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SISSEJUHATUS

Uusarenduste ja ka renoveerimiste puhul on kiittelahendusel vidga suur osakaal kogu projektist.
Mdjutatuna sotsialismiaegsest suhtumisest jaab olulisel hulgal omanikel kiittelahenduse valik
pohjalikult 14bi to6tamata ning 1&htutakse arhitekti soovituste voi mugavaima k.a ajahetkeliselt
soodsaima lahenduse kasuks, arvestamata siisteemi eluiga, ekspluatatsioonikulusid ning sdltuvust
energiaallika liigist tulenevatest eripiradest, milledeks vdivad olla suur hinnatdus, tarneraskused

ja muud.

Autor valis antud 10putd6 teema, kuna uurimisobjektiks olev hoone, mis asub Tabasalu alevikus
Johvika tn 21, puhul on talitatud eelnevalt kirjeldatu pdhjal ning ldhtutud soodsaima
alginvesteeringu ja mugavaima valiku pohimdttest. Seetottu on jadnud projekteerimise ja valiku
langetamise faasis kaalutlemata alternatiivsete k.a dubleerivate kiittelahenduste kasutamine ning

tasuvusarvutuste teostamine.

T66 koostaja leiab siinkohal, et konkreetse kiittelahenduse valiku otsuse toetamiseks voi imber
likkamiseks tuleks analiiiisida hoone teoreetilist energiavajadust 1dbi reaalsete kulude, mille abil
kontrollida projektifaasis pilistitatud energiamérgist, arvutada erinevate kiittelahenduste tasuvust,

neid analiiiisides ja kombineerides.

Loputdo tilesandeks on leida otstarbekaim kiittelahendus, mis arvestaks kasutaja mugavust, tagaks
vajaliku energiavajaduse ja kulude kokkuhoiu ning suudaks hoonet varustada kiitteenergiaga kogu

elukaare ulatuses, arvestades hoone elueaks 50a.

To66 eesmirgiks on leida erinevate kiittelahenduste kulud hoone eluea jooksul ning pakkuda vélja

otstarbekaim kiittelahendus vdi nende kombinatsioon.

Uurimisobjekti iseloomustamiseks on kasutatud Male Maja OU 2012a projekti nr 0312, Atest OU
koostatud ventilatsiooni- ja kiitteprojekti nr 1219, ja Harku vallavalituse korraldust nr 641. Lisaks
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hoonet iseloomustavatele andmetele on arvutuslike eesmérkide saavutamiseks kogutud tegelikke

kuluartikleid hoone omanikult, milledeks on gaasi- ja elektritarbimine.



1.ULEVAADE HARKU VALLAST JA FUNKTSIONALISTLIKUST
ERAMUST

1.1.Harku vald ja Tabasalu alevik

Harku vald on 159,7 km? suurune, Tallinnast l4éines asuv 12 950 (1.4.2013) elanikuga omavalitsus,
mille pohjapiiriks on 22 km pikkuselt Soome laht. Idast piirneb vald Harku jdrve ja Tallinna
linnaga, 1dunast Saue vallaga ning edelast ja lddnest Keila linna ning Keila vallaga. Harku valda
kuuluvad Tabasalu ja Harku alevik; Muraste, Suurupi, Tiskre, Védina-Joesuu, Rannamdisa,
Harkujérve, Tirisalu, [lmandu, Viti, Liikva, Kumna, Tutermaa, Véina, Sorve, Adra, Vahe, Laabi,
Kiitke ja Humala kiilad. Valla keskuseks on Tabasalu alevik, kuhu on koondunud enamik valla

ettevotlusest ning teenindusest (1).

Harku vald kujunes mitme mdisavalla (Haabersti, Harku, Hiiiiru, Vééna jt) maadest 19. sajandi II
poolel. Rajoonide moodustamisel (1950) vald kaotati, 1954 ithendati
Harku kiilandukoguga (moodustati 1945) Muraste ja Véina kiilandukogu; omavalitsusliku valla
staatuse sai Harku kiilandukogu 20. XI 1991. Harku vallast on niitidse Tallinna piiresse arvatud
Peetri aedlinn (1923). 1958-75 loovutati Tallinnale ligikaudu niitidse Haabersti linnaosa

territoorium ning Mustamée l4ddneossa jaanud endise Kadaka kiila maa (2).

Alates omavalitsusliku valla staatuse omandamisest on olnud Harku vald tdsises kasvufaasis,
millele on oma suure touke andnud ka 2005-2006 aastate massiline arendustegevus Tallinna
eeslinnades. Peamiselt eramajadega kaetud endiseid pdllumaid jadb konkreetses piirkonnas aina
vidhemaks ning detailplaneeringute menetlemine kogub aina tuure. Ténu infrastruktuuri

jarjepidevale arenemisele Tallinna ldhitimbruses muutuvad linnade dédrealad tdisvairtuslikeks
5


http://entsyklopeedia.ee/artikkel/haabersti1
http://entsyklopeedia.ee/artikkel/mustam%C3%A4e2
http://entsyklopeedia.ee/artikkel/kadaka2

elualadeks, kuhu on veel voimalik aina suureneva inimkonna ndudlusele vastu tulles eluasemeid
ehitada. Alates ehitusbuumi algusaastatest kuni tdnapdevani on Harku vald rajanud jalgrattateid
(24 km), iihisveevirgi ja — kanalisatsiooni trasse, lasteaedu, huvikeskuseid ning tdiendanud
ithistranspordi iihendust pealinnaga, ehk loonud sobivat keskkonda peredele, kes soovivad asuda

elama Tallinna vahetuslahedusse.

Vastavalt Harku Valla arengukavale soovib vald tosta Harku vald oma piirkonna keskkonna
heaolu, arendada olemasolevaid teenuseid ning parandada nende kittesaadavust, luua soodsaid
tingimusi ettevotluseks, arendada kodanikuiihiskonda ning toetada energiasdistlikke lahendusi.
Prioriteetsetena nideb arengukava ette lasteaia ja pohikoolikohtade arvu vastavusse viimist valla
vajadustega, multifunktsionaalse sotsiaalkeskuse ehitamist ja tehnilise infrastruktuuri

véljachitamist vastavalt sotsiaalse infrastruktuuri vajadustele (3).

Tuginedes harku valla arengukavale aastani 2037 kinnistab ldhiaastatel Harku vald oma
positsiooni Tallinna eeslinnana pakkudes tdisvaartusliku ning modernset eluaset nagu selleks on

Johvika tdnaval asuvad funktsionalistliku ehituslaadiga eramud vastava valiku teinud inimestele.

1.2. Funktsionalistlik eramu

Funktsionalism on modernistliku arhitektuuri varane etapp maailmasddade vahelisel perioodil.
Erinevad nimetused, nagu funktsionalism, modernism, ratsionalism ja konstruktivism, kirjeldavad
uue arhitektuuri ambitsioone tegeleda varem esmatidhtsaks peetud esteetika korval siivenenumalt

tehniliste, sotsiaalsete ja majanduslike kiisimustega (4, 1k 1).

20. sajandi modernistlik mdttelaad kasvas vélja vajadusest muutuste jirele kogu iihiskonnas.
Demokraatliku heaoluiihiskonna teoreetikud véitsid, et iga ajastu peab viljenduma omas
arhitektuurikeeles ning hiilgama kitsa kingana pigistavad ajaloolised stiilikaanonid ja 1putud
viited minevikule. Funktsionalismi maksiimi sonastas arhitekt Le Corbusier: ehitise vorm tuleneb
tema funktsioonist (form follows function, sellest ka stiili nimetus), esteetika aga moodsatest
ehitusmaterjalidest (teras, betoon, klaas) ja uudsetest tarinditest (iseseisvalt piisivad betoonist voi
terasest kandepostkonstruktsioonid). Hoone tuli tdielikult rakendada kapitalistliku kiire ja asise
elustiili teenistusse. Sotsiaalse missioonina oli ,,uuel arhitektuuril® iillas eesméark pakkuda odavat,
tervislikku, avarat, kodumasinatega varustatud kodu ka véikese sissetulekuga perekondadele.

Moodne iihiskond pidi algama moodsast kodust. Eestis seostus uus ,, Katusteta“ majade
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arhitektuur eelkdige moodsa euroopaliku elustiiliga ning kujunes rahvusvahelise moe jargimiseks
4,1k 1).

Avalike hoonete ja suurte kortermajade korval moodustavad 16viosa meie funktsionalistlikust
arhitektuuripdrandist puidust ja kivist villalikud iihepereclamud ja véikesed kortermajad.
Seesuguse arhitektuuri pealinnaks on péarjatud Parnu. Tallinnas kujunes aga funktsionalistlike
eramute peamiseks levialaks tollane satelliitlinn Nomme, vdhemal méadral Pirita, Kadriorg,

Merivilja ja Varsaallika (4, Ik 2-3).

Sarnaselt 20. sajandi mdttelaadile ja soovile arendada endist rabadirset heinamaad euroopalikult
moodsaks elurajooniks on kehtestatud 2004a.Casa Projekt OU poolt algatatud ja 2006a. jdustunud
Tabasalu alevikus, Johvika tdnava detailplaneeringus nduded, mis viitavad funktsionalistlikule
ehituslaadile. Rajatavate hoonete katusekalle tohib olla 0-20°, hoonete maksimaalne korgus elamu
ja paarismaja puhul 9 m ja abihoonetel 5 m, ei ole lubatud ehitada timarpalkmaju. Piistitatud
hoonete vilisilme on kooskdlas funktsionalistliku arhitektuuriga, mille tunnuseks on silepindsed
heledavirvilised majad, mistdttu on Johvika tinaval piistitatud hooned enamasti krohvitud voi

valmistatud juba algselt sobiva vélisilmega materjalid — betoonist (5).

Kui varasemalt oli probleem funktsionalistliku elamu puhul katuse soojapidavus, sademete
dravool ja seinte ebapiisavpiisav soojapidavus, siis tdnapdevaste vahendite puhul on
funktsionalistliku hoone, ehk rahvakeeles ,karbi“ soojustamine iiks lihtsamaid iilesandeid

vorreldes muude arhitektuuriliste saavutuste kirjas olevate elamutega.

1.3.Ulevaade uuritavast eramust

2012. aastal projekteerimisega alustatud ja 2013. aastal ehitatud kahekorruseline hoone, mis on
oma arhitektuurselt vélisilmelt vaoshoitud ning esindab funktsionalistlikku ehituslaadi, asub
Tabasalu alevikus katastritunnusega nr 19801:002:1733, aadressil Johvika tn 21 (Joonis 1).



Joonis 1 uuritava eramu. (Autori tehtud)

Uurimisobjektiks oleva hoone netopinnaks on 199,5 m?, kubatuuriga 538 m®. Hoone md&tmed,
kuju ning paiknemine krundil jélgivad piirkonnas véljakujunenud hoonestuse pohimdtteid, mis
jargivad funktsionalistiku hoone tunnuseid. Raudbetoon paneelidest kahekorruseline eramu
asetseb pohimahuga paralleelselt Johvika tdnavaga. Vilise viimistluse puhul on rohutatud
kasutatavate materjalide ehedust. Konstruktiivne materjal oma véljandgemisega on iihtlasi ka
16ppviimistluseks — eramu on piistitatud monteeritavatest raudbetoonpaneelidest ehk viga
vastupidavast ning peaaegu hooldusvabast materjalist. Véltimaks naturaalsele betoonile omast
halli ning kiilma vélisilmet, sekundeerivad hoone osades tumedaks peitsitud puitosad. Hoone
avatdideteks on kasutatud puit-alumiinium raamidega knaid ja uksi. Metallist detailid, akna- ja
radstaplekid ning rodupiire ja katuseredel annavad ldbi tumedale toonile taaskord betoonile

vélisilme osas lisavédrtust (5).



Hoone seinad on ehitatud kolmekihilisest monteeritavast raudbetoonseinapaneelidest, mille

soojustuseks on kasutatud 200mm paksuseid tuulutussoontega mineraalvillaplaate (joonis 2).

Joonis 2. Viilisseina 16ige. Male Maja OU 2012

Vahelagede ning katuslagede kandvateks elementideks on raudbetoonist donespaneelid. Sisemise
sadevee dravooluga katusele on rajatud kaldu 1digatud vahtpoliistiireenplaatidega kalded ning
soojustatud tdiendavalt vahtpoliistiireenplaatidega ja mineraalvillaplaatidega (joonis 3).

Katusekatteks koikidel tasapindadel on bituumenkattega rullmaterjal (5).

Joonis 3. Katuse I6ige. (Male Maja OU 2012)



Maja esimese korruse pdrandad, pindalaga 120 m? on rajatud tihendatud killustikust alusele.
Raudbetoonplaat, millel on porandakate vastavalt arhitektuursele lahendusele, on altpoolt

soojustatud 100 mm paksuselt vahtpoliistiireeni plaatidega (Joonis 4).

Joonis 4. Poranda Idige. (Male Maja OU 2012)

Kogu maja koetakse maagaasi trassi olemasolu dra kasutades gaasikatlaga. Jattes hoone kiitmisest
korvale kiitteprojektiga planeeritud maasoojuspumba. Hoone siseruumide kiitmiseks on
projekteeritud porandakiite, mis on lahendatud vesikiitte baasil. Kiittetorustik jaotub
neljateistkiimneks eraldiseisvaks kontuuriks, mis tagab pdranda iihtlase soojenemise ning tipse
reguleerimisvoimaluse. Ruumikohaselt soovitud temperatuuri saavutamiseks ja kiittesiisteemi
nduetekohaseks tootamiseks on porandakiitte kollektorile ettendhtud elektriajamitega sulg- ja eel
reguleerimisventiilid. ~Podrandakiitteringi  elektriajamid  juhitakse seinale paigaldatavate
ohu/pdrandatermostaatidega vastavalt ruumi temperatuuri muutustele. Niisketes ruumides

juhitakse pdrandakontuuride t66d porandatermostaadiga (5).

10



Uurimisobjektiks oleva eluhoone ventilatsioon on tagatud soojustagastusega varustatud
ventilatsioonisiisteemiga. Ohu puhastamiseks on kasutusel sissepuhke filtrid klassiga F7 ja

véljatombe filtrid klassiga G4 (6).
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2. UURIMISOBJEKTI ENERGIAVAJADUSE ANALUUS

20.12.2007a. Vabariigi Valitsuse madrusega nr 258 , Energiatbhususe miinimumnduded” on

iksikelamule kehtestatud jargmised nduded: (7)

e Energiatdhususarv ET <180 kWh/m? aastas:

e Viilisseinte soojajuhtivus < 0,2-0,25 W(m?K);

e Katuste ja pdrandate soojajuhtivus < 0,15-0,2 W(m?K)
e Akende ja uste soojajuhtivus < 0,7-1,4W(m?K)

Energiatdhususe miinimumnouded on viljendatud energiatShususarvuna ja teiste kéesolevas
madruses kasitletud nduetena. Energiatdhususarv on arvutuslik summaarne tarnitud energiate
kaalutud erikasutus hoone standardkasutusel, millest arvatakse maha summaarne eksporditud
energiate kaalutud erikasutus. Energiatdhususarv kajastab hoone kompleksset energiakasutust nii
sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja muude elektriseadmete

kasutamiseks ning see arvutatakse hoone kdetava pinna ruutmeetri kohta hoone standardkasutusel

(7,8 3).

Elamute pohiline energiavajadus tuleneb peamiselt piirete kvaliteedist, tarbevee ja siseneva dhu
soojendamisest. Hoone kiitteenergia vajaduse leidmiseks tuleb analiiiisida hoone seinte, pdranda
ja katuslagede soojusfiitisikalisi nditajaid, 1abi mille on voimalik arvutada teoreetiline kiitteenergia

vajadus.
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2.1. Hoone teoreetiline energiavajadus

Hoone on projektistaadiumist alates kavandatud vdhekulutavana, ehk vastavalt energiamérgise
klassidele klass ,,A“. Tuginedes Male Maja OU poolt tellitud ja Raksit OU poolt teostatud
pOhjalikule energiaarvutustele, kulutab uurimisobjekt {ihe aasta jooksul 19 186 kWh elektri- ja
soojusenergiat. Hoone energiavajadus on saadud 1dbi pdhjalike arvutuste, mis hdlmavad endas nii
viélispiirete, akende ja uste soojusjuhtivusest, kiilmasildadest tulenevaid soojuserikadusid,
sissepuhkedhu ja tarbevee soojendamisest tulenevaid kulusid kui ka vabasoojusest tulenevat

energiat.

Léahtudes energiatohususarvutuse meetodist, jagades selleks aastase energiavajaduse koetava
netopinnaga, saame konkreetse hoone energiatGhususarvuks 101,62 kWh/m2 (kWh kéetava pinna

ruutmeetri kohta aastas) ehk hoone on viahekulutav, vastates klassile ,,A*.

2.2. Hoone tegelik energiavajadus

Vastupidiselt hoone projektis kirjeldatule on hoone piistitamisel 1dhtutud vdimalikult vdikesest
kulutusest kiittelahenduse rajamisele. Seetdttu on eiratud esialgses projektis kirjeldatud ja
energiatohususarvu arvutamisel arvesse voetud maasoojuspumpa. Maasoojuspumba asemel, mille
rajamiseks tuleks liles kaevata viga suur osa haljasalast on kasutusele voetud gaasikatel, millega

soojendatakse lisaks keskkiitteveele ja tarbevett.

Hoone tegeliku energiatarbe leidmiseks liidetakse kokku kdik sisse ostetavate energialiikide
kogusumma teisendades need kilovatt tundideks (kWh). Hoone tegelik energiakulu tugineb
igakuistel reaalsete kulude pdhjal véljastatud arvetel, milledeks antud hoone puhul on elektri- ja
gaasienergia. Tegeliku kulu leidmisel voetakse arvesse kraadpaevad, sest hoone on kasutusel
olnud alates 2013.a augustikuust, mis pelgalt kuluartikleid kasutades ei annaks objektiivset

ulevaadet.
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Tabel 1

Gaasi tarbimine 08.2013-03.2014

8 <=
o ol VY
™ ™ ™ ™ < < < < 5| 5l X
< o |9 |9 |9 |9 |9 o |9 9 85
e] . o — AN — A o < e L0 P
o o - — — o =) S © a | o o X
Gaasi
1914
kogus 87 102 | 200 | 275 | 309 | 339 | 245 | 197 117 43 5
m
(m®)
Gaasi
S00jus- 17901
energia 813 | 953 | 1874 | 2567 | 2887 | 3170 | 2297 | 1841 | 1096 403
kWh
(kWh)

 Allikas: Johvika tn 21 edastatud niidud perioodil 08.2013 —03.2014; Autori arvutused

Tabelis toodud kulud vahemikus 08.2013-03.2014 on tegelikud. Jargnevad kahe kuu prognoositav
kiittegaasi kulu on saadud eelolevasse tabelisse kraadpdevadest ldhtuvalt suhtarvudena, milledeks
on 1,68 ja 4,57. Vottes arvesse normaalaasta kraadpédevade arvu, on leitud, et mértsi ja aprillikuu
soojusenergia kasutus on normaalaasta puhul 1,68 korda madalam ning maértsi ja maikuu vahe on
vastavalt 4,57 kordne. Leitud suhtarvude abil prognoosis autor aprilli ja maikuu soojusenergia
tarbimist jargnevalt: 1841/1,68=1096 kWh ja 1841/4,57=403 kWh.

Venemaalt tarnitava maagaasi keskmine kiittevidrtus on 33-34 MJ/m3, mis tihendab, et 1

kuupmeetri maagaasi polemisel tekib keskmiselt 9,3-9,4 kWh soojusenergiat (8).

Lihtudes Eesti Gaasi poolt antud kiittevdartustele on saadud tabelisse kuude 16ikes maagaasist

saadud soojusenergia kilovatt-tundides (kwWh).
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Tabel 2

Elektrienergia tarbimine 08.2013-03.2014

)
XY
™ (9p] (9p] ™ <t <t < <t ™ Y
— o — — — — — — — —
o) i o — o — o ™ <t Te) S
o o — — — o o o o o
Elektri-
o 4807
tarbimine 403 | 414 | 622 | 810 740 720 | 370 | 297 239 192
kWh
(KWh)

Allikas: Johvika tn 21 edastatud ndidud perioodil 08.2013 — 03.2014

Elektrienergia tarbimise tabelis toodud véartuses ajavahemikul 08.2013-03.2014 tuginevad
reaalselt véljastatud arvetele. Aprilli ja maikuu véadrtused on prognoositavad, mis tuginevad
elektrilevi tiitiptarbimis graafikule, mille jérgi on eramu elektrienergia tarbimislangus kuni

juulikuuni lineaarne.

Olenemata hoone kiitmisest gaasikatlaga ndeme selget elektritarbimise kasvu kiilmemal perioodil,
mis vOib olla pdhjustatud mehhaanilise ventilatsiooni sissepuhke 6hku elektrilisest soojendamisest

kalorifeeridega.

Kuna hoone on kasutuses olnud alles 8 kuud ja selle perioodi ajal ei ole olnud Eestile
iseloomulikku kliimat, ei saa olemasolevate andmete pShjal pohjapanevaid jareldusi teha. Selleks,
et saada tdpsemaid andmeid energiakasutuse kohta on votnud autor kasutusse kraadpdevade arvu

antud piirkonnas, kasutades selleks SA Kredex’i poolt vélja antavaid kraadpdevade andmeid.

Tingituna klimaatilistest erinevustest pole kraadpdevade arvud erinevates Eesti piirkondades
vorreldavad. Tallinna Tehnikaiilikooli poolt 14bi viidud uuringu ,,Eesti kraadpdevad ja nende
kasutusjuhend*“ pohjal on pakutud, et kraadpdevade alusel on sobilik Eesti jagada kuueks
piirkonnaks. Need kraadpdevade votmepiirkonnad ja keskused, milliste vdlisdhu temperatuuride

alusel madratakse piirkonna kraadpdevad, on jargmised: (9)

I.  Johvi;
1. Tartu;
.  Tallinn;
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IV. Valga;
V. Péarnu;

VI. Ristna;

Sageli on olemasoleva hoone energiatarbimise hindamisel otstarbekas vorrelda energiatarbimist
erinevate perioodide viltel. Suur osa soojuse tarbimisest hoones soltub valitsevast viliskliimast,

mis erinevate aastate vahel pole péris sama. Erinevuste kdrvaldamiseks tuleb kasutada kraadpéevi

(10).

Kraadpdevade oluliseks kasutusalaks on erinevate aastate vélisdhu temperatuuri moju
elimineerimine soojustarbimisele, et elimineerida erinevate aastate vilisohu temperatuuride moju,
viiakse reaalse aasta soojustarbimine lile vorreldavale nn normaalaasta tarbimisele, kasutades

seost: (10)

Qv = (Qreg = O) * 22+ C M

Kus,

Qn — normaalaasta soojustarbimine (MWh),

Qteg — tegeliku aasta soojustarbimine (MWh),

SN — normaalaasta kraadpdevade arv,

Steg — tegeliku aasta kraadpdevade arv,

C — kraadpédevadest soltumatu soojustarbimine (MWh).

Osa hoonetes tarbitud soojusest on norgalt seotud vilisdhutemperatuuriga, seega praktiliselt
soltumatud kraadpdevade arvust. Seda iseloomustab eelpool toodud wvalemis suurus C.
Kraadpdevadest soltumatu soojustarbimise pdhiosa moodustab sooja tarbevee valmistamiseks
kulutatud soojus. Kraadpdevadest sdltumatu soojustarbe hulka kuuluvad ka sooja tarbevee
torustiku soojuskaod, samuti vdib siia hulka lugeda ka mittekdetavates ruumides paiknevate

kiittetorustike soojuskaod (10).
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Sisedhu temperatuur hoones kujuneb kiitte- ja vabasoojuse tulemusel. Viimase allikateks on
inimesed, elektriseadmed, elektrivalgustus, péikese-kiirgus. Piltlikult deldes kiittega kaetakse
soojuskaod  vilisdhu  temperatuurist kuni  tasakaalutemperatuurini  t..  Soojuskaod
tasakaalutemperatuurist kuni ruumi sisedhu temperatuurini t. kaetakse vabasoojusega. Tallinna
Tehnikaiilikooli  poolt 1dbi  viidud uuringus (9) médrati  olulisemate  hoonete
tasakaalutemperatuurid erinevat tiilipi hoonetele, mida kraadpaevade maaramisel on soovituslik

kasutada (10).

Kuna uuring ei puuduta eramajade tasakaalutemperatuuri analiilisi on autor ldhtunud ldhimast
ekvivalendist, ehk uuest kortermajast, millel on sissepuhke-viljatombe ventilatsioon. Analiiiisi
tulemusena on sellise hoone tasakaalutemperatuuriks 12°C, millele vastavaid kraadpdevade arve

on kasutatud alljdrgnevas arvutuses.
Qn=(17,9-4,8)*2725/2481+4,8 = 19,169 MWh/a

Lihtudes energiatShususarvutustes leitud kogu hoone erisoojuskaost (0,2775W/m?*C®),
infiltratsioonist tingitud dhuvahetusest, siseruumide temperatuurist +21°C, vilisest temperatuurist

-21°C on leitud Atest OU poolt koostatud kiitteprojektis hoone kiittevdimsuseks 8,18 KW.

2.3. Arvutusliku ja tegeliku soojatarbe analiiiis

Hoolimata hoone liihiajalisest kasutuses olekust leidis autor hoone tegeliku energiatarbimise
ligildhedaselt reaalsusele kraadpidevade ja prognoosimiste abil. Tuginedes arvutustele on hoone
soojusenergia vajadus normaalaastale taandatuna 19,169 Mwh/a, mis erineb projektistaadiumis

teostatud energia arvutustest alla 1%.

Teoreetilisele ja tegelike andmetega tdendatud aastasele energiavajadusele tuginedes voime delda,
et projektdokumentatsioonis pistitatud energiamairgis ,, A“ on tdene, ehk piistitatud hoone on vihe

kulutav.

Kéesoleva t60 raames teostas autor tidnapdevastele normidele vastavate kiittesiisteemide
kiittekulude arvutused, mis tagavad uurimisobjektiks oleva hoone energiavajaduse. Arvutustes
kasutatavate kiitteslisteemide valiku puhul ldhtus autor arenenumate, laialt levinumate ning

konkreetse uurimisobjekti puhul vdimalikest variantidest. Kirjeldatud parameetritele vastasid
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hetkel hoones kasutuses olev gaasikiite, tahkekiitusel ehk puidul, briketil ning pelletitel pdhinev
keskkiite, erinevad soojuspumbad (0hk-0hk, Ohk-vesi, maasoojus) ning otsesed
elektrikiitteseadmed, mis ei ole kiill energiatdhususe osalt konkurentsivoimelised, kuid paljudes

majades senini kasutusel.
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3. KUTTESUSTEEMIDE ANALUUS

3.1. Gaasikiite

Sajandivahetusele eelnenud odav gaasihind ja jérjest areneva juhtelektroonika ning siisteemide
kasutegurid, mis tdnaseks pdevaks juba saavutanud 90% piiri, on olnud iiheks toukeks hoonete
gaasikatelde ehitusele. Hoonetes, millel juba varasemalt keskkiittesiisteem rajatud, leitakse, et
lokaalne gaasikatel suudab hoida kulusid kontrolli all ja tdsta mugavust ning soltumatust

traditsioonilistest kaugkiitte teenusepakkujatest.

Kuni ténase pdevani varustatakse linnaldhedased uusarendused gaasitrassidega, mis teeb esialgse
kiittelahendusse investeeringu piisavalt véikeseks ja mugavaks, et gaasikatlal toimivat
kiittelahendust eelistada. Hoolimata sellest, et trasside rajamise kulu maksab kaudselt kinni krundi
ostja ei teadvustata endale antud kulu. Tugevaks toukeks lisaks eelpool mainutule voib pidada ka
aina arenevaid gaasikatlaid, mis tdstavad kiittesiisteemi puhul kasutamismugavust ning

tookindlust koos elueaga.
Tanapédevased gaasikatlad jagunevad suures plaanis kaheks:

e Kondensaatkateldeks, mis kasutavad gaasi polemisel tekkiva veeauru kondenseerumisel
vabanevat energiat kiitteslisteemist tagastuva soojuskandja temperatuuri tostmiseks. Seega
kasutatakse suitsugaasides sisalduva veeauru "varjatud" soojust, mille tulemusel
saavutatakse seadme kasuteguri kuni 15% tous. Seda tiilipi katelde parim kasutegur
saavutatakse madala kiittevee temperatuuri korral (11).

e QGaasikiitteagregaatideks, mille sees on lisaks podletile, gaasiarmatuurile ja soojusvahetile
ka kiitteslisteemi t00ks vajalikud detailid: tsirkulatsioonipump, membraanpaisupaak,

kaitseklapp jms. Gaasikiitteaparaadid on seinale riputatavad ning nende vOimsus on
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reeglina 20...35 kW. Gaasikiitteaparaate kasutataksegi viikeste (kuni 300 m?) eramajade
ja korterite kiitmiseks ning sooja tarbevee tootmiseks (11).

Tuginedes hoonesse rajatud kiittesiisteemi ehituse maksumusele, maksab gaasikiitte rajamine
eramule, millel puudub kinnistusisene gaasitorustik 4400€, sisaldades nii hoone sisest kui ka vilist
gaasitorustikku, suitsukorstna rajamist, gaasilekke alarmsiisteemi jms. Lahtudes Eesti Gaasi
hinnakirjale (seisuga 04.2014), milleks koos aktsiisi ja vorgutasuga on 0,489 €/m® ja aastasest
kiitteenergia vajadusest, milleks on 17901 kWh ehk 1914 m3, saame aastaseks kiittchinnaks
0,489€/m**1914m3=935,9 €.

Tabel 3
Gaasikiitte kulutabel
o o _ Kiittehind _
Kiittesiisteem | Rajamine | kasutegur | Gaasi hind | kWh hind Eluiga
aastas
Viessman
) 4400€ 0,9 0,48978€/m3 | 0,052€/kWh 935€ 15a
Vitodens

Allikas: Eesti gaas, Autori arvutused

Vottes keskmiseks gaasikatla elueaks 15a, sdilitades kasutegurit 1dbi etteantud hooldusintervalli
ning eeldades, et maagaasi hind piisib terve ekspluatatsiooniaja samal tasemel, kulutame
gaasikatlaga hoone kiitmiseks 15a jooksul 18425 €. Kuna hoone on projekteeritud kestmaks
viahemalt 50a, tuleb terve hoone eluea jooksul lisaks esialgsele rajamisele minimaalselt 2 korda
kiitteslisteemi vilja vahetada. Tuginedes hoonesse ehitatud kiittesiisteemi hinnale, maksab
keskkiittekatel 1900 €, liites kahekordse kiittesiisteemi hinna 50a gaasitarbele leiame lihtarvutuse
meetodil  hoone  kiittekulu  terve eluea  jooksul. 50a sooja maksumus =
4400€+3800€+(50a*935€)=54 950 €

Jattes korvale prognoosimatud hinnatdusmised leiame, et uurimisobjektiks oleva hoone eluea

perioodi jooksul gaasikatlaga kiitmine maksab 54 950 € ehk 1099 € aastas.
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3.2. Puitkiite

Juba ajalooliselt on Eestis elavad inimesed oma kodusid kiitnud kdige kdeparasema, kuid mitte
mugavaima vahendi ehk puiduga. Kuna Eesti on olnud lébi aegade nn metsariik, (mets katab iile
poole Eesti maismaast) (12) kasutasid meie esivanemad lisaks hoonete ja tooriistade
valmistamiseks puitu ka hoonete kiitteks. Oma taastuva iseloomu ja viikese 6koloogilise jalajélge
tottu voib puukiitet pidada iiheks keskkonnasiistlikumaks. Uha siiveneva urbaniseerumise ja

elutempo kiirenemise tottu on aga puidu osakaal eluasemete kiitmisel vihenemas.

Lisaks traditsioonilisele kiittepuidule toodetakse puidul baseeruvaid alternatiivseid kiittematerjale
nagu néiteks puitbrikett ja pellet. Puitbrikett ja pellet pohinevad modlemad kokku pressitud
saepurumassil, mis suurendab kiituse kiittevddrtust ning vdhendab 14bi kdrgema

polemistemperatuuri jddkaine hulka ehk tuhka.

Tanapievaste voimaluste puhul on tisnagi lihtne rajada hoonesse, millel ei ole algupéraselt ette
nihtud tahkekiituse pdletamise vdimalust, eeldused kiituse pdletamiseks. Selleks on voimalik
rajada véikeste kulutustega moodulkorsten ning 6hu pidev juurdevool, millest lihtsustatud moel

tahkekiituse ahju toimimiseks piisab.

Tabel 4
Puitkiituste kiitteviirtuste tabel
Kiittepuu Puitbrikett Pellet
Kiittevaartus Ca 1400kWh/m? Ca 5600kWh/m? Ca 3000kWh/m?

Kiuttevaartuste allikas: "Puitkiitus" 2010, SA Erametsakeskus

Tabelis ndeme, et toddeldud puitkiituse ehk puitbriketi ja pelleti kiittevéartus on to6tlemise kdigus
suurenenud iile kolme korra, sééstes sel moel nii1 kiittehoidla suurust kui ka kiitmisele kuluvat aega.
Eelpool toodud tabelis vélja toodud kiittevaartused on keskmised ning eeldavad kiituse voimalikult
madalat niiskusesisaldust, mida on vdimalik toddeldud puitkiituse puhul tagada vaid kuivas ruumis

hoiustamisega.
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Vastupidiselt kiittepuude ja puitbriketiga koetavatele ahjudele on pelletitega kiitmisel voimalik

kasutada automatiseeritud katelt, mille puhul ei ole vaja veenduda kiittematerjali
pOlemisintensiivsuses ja olemasolus, vaid seda teeb automaatika. Koikide tahkekiitustega kiitmisel

tuleb aga arvestada olulise ruumikaotusega hoones voi rajada materjali hoiustamiseks varjualune.

Tabel 5
Puitkiituse kiittekulude tabel
o kWh Kiittehind .
Kiittesiisteem Rajamine | Kasutegur ] Eluiga
hind aastas
Pelletikatel Biopel 16kW 4753€ 0,94 0,045 805,5€ 20a
Teraskatel EKO-KWS 14kW
_ 2400€ 0,8 0,037 662,3€ 20a
(puiduga kiitmine)
Teraskatel EKO-KWS 14kW
2400€ 0,8 0,035 626,2€ 20a
(briketiga kiitmine)

Allikas: Ulevaade 2013.a III kvartali puiduturust. OU Tark Mets, Heiki Hepner, Autori arvutused

Tabelis teostatud arvutuste aluseks on voetud reaalsetele andmetele tuginevat aastast kiittenergia

vajadust, kiituse kiittevaartust, katla kasutegurit ning kiituse hinda.

Kiittestisteemi rajamisel on koikide lahenduste puhul arvestatud moodulkorstna rajamist ja
kiittekatla soetamismaksumust. Katla valikul on ldhtutud kiitteprojektis vélja toodud Kkatla

vOimsust, mis on valitud maksimumvdimsusega vihemalt 1,5 korda suurem ndutud voimsusest.

Léhtudes taaskord lihtsustatud arvutusmetoodikast, leiame kiittesiisteemi, selle rajamise ja
kiitmisega seotud kulutused 50-le aastale taandatuna. Koikidele valitud tahkekiituse ahjudele ndeb
tootja ette vastava hooldusintervalli puhul 20 aastase eluea, seega tuleb katelt vahetada 50 aastase
kasutusperioodi véltel vdhemalt 2 korda. Tuginedes eelnevalt viljatoodud kulutustele leiame

kogukulu erinevate kiitteallikate puhul:
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o Pelletikatel — 4753€+3253+(50*805,5€)=48281€ ehk 965 € aastas.
e Halupuu katel — 2400€+1800€+(50%662,3€)=37315€ ehk 746,3 € aastas
e Puitbriketi katel - 2400€+1800€+(50%626,2€)=35510€ ehk 710,2 € aastas

Erinevalt pelleti katlale, mille automatiseeritud kiituse pealevool vihendab inimfaktori osakaalu
kiitmise protsessis, tuleb koiki tahkekiituse ahjusid piisava sagedusega puhastada ning pdlemisel
tekkivast jadkainest tithjendada. Lisaks puhastamisele ning kiitte lisamisele tuleb tahkekiitust
hoiustada ning varuda piisavalt suure kogusena, mis tagab probleemivaba kiitteperioodi.
Kokkuvatlikult tuleb tahkekiituse katla puhul kindlasti arvestada oluliselt suurema inimfaktori
osakaaluga kiitmisprotsessis kui mone muu energiaallika kasutamisel. Inimfaktori mdiste all on
autor pidanud silmas kiituse ladustamisega seotud toid, kiituse pidevat transportimist
kiitteseadmeni ning kiitmisprotsessi, mida tuleb jélgida ning jarjepidevalt teostada. Olenevalt
kiittesiisteemi eripérast ning hoone chituslikust isedrasusest vaib kiitmisele kuluv aeg koos
eelpool nimetatud tegevustega olla kuni 1tund paevas. Siinkohal on jdtnud autor inimfaktorist

tuleneva kulu késitlemata oma varieeruva iseloomu tottu.

3.3. Elektrikiite

Elektrikiitte siisteeme voib tinglikult jaotada kaheks: vahetuteks elektrikiitte siisteemideks ning
kaudseteks elektrikiitte siisteemideks. Vahetute elektrikiitte siisteemide alla kuuluvad
elektriradiaatorid ja ldbivoolukatlad, millede puhul tarbitav energiahulk konvekteeritakse
soojusenergiaks seaduspiraga 1 kWh elektrienergiat vordub 1 kWh soojusenergiaga. Kaudsete
elektrikiitte siisteemide alla kuuluvad aga soojuspumbad, millede puhul ammutatakse
elektrienergia abiga Ohust, pinnasest vOi veest soojusenergiat. Soojuspumpade keskmiseks

kasuteguriks voib lugeda 3 ehk 1 kWh elektrienergia abil toodetakse 3 kWh soojusenergiat.

Vahetu elektrikiite on olnud populaarne vanades ja uutes asumites, kus puudub gaasi- ja
keskkiittetihendus ning soov tahkekiitusega hoonet kiitta. Sajandivahetusele eelnev aeg, millal
elektrienergia hind piisis madalal, muutis parajalt mugavaks elektrikiitte paigaldamise, mis ei vaja
vastupidiselt teistele kiitteallikatele tdiendavaid timberehitusi. Peamiseks nodudeks elektriga
kiitmisel on piisavalt vGimas peakaitse ning tookindel elektrivork. Peakaitsme suurus oleneb hoone

eriparast ehk koetavast pinnast, asukohast ning hoones asuvatest seadmetest. Peakaitsme valikul
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tuleb arvestada asjaoluga, et amperaazi suurusest sdltub ka igakuine ampritasu. Kiittesiisteemile

minimaalse peakaitsme suuruse leiame seosest:

I=P/3U (2)
Kus,

| - voolutugevus (A),

P - voimsus (W),

U - pinge (V).

Vottes nditearvutuseks uurimisobjektiks oleva hoone, kus on kolmefaasiline elektriithendus
pingega 230 V ning kiittesiisteemi vdimsuseks 13 kW, leiame eelpool toodud seosest minimaalse

peakaitsme suuruse:
=13 000W/3*230V=19 A

Arvutusest selgub, et elektrikiitte puhul peab olema peakaitsme suurus suurem kui 19 A, mis
tagaks hoone probleemivaba kiitmise ja toimimise. Uurimisobjektiks oleva hoone puhul on

kasutusel 3X32 A peakaitse, ehk eeldused elektriga kiitmiseks on tdidetud.

Elektriradiaatorid, mille abil hoonet kdetakse paigaldatakse vastavalt ruumiparameetritele (m? ja
m?3) seinale ning iithendatakse elektrivorku. Radiaatorid on praktiliselt hooldevabad ning vajadusel

lihtsasti teisaldatavad.

Mairksona elektrikiite paneb aga enamus tdnapievaseid koduomanikke tosiselt jarele motlema ning
peaasjalikult meenub eelmisesse sajandisse jddvad elektriradiaatorid, milledega hoone kiitmine
pérast elektrihinna jatkuvat tdusu vaga kulukaks osutub. Alates sajandivahetusest on aga kaudsele
elektrikiittele pdhinevad lahendused saanud arengus uue hoo ning pakutavad tehnoloogiad

iiletavad nii monegi alternatiivse kiitteallika kasutegurid.

Soojusenergia on kdikjal meie timber. Seda leidub vilisGhus, maapdues, ventileeritavas Ohus,
pohjavees vai heitvees. Meid iimbritsev soojusenergia on valmis transpordiks ja kasutamiseks.

Soojuspump kogub meid imbritsevast keskkonnast salvestunud soojusenergiat. Energia
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siirdatakse kompressortehnika ja soojusvahetite abil meile kasulikuks soojuseks, millega koetakse
ruume ja tarbevett. Kasutamiseks koige sobilikum energiaallikas valitakse sdltuvalt maja

energiavajadusest, asukohast ja paigaldatud kiittesiisteemist (13).

Maasoojuspumba tohususe iseloomustamiseks kasutatakse sageli moistet soojustegur (ka
soojuspumba kasutegur, ingl. k. COP — coefficient of perfomance). See on parameeter, mis
viljendab soojuspumba poolt toodetud energia ja tootmiseks kulutatud energia suhet. Néiteks
COP=4 tihendab, et maasoojuspump, mis téotab voimsusega 2 kW, toodab energiat voimsusel 8
kW. Kuna soojustegur muutub hooaja jooksul, siis peegeldab kiittelahenduse efektiivsust paremini

hooaja keskmine soojustegur (SPF — seasonal perfomance factor) (14).
Soojuspumbad jagunevad vastavalt to6pdhimadttele:

e Ohk-0hk soojuspumpadeks, ohk-ohk-soojuspumpa nimetatakse lithemalt ka lihtsalt
dhksoojuspumbaks vdi Shusoojuspumbaks. Ohk-dhk-soojuspump ammutab vajaliku
soojusenergia vilisdhust ja annab selle edasi ruumis ringlevale Shule. Ohk-dhk-
soojuspumpa saab kasutada ka dhku jahutava seadmena ehk Shukonditsioneerina. Tédnu
odavaimale soetamis- ja piisikulule on dhk-ohk-soojuspumbad tédnapaeval kdige rohkem
levinud soojuspumbad. Nende paigaldamine on ka kdige vidiksema ehitusmahuga ning on
teostatav iihe toopaevaga (13).

e Ohk-vesi soojuspumpadeks, dhk-vesi soojuspump kogub soojusenergia vilisdhust ja
annab selle maja vesikiittesiisteemile (radiaator- vdi pdrandakiite) ning toodab samas ka
sooja tarbevett. Seda tiilipi soojuspumpa on suhteliselt lihtne paigaldada. Peamiseks
eeliseks maakiitte ees on maakollektori puudumine. Ohk-vesi soojuspump vdimaldab
kuumal suvepideval ka jahutada (13).

e Maasoojuspumpadeks, maasoojuspump on kiitteseade, mis kasutab maapinda salvestunud
paikeseenergiat. Maasoojuspump kasutab energiaallikana maapinda, pinnase iilemisi
kihte, kaljut voi lahedal asuvat veekogu. Juba meetri sligavusel maapinnas on temperatuur
isna konstantne, 4 — 12 °C. Maapinda salvestunud soojusenergia kogutakse pinnasesse
paigaldatud plasttorustiku ehk maakollektori abil. Kollektor on iihendatud
soojuspumbaga, mis katab tdielikult hoone kiittevajaduse kiittes, tootes sooja tarbevett
ning vajadusel jahutades. Soojuspump vajab to0ks (soojuse pumpamiseks) elektrienergiat.
Kulutades iihe kWh elektrienergiat suudab maasoojuspump toota kuni 5 kWh

soojusenergia (13).
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Joonis 5. Soojuspumba tooskeem. (15)

Sarnaselt muude kommunikatsioonide olemasolule, mis on vajalikud niiteks gaasikiitte
rajamisele, tuleb ka soojuspumba valikult veenduda, et koik vajalikud eeldused kiittesiisteemi
rajamiseks on olemas. Lisaks tookindlale elektriithendusele kehtib peamine piirang
maasoojuspumbale, mille suurimaks kriteeriumiks on vajaliku pinnase olemasolu. Vastavalt
konkreetse hoone asukohale (pinnase eriparad) ning energiavajadusele on voimalik valida nelja

erineva energiaallika vahel:

e Energiapuurkaev — maapinna siigavamatest kihtidest on vdimalik ithe vdi mitme
puurkaevuga ammutada piisavalt soojusenergiat. Energiapuurkaevudeks nimetatakse
vertikaalseid voi kaldu puurauke, millesse paigaldatud torustiku abil ammutatakse
pinnasekihti salvestunud piikeseenergiat. Eestis vdhe kasutusel, sest puurimishinnad

korged (15).
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Joonis 6. energiapuurkaevu skeem. (15)

Maakollektor — maakollektori ehk pinnasekollektori puhul kasutatakse suve jooksul
maapinna iilemistesse kihtidesse akumuleerunud paikeseenergiat. Maapinda salvestunud
soojusenergia kogutakse horisontaalse plasttorustiku abil, mis paigaldatakse umbes 1m
stigavusele, kuid mitte stigavamale kui 1,3 m. Paralleelsete kollektoritorude vahel peab
olema vihemalt 1-1,2 m. 1 m? eramu kdetavat pinda vajab vihemalt 3m horisontaalset

maakollektorit (15).

Joonis 7. Maakollektori skeem. (15)

Pdhjaveekollektor — pdhjavee ehk avatud energiapuurkaevude siisteemis kasutatakse
soojusallikana pdhjavee soojust, mis on Eestis aastaringselt 4-12° C. Tavaliselt
kasutatakse kahte iiksteisest 15-20 m kaugusel asuvat puurkaevu, iihte vee votmiseks ja
teist vee tagasijuhtimiseks. Pohjavee kasutamine energiaallikana on soodsam lahendus kui

energiakaevu puurimine, sest vajalik puurimissiigavus on viiksem (15).
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Joonis 8. Pohjaveekollektori skeem. (15)

e Avatud veekogu — avatud veekogu kollektorit saab kasutada hoonetes, mis asuvad
veekogu vahetus ldheduses, reeglina 1dhemal kui 100 m. Kollektor rajatakse aasana, mis
viiakse veekogu kohale ujuvas asendis ning uputatakse veekogu pohja kasutades ca 20 kg
kaaluvaid raudbetoonist raskuseid. Lainekdrgus veekogu osas, kuhu kollektor

paigaldatakse, ei tohi olla suurem kui 1 m (15).

Joonis 9. Avatud veekogu kollektori skeem. (15)

Alljargnevas tabelis on arvestatud soojuspumpasid ja elektriradiaatoreid pohilise kiitteallikana,
vottes arvesse tootekirjelduses viélja toodud keskmist kasutegurit ehk SPF-i ja elektrienergia hinda
koos vorgutasu ja aktsiisi maksumusega. Tehnoloogilise isedrasuse tottu on arvestatud ohk-ohk
soojuspumpade arvuks 2, arvestades kahe soojuspumba nimivdimsuseks 1,5 kordset hoone

kiittevoimsust. Kuigi ka kahe erineva dhk-ohk tiilipi soojuspumba kasutamisel ei ole voimalik
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antud hoonet vordselt kiitta annab selline lihtsustus koige vorreldavama tulemuse.
Elektriradiaatoritega ja libivoolukatlaga kiitmisel on 1dhtutud 1,5 kordsest kiitteprojektis arvutatud

energiavajadusest, milleks on 12,27 kW.

Tabel 6
Elektrikiitte kulutabel
kWh
o Kasutegur ) ) Kulu )
Kiittesiisteem Rajamine elektrienergia Eluiga
(COP/SPF) ) aastas
hind
Maasoojuspump
12000€ 4,5 0,12€ 477€ 30a
WPC 12,8kw
Ohksoojuspump
o 3530€ 4,44/3,23 0,12€ 665€ 20a
Mitsubishi Heavy 6kw
Ohk-Vesi Panasonic
5420€ 4,5/3,4 0,12€ 631€ 20a
T-Cap 12kw
Elektriradiaatorid 650€ 1 0,12€ 2148,12 20a
Labivoolukatel Gialix
1300€ 1 0,12€ 2148,12 | 20a
18kW

Allikas: Kliimakeskus.ee, soe24.ee; Autori arvutused

Tabelis teostatud arvutustes on voetud kiittekulu aluseks reaalsetele andmetele tuginevad kWh
hoone kiitmiseks, mis on jagatud soojuspumpade kasuteguriga ning korrutatud elektrihinnaga.

Elektrikiitte puhul on korrutatud reaalne soojusenergia tarbimine elektrihinnaga.

Kuigi maakiitte puhul on vdimalik energiat ammutada lisaks horisontaalselt maapinda
paigaldatavatest torudest ka veekogust voi kaevust, ldhtume uurimisobjektiks oleva kinnistu
eripdrast ja arvestame horisontaalse kollektori rajamisega. Tallinna Tehnikaiilikooli Geoloogia

Instituudi Maakiitte kisiraamatule tuginedes (15), tuleb 1 m? kdetava pinna kohta paigaldada 3,6
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m? alale 3 m pikkune kollektor, rajamishinnaga ca 10 €/m ehk 199,5 m? koetava pinna puhul tuleb

paigaldada ca 600 m horisontaalset kollektorit, 720 m? maa-alal.

Léhtudes taaskord lihtsustatud arvutusmetoodikast, leiame Kkiittesiisteemi, selle rajamise ja

kiitmisega seotud kulutused 50-le aastale taandatuna. Kdikidele valitud soojuspumpadele ndeb

tootja ette vastava hooldusintervalli puhul 20-30 aastase eluea, seega tuleb katelt vahetada 50

aastase kasutusperioodi viltel vihemalt 2 korda (v.a maasoojuspump). Tuginedes eelnevalt

véljatoodud kulutustele leiame jargnevas tabelis kogukulu erinevate kiitteallikate.

Tabel 7
Elektripohiste kiittesiisteemide 50a kulutabel
Kiittesiisteemi 50a Kkiitte-
Kiittesiisteemi 50a S 50a kulu
o vilja ja rajamise
Kiittesiisteem rajamise ) kiittekulude taandatuna
vahetamiste kulu
maksumus maksumus uhele aastale
maksumus maksumus
Maasoojuspump 12000€ 6000€ 23850€ 41850€ 837€
Ohk-3hk
_ 3530€ 6180€ 33250€ 42960€ 859€
soojuspump
Ohk-vesi
_ 5420€ 10400€ 31550€ 47370€ 947€
soojuspump
Elektri-
) _ 650€ 1300€ 107406€ 109356€ 2187€
radiaatorid
Labivoolukatel 1300€ 2600€ 107406€ 111306€ 2226€

Allikad: Eesti Energia, Eesti Gaas, Kliimakeskus.ee, "Puitkiitus" 2010, SA Erametsakeskus,

Autori arvutused
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4. KASITLETUD KUTTESUSTEEMIDE ANALUUS

Nii palju kui on maailmas erinevaid inimesi on arvamusi ning eelistusi, kuid arvutustega
pohjendatud véidetele on raske vastu vaielda. Eelnevate peatiikkide jooksul kogutud
informatsioon pdhineb arvutustel ning on seetdttu konkreetse t66 raames ldhteandmeteks, mida

jérgnevas analiiiisis kasutatakse.

Jattes korvale mugavusest ning ideoloogiatest tingitud eelistused leiame jérgnevast tabelist kogu
eclneva t00 raames Kasitletud kiitteslisteemide vordluse. Tabelis on kajastatud hinnangulised
rajamiskulud, 1 kWh soojusenergia maksumus (arvestades konkreetse kiittesiisteemi kasutegurit
ning kiitteallika kiittevéértust), aastane kiittekulu ning siisteemi eluiga. Aastase kiittekulu
arvutamisel on autor votnud arvesse normaalaastale taandatud soojusenergia vajadust, milleks on
19,169 MWh ehk 19169 kWh. Kiittesiisteemi eluea kulu puhul on arvestanud kiittesiisteemi
rajamise ning kiittesiisteemi elueale vastavate aastate kiittekulutusi, mis on taandatud 1-le aastale.
Néiteks on gaasikiitte kulu {ihele aastale taandatuna oma eluea jooksul jérgnev:

(4400€+(15%996,8€))/15=1290 €.
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Kiittesiisteemide vordlustabel

Tabel 8

1kWh
o ) ) Aastane Kiittesiisteemi eluea
Kiittesiisteem | Rajamiskulu soojusenergia
kiittekulu kulu laasta kohta
maksumus
Gaasikatel 4400€ 0,052€ 996,8€ 1290€
Pelletkatel 4753€ 0,045€ 862,6€ 1100€
Puidukatel 2400€ 0,037€ 709,3€ 829€
Puitbrikett katel 2400€ 0,035€ 670,9€ 790€
Maasoojuspump 12000€ 0,027€ 517,6€ 917€
Ohk-dhk
) 3530€ 0,037€ 709,3€ 885€
soojuspump
Ohk-vesi
) 5420€ 0,035€ 670,9€ 941€
soojuspump
El. radiaatorid 650€ 0,12€ 2300€ 2332€
El ldbivoolu
1300€ 0,12€ 2300€ 2354€

katel

Allikad: Eesti Energia, Eesti Gaas, Kliimakeskus.ee, "Puitkiitus" 2010, SA Erametsakeskus;

Autori arvutused

Eelolevas tabelis teostatud arvutuste pohjal voime jareldada, et lihtsustatud arvutusmetoodikale

tuginedes ning mugavusnditajaid, milledeks on kiittesiisteemi juhtimine automaatika poolt ja

kiituse pidev olemasolu mitte arvestades osutub eramaja kiitmise puhul kdige soodsamaks

variandiks puitkiitusel pohineva katla rajamine. Kiituse valiku puhul osutub antud katla puhul

soodsaimaks puitbriketi poletamine, mille hinna ja kW/h suhe on parim. Puitbriketile jdrgneb

traditsioonilise kiittepuuga kiitmine ning viimaks automatiseeritud kiitmist voimaldav pellet.
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Liikudes kiittestisteemide liigituses edasi, paiknevad aastase kulutuse osas teisel kohal
soojuspumbad (6hksoojuspump, Ohk-vesi soojuspump ja maasoojuspump), millede aastane
kiittekulu koos tihele aastale taandatud rajamiskuluga on siisteemikaaslaste seas sarnane, jaddes

alla 1000 € piiri aastas.

Antud hoonesse ehitatud gaasikiite asetseb oma aastase kuluga alles kolmandal kohal, kulutades
koos rajamisega 1300 € aastas.

Mitte niivédga iillatuslikult jd&b antud hoone kiitmise puhul viimasele kohale otsesed elektrikiitte
lahendused. Hoolimata madalaimast rajamiskulutusest ei ole otseste elektrikiitteallikate rajamine
otstarbekas ning kulutab iihe aasta jooksul iile 2300 €. Antud kiittelahendus on vaieldamatult kdige
tundlikum elektrihinna koikumiste osas ning hoolimata automaatika poolt vdimaldavast Gisest

kitmisest kulutab kordades enam teistest kiittelahendustest.

Tuginedes statistikaameti andmetele (16), mille puhul ndeme aastatel 2007-2013 elektrihinna
kasvu 0,05 € vorra kWh kohta, viime viita, et kiittesiisteemi valiku puhul tuleb teha vigagi
pohjalik analiiiis ning moelda esialgsele suuremale viljaminekule, mille 14bi tagatakse madalamad

kuttekulud.

Olgugi, et analiilisi puhul l&htus autor asjaolust, mis jittis kdrvale mugavusnditajad voime siiski
tddeda, et tehnoloogiline areng on viinud meid sinnani, kus tdielikult automatiseeritud kiite suudab
rahalises vdaringus konkureerida puitkiittega, mille puhul pole arvestatud inimressurssi kiitmise

nédol. Vastasel korral ei oleks puitkiitusega hoone toasooja hind sugugi kdige madalam.

Tuginedes kiittesiisteemide vordlustabelile vididan, et hoone projekteerimise staadiumis
projekteeritud kiittelahendus maasoojuspumba néol oli projekteerija poolt pdhjendatud ning
kaalutletud valik. Olgugi, et maakiitte rajamine tdhendab hoone piistitamise/kiittelahenduse
rajamise hetkel viga suuri viljaminekuid ning moningaid ebamugavusi seoses krundil teostatavate
kaevetoodega, pole tellija isiklik valik gaasikatla viljachitamiseks kaugeltki kuluefektiivne

pikemas perspektiivis.

Uhiskonna urbaniseerumise ning rahvaarvu suurenemise tagajérjena kasvab elektrienergia ning
gaasi tarbimise vajadus, mis omakorda kiirendab energia hinnatdusu ning voib tekitada olukorra,
kus kéesoleva t66 raames arvutatud kulu nii gaasi, kui ka elektritoitel to6tava kiittestisteemi puhul
kasvab kordades. Vihendamaks kirjeldatud olukorrast tingitud igakuiste kulutuste tdusu pakub
siinkohal autor vilja dubleeritud kiittelahenduse. Kuna tegemist on eramajaga, millel on arvestatav
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hoov ning vdimalus puidul pdhinevaid kiituseid hoiustada, oleks mdistlik sarnase eramu puhul
lahendada kiittesiisteem maasoojuspumba ning tahkekiituse katla/ahju dubleerimisega. Antud
lahendus on valitud maasoojuspumbea stabiilse kasuteguri tottu. Samuti vihendaks tahkekiituse ahi
eramu kiitmisel soltuvust elektrienergia tarnijast ja selle hinnast, mis tuginedes ldhiaastate
kogemustele on jatkuvas tousufaasis. Tahkekiituse ahju lisamine vdimaldaks hoonet kiitta ka
eriolukordade puhkemisel, milleks voib olla elektrivarustuse ajutine katkemine. Lisaks kulude
kokkuhoidmisele vdhendab tahkekiitusel pohineva ahju lisamine riske, mis voivad olla tingitud
liig-kiilmast talvest, mille tulemusena ei pruugi soojuspump oma kasutegurit voi tookindlust
sdilitada. Kuna arvutustes on ldhtutud vesipdrandakiitte olemasolust, ei too tahkekiituse ahju
lisamine kiittesiisteemi rajamisele mirkimisvaérset hinnatdusu, seega leiab kéesoleva t66 autor, et

antud hoone puhul oleks kirjeldatud lahendus parim.
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KOKKUVOTE

Tabasalu alevik on {liks arenenumaid piirkondi Tallinna dédrealadel, suurenedes nii pindalalt kui ka
rahvaarvult iga aasta markimisvéaarselt. Olles viga kriitilised uusarenduste energiatohususe osas,

jélgitakse ehitatavate hoonete energiasiistlikust ning kiittesiisteemide mdistlikust aina tdsisemalt.

Uurimisobjektiks olev funktsionalistliku ehituslaadiga hoone on kiill loomult vana ja iganenud,
kuid energiatohususe seisukohalt vdga konkureeriv oma lihtsa arhitektuurilise vormi poolest.
Kandiline hoone vorm ning lame katus lihtsustavad hoone soojapidavuse suurendamist,
voimaldades lihtsa vaevaga chitada ,,A“ Klassile vastava hoone, tagades seeldbi madalamad

kittekulud.

Uheks oluliseimaks osaks tuleviku kiittekulude soodsana piisimise Kindlustamisel lisaks
vihekulutava hoone ehitamisele on kaasaegse, viahekulutava kiitteseadme projekteerimine ning
véljaehitamine. Olles valmis tegema suuremaid kulutusi ehitusperioodil nii hoone soojapidavuse
parendamiseks kui ka korraliku, vihekulutava kiittesiisteemi rajamiseks, saab tagada véartusliku

elamu.

Tulles kiittesiisteemide valiku juurde, ldhtub peaasjalikult hoone omanik projekteerija poolt
pakutud variantidest ja isiklikest eelistustest. Kui litsentseeritud kiittestisteemide projekteerija
lahtub iildjuhul hoone parameetritest, asukohast tingitud eeldustest ning energiatdhususest,
pakkudes seeldbi, nagu ka uurimisobjekti puhul ilmsiks tuli, parimat varianti, siis asjatundmatu
tellija tildjuhul kirjeldatud parameetreid ei arvesta. Viimase punkti ilmestamiseks sobib kdesolev
t60, mille raames selgus, et tellija valis hoonesse Kkiittesiisteemi, mis ei ole kaugeltki koige

kuluefektiivsem.

Jattes hindamata omaniku toStunnid kiitmise néol on, tuginedes kdesoleva t66 arvutustele endiselt
soodsaim hoonet kiitta puitkiitusega, mis ei oma enam kuigi suurt edumaad automatiseeritud
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kiittelahenduste ees. Raskesti hinnatava lisatod ehk kiituse varumise, transportimise ning
kiitmisprotsessi libiviimise puhul on vdimalik uurimisobjekti ehk ca 200 m? eramu puhul toasooja
ammutada koigest 790 € eest aastas. Kdesoleva t66 raames leidis autor aga, et kasutusse voetud

gaasikiitte siisteemi puhul peab omanik tasuma toasooja eest iile 1200 € aasta jooksul.

Tuginedes kiittesiisteemide analiilisile leidis autor, et olenevalt kiituse ja kiittesiisteemi valikust
vOib sdltuda hetkel kehtivate hindade puhul, mis kindlasti jdtkavad kasvu, iile kahekordset
erinevust toasooja ostmisel. Viikese erandina puitkiitusega kiitteallika osas voib viita, et mida
suurem on esialgne investeering kiittesiisteemile, seda odavam on antud kiittesiisteemi puhul
edaspidine toasooja ammutamine. Peamiseks niiteks antud viite toetamisel on Maasoojuspump
ning otsene elektrikiite, mille rajamiskulud vdivad erineda iile kiimne korra, kuid hilisemalt on

igakuine kokkuhoid méarkimisvairne.

Vottes kokku kiesoleva t66 raames analiitisitud hoone parameetreid ning ldbiarvutatud erinevaid
kiittesiisteeme, leiab t00 autor, et hetkel soodsaimaks lahenduseks hoone kiitmiseks koos
soltumatuse suurendamisega on maasoojuspump dubleerituna tahkekiituse ahjuga. Viljapakutud
variant voimaldab hoonet kiitta vastavalt voimalustele, tagades seeldbi kdige soodsamad
kiittekulud. Dubleeritud kiittelahendus nduab kiill iisna suurt esmast védljaminekut, kuid tagab mis
tahes komplikatsioonide tekkel hoones probleemivaba toasooja olemasolu koos madalate
kulutustega.
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SUMMARY

PRIVATE RESIDENCE HEATING SYSTEM ANALYSIS

Virgo Kadastik

Tabasalu borough is one of the most developed areas near Tallinn, increasing its area and
population considerably year by year. Being very critical of the new developments regarding the
energy performance, energy efficient design of buildings and heating systems are monitored very

seriously.

The research object of the functionalist building is old and outdated, though by nature, but the
energy efficiency of its highly competitive in terms of simple architectural form. The rectangular
shape and flat roof of the building will facilitate an increase in thermal resistance of the building,
allowing for a simple effort to build "A" grade house according to the building energy

performance, thereby ensuring lower fuel costs.

One of the most important part in ensuring futuure costs, apart from building a cost efficient
building is contructing modern, low cost heating system. Being willing to make greater costs
during the construction period, both to improve the thermal insulation of the building, as well as a

decent, low cost construction of a heating system, you can ensure a valuable residential.

Returning to the choise of heating systems, is based primarly on the designer’s proposed variations
and owners personal preferences. If a licensed building systems designer originate from a rule of
parameters, assumptions and energy efficient due to the location, offering thereby the best option,
then customer does not take these parameters into consideration and makes the decision according

to his/her preferences.
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Leaving owner’s work hours in heating precesses aside, is according to the research one of the
most cheapest heating fuel wood, which no longer has any significant head start in front on an
automated heating solutions. Difficult assesed additional work ie fuel stockpiling, transporting and
participating in heating process gives you the cheapest house warmth for approximately 200m?
household for just 790 € in year. In this work, the author found, that with the drawdown gas heated
system, the owner must pay for a house warmth more than 1200 € in a year, which is almost twice

as expensive.

Based on the analysis of heating the author found that, depending on the choice of fuel and the
heating system may depend on the currently applicable prices, which certainly will continue to
increase, more than two-fold difference between the purchase lukewarm. Minor exception of
wood-fuel heating source terms can be argued that the greater the initial investment for the heating
system, the cheaper it is the future of heating extraction lukewarm. The main example given to
support this assertion is a direct electrical heating and ground source heat pump, which can vary
from establishment costs more than ten times, but the subsequent monthly savings are substantial.

Summing up the work of the building of the parameters analyzed and computed through a variety
of heating systems, the author finds that, at the time the most advantageous solution for heating
the building with a ground source heat pump is replicated by increasing the independence of the
solid fuel stove. The proposed option allows to heat the building as far as possible, thereby
ensuring the most favorable fuel costs. Dubbed heating solution requires a rather large initial
withdrawals, but ensures that any complications occur during the building problem-free existence

with lukewarm at low cost.
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