakse osaliselt efektiivselt hoone

kiitmise eesmargil.

Inimesed, kes elavad voi tootavad hoones, eraldavad samuti soojust. Puhkeseisundis eraldub

inimesest soojushulk, mis vastab kuni 100 W vdimsusele, rasket fiitisilist tood tegeva inimese

soojuseraldus on 200...250 W.[12]

5.1. Soojusbilanss soojustamata seinte korral

Soojusbilanss on tehtud 2011/2012 aasta tarbimisandmete pdhjal. See on algolukord, millega
hakkame jargnevaid lahendusi vordlema. Kaugkiittevorgust saadakse soojus kiitte ja soojavee
tarbeks. Hoones on tasakaalustamata radiaatorkiittesiisteem mistdttu on hoones soojuse
jaotumine korterite vahel ebaiihtlane ning seetottu on valitud keskmiseks sisedhu
temperatuuriks 20 °C. Hoone viliseinad olid lisasoojustatud korteri seinte osas 100 mm
paksuse EPS plaadiga, kuid selle paigaldus ja tookvaliteet ei olnud teostatud korrektselt.
Soojustatud otsaseintele on tehtud ekspertiis, kus soovitatakse paigaldatud soojustus

eemaldada ja asendada uuega. [13]
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Soojushilansis kasutatud kortermaja tarbimisandmed on toodud lisas 1, tabel 1. Tabelis 5.1.

on néidatud soojustamata seintega soojusbilanss.

Tabel 5.1. Kortermaja soojustamata seinte soojusbilanss

Bilansikomponent lsﬁioijgisilzz(:u Ohuvahetus, 32; Arvutuslik, | Maadetud,
MWh MWh MWHh MWh MWh
Hoovipoolne sein,

. - 7,5
soojustamata, trepikojad
Hoovipoolne sein,

. 7,2
soojustatud
Trepikoja seinad katusel 5,7
Tar?avapoolne sein 151
soojustamata
Téidnavapoolne sein

. 3,8
soojustatud
Otsaseinad soojustatud 6,6
| korruse pérand 19,0
Katuslagi korterite kohal 9,3
Katus trepikodade kohal 23,7
Korterite vahetatud 419
aknad, PVC ’
Trepikodade uued aknad
. 4,2
ja pakettuksed
Korterite vahetamata

5,4
aknad
Uksed katusele 2,2
Vilisuksed hoovipoolses 29
seinas '
Vilisuksed tinavapoolses 39
seinas '
Kokku: 157,7 75,3 96,3 329,3 329,3

Soojusbilansist selgub, et 157,7 MWh soojusest viljub hoonest 1dbi piirete. Kdige suuremad
kaod on korterite PVC akende kaudu, aga see on tingitud sellest, et akende U-véirtus on
suhteliselt suur vorreldes seintega ja nende kogu pindala on 439,7 m?, mis on kogu piirete
pindalast ligikaudu 16,2 %. Soojuskadusid 1ébi piirete saab veel vihendada vahetades vilja
uksed ja aknad ning soojustades kvaliteetselt paksema soojustusmaterjali kihiga seinad ja
katuse.
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5.1.1. Kortermajas eralduv vabasoojus

Vabasoojus koosneb inimestelt eralduvast soojusest, seadmetelt ja valgustuselt eralduvast
soojusest, piikese soojusest ning soojavee ringluskadude soojusest. Soojusbilansi arvutustes
on piikeselt saadavaks soojuseks voetud 22,6 kW/(m?-a). [14]

Allolevad arvutused on tehtud soojustamata soojusbilansi andmete pohjal.

Inimeste poolt eraldatav soojus aasta jooksul on arvutatav kujul

0,637 A-6552h
Ini jus = d
nimeste soojus 1106 (5.1)
kus 0,6 — kasutusaste [15]
3 W/m? — inimeste soojuseraldus [15]
A — kortermaja koetav pind
6552 h — kiitteperioodi kestvus.
Korterelamus inimeste poolt eralduv soojus
w 2
0,6 -3+ 7 2367m* - 6552 h KWh
Inimeste soojus = 1106 =279MWh = 11,8 -
Elektriseadmetest ja valgustusest eralduv soojus avaldub kujul
) ) Kltteperioodi korterite elektritarbimine (kWh)
Elektriseadmete soojus = y (5.2)
Elektriseadmet 48964 kWh/a _ ; kWh
extriseaamete soojus = 5367 m2 = , mZ . a.
Sooja vee ringluskaod on arvutatavad valemiga
) kateratikuivatite voimsus (W) - kiitteperioodi pikkus (h)
Ringluskaod = y (5.3)
. 60W /tk - 30tk - 6552 kWh
Ringluskaod = =5

2367m? T Tm2.q
kus  tk —niitab kéteratikuivatite arvu.
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Kogu vabasoojus avaldub kujul

Vabasoojus = inimeste soojus + elektriseadmete soojus + ringluskaod

+ paikese soojus (5.4)
_ h kWh kWh kWh kWh
Vabasoojus = 11,8 + 20,7 +5 + 22,6 =60 :
m2 - a m2-a m2 - a m2 - a m2 - a

5.1.2. Tasakaalutemperatuuri leidmine

Tasakaalutemperatuur on temperatuur, milleni tdstetakse ruumi temperatuur kiittesoojuse
arvelt. Edasine temperatuuritdus toimub vabasoojuse abil. Tasakaalutemperatuuri leidmiseks

on vaja leida hoone erisoojuskaod valemiga
H=2XU;-A;+L-p-c (5.5)
kus  U;— piirde U-vaartus (toodud tabelis 4.1)

A; — piirde pindala (toodud tabelis 4.1)

L — dhukulu

p — Shu tihedus (p=1,2 kg/m®)

¢ — ohu erisoojus (c=1005 J/(kg-K))
kw
H=18+0,72-1,2-1005 = 2,7 A

Hoone kogu vabasoojus 1 m? kohta on 60 kWh/(m?a).
Renoveerimata kiittesiisteem utilisatsioonitegur on 0,6.

Sellele vastav arvestuslik vabasoojus 1 m? kohta

qvs = vabasoojus * utilisatsioonitegur (5.6)
kWh kWh
Qus = 60m2 = 0,6 = 36m2 "
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Kogu hoone arvestuslik vabasoojus aastas

Quvs = qus - A
kWh ) kWh
Q,s = 36 > -2367m*“ = 85325 ——.
me-a a

Keskmine vabasoojuskoormus

. Qus

Pos = 6552
o - 85325 13 W
VS 6552 '

Temperatuuri tdus vabasoojuse arvelt

(DUS
At,s = —
vs H
Atvs = 2’—7 = 4,8 OC.

Tasakaalutemperatuur hoones enne renoveerimist
tg = ts — Aty

ty =20 — 4,8 = 15,2 °C.

Tabel 5.2 Tasakaalutemperatuuri arvutuse koondtabel

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

Valispiirete 1,8 | kW/K | Kogu vabasoojus 60 | kWh/(m?a)

soojuskadu

Ohukulu L 0,72 | m’/s Utilisatsioonitegur 0,6

Ohu erisoojus 1005 | J/(kg-K) | Vabasoojus Qvs 85325 | kWh/a

Ohu tihedus 12 |kgme | Keskmine 13 | kw
vabasoojuskoormus

VFj'ntHfitSIOOI‘lI 09 | KWIK Temperffltuurl tous 48 oC

erisoojuskadu vabasoojuse arvelt

Kraadpievade 36085 | KP P?es?mlne 20 oC

arv siseohutemperatuur

Tunde pievas 24 | h/P Tasakaalutemperatuur | 1522 | °C
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5.2. Soojusbilanss soojustatud piirete korral

Soojushilanss on koostatud 2012/2013 aasta tarbimisandmete pohjal. Selle bilansi eesmérgiks
on leida soojusenergia tarbimine, kus saadud soojusenergia tuleb kaugkiittest. Kuna
paikesekollektorid hakkasid to6le septembrist ja soojuspump oktoobrist, Siis on septembri-
detsembri tarbimisandmed leitud jaanuari, veebruari ja mairtsi keskmiste tarbimisandmete

alusel kasutades kraadpédevi.

Tabelites 5.3. ja 5.4. esitatud tulemused on leitud sama arvutuskdiguga, mis soojustamata
piirete soojusbilansi korral. Soojusbilanss on koostatud normaalaasta kohta ja kasutatud

tarbimisandmed on toodud lisas 1, tabel 2.

Tabel 5.3. Soojusbilanss soojustatud piirete korral

Soojuskadu | Soe .
Bilansikomponent lﬁbijpiirete, Ohuvahetus, vesi, Arvutuslik, | Moadetud,
MWH MWh MWhH MWh MWh
Hoovipoolne sein 7,8
Trepikoja seinad katusel 1,6
Ténavapoolne sein 7,4
Otsaseinad 4,7
I korruse porand 16,4
Katus 7,4
Aknad ja trepikodade
48,3
pakettuksed
Uksed katusele 0,8
V%ilisuksed hoovipoolses 11
seinas
Viiilisuksed tinavapoolses 12
seinas
Kokku 96,9 137,5 85,2 319,6 319,6
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Tabel 5.4. Tasakaalutemperatuuri arvutuse koondtabel

Valispiirete 11 | KW/K | Kogu vabasoojus 605 | KWh/(m?a)

soojuskadu

Ohukulu L 1,3 | m’s Utilisatsioonitegur 0,6

Ohu erisoojus 1005 | J/(kg-K) | Vabasoojus Qvs 85905 | kWh/a

Ohu tihedus 12 | kgme | Keskmine 131 | kw
vabasoojuskoormus

V(?ntllfeltsmonl 16 KWI/K Temperzfltuurl tous 48 oC

erisoojuskadu vabasoojuse arvelt

Kraadpievade arv | 3608,5 | KP Kesl( mine 20 °C
sisechutemperatuur

Tunde péevas 24 h/P Tasakaalutemperatuur 15,2 °C

Soojusbilansi tulemustest on ndha, et soojuskadu Ohuvahetusega on markimisvéarselt
kasvanud. Soojustamata soojusbilansi korral oli dhuvahetusega kaasnev soojuskadu 75,3
MWh, mis niiiid on 137,3 MWh. Selline soojuskao suurenemine Ohuvahetuse Kkorral on
seletatav sellega, et hoone soojustarbimist kiittele ei vdhendatud vorreldes soojustamata

olukorraga. Hoone dhuvahetuse kordarv on sellisel juhul 0,46 1/h.

Hoone piirdetarindite renoveerimine ja fassaadi soojustamine on andnud maérgatava
kokkuhoiu. Soojustamata olukorrale koostatud bilansist on ndha, et soojuskaod 1dbi piirete
moodustavad 157,7 MWAh, mis on soojustamise korral langenud 96,9 MWh-ni. 1 MWh
soojuse hind koos kidibemaksuga on 72,26 € .[16] Léabi piirete véljuv soojushulk on
viahenenud 60,8 MWh vorra, mis teeb rahaliseks sddstuks 4393 €/a. Tegelikkuses rahalist
sddstu el saavutatud, kuna esines iilekiitmine ja liigne soojus juhiti akende avamisega
atmosfddri, st piirete soojuskao vidhenemise kompenseeris Ohuvahetuse soojuskao

suurenemine.

5.3. Soojusbilanss o6hk-vesi soojuspumba ja paikesekollektorite

kasutamisel

Kolmas soojusbilanss on koostatud 2013/2014 aasta tarbimisandmete pohjal. Selles bilansis
on soojusallikaid kolm: kaugkiite, dhk-vesi soojuspump ja piikesekollektorid. Kaugkiitet

kasutatakse ainult siis, kui pédikesekollektori ja Shk-vesi soojuspumba tootlikus ei ole piisav.

28



Kiittesiisteemi rekonstrueerimise tulemusena on paigaldatud uued termostaatventiilidega

varustatud radiaatorid ja kiittesiisteem on hiidrauliliselt tasakaalustatud.

Kéesoleva aasta kohta on teada nelja kuu (jaanuari, veebruari, martsi, aprill) tarbimisandmed.
Ulejaanud kuude kiitte- ja ventilatsioonisoojuse tarbimine on hinnatud jaanuari, veebruari ja

martsi tarbimisandmete alusel kraadpdevade meetodiga.

Soojuspumba soojustegur on leitud kuu keskmiste temperatuuride ja soojuspumba tehniliste
andmete alusel. Ldhteandmetena on kasutatud mai-detsembri pikaaegseid kuukeskmisi

temperatuure. Jaanuar-aprill soojuspumba elektritarve on mdéodetud.

Piikesekollektorite poolt genereeritava soojuse hindamiseks on kasutatud PVGIS andmete
alusel programmiga Homer genereeritud piikesekiirguse andmed, mille pdhjal on leitud
kollektorite toodang (vastavalt nende tehnilistele andmetele) kuudele mai-detsember. Jaanuar-
aprill kohta on teada 2014 a reaalne toodang, vt ka Sele 5.1. Sooja vee valmistamiseks vajalik
soojus, mida ei kaeta piikesekollektorite poolt toodetud soojusega, kaetakse kas Ohk-vesi

soojuspumbaga voi tarbitakse kaugkiittevorgust.

Paikesekollektorite tootlikus

4000 350
3500 - 300 <
"
=]
. 3000 - 250
2500 -~ ]
E - 200 =
) 2000 - 2
° 1500 -+ s
v -
1000 - 100 g
500 - 50 F
o M W 0
Jaan |Veeb| Mér | Apr | Mai [Juuni|Juuli | Aug | Sept | Okt | Nov | Dets
Paikesekollektor 628 | 457 |2500|36602390|2304 (2455|1985 |1351| 577 | 292 | 34
Pdikesepaiste kestvus| 24 | 54,8 |122,3| 185 |286,8(/291,5|293,6(240,2(147,6| 89,3 | 30,2 | 17,8

mmm Piikesekollektor ~ == P3ikesepaiste kestvus

Sele 5.1. Piikesekollektori tootlikus

Piéikesepaiste tundide pdhjal on niha, et 2014 a andmed erinevad oluliselt paljude aastate

keskmisest. Sarnast tendentsi voib nidha ka esimese nelja kuu 2014 a reaalset moodetud
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tulemuste ja lilejddnud kuude kohta tehtud paljude aastate keskmiste paikesepaiste kestvuse

vahel.

Tabelis 5.5. ja 5.6. toodud tulemused on leitud sama arvutuskdiguga, mis soojustamata piirete
soojusbilansi korral. Soojusbilanss on koostatud normaalaasta kohta ja kasutatud

tarbimisandmed on toodud lisas 1, tabel 3.

Tabel 5.5 Soojusbilanss dhk-vesi soojuspumba, péikesekollektorite ja kaugkiitte kasutamisel

Bilansikomponent fﬁ(ﬁjsisitzseu Ohuvahetus, \SIS:I Arvutuslik, | Maadetud,
MWh MWh MWh MWh MWh
Hoovipoolne sein 7,3
Trepikoja seinad
15
katusel
Ténavapoolne sein 6,9
Otsaseinad 4.4
I korruse pérand 15,3
Katus 6,9
Aknad ja trepikodade
45,1
pakettuksed
Uksed katusele 0,8
Vilisuksed
. . 1,0
hoovipoolses seinas
Vilisuksed 11
tinavapoolses seinas '
Kokku 90,3 83,1 95,6 269 269
Tabel 5.6 Tasakaalutemperatuuri arvutuse koondtabel
Vilispiirete . )
. 1,1 | kW/K Kogu vabasoojus 60,8 kWh/(m*-a)
soojuskadu
Ohukulu L 0,85 | m’/s Utilisatsioonitegur 0,65
Ohu erisoojus 1005 | J/(kg-K) | Vabasoojus Qvs 93507 kWh/a
Ohu tihedus 12 | kgim? Keskmine 143 | kw
vabasoojuskoormus
Ve?ntllfatsmonl 10 | kwik Temperzfltuurl tous 6.6 oC
erisoojuskadu vabasoojuse arvelt
Kraadpievade arv | 3367 | KP Keskmine 21 |°C
siseOhutemperatuur
Tunde pievas 24 h/P Tasakaalutemperatuur 14,4 =C
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Soojusbilansist on ndha, et pérast radiaatorite tasakaalustamist ja termostaatventiilide
paigaldamist on soojustarbimine vidhenenud 50,6 MWh vorreldes olukorraga, kus
kiittesiisteemi ei olnud vdimalik korteripohiselt reguleerida. Teisiti deldes ei esine enam
ilekiitmist ja liigsoojust ei juhita akende kaudu atmosféddri. Sellele viitab ka soojuskadude
vihenemine Shuvahetuse kaudu. Hoone tasakaalu temperatuuriks parast 16pliku renoveerimist

on saadud 14,4 °C.
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6. MAJANDUSLIKUD ARVUTUSED

6.1. Lihttasuvusaeg piirete renoveerimise korral

Piirete renoveerimine 2012 aastal 1dks kortermaja elanikele maksma koos kdibemaksuga

194581,2 €. Jargnevas tabelis 6.1. on toodud t66de maksumus.

Tabel 6.1. Korterelamu piirete renoveerimistoode maksumus

Jr:( Toéode nimetus Lnlel(:gl:rllll;]se
1 | Lammutust66d ,Jammutusjéikide utiliseerimine 3586,00 €
2 | Fassaadi soojustamine ja viimistlemine ( s.h. pdsed ) 80067,00 €
3 | Varem soojustatud vilisseinte virvimine. 16000,00 €
4 | Aknaplekid 2718,00 €
5 | Sokli soojustamine 4782,00 €
6 | Katuslae soojustamine trepikodade kohal 3042,00 €
7 | Parapeti soojustamine ja parapetiplekkide paigaldus 7855,00 €
8 | Varikatused rodude kohal 4590,00 €
9 | Roduklaasid koos paigaldamisega 19661,00 €
10 | Rddude viimistlemine, krohviparandused ja virvimine 3500,00 €
11 | Rodupiirete plekid 1500,00 €
12 | Muud iildehitustéod 1200,00 €
13 | Panduse lammutus ja 50cm sokli soojustus maa alla 50mm 1500,00 €
15 | Tellija reserv 5 %, juba soojustatud seina ja rddude varvimise asendamine 7500.05 €

armeerimisvorgu ja krohviga ’

16 | Lisatood, lisandunud krohvit6dd ja soklile uue panduse valamine 4649,95 €
KOKKU: 162151,00 €
Kéibemaks 20%: 32430,20 €
SUMMA KOKKU: 194581,20 €

Enne piirete renoveerimist olid soojuskaod 14bi piirete 157,7 MWh/a ning parast soojustamist
olid soojuskaod 96,9 MWh/a. Eeldusel, et Shuvahetus oleks jadnud samaks, on aastase

soojuse tarbe vihenemine
157,7MWh/a —96,9MWh/a = 60,8MW h/a.

1 MWh soojuse hind koos kdibemaksuga on 72,26 €. See teeb aastas kokkuhoitud summaks
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60,8MWh/a - 72,26€/MWh = 4393,4€/a,
mis teeb lihttasuvusajaks

194581,2€

TP 443
4393,4€/a 4

Peale renoveerimist suurenes Ohuvahetus, sest esines hoone iilekiitmist. Selle pdhjustas
asjaolu, et hoonele vajamineva kiitte osakaalu ei vdhendatud ning {ileliigne soojus juhiti
atmosfadri. Selle tagajdrjel paranes hoone sisekliima, kuid energia kokkuhoid ja rahaline séést

jéi saavutamata.

6.2. Lihttasuvusaeg ohk-vesi soojuspumba, paikesekollektorite ja

kluttesuisteemi renoveerimisele

Ohk-vesi soojuspumba ja piikesekollektorite investeeringu maksumus koos lisatdddega oli
kdibemaksuga 146782,9 €. Tabelis 6.2 on toodud t66de maksumus.

Tabel 6.2 Teostatud t66de ja kulude maksumus

Teostatud toode ja kulude nimetused Hind (EUR)
Lammutustéod, lammutusjéiikide utiliseerimine 500,0
Kiittesii_steemi renoveerimine, tasakaalustamine, koos viimistluse 23000,0
taastamisega

Sagedusmuunduri, tsirkulatsioonipumba ja paisupaagi vahetus 1000,0
Soojuspumba maksumus 16500,0
Soojuspumba paigaldus 8500,0
Individuaalne kiittekulu moétmise siisteem 3959,1
Ventilatsioon 20000,0
Tugevvoolupaigaldis ja ventilatsioon kiittesiisteemi tooks 5000,0
Piikesekiite 20200,0
Ventilatsiooni, soojuspumba ja piikesekiittega seotud automaatika 1000,0
Muud t66d ja kulud 10000,0
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Teostatud toode ja kulude nimetused Hind (EUR)
Tellija reserv 5% o6huklapid akendesse 5660,0
Mo60dusdlme torustiku renoveerimise lisatood 7000,0
Kokku: 122319,1
Kéibemaks 20% 24463,8
Kéik kokku: 146782,9

Uurime lihttasuvusaega Shk-vesi soojuspumba ja paikesekollektorite rakendamisel vorreldes
hoone seisukorraga, kui see on soojustatud ja kogu soojus tarbitaks kaugkiittest. Kogu soojuse
tarbimine on 319,6 MWh/a, mis teeb aastaseks rahaliseks kuluks kaugkiitte soojusele

319,6MWh/a - 72,26€/MWh = 23094,3€/a.

Ohk-vesi soojuspumba ja piikesekollektorite kasutamisel on tarnitud soojuse tarbimine 269
MWh/a. Vaérreldes olukorraga, mis eelnes kiittesiisteemi renoveerimisele, on vdhenenud
dhuvahetus. Ohuvahetuse vihenemisest tulenevalt alaneb ka soojusevajadus, st
soojusevajadus on langenud 319,6 MWh/a tasemeni 269 MWh/a. Ohuvahetuse vihenemine
toob kaasa energiatarbe vdhenemise, kuid teisest kiiljest vOib pohjustada sisekliima

halvenemist.

Uuest tarbimise tasemest 269 MWh/a moodustab 164,2 MWh soojuspumba toodang, mille
tootmiseks tarbitakse 52596 kWh/a elektrit (1 kWh hind koos maksude ja tasudega
02.05.2014 seisuga Elektrilevi andmetel 12,31 eurosenti). Ohk-vesi soojuspumba poolt

genereeritud soojuse aastane maksumus on

52596kWh/a - 0,1231€/kWh = 6474,6€/a.

Kaugkiittest tarbitav soojus on 87,3 MWh/a, mis teeb aastaseks maksumuseks
87,3MWh/a - 72,26€/MWh = 6308,3€/a.

Kogu soojustarbimisest on péikesekollektori poolt genereeritud soojus 17,5 MWh/a.
Piéikesekollektorite poolt toodetud soojuse maksumus on 0€/a. Aastased kulutused soojusele
on

6474,6€/a + 6308,3€/a = 12782,9€/a
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Rahaline sdist on
23094,3€/a — 12782,9€/a = 10311,4€/qa,
mis teeb lihttasuvusajaks

146782,9€

2007 142a.
10311,4€/a ¢

Tegemist on lihttasuvusaja meetodiga, mis ei arvesta raha vadrtuse muutust ajas ja voimalike

energiahindade kallinemist tulevikus.

6.3. Lihttasuvusaeg oOhk-vesi soojuspumba, kuttesusteemi

renoveerimise ja kaugkutte kasutamise korral

Uurime lihttasuvusaega juhul, kui oleks rakendatud ainult 6hk-vesi soojuspump ja kaugkiite
vorreldes hoone seisukorraga, kui see on soojustatud ja kogu soojus tarbitaks kaugkiittest.

Kogu soojuse tarbimine on 319,6 MWh/a, mis teeb aastaseks rahaliseks kuluks soojusele

319,6 - MWh/a - 72,26€/MWh = 23094,3€/a.

Ohk-vesi soojuspumba ja kaugkiitte kasutamise korral on kogu soojuse tarbimine 269
MWh/a. Sellest 174,4 MWh on soojuspumba toodang, mille tootmiseks tarbitakse 54810

kWh/a elektrit. Ohk-vesi soojuspumba poolt genereeritud soojuse aastane maksumus on
54810kWh/a - 0,1231€/kWh = 6747€/a.

Kaugkiittest tarbitav soojus on 94,6 MWh/a, mis teeb aastaseks maksumuseks
94,6MWh/a - 72,26€/MWh = 6835,8€/a.

Aastased kulutused soojusele on

6747€/a + 6835,8€/a = 13582,8€/a.

Rahaline sdést on

23094,3€/a — 13582€/a = 9512,3€/a,

mis teeb lihttasuvusajaks
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146782,9€ — 20200€ _
9512,3€/a B

3,3a.

6.4. Kogu investeeringu lihttasuvusaeg

Vordleme esialgset olukorda 1dpptulemusega. Enne Ohk-vesi soojuspumba ja
paikesekollektorite paigaldamist tarbiti soojust ainult kaugkiittest. Aastas tarbiti 329,3 MWh

soojusenergiat, mis maksab

329,3MWh - 72,26€/MWh = 23795,2€.
Aastane kokkuhoid vorreldes 16ppolukorraga
23795,2€ — 12782,9€ = 11012,3€.

Vottes  arvesse piirete  renoveerimistodde hinna ning Ohk-vesi soojuspumba ja
paikesekollektorite hinna koos Kkiitteslisteemi renoveerimistoodega, saame lihttasuvusajaks

vorreldes esialgse olukorraga

194581,2€ + 146782,9€

la.
11012,3€/a @

6.4. Hoone energiamargis

Energiamérgis nditab, kui palju hoone tarbib energiat, mis kulub hoone kiitmisele,

jahutamisele, vee soojendamisele, ventilatsioonile ja valgustusele. [17]

Hoone energiamairgis on leitud olukorrale, kui hoonel on renoveeritud piirded ja kiittestisteem

ning to6tavad dhk-vesi soojuspump ja péikesekollektorid.

Energiamérgise médaramiseks on vaja leida hoone seadmete ja valgustuse elektritarve

(Olmeelekter + uldelekter) -2 (61640kWh/a + 6913,5kWh/a) -2
hoone kéetav pindala B 2367m? B

= 58 kWh/(m? - a).

Markus: Valemis on kaalumistegur 2.
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Elekter, mis on kulunud normaalaastal kiitteks

Kutteks kulunud elekter -2 47211kWh - 2
hoone kéetav pindala ~~ 2367m?2

= 39,9kWh/(m? - a).

Kaugkiite, mis on kulunud normaalaastal kiitteks

Kutteks kulunud kaugkite - 0,9 32500kWh/a - 0,9

= 12,4kWh 2. q).
hoone kdetav pindala 2367m? /(m* - a)

Mairkus: Valemis on kaalumistegur 0,9.
Elekter, mis on kulunud sooja vee valmistamiseks

Sooja vee elekter 2 5384kWh/a * 2
hoone koetav pindala 2367m?

= 4,5kWh/(m? - ).

Kaugkiittest tarbitud soojus tarbevee soojendamiseks

Kaukutte soe vesi - 0,9  54800kWh/a - 0,9

= =2 2. ).
hoone kdetav pindala 2367m? 0.8kWh/(m” - a)

Hoone kaalutud energiakasutus

58 kWh/(m? - @) + 39,9kWh/(m? - a) + 12,4kWh/(m? - @) + 4,5kWh/(m? - @)
+ 20,8kWh/(m? - a) = 136kWh/(m? - a).

Kortermaja, mille kaalutud energia kasutus on 136 kWh/(m?a) kuulub kaalutud

energiatohususe klassi C. [18]

6.5. CO, emissioon hoone kuitmisel

Majanduslikele arvutustele lisaks on arvutatud primaarenergia vajadus ja CO, emissioon, mis
on toodud tabelis 6.3. Maagaas on pohiline kiitus, mida kasutatakse Tallinnas kaugkiitteks.
Tallinna kaugkiitte vorgukaod on 16 % ja katlamajade aastane kasutegur on 92 %. [16] Need
andmed on kasutatud kaugkiitte primaarenergia arvutamiseks. CO, emissioon kagukiitte puhul
on arvutatud ldhtudes vilisohku eralduva siisinikdioksiidi heitkoguse madramismeetodist. [19]
Elektrivorgu kaod on 7,1 % ja keevkihtkatla aasta keskmine netokasutegur on 35 %. Need

andmed on kasutatud primaarenergia arvutamiseks, mis on vaja elektri tootmiseks. [20]
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Ligikaudu 90 % elektrist on toodetud polevkivist. [21, 22] Keevkihtkatla CO, emissioonitegur
on 1,01 t/MWhe. [21]

Vorreldud on omavahel esialgset olukorda 16pptulemusega. Esialgu saadi kogu soojus
kaugkiittest, mis oli 329 MWh/a ning hoone piirded olid renoveerimata. Parast renoveerimist

saadakse soojus 0hk-vesi soojuspumba, pdikesekollektorite ning kaugkiitte abil. Kogu tarbitud

soojus on 269 MWh/a.

Tabel 6.3 CO; emissioon [23]

Niitaja Dhik 100% ) Kal_lgkiite+6hk'-.\./esi .
kaugkiite soojuspump-+piikesekollektorid

Kaugkiitte tarbimine MWh/a 329 87
Ilf;(;;gkiittevﬁrgu suhtelised % 16 16

ll((;t:;g;ijra aastakeskmine % 92 92
Primaarenergia MWh/a 426 113

Maagaasi kiittevairtus rl\:yv /1000 9,3 9,3

Maagaasi tarbimine 1000 m® 45,8 4,6

Kaugkiitte CO; heide t/a 85 22

Elektri tarbimine MWh/a 53
Elektrivorgu suhtelised kaod | % 7,1 7,1
Elektritootmise kasutegur % 35 35
Primaarenergia MWh/a 0 163

CO, emissioonitegur t/MWhy, 1,01 1,01

Elektri CO;, heide t/a 0 58
Primaarenergia MWh/a 426 276

CO; heide kokku t/a 85 80
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Tulemustest jareldub, et peale 15pliku renoveerimist on soojuse tarbimine viahenenud, kuid see
tuleneb Shuvahetuse vihenemise arvelt. Ohuvahetuse vihenemisest tulenevalt annab
soojuspumba kasutamise lahendus primaarenergia ja CO, heite seisukohalt parema tulemuse
vorreldes kaugkiitte kasutamisega. Samade tarbimisandmete korral on kaugkiitte kasutamisel
primaarenergia vajadus samavadrne ohk-vesi soojuspumba rakendamisel koos kaugkiittega.
Teisest kiiljest on CO; heide kaugkiitte kasutamisel hoone poolt tarbitava energia tootmiseks
sama tarbimise juures viiksem vorreldes soojuspumba rakendamisega koos kaugkiitte
kasutamisega. [23] Péikesekollektorite rakendamine vdhendab antud t66s vaadeldud
soojusvarustusalternatiivi  (kaugkiite+ohk-vesi soojuspump-+péikesekollektor) korral nii

primaarenergia vajadust kui CO; heidet.
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KOKKUVOTE

Uuritavale kortermajale paigaldati dhk-vesi soojuspump ja 10 piikesekollektorit. Ohk-vesi
soojuspump on Alpha-Inno Tec LW 310A ning selle maksimaalne vdimsus on 35 kW. Uhes
péikesekollektoris on kokku 30 vaakumtoru ja kollektori tootev absorberpind on 2,41m?.
Kollektorid asetsevad kortermaja katusel ja on horisontaalpinna suhtes 60° nurga all. Sellise
kaldenurga puhul to6tavad kollektorid paremini kevad-siigisesel perioodil ning halvemini
suvel vorreldes 45° nurga alla paigaldatud péikesekollektoritega. Paigaldatud kollektorid

asuvad 59 pohja laiuskraadil ning asimuut on 18°.

Kortermajal renoveeriti piirdetarindid, mille tulemusel vidhenesid soojuserikaod ldbi piirete
1,1 KW/K-ni. Enne renoveerimist olid soojuserikaod lébi piirete 1,8 kW/K. Samuti jareldub
soojusbilansist, mis on tehtud soojustatud piirete korral, et kortermajal ei vdhendatud kiitet
ning seetottu ,,koeti ohku*. Sellel aastal inimesed ei saavutanud sddstu, mida oleks eeldanud

soojustatud piirete korral.

Ohk-vesi soojuspumba ja piikesekollektorite paigaldamise korral tehtud soojusbilansist on
néha, et soojustarbimine on mérkimisvédrselt vihenenud. Kui soojustamata piirete korral
tarbiti aastas 329,3 MWh soojust, siis I0pptulemusena tarbitakse aastas soojust 269 MWh.
Sellele aitab kindlasti kaasa ka see, et radiaatoritele paigaldati termostaatventiilid, mille abil
saavad inimesed reguleerida ruumi temperatuuri vastavalt vajadusele. Kaugkiitteettevotte
vaatevinklist on see kahjulik, sest nende poolt miilidava soojuse potentsiaalne ostja on iile
lainud paralleelsele kiittesiisteemile ja tarbib kaugkiitet minimaalselt, st nn tippude Kkatteks.
Juhul, kui sellist kiittelahendust hakatakse kasutama laialdaselt, siis kaugkiite kaotab oma

motte.

Paikesekollektori, dhk-vesi soojuspumba ja kiittesiisteemi renoveerimistodde lihttasuvusajaks
on saadud 14,2 aastat. See on pikk aeg ja seda mojutab suuresti pdikesekollektorite kdrge
hind. Kogu investeeringu lihttasuvusajaks on saadud 31 aastat. Kuigi majanduslikult selliste
siisteemide korral piikesekollektorite lisamine ei ole pohjendatud, siis renoveerimistoetuste
saamiseks ndutava kaalutud energia erikasutuse klassi saavutamiseks voib osutuda see siiski

vajalikuks.
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Péikesekollektorite ~ pohiline  soojuse  toodang langeb  suveperioodile, mil on
vélisdhutemperatuur suhteliselt korge ja seega ka soojustegur. Teisiti Oeldes votavad
pdikesekollektorid dra soojuspumbalt todtunde, ajal kui soojuspumba efektiivsus on kdige

korgem.

Lisaks on arvutuste teel maératud kortermajale energiamérgis, mis néitab, kui palju hoone
tarbib energiat, mis kulub hoone kiitmisele, jahutamisele, vee soojendamisele, ventilatsioonile
ja valgustusele. Hinnanguline kaalutud energia erikasutus on 136 kWh/(m?-a), mis kuulub
klassi C.

T66 tulemustest jareldub, et parast hoone renoveerimist on vahenenud hoone dhuvahetus, mis
toob kaasa ka energiatarbe vihenemise. Sellest tulenevalt on uues olukorras primaarenergia
vajadus ja CO, heide madalam vorreldes enne soojusvarustuse rekonstrueerimist. Kui pérast
soojusvarustuse rekonstrueerimist oleks ohuvahetus séilinud samal tasemel, oleks uue
soojusvarustussiisteemi korral eeldatav CO; heide oluliselt suurem, mida on ka nididanud

varasemad uurimistodd.
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SUMMARY

An air-water heating pump and 10 solar collectors were installed to the apartment building.
The air-water heating pump is Alpha-Inno Tec LW 310A and it produces 35 KW. One solar
collector has 30 vacum tubes and the productive absorbent surface of collectors is 2.41m?
The collectors are located on the roof of the apartment building and form a 60-degree angle
with the flat roof. With this angle the collectors work at the best efficiency during spring-
autumn, and a bit worse in the summer compared to the collectors which are used at 45-

degree angle. The installed collectors are loacted at 59 northern latitude and azimuth is 18.

The walls of apartment were renovated and the heat loss rate decreased to 1.1kW/K. Before
renovation the heat loss rate through the walls was 1.8 kW/k. Despite the house being
renovated, the heat balance shows that the usage of heat did not reduce. It may be caused by
not turning the heat down. During that year the residents of the house did not recive any
expected profits from the investment.

The heat balance shows that when the air-water heating pump and sun collectors were
installed, the usage of heat has reduced. When the house was not renovated, it used 329,3
MWh of heat per year and due to the renovation it decreased to 269 MWh of heat per year.
The heat usage might have reduced because a thermostat valve was installed to a radiator,
which in turn allows residents to adjust the temperature in apartments. Companies that
provide coustumers with long distance heat find it harmful because the potential users of their
product have started to produce heat by themselves and use less the heat produced in their

companies. If this heat solution is widely used, the companys will lose their purpose.

The profitability time of solar collectors, air-water pump and renovation of the heat system is
14,2 years. It is a long time and is negatively affected mainly by high price of solar collectors.

The profitiability of the whole investment is 31 years.

All apartment houses have added an energy tag that has been added together to calculate how
much the building really uses energy for heating or cooling down the temperature in
buildings, also how much energy is used for ventilation, electricity and heating water. The

result of the calculations of current houses is 136 kWh/(m?-a), which makes up class C.
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The result of work shows that after renovation of the building it is possible to save primary
energy and, in addition, there has also been reduction of CO, emission. The whole investment

IS very expensive but it compensates itself in a long perspective.
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LISA

Lisa 1

Tabel 1. Tarbimisandmed 2011/2012

. . . .. A Normaal-

jaanuar | veebruar | mirts | aprill | mai | juuni | juuli | august | september | oktoober | november | detsember | summa aasta
I,jf{,‘\’l‘f]kﬁte’ 52,8 545 | 437 | 288 | 131 | 87 | 77 | 77 11,4 28,1 38,8 39,8 335,0
Kiite, MWh 44,8 46,5 35,6 20,8 51 0,0 0,0 0,0 3,3 20,0 30,8 31,8 238,7 232.9
selneiris 5539 5512 | 6023 | 4571 | 4832 | 3902 | 3706 | 3662 4897 5061 6050 6479 60234
elekter, kWh
E\'/Sf]'ekter’ 553 476 | 529 | 438 | 285 | 201 | 193 | 201 255 465 527 519 4642
Tabel 2. Tarbimisandmed 2012/2013

jaanuar | veebruar | mirts | aprill | mai juuni | juuli | august | september | oktoober | november | detsember | summa

Il\i(:/%/l;] kaugkiite, 55,6 441 499 | 298 | 137 7.2 7.2 7.0 8,3 20,3 27,4 33,8 304,3
Kiite, MWh 485 37,0 42,8 22,7 6,6 0 0 0 1,2 13,2 20,3 26,7 219
Normaalaasta 47,2 42.0 33,1 21,1 10,4 0 0 0 1,5 15,6 26,5 36,7 234,3
E\me”te elekter, | 5709 5132 | 5504 | 5062 | 4347 | 3459 | 3708 | 3618 5251 5547 6463 6896 60716
fIldelekter, kWh 540 476 102 508 367 187 249 291 529 616 1785 625 6275




Tabel 3. Tarbimisandmed 2013/2014

Lisa 1

jaanuar | veebruar | méarts | aprill | mai juuni | juuli august | september | oktoober | november | detsember | summa
Ohk-ve:5| soojuspumba 0.9 0.3 06 05 29 5,0 4,9 5,8 1,8 0,5 0,4 0,3 23,3
soe vesi, MWh
Ohk-vesi soojuspumba
normaalaasta Kiite, 16,7 29,2 24,3 11,7 59 0 0 0 4,3 10,6 16,5 21,8 140,9
MWh
phesekelicktorid, 0628 | 0457 | 25 | 366 | 233 | 257 | 265 | 1,73 | 0,78 0,16 0,02 0 17,5
Kaugkiite
normaalaasta, MWh 11,6 8,4 0 0 0 0 0 0 0 0 54 7,1 32,5
Kaugkiitte soe vesi,
MWh 6,9 72 6,8 4,6 3 0 0 0 5 6,9 7,1 7,3 54,8
Korterite elekter, kWh 6599 6639 6089 | 3374 | 4589,5 | 3680,5 | 3707 | 3640 5074 5304 6256,5 6687,5 61640
Uldelekter, kWh 838 911 1105 | 412 326 194 221 246 392 540,5 1156 572 6913,5
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