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EESSONA

Arvutuslik energiamaérgis arvutatakse hoone tiilpsel kasutusel ning see iseloomustab

ja annab lilevaate hoone energiatdhususest.

Kui hoone on kasutusel, siis hoone energiatdhususele lisandub ka hoone tegeliku
kasutamise mdju. Ehk kui hoone kasutusel energiaklass halveneb, tuleks esimese
asjana suunata tahelepanu sellele kui palju tegelik kasutus erineb teoreetilisest nd

thlpkasutusest.

Lisaks peab hoone olema kulutdhus. Eestis kehtivad energiatdhususe
miinimumnouded satestavad, et iga arvutuslikult miinimumnduetele vastav hoone
loetakse kulutdhusaks. Uuringus selgitatakse valja, milline on (he bliiroohoone
arvutuslik kulutdhus energiatdhusus, mille arvutamisel on kasutatud maarusjargseid
vabasoojuse profiile. Seejarel vorreldakse seda variandiga kus kulutdhusus on

arvutatud reaalselt mdddetud vabasoojuste profiilidega.

Autor tdnab oma juhendajaid Martin Thalfeldti ja Helena Kuivjogit kaasamodtlemise ja

igaktlilgse juhenduse eest.

Autor tédnab Parnu mnt 113 arendajat firmat Mitt & Perlebach OU, kelle ehituskunstnik
Martin Varvas ja projektijuht Madis Leps olid valmis koostddks ja jagasid magistrit6o

valmimiseks vajalikke andmeid.

Autor tanab Andrea Ferrantelli moodistusandmete eest, et kdesolev magistritéd saaks

soovitud kujul valmida.



Lithendite ja tahiste loetelu

ETA
KEK
Aksetav
Avp
ZH
Met

SCOP

SEER

SFP

EN

PV
NP
NPd

VS
KL
BMS
NPV

Arvutuslik energiatdhususe arv [kWh/m?2*a]
Kaalutud enrgiatdhususe arv [kWh/m?2*a]

Hoone koetav pind [m?]
Hoone valispiirete pindala [m?3]
Valispiirete summaarne soojuserikadu [W /K]

Inimese aktiivsustaset iseloomustav naitaja
soojustilekande puhul keskkonnale ning sdltub inimese
ainevahetusest. Taiskasvanud rahuolekus oleva inimese
ainevahetus =1met ja see on 58,2 [W/m?Z].
Kitteperioodi keskmine kasutegur, mis arvutatakse
klitteenergia suhtena elektrikasutusse

Jahutusperioodi keskmine kasutegur mis arvutatakse
jahutusenergiakasutuse suhtena elektrikasutusse
Erivdimsus on siisteemi summaarse voimsuse ja
ohuvooluhulga suhtarv. [(kW/(m3/s)]
maarusjargne inimeste kohaloleku ja valgustuse- ning
seadmete elektritarbe profiil

moddetud andmetel pShinev inimeste kohaloleku- ning
seadmete elektritarbe profiil

Paiksepaneel (photovoltaic)

Noudluspdhine valgustuse juhtimine

Noudluspbhine drimmerdamise vdimalusega valgustuse
Juhtimine

Valissein

Katuslagi

Hoone halduse slisteem (building management system)

Nuldispuhasvaartus [€/m?]



SISSEJUHATUS

Energiatdhususe arvutamise metoodika [1] médrab dra iga hoonetiilibile vastava
kasutusprofiili nii nidala kui 66pédeva 16ikes. Kasutusprofiil on antud tunniajalise tdpsusega.
Kasutusprofiil mojutab hoones tarbitavat energiat mitmel erineval moel: sellest sdltub nii
valgustusele kuluv energia, seadmete kasutusele kuluv energia kui ka ventilatsiooni kéigus
hoidmisele kuluv energia. Samuti sdltuvad sellest hoone sisemised vabasoojused: inimestest

tulenev, seadmetest tulenev kui ka valgustusest tulenev.

Euroopa Parlamendi ja Noukogu direktiivid [2][3][4][5] on sdtestanud, et lisaks
energiatdhususenduetele tuleb téita ka kuluoptimaalsuse ndudeid. Hoone energiatohusust ei

tohiks saavutada kuluoptimaalsuse arvelt.

Koik projekteeritavad hooned peavad vastama energiatShususe miinimumnduetele [6][7],
mille tdestamiseks tuleb midruses| 1] ette antud profiilidega leida arvutuslik energiatdhususe

arv.

Arvutuslik energiatarve hoonetes erineb mdddetud energiatarbest mitmel pdhjusel. Uheks
pohjuseks on hoone tegeliku kasutusprofiili erinemine maéédrusjirgsest. Kéesoleva
magistritdd eesmérgiks on uurida Pdrnu mnt 113 ehitatava biiroohoone niitel tema
arvutusliku energiatdhususe arvu muutumist kasutades reaalselt moddetud kasutusprofiile.
Teiseks eesmirgiks on vaadelda kulutShusust energiatdhusate meetmete aspektist mdlema

profiili puhul ja teha kindlaks kas kulutdhusate meetmete kombinatsioon soltub profiilist.

Kolmas eesmirk on uurida paiksepaneelide omatarbe suuruse muutust sdltuvalt kasutatavast

profiilist.
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KIRJANDUSE ULEVAADE

Euroopa Liidu direktiivid [2][4][5] kehtestavad ndude, et véljatdédétatud
energiatdhususe regulatsioonide taitmine peab tagama hoone kuluoptimaalsuse.
Uuring ,Hoonete arvutuslike energiamargiste vastavus tegelikule tarbimisele™ [8] toob

valja, et tegelik tarbimine erineb arvutuslikust.

Artiklis ,A rewiew of internal and external influencing factors on energy efficeiency
design of buildings“[9] tuuakse vilja, et viimase kiimnendi jooksul on pohitrendid
ehitiste energiatdohususe mojufaktoritest oluliselt muutunud. Varem panustati
optimaalsusele projekteerimises ning hoonete tehnoloogilistele uuendustele, kuid niid
on lisandunud hoone haldamine vastavalt kasutajate kaitumusharjumustele. Naiteks
on seal margitud, et ndudluspdhise valgustuse kasutamisel sOltub valgustuse
energiakulu rohkem sellest, milline on hoone taituvus ja millised on kasutajate

harjumused, kui vdlisest valgusmaarast.

Hiina Tianjini Ulikooli teadlased uurisid [10] reeglipdrasust kasutajate harjumustes ja
bliroohoone seadmete energiatarbes ning nendevahelistes suhetes. Leiti, et
blroohoonete energiatarbe pdhimdjutajaks on hoone kasutajad. Energiatarvete
prognoositavate mudelite valjatédtamiseks tGhendati kaks matemaatilist meetodit, mis
Uksteist tdiendades andsid vdoimaluse prognoosida lisna tédpse energiatarbe. Nende
mudelite ja hiljem mdddetud tegeliku energiatarbe vahe oli alla 5%. Nemad leidsid, et
Uletunnitdd aeg, oli mojutatud konkreetse t66 spetsiifikast ja tletundide t66 arv
bliroohooneti erines kordades. Naiteks administratiivtodd tegevas bliroohoones oli
toédaeg rohkem fikseeritud ja kontor oli pdeva ajal rohkem hdivatud, kui naiteks
teaduse voi driga tegelev kontor, mille tédajad venisid pikemaks ja toétajate

Uheaegne kontoris viibimine oli madalam.

Itaalia ja Saksamaa teadlased uurisid [11], kuidas on omavahel seotud hoone
valistegurite ja hoone kasutajate moju. Simulatsioonid nditasid, et massiivsemate ja
vaiksemate klaaspindadega ja fikseeritud varjestusega hoonete energiakulu oli
vahemtundlik kasutajate kaitumise muutusele. Eriti tuli see valja kiilmema kliimaga
maades, nt Rootsi. PGhjamaa riikides oli hoone vélislahendus Ulitdhtis, et véhendada

kasutajate mdju energiakulule

TTU teadlaste poolt uuritud kuluoptimaalsed lahendused liginullenergiahoonetel [12]
naitab, et bliroohoonete arvutustulemusi mdjutavad kdige rohkem sisendandmed,
milleks biiroohoonete puhul on pdhiliselt vabasoojused ja nende profiilid. Seega

tegeliku kuluoptimaalsuse leidmiseks ja arvutusliku ja olemasoleva energiamargise

11



Uhtlustamiseks on oluline, et vabasoojuste suurus ja profiil vastaks véimalikult tapselt
tegelikkusele.

Andrei Engelsi magistrité6 ,Elektritarbimine kahe biiroohoone naitel Tallinna Ulemiste
Citys"[13] leidis, et kontorihoone tegelikud kasutusprofiilid ei vasta maarusjargsetele,
mistottu kontorihoonete kulude arvutus energiatdhususe maaruse pdhjal sobib vaid

vordluseks, mitte tegelike energiakulude prognoosimiseks. Engelsi td6s leiti, et suured

erinevused on té0pdevade kestvuse osas ning nddalavahetuse kasutuse osas.

Lisainvesteeringute uuringus [14], mis koostati E.Pikase, M, Thalfeldti, J.Kurnitski ja
R.Liiase poolt, anallilsiti erinevaid meetmeid ja meetmete kombinatsioone, et jouda
muuhulgas ka liginullhoone kuluoptimaalsuseni. Iga eraldi meede jarjestati
lisamaksumuse ja energiasaastu jargi. Uuring naitas, et tehes digeid valikuid
investeerimiskulude osas ja energiakulude anallilsis, siis on vdoimalik teha

markimisvaarselt energiatbhusamaid valikuid sama maksumuse eest.

Sama tulemuseni joudis Jakov Ivanovi magistritéd [15] ,Metalli tn 3 bliroohoone
lisainvesteeringu ja energiatdhususe analliis®, kus selgus, et nimetatud bliroohoone
energiatdhususe arvuga 90,7 kWh/m?«a, on nii kulutShus kui ka energiatohus.
Kusjuures energiatbhusam ja kuluoptimaalne lahendus oli madalama
ehitusmaksumusega kui algselt kavandatud hoone. Tulemusteni joudmiseks kasutas ta
maarusjargseid vabasoojuse andmeid ja profiile. Lisaks leiti t6ds, et biroohoone
eksport paiksepaneelidega jééb 14-25% vahele sdltudes slisteemi vdimsusest. Pole
veel uuritud kuidas mdjutavad tegelikud vabasoojuste profiilid hoone kulutdhusust

ning energiatdhususe arvu.

TTU teadlaste poolt uuringus PV paneelide tasuvusaja kohta [16] leiti, et PV paneelid
bliroohoonetes on kulutdhusad, kuid eluhoonetes mitte. P&hiline pohjus selle
erinevuse juures seisneb kasutajate profiilis ja vorgutihendustasudes. Bliroohooned on

kdigus paevasel ajal, mis mdéjutavad elutsiikli kulusid markimisvaarselt.

Pole veel uuritud kuidas mdjutavad hoone kulutdhusust sh PV paneelide omatarbe
suurust, tegelikud vabasoojuste kasutusprofiilid. Millist m&ju see avaldab kiitte ja
jahutuse energiale ning ETAle ja mil maaral see erineb maaruses esitatud profiilidega

arvutatule?

12



1. ENERGIATOHUSUS JA KULUOPTIMAALSUS

Hoone arvutuslikku energiatShusust iseloomustab summaarne energiakasutus hoone
sisekliima tagamiseks, sooja vee tarbeks ning elektriseadmete ja valgustuse kasutamiseks
ning seda viljendatakse energiatShususe arvuga (ETA). ETA arvutatakse hoone koetava
pinna ruutmeetri kohta hoone standardkasutusel. Standardkasutus on kindlaksméaaratud
hoone kasutuskord ning lisaks on dra médratud ka tehnosiisteeme ning Shupidavust arvesse

vOtvad parameetrid ning sooja tarbevee erikulu.

1.1 Hoone tiiiipiline kasutus ja sellele vastav soojuseraladus

Hoone sisemised vabasoojuse koormused, mis vOetakse arvesse ETA arvutamisel on
vabasoojused inimestest, valgustusest ja seadmetest. Need koormused on mééruses ette
antud ja kujunevad inimeste kohaloleku profiilist, seadmete ja valgustuse kasutamise

profiilist ning vastavatest soojusvdimsustest kdetava pinna kohta.

Inimestest tulenev soojusvéimsus on médratud inimeste arvu kohta kdetava pinna ruutmeetri
kohta ning inimeste aktiivsustasemest, mida iseloomustab véirtus met. Maiéruses
arvestatakse ilmse soojusena inimese soojuseralduseks 5 W/m? ning kontorihoonetes
arvestatakse iihe inimese kohta on 17 m? kdetavat pinda ehk 0,0588 inimest m? kohta.

Maéirusjargne [1] inimeste kohaoleku ja seadmete ja valgustuse kasutamise profiil to6pdeva

16ikes on toodud joonisel 2.1. Niddalavahetusel on kasutusaste 0 ja tarbimist ei ole.
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Kellaaeg

Joonis 2.1 Méérusjdrgne biiroohoone kasutusprofiil toopdeval
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Kontorihoone valgustusest tingitud soojuseraldus on 10 W/m? mis on antud
paevavalguslampidele. Uuritavas biiroohoones on projekteeritud LED valgustid, mille
keskmine soojuseraldus on 6,37 W/m2. Seadmete kasutamisest tingitud vabasoojuskoormus

on 12 W/mZ2.

1.2 Paneelide omatarve

Péiksepaneelidega toodetud elektrienergiaosakaal mis on ette ndhtud hoone toimimiseks on

kontorihoones maksimaalselt 90% v0i arvutatakse energiakasutuse simulatsioonarvutusega

[1].
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2 METOODIKA

Kéesolev magistritod uurib kahe kasutusprofiili vordlusel nende profiilide moju
arvutuslikule energiatarbele ja kulutShususele. Uks profiil on méiirusjirgne biiroohoone
kasutusprofiil ja teine on moddistusandmete pdhjal loodud kasutusprofiil. Vordlus
teostatakse méadrusjirgse energiatdhususe arvu arvutamisega ning selle pdhjal kulutohusate
meetmete leidmisega, et médrata kuluoptimaalne meetmete kogum molema profiiliga hoone

kasutuse jaoks.

2.1 Objekti kirjeldus

Kéesoleva magistritdd uurimisobjektiks on Pdrnu mnt 113 projekteeritud drihoone (joonis
2.2). Hoone ehitajaks Mitt&Perlebach OU ning projekteerijaks Arhitektuuribiiroo PLUSS
OU. Hoone ehitust alustati septembris 2020 aastal ning on plaanis 1dpetada 2022a kevadel.

Arihoone esimesel korrusel on kaubanduspinnad ja restoran. Teisest kuni neljanda korruseni
on parkimistasand aja alates viiendast korrusest algavad biiroopinnad. Rohelise motteviisi
majade arendaja Hepsor paneb sellesse hoonesse kogu oma senise rohebiiroode arendamise
kogemuse [17]. Tegu on esimese korghoonega Tallinnas, mida jahedal ajal kdetakse ja
suvisel ajal jahutatakse maakiittega. Temperatuuri reguleerimine hoones kiib automaatselt
1abi maja termoaktiivse konstruktsiooni. Katusel olevad paikesepaneelid aitavad katta

uldelektrikulusid.

Joonis 2.2 Piarnu mnt 113 hoone
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Hoone fassaadide kujundamisel on

tahelepanu pooratud otsese pdikesevalguse

varjestamisele. Kuigi hoone biiroopindade vilistarind on suures osas klaasist, siis on kdigil

kiilgedel on kasutatud maksimaalselt tumma seinapinda koos madalamate lintakendega,

1dunapoolse kiilje akende ette on kavandatud pdiksevarjestusribid. Hoone lddne-pohja-ida

poolsetele fassaadidele on otsese pédikese mdju mérgatavalt viiksem, mis voimaldab neil

kiilgedel piirduda efektiivse péiksekaitse faktoriga klaasfassaadi kasutusega.

Antud tods on keskendutud hoone biiroopindadele — 1.korruse édripinnad ja neli

parkimiskorrust on simulatsioonidest ja arvutustest vélja jdetud. Biiroohoone andmed ja

iseloomustus on koostatud vastavalt hoone pdhiprojektile ja on toodud Tabelis 2.1 ja 2.2

Tabel 2.1 Biiroode osa andmed

Akoetav, m2
Korruste arv

Avp / Akodetav
XH / Akoetav, W / (m2 * K)

Soojavarustuse allikas ruumide ja
ventilatsioonidhu kiitteks ja
jahutuseks ning tarbeveeks

Kiitte ja jahutuselemendid
ruumides

Ventilatsioonististeemid

Ventilatsiooni soojustagastus

3833
9

0,93
0,45

Energiavaiadega maasoojuspump ja
ohkjahuti (drycooler)

Termoaktiivne laepaneel, vesisiisteemil
siugtoru

SV3siisteem biirooruumides ja SV4 siisteem
ndupidamisruumides

Hiigroskoopsed soojustagastid

Tabel 2.2 Piirdetarindite kirjeldus

Piirdetarind Soojusjuhtivus
U, W/(m2-K)

Vilissein 0,17

Katuslagi 0,10

Pdérand vilisdhu

kohal 0,15

Aknad 0,74

Uksed 1

Kiilmasillad

Infiltratsioon

Summa/

Keskmine 0,45

Pindala Am2  Soojuserikadu H osakaal %

H, W/K

1104 188 11%
511 51 3%
267 40 2%
1692 1236 71%
2,2 2 0%
106 6%

120 7%

3576 1743 100%
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2.2 Hoone arvutusmudeli koostamine

Arvutusmudelid simuleeriti tarkvaraga IDA ICE 4.8 [18] kasutades Eesti baasaasta
kliimafaili Estonia (EST2019) [19], mis on koostatud 31 aasta pikkuse perioodi tiiiipiliste

kuude kliimaandmete pdhjal. Simulatsiooni mudel on niha joonisel 2.3

Kéesolevas td0s on biiroohoone pShikorruste plaan jagatud biiroode osas neljaks tsooniks,
milles iga tsoon avaneks erinevasse ilmakaarde. Hoone keskel on eraldi tsoonina
trepikojad. Erandiks on 5.korrus — mis on plaanilahenduselt ja suuruselt teistest erinev ning
koondab endas lisaks biiroopinnale ka tehnilisi ruume. Tsoonide jaotus on néha joonisel
2.4. Mudel on konstrueeritud neljakordsena ja tema kolmanda korruse kdiki vaartusi

korrutatakse kuuega, kuna need on tihesugused.

Hoone igale tsoonile on miiratud peamised parameetrid energiatdhususe nduetest
lahtuvalt[1], [6] ja need on vilja toodud tabelis 2.3. Kasutusprofiil on esmalt madratud
vastavalt hoone energiatdhususe arvutamise metoodikale, hiljem on kasutatud reaalsete
modtetulemuste baasil koostatud profiile, mida kisitletakse tdpsemalt peatiikis 2.3.
Tsoonides on ideaalsed kiittekehad ja jahutid, milles ei arvestata siisteemikadusid. Samuti
ei arvestata modelleerimisel soojus — ja kiilmaallika kasutegurite ega soojuskadudega.
Koik siisteemikaod vGtekase arvesse hilisemas andmetootluses. Hoone kiitte ja jahutuse
netoenergia arvutamisel ning PV paneelide omatarbe méiramisel, 1dhtuti esmalt
energiatdhususe arvutamise riiklikest nouetest voetud kasutusprofiilidega ja seejérel tehti

samad arvutused 14bi mdddetud kasutusprofiilidega.

= , - 'lmnlilllllll ‘mn

Joonis 2.3 Parnu mnt 113 IDA ICE mudeli lddnevaade (vasakul) ja idavaade (paremal).
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Joonis 2.4 5. korruse ja tiilipkorruse (6-13korrus) plaan tsoonidega, mida kasutati

arvutusmudeli koostamiseks

Tabel 2.3 Biiroohoone standardkasutus ja sisekliima parameetrid energiatShususe mééruse

Jérgi [1]

Inimesed, W/ m2 5
Seadmed, W/ m? 12
Valgustus, W/ m? 6,37
Kasutusaeg té6paevadel, t 7:00-18:00
Kasutusaeg nadalavahetusel, t 0
Kasutusaste, - 0,55
Kitmise seadevaartus, °C 21
Jahutamise seadevaartus, ‘C 25
Valgustihedus, Ix 500
Ohuvahetus,

I/(s*m?2) 2
Kitteststeemi efektiivsus,- 0,99
Maasoojuspumba keskmine soojustegur kiitmisel, SCOP 44
Maasoojuspumba keskmine soojustegur sooja tarbevee tootmisel COP, - 27
Maasoojuspumba kasutegur jahutamisel SEER, - 6,1
Ventilatsiooniseadmete kaalutud keskmine erivoimsus SFP kW/ (m?3s) 1,72
Soojustagastuse kaalutud keskmine temperatuuri suhtarv n, % 78
Sooja vee erikulu, 1/(m? 103
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2.3 Moodetud kasutusprofiil

Konkreetses t60s kasutatud uurimustdos [20] vilja todtatud moStmistulemuste profiil on iiks
mitmest profiilist, ning vorreldes teiste profiilidega on tema energiatarve korgeim ja erinevus

madrusjargsega suurim.

Moddetud profiilist on néha (Joonis 2.5), et biiroopindade elektritarve ei l1dhe kasutusvélisel
ajal nulli. Samuti on erinevus niddalavahetuse kasutusosas, kus maérusjérgne profiil kasutust
ei mirgi, kuid moddetud profiilis on see olemas. Toopdeva ldikes on madrusjargne ja

moddetud profiil {isna sarnased, vélja arvatud [dunapausid, mida moddetud profiilis ei esine.

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0 612180 6 12180 612180 612180 612180 61218 0 6 1218
Aeg,h

=@==|VI55detud

Kasutusaste

==@==|\V1ddrusjargne

Joonis 2.5 Mairusjargne ja moddetud kasutusprofiil

Mdotmisandmed saadi Tallinnas asuva 13 kordse ja 11 000 m? —se netopinnaga biiroohoone
BMS siisteemist, kus elektrit moddeti liksiku biiroopinna kaupa. Modtmine toimus 2017-
ndal aastal. Mootmisandmete analiiiis [21] ning véljatootatud profiilid [20] on koostatud
kdigepealt seadmetele ja valgustusele jirgnevate valemite pdhjal (1) ja (2), kus andmete
alusel on arvutatud iga kuu keskmised tunnitarbimised (24h kohta) ning selle pdhjal koostati
kuu pédeva pohjal valem péevase tunnitarbimise arvutamiseks ning seejérel leiti
korrelatsioonitegurid igale kuule. Pdevaprofiili saamiseks arvutati tunnitarbimine ja jagati
projektipdhise valgustuse ja seadmete voimsuse summaga, misjérel saadi kasutusaste.

E = Al+ B + B, (1)

E = A2+ By + B, )
kus
Al ja B! — kuu korrelatsioonid todpievale
AZ? ja B2— kuu korrelatsioonid niddalavahetusele

Exuu - pdevane kasutusprofiil
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Inimeste kasutusprofiil saadi seadmete ja tunnitarbimise pohjal, millest on maha lahutatud
seadmete ja valgustuse tooviline tarbimine, misjdrel on saadud graafik korreleeritud
madrusjdrgse kasutusprofiiliga.

Eelnevate andmete pdhjal loodi valemite (1) ja (2) abiga uus kasutusprofiil mis sisestati
makro abil IDA ICE programmi ning mida edaspidi nimetatakse ,,mdddetud profiiliks®, ning
mis annab simulatsioonile méirusjirgse profiiliga vorreldavas votmes edasi inimeste
kohaolekut ning seadmete ja elektritarbimise kasutuse profiile. Tarbitud vdimsusi ei

muudetud. Joonisel 2.6 on niha mdddetud profiili loomiseks kasutatud makro.

Il X

S 0@

L |

ME— e

Joonis 2.6 Moddetud kasutusprofiili tegemiseks loodud makro

2.4 Muutujate valik

Et vaadelda erinevate energiatShususe meetmete moju muudeti teatud projektijargseid
parameetreid. Enam arvutuslikku energiatdhusust mojutavad hoone osad ja siisteemid on
vilja toodud jérgnevates alapeatiikkides. Valiku kriteeriumiks olid nii méérustes etteantud
meetmed kui ka eelnevad samal pohimottel tehtud t66d ja saadud tulemused [12], [15], [16],
[22].
Fassaadipohised muutujad olid:
e Vilisseina ja katuslac soojustuse paksus. Seoses vilisseina soojustuse paksuse
muutumisega uuriti koetava pinna muutust ja sellest tulenevaid majanduslikke
aspekte nagu iiiliripinna rahalise tootluse muutust vorreldes energiatShususest saadud

majandusliku kasuga

20



Tehnosiisteemipdhised muutujad olid:
e Ventilatsiooniagregaatide soojusvaheti temperatuurisuhtarv ja energiatarvet
iseloomustav néitaja SFP
e Valgustussiisteemi juhtimine
o Piiksepaneelide voimsus
Finantsarvutusteks kasutatavad hinnad saadi hoonet ehitavalt firmalt Mitt & Perlebach.
Erandiks ventilatsioon, mille hind on pirit projektijargsete seadmete maaletoojalt ning

ndudluspdhine valgustus, mille hinnainfo on périt Taltechi Haldusosakonnast.

2.4.1 Hoone vilispiirded

Hoone soojuskao méédravad pohiliselt piirdetarinditest véljuv soojus. Ehkki suurem osa
piirdetarindite soojuskaost ldheb 14bi klaaspindade, siis vilisseinal ja katuslael on samuti
oluline osa. Mida suurem on klaaspindade osakaal fassaadis seda védiksem on piirdetarindite
soojustuse paksuse moju. Vaadeldavas hoones on klaaspindade osakaal 61%, mis on
suhteliselt suur. Teine oluline aspekt vélisseina paksuse puhul on kdetava pinna muutumine.
Kéesolev hoone ei saa suureneda viljapoole, seega paksema soojustuse ja laiema vilisseina
puhul, muutub ka hoone koetav pind véiksemaks. Vastupidine mdju koetavale pinnale on

soojustuse vihendamisel.

Pohiliseks vélisseina tiilibiks on kergkonstruktsioonis termoprofiiliga 200 mm mineraalvilla
ja 66 mm kivivillaga soojustusplaadid (Joonis 2.7). Vaid viienda korruse vélisseina tiiiip
erineb tehnoloogiliste ruumide puhul. Arvutusmudelis on kasutatud koikide vélisseinte
kaalutud keskmist soojusjuhtivust. Vilisseinte isolatsioonimaterjali paksust uuriti 50 mm

Ssammuga.

O
"l'l“% JAK MINMLL PLAAT 30mm
TUULETOKE 4,5mm nIe |
il MINVILL 270mm |
S00JUSTUS/ W%
TERASKARKASS 200mm Hl l“;
KALDKIHT KERGKRUUS
o ||t ] e
|
:"H% BETOONPLAAT 250mm
SO0JUSTUS/ £ ”M
TERASKARKASS B6mm| | T[]
[ ®

Joonis 2.7 Tiiiipilise vélisseina ja katuslae konstruktsioon
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Katuslae konstruktsiooniks on monoliitbetoonist plaat koos 270 mm kivivillplaadiga.
Katuslae soojustuse paksuse moju uuriti 30 mm sammuga (Joonis 2.7). Vilisseina ja katuslae
ithikhinnavahe ruutmeetri kohta sisaldab ka paigalduse maksumust, ning ei sisalda

kdibemaksu. Piirdetarindite soojusldbivus ja hind on toodud tabelis 2.4.

Tabel 2.4 Soojustuse paksus ja piirdetarindite soojusjuhtivus ja maksumuse vahe vélisseina

pinna m? kohta vorreldes eelneva variandiga.

; . u, Hinnavahe
Tarind | diso,mm W/(m?>K) | eelneva suhtes
£/m?2
100 0,24 0
150 0,18 8
Valissein 200 0,15 7
250 0,13 6
300 0,11 5
180 0,13 0
210 0,12 3
Katuslagi 240 0,11 4
270 0,10 8
300 0,09 4

2.4.2 Valgustus

Hoone valgustite tiilip ja voimsus on madratud pdhiprojektis. Valgustite tiitibiks on LED
valgustid keskmise vdimsusega 6,37 W/m?, Kuna antud valgustite energiatShusus on viga
hea, siis valgusti tiilipi muutujaks ei valita. Valgustuse juhtimine on trepikodades
litkkumisanduri ja valgusanduriga, iilejddnud pindadel késitsi toimiv. Energiatdhususe ja
kulutohususe omavahelise suhte médramiseks valitakse muutujaks:

e kogu hoone valgustuse noudluspohisus

e kogu hoone nodudluspdhisus valgustugevuse sujuva muutmisega ehk

drimmerdusega.

Kuna wvalgustid on koigis variantides samad, siis valgustite hinnaga ei arvestata.
Noudluspdhisel juhtimisel on arvestatud kohalolekuandurite ja pédevavalgusandurite
soetamis- ja paigaldamiskulusid ning kaabeldust. Noudluspohine juhtimine on késitsi
liilituse siisteemist kallim 8,0 €/ koetava pinna m? kohta ning drimmerdusega ndudluspdhine

juhtimine on eelmainitust veel kallim 6,0 €/ kdetava pinna m? kohta.
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2.4.3 Tehnosiisteemid

Kiitte ja jahutuse siisteem

Hoone kiite ja jahutus toimub TABSide siisteemiga, mis on termiliselt aktiveeritud hoone
stisteem, kus betoonvahelaed on temperatuuri salvestuseks aktiveeritud massiiv. Tegemist
on madalatemperatuurilise kiitte ja korgetemperatuurilise jahutusega kus puuduvad
ruumiseadmed. Reguleerimine toimub iseloomulike ruumides paiknevate lae
pinnatemperatuuride andurite ja ruumidhu temperatuuriandurite jargi. Uksiku ruumi tasandil

reguleerimist ei toimu.

Ventilatsioonisiisteem

Biiroohoones on kaks ventilatsioonisiisteemi (vt Tabel 2.5), millest iiks teenindab
ndupidamise ruume (SV4) ja teine iilejdénud hoonet (SV3). Ventilatsiooniseadmeteks SV3
ja SV4 on Lindab IMP Kliima KNND hiigroskoopse rootoriga seadmed. Projektis on ette
ndhtud seadme SV3 tootlus 100% todajal ja 70% toovilisel ajal (arvutusmudelites
arvestatakse toovilisel ajal tootamise vOimsust médrusjargselt). SV4 on muutuva
Ohuhulgaga ja to6tab ndudluspdhiselt. Siisteemil on kiittekalorifeer ja jahutuskalorifeer
sissepuhke Shutemperatuuri muutmiseks normide kohaseks.

Tabel 2.5 Projekteeritud ventilatsioonisiisteeme iseloomustavad néitajad

Iseloomustavad néitajad SV3 Sv4
Seadme suurus 21/12 12/9
Teenindatav koetav pind, m2 3508 325
Ohuhulk, I/s 6000 2000
Ohuhulk kdetava pinna kohta, I/s*m2 1,7 6,2
SFP, kW/(m3/s 1,8 1,4
Temperatuuri suhtarv, % 78 82,5

Lahtuvalt energiatShususe maarusest tuleks mudelis arvestada méérusjargset dhuhulka ning
kui on olemas reaalsed seadmed, tuleks kasutada nende reaalset SFP-d ja
temperatuurisuhtarvu. Méaédrus ei sétesta tiheselt kas reaalsete seadmete andmed tuleks votta
projektijargse Ohuhulgaga v0i maiérusjargse Ohuhulgaga. Antud t60s on arvestatud
projektijargsete seadmetega ning seadmete tehnilised nditajad on leitud médrusjiargsete
ohuhulkadega. Kuna projektis reaalsed Shuhulgad kdetava pinna kohta ei voimalda antud
seadmeid kasutada maédrusjargsete Shuhulkadega, siis on arvutusmudelis arvestatud, et
molemad seadmed teenindavad tervet biiroopinda, kus iiks toodab kolmandik Shuhulgast ja

teine ilejaanu.
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Muutujateks on valitud iihe suurusjargu vorra suurem (Vent 3) ja vdiksem seade (Vent 1)

ning projektijirgne (Vent

seade

2).

Maérusjéirgse

seadmesuurusega valikud on toodud tabelis 2.6.

Ohuhulga ja projektijargse

Tabel 2.6 Arvutusmudelis kasutatavad seadmed dhuhulgaga 2,0 1/s kdetava pinna kohta

Hinnavahe
.. Sgadme _Se_adme Ohuvoolu- SFP Temperatuuri | vorreldes
Muutuvus | Ststeem | nimisuurus | nimisuurus kw/ o
hulk, I/s suhtarv n, % | eelnevaga
sp vt (m3/)
€/ tk
SV3 21/9 21/9 5750 2,559 75,7
Vent 1 0
Sv4 12/9 12/6 1917 1,64 82,1
SV3 21/12 21/9 5750 1,815 76,4
vent2 —ova 12/9 12/9 1917 | 1,419 82,8 1000
SV3 21/12 21/12 5750 1,572 77,4
vent3  —gva 12/12 12/9 1917 | 1,348 82,8 1000

2.4.4 Lokaalne taastuvenergia

Hoonele on projekteeritud DencoHappel Heamo tiilipi soojuspump, mis vdimaldab
samaaegselt ruumide kiitmist kui ka jahutust, tOstes sellega oluliselt energeetilist
efektiivsust. Soojuspump to6dtab 40 aktiveeritud energiavaiade baasil ning vdimaldab
samaaegselt nii kiitet kui jahututust soojust véliskeskkonda juhtimata. Soojuspumba
jahutusvdimsusvéimsus on 235 kW ja kiittevoimsus 230 kW. Lisaks on maasoojuspumpa
toetamas Ohkjahuti (drycooler), mille vGimsus on 150 kW mis tagab lisakiitte voimaluse kuni
vilisdhutemperatuurini -7°C. Ulaltoodut arvesse vottes on aasta keskmine maasoojuspumba

kasutegur kiittele SCOP 4,4 ja kasutegur jahutusele SEER 6,1.

Lisaks on hoone elektritarbe katmiseks projekteeritud PV paneelide siisteem voimsusega 5,0

kW. Paneelid asuvad katusel asimuudiga 192° ja horisontaalpinnast 15° nurga all.
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Kokku on ette nahtud 18 paneeli kusjuures iihe paneeli pindala on 1,6 m? ja vdimsus 280 W.

Valitud on Mitchubishi Electric paneelid tiilibiga PV_MIE280W (Joonis 2.8)

Generic photovoltaics

Total area

Width

Position

i A4

i
)
1
i
i

15.0

Orverall efficiency 07 =

Joonis 2.8 PV paneeli IDA_ICE mudel (vasakul) ja valitud PV paneel (paremal)

Taastuvenergia osas vaadeldakse ilma piiksepaneelideta siisteemi ja muutujateks on valitud

jargmised péiksepaneelide voimsused:

Projektijirgne siisteem, vdimusega 1,3 W/kdetava  pinna m? kohta ehk

koguvdimsusega 5 kW ja maksumusega 5000 €

Ilma PV paneelideta siisteem

PV paneelide siisteem voimsusega 3,7 W/koetava pinna m? kohta ehk

koguvdimsusega 14 kW. Projekteeritud ja maksimaalse voimaliku vahepealne

variant, mille maksumus on 14 000 €

PV paneclide siisteem vOimsusega 6,0 W/kdetava pinna m? kohta ehk

koguvoimsusega 23 kW. Maksimaalne arv paneele mis katusele mahub, mille

maksumus on 24 000 €

PV paneelide omatarbe analiiiisi arvutamiseks vaadeldakse variante kus omatarbesse

kuuluvad lisaks seadmete ja valgustuse ja ventilatsiooniseadmete elektritarbele ka:
o Maasoojuspumba elektritarve kiitteks ja jahutuseks.

o Omatarve ilma maasoojuspumbata ja ilma jahutuseta
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o Omatarve ilma maasoojuspumbata ja kompressoriga jahutus, kus on elektri
kompressoriga jahutuse kasuteguriga 3,5. Lisaks jahutuse ja kiitte
abiseadmete elekter

o Omatarve kui kiitteks on maasoojuspump SCOP 4,4 kuid jahutus on eraldi
seadmega. Lisaks jahutuse abiseadmete elektrikulu

PV paneelide omatarve on leitud simulatsiooni teel IDA ICE programmiga (joonis 2.8), kus
on arvesse voetud seadmete ja valgustuse méérusjirgsed profiilid, maasoojuspumba tarve
aasta 1dikes ning ventilatsiooniseadmete elektritarve aasta 16ikes. Ventilatsiooniseadmete
tootlikkuseks kasutusvilisel ajal on arvestatud 7,5% ning SFP on jdetud samaks mis 100%
tootlikkusega. Maasoojuspumba elektritarve on saadud neto kiittevajaduse ldbijagamisel

SCOPga ning neto jahutusvajaduse labijagamisel SEERiga.
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2.5 Uksikute mudelite moodustamine

Vottes arvesse eelnevas peatiikis véljatoodud muutujaid, moodustati iga muutuja jaoks
simulatsioonimudel (Tabel 2.7). Uksikute mudelite arvutustulemuste pdhjal luuakse

energiatdhusad ja kuluoptimaalsed meetmete kombinatsioonid.

Tabel 2.7 Uksikute meetmete mudelid, kus ,,Algne* tihendab projekteeritud varianti.

ycel | somutus | [ebelse | Ficndme | Veltusise | PV o
mm andmed
Algne 200 20 |LE L, on/off 13
VS100 100 20 | E L, on/off 0
VS150 150 20| L L, on/off 0
V8200 200 210 | & 5 on/off 0
V8250 250 210 | E 5, on/off 0
VS300 300 210 | E 5, on/off 0
KL180 200 180 |2y 70 on/off 0
KL210 200 210 |80 5, on/off 0
KL240 200 20 8D, on/off 0
KL270 200 210 & s on/off 0
KL300 200 300 (2o 7 on/off 0
Ventf 200 20 | &0 o on/off 0
Vent2 200 20 & 5, on/off 0
Vent3 200 20 |0, on/off 0
LED 200 20 | & 5, on/off 0
LED_NP 200 270 ng?=’1,72 NGudluspshine 0
LED__NP 200 270 _ N6ud|ujzp6hine .
drim 0 78_' drimmerdatud
SFP=1,73
PV 37 200 270 g;?z' 173 on/off 3.7
PV 6,0 200 270 g;?z' 172 on/off 6.0
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2.6 Kombinatsioonide moodustamine

Antud t66 iiheks eesmérgiks oli kulutdhusaimate energiatdhususe meetmete leidmine ja

kuluoptimaalsete meetmete kombinatsiooni leidmine.

Baasmudeliks ehk vOrdlusmudeliks luuakse kombinatsioon koige véiksemat
energiatdhususe arvu ndidanud meetmetest. Baasmudeli jadb ka investeeringute lisamisel
nullnivooks, st hoone meetmete kogumaksumust ei arvutata, vaid ainult lisainvesteeringud

baasmudeli suhtes.

Teiseks kombinatsiooniks valiti vordluse tekitamiseks projekteeritud hoone, mis simuleeriti

ning leiti ETA ning lisainvesteeringu maksumus vorreldes baasmudeliga.

Jargmised kombinatsioonid leiti selliselt, et igale muutujale tehti arvutusmudel ETA
leidmiseks ning lisainvesteering kdige védiksema ETA suhtes, ehk baasmudeli komponendi
suhtes. Seejdrel analiiiisiti iga meetme energiasdéstu ja lisamaksumust eelneva muutuse
suhtes ning arvutati vilja lisainvesteering 1 kWh sidistetud ETA kohta (€/kWh). See meetod

voimaldas ratsionaalselt jarjestada kdiki meetmeid lisainvesteeringu kasvu jargi ETA suhtes.

Vastavalt lisainvesteeringu kasvule, hakati baasmudelile lisama meetmeid, nii, et esimene
kombinatsioon moodustus baasmudelist ja kdige vdiksema lisainvesteeringuga | kWh ETA
vihenemisega meetmega. Seejdrel moodustati jairgmine kombinatsioon jérjekorras teisel
kohal oleva meetmemega, sdilitades mudelis ka esimest meedet. Selliselt moodustati 10
kombinatsiooni mdlema profiiliga loodud mudelite kohta, millest simuleerimiseks valiti
lisaks baasmudelile ja projektijargsele mudelile veel neli varianti, mis iseloomustasid enam
meetmete iseloomu, nii, et 10puks said valituks koik parimad meetmed iga vaadeldud
energiatdhususe objekti kohta: valgustuse, PV paneelide, ventilatsiooniseadmete ja
soojustuse osas. Viljavalitud mudelitele arvutati kdigepealt aritmeetilisel teel prognoositav

ETA ja seejérel neid simuleeriti ja leiti tegelik ETA.

2.7 Kuluoptimaalsuse arvutus

Kuluoptimaalsus on oluline argument energiatShususe meetmete valikuks ja
viljachitamiseks. Arvutus tehakse 20 aastase perioodi kohta vottes arvesse alginvesteeringut
st soetuskulu kui ka iga aastast kulu energiale vastavalt Euroopa Liidu Komisjoni

delegeeritud médrusele [4].
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Kdigepealt arvutati alginvesteering, mis koosnes energiatShusate meetmete
lisamaksumusest baasmudeli suhtes. Seejérel arvutati simuleeritud mudeli andmetel tarnitud
energia kulu iihe aasta kohta. Jirgmise sammuna tuli leida diskoneerimistegur, mis votab
arvesse ajavahemiku pikkust, intressimééra, inflatsiooni ja energiahindade tdusu vorreldes
inflatsiooniga. Summeerides alginvesteeringu ja diskoneerimisteguriga l4bi korrutatud
energiakulud leiti niitidispuhasvédrtus (NPV). Seejdel vorreldi valitud kombinatsioonide
NPV-d baasmudeli NPV-ga ja kdige minimaalsema véirtuse saanud kombinatsioon ongi

kuluoptimaalsuse kriteeriumiks.

Niilidispuhasvéértus leitakse jargmise valemiga:
Ce=(Ci+Ca+Fpv™) : Axsetav (3)

kus

C, — kogukulu periooid jooksul, NPV (€/m?)
C; - alginvesteering (€)

Ca - aastane kulu tarnitud energiale (€)
Fpv™ — diskonteerimistegur

Axsetav — hoone kdetav pind (m?)

Diskonteerimistegur leitakse valemiga:
Fpv® = (1-(1+Rr —€) / 100)™) : Rr —¢€) / 100 4)
Kus

RR - reaalne intressimaér (%)
e — energiahinna eskalatsioon (%)
n — perioodi pikkus (aastates)

Reaalintressiméir leitakse valemiga:
Rr = ((R+Ri) / (1+Ri/100)) : R+Ri (5)
Kus

Ri — inflatsiooniméér (%)

R — nominaalne intressiméar (%)
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Tabel 2.8 Kasutatud majanduslikud parameetrid

Nominaalne intressimaar R, %
Inflatsioonimaar Ri, %
Reaalne intressimaar Rr, %
energiahinnaeskalatsioon e, %
Elektrienergiahind, €/ MWh
Periood, aastat

Diskonteerimistegur f,,(20)

2,7 °
1,7 °

0,98

91,7 ©

20
18,08

* andmed vdetud allikast [22]
**andmed voetud allikast [23]
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3 TULEMUSED

3.1 Energiatohususe arv erinevate profiilidega

Selleks, et vorrelda mdddetud profiili méérusjérgse profiiliga teostati kdigi meetmete kohta
simulatsioon. Kokku tehti 38 simulatsioonarvutust (19 mdodetud profiiliga ja 19
madrusjdrgse profiiliga) ja leiti iga meetme kohta netoenergiavajadus. Seejérel arvutati vilja
hoone summaarne energiakasutus ehk brutoenergia, mis votab arvesse siisteemikaod ja
energiamuundumised (soojuspumba SCOP ja SEER ning energia jaotamise kaod). Lopuks
leiti iga mudeli kohta hoone energiatohususearv (ETA). Koik arvutustulemid on néha tabelis

L1 (Lisa 1).

Projektijargne lahendus maéaérusjdrgsete profiilidega (edaspidi markeriga EN) andis
tulemuseks energiatdhususe arvu 104,3 kWh/(m?+a) ning jdib praegu kehtivatest
energiatdhususe nduetest napilt vilja, jidddes madalenergiahoone piiridesse [7]. Hetkel
kehtivate nduete kohaselt peab projekteeritav hoone vastama liginullenergia nduetele,

milleks kontorihoone puhul on ETA véirtus alla 100 kWh/(m?«a) [6], [7].

Moodetud profiilidega (edaspidi markeriga M) projektijargne lahendus andis ETA
tulemuseks 152,4 kWh/(m?+a).

Joonistel 3.1 ja 3.2 saab jareldada, et mdddetud profiiliga tuleb ETA tunduvalt suurem. Suur
osakaal kogu tarnitud energiast on seadmete, ventilaatorite ja valgustuse tarbitaval elektril,
mille modjutamine erinevate meetmetega vOib anda energiasdistlikke tulemusi.
Paiksepaneelide omatarve on mdodetud profiiliga mudelite puhul suurem kuid erinevus jaéb

samasse suurusjarku.

31



AR
¢ 8 2 8 8 8 2 2 § € ¢ T 2 o 709
B TN 7 B 7 B 7 B % g g g g 5 5 @ m > > >
170 < = = > > > S IS e O o 9
160
150
140
130
120
110
R TTTILTILL 11
90 . I ==
80 »

ETA_EN, kWh/m2*a

B Ruumide kiite H Ventilatsiooniohu kiite
® Ruumide jahutus = Ventilatsioniohu jahutus
2 Soe tarbevesi " Ventilaatorid

Seadmed m Valgustus

Joonis 3.1 Médrusjargsete profiilidega arvutatud iliksikute meetmete energiatdhususe arv
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Joonis 3.2 Mdddetud profiilidega arvutatud liksikute meetmete energiatGhususe arvud
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3.2 Mododetud profiiliga vabasoojuste moju kiitte ja jahutuse
energiatarbele

Kuna moddetud profiilis on vabasoojuste moju oluliselt suurem, siis muutub sellega ka
kiittele ja jahutusele kuluv energiajaotus (Joonised 3.3 ja 3.4). Sisemised vabasoojused

katavad pea 50% kiittevajadusest. Ruumide jahutusvajadus kiill suureneb kolmekordselt,

kuid kuna jahutuse brutoenergia moodustab véga viikese osa energiaarvust, on selle moju

viike.
| 3|4 |
o o o
0 — <
L) o o~
- - -}
N4 ¥ ~

N N
H Kite mJahutus

50

45

7

Netoenergia kWh/m2*a
[ = N N w w N
o (6] o 6, o (6, o ¥, o
w
N
N =
[ o
w
(=)}
N =
VS100 I
N ’S
w
VS150
[-))
N =
VS150 I —
w
w
VS250 —
VS300 —
VS300 —
KL180 —
KI210 —
K240 —
LED NP
< LEDNPd

m
z
<
m
z
<
m
z
<
m
z
<
m
z
<
m
z
<
m
<
m
<
m
z
<
m
z
<
m
z
<
m
z
<
m
z

Joonis 3.3 Netoenergiavajaduse vordlus kiitteks ja jahutuseks moddetud ja méérusjargsete

profiilidega
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Joonis 3.4 Tarnitud energia vordlus kiitteks ja jahutuseks moddetud ja miérusjargsete

profiilidega

3.3 Uksikute meetmete energiatarve

Joonis 3.5 illustreerib iiksikute meetmete moju energiatShususe arvule. Meetmetena on
uuritud erinevaid hoone objekte, milleks on viliseina ja katuslac soojustust,
ventilatsiooniseadmeid, valgustust ja pdiksepaneelide tootlikust ja omatarvet. Joonisele on
kantud iga objekti meetmed mis vdOrreldes eelneva meetmega langetavad arvutuslikku

energiatohusust (ETAL).
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ETA vidhenemine, kWh/m2*a

42 41 52PV52PV5.2PV
LED 1,3 3,7 6,0
NP NPd W/m2W/m2W/m2

mETA_EN 0,42 0,06 0,11 0,00 0,03 0,05 006 004 84 30 105 15 24 38 34
ETA_M 0,30 0,07 0,01 -0,03 0,06 0,05 0,04 0,04 842 297 1509 2,47 2,43 4,38 4,38

B O R N WAUGMO N © ©

1.2 1.3 14 15 22 23 24 25 32 33
VS150 VS200 VS250 VS300 KL210 KL240 KL270 KL300 Vent 2 Vent 3

Joonis 3.5 EnergiatShususe arvu vihenemine sdltuvalt iiksikust meetmest

Vilisseina soojustuse muutmisel arvestati ka koetava pinna muutumisega ja sellest on
pikemalt kirjutatud peatiikis 3.4. Vilisseina soojustuse muutmine avaldab energiatShususe
arvule véikest moju: maksimaalsel juhul oli see 0,6 kWh méarusjargse profiili puhul ja 0,4
kWh mdodetud profiili puhul. Sama voib Gelda ka katuslae soojustuse kohta, mille
muutmisel saavutati mdlema profiiliga ETA muutus maksimaalselt 0,2 vdirtuse vorra.

(Joonis 3.6)

Koige rohkem mdjutas ETAt elektritarve, mida iseloomustab ventilaatorite tarbitav elekter,

valgustite ja seadmete tarbitav elekter ning pdiksepaneelide elektritoodang ja omatarve.

Ventilatsiooniseadme suurenemisele reageerisid mdlema profiiliga arvutatud ETAd
sarnaselt, kuna ventilatsiooniseadme tarbimist sisemised vabasoojused ei mdjuta. Kiill aga
jééb suhteline sédst médrusjirgse profiili puhul suuremaks, kuna tema ETA on vidiksem,
seega suhteline sdédst médrusjirgse profiili puhul on 7,5% ja mdddetud profiili puhul 5%.
Samasse suurusjiarku jéi ka pdiksepaneelide omatarbe arvestamine. Moddetud profiiliga

arvutuses sai dra kasutada kogu toodetud elektrienergia ja eksport oli 0. Médrusjérgse
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profiiliga arvutuses kehtis reegel, et mida suurem on paneelide voimsus seda suurem protsent

tootmisest 1dheb eksporti, olles 5kW (1,3W/m?) puhul 2% ja 23kW (6,0 W/m?) puhul 14%.

Oluline vahe tuli sisse uuritud valgustussiisteemides. Mdddetud vabasoojuste profiili puhul
alandas ndudluspdhise juhtimise kasutamine energiatShususe arvu 16 kWh vdrra ning
madrusjdrgse profiili puhul 10 kWh vorra. Drimmerdamise voimaluse lisamisega suurenes
energiasddst veelgi. Siiski suhtarvult jdid vihenemised erinevate profiilide 16ikes samasse

suurusjdrku, olles mdlemal juhul ca 10%.

3.4 Soojustuse paksuse moju koetavale pinnale

On teada, et projekteeritud hoone gabariidid ei saa suureneda pohiprojektis méératust. Antud
to0s on sellega arvestatud nii, et pohiprojektis médratud soojustuse paksuse muutumisel,
muutub ka kdetav pind. Projekteeritud soojustuse paksus on 200 mm ning hoone kéetav pind
seejuures 3833 m?. Jittes hoone gabariidid samaks, siis soojustuse muutumisega suurenes ja
vihenes koetav pind maksimaalselt kuni 2% ehk 86 m? vdrreldes pdhiprojekti kdetava
pinnaga. Koetava pinna 1 m? kinnisvaraline viértus on 2500 €. Tabelis 3.1 on toodud koetava
pinna muutus ja selle kinnisvaraline vééring nii projektipdhise suhtes kui ka baasmudeli

suhtes, milleks on minimaalne soojustus 100 mm.

Tabel 3.1 Soojustuse paksuse mdju hoone kdetavale pinnale ja kinnisvaralisele vddrtusele

Kinnisvaralise - .
Kbetava pinna | vaartuse Kinnisvaralise
Val!sselna Koetav Kogtava Kogtava muutus vahenemine vaartuse
soojustuse . pinna pinna ~ ~ muutus
pind, vorreldes vorreldes o
paksus, 5 muutus, | muutus o ew oy vorreldes
mm m m2 % projektijargsega, | vahima projektijirgsega
% soojustusega €/m2 '
€/m? m
100 3919 0 0 2,2 0 56
150 3876 43 1.1 1,1 28 28
200" 3833 86 2,2 0 56 0
250 3790 129 3,3 -1.1 84 -28
300 3748 171 4.4 -2,2 112 -56

1200 mm on hoone pdhiprojektijdrgne soojustus
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ETA mdddetud profiiliga, kWh/m?2
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Joonis 3.6 ETA viirtused soojustuse muutmisel kdetava pinna muutumist arvestades

Vilisseina soojustuse muutumisest tingitud energiatdhusust mojutas iiheaegselt nii kiitte kui
jahutuse osakaalu muutus, kusjuures kiittevajadus vdhenes ja jahutusvajadus suurenes
soltuvalt soojustuse suurenemisest. Moddetud profiili puhul, kus vabasoojused mojutasid
jahutusvajadust rohkem, iiletas jahutusvajadusest tingitud ETA suurenemine kiittest tingitud
ETA vihenemise (vt joonis 3.6), mistottu maksimaalse soojustuse puhul oli ETA veidi
suurem kui aste vdiksema soojustuse puhul, olles absoluutarvult olematu mdjuga. Antud t66

raames vOib Oelda, et uuritud vélisseina soojustuse muutuse moju on ETA {ildarvust

marginaalne.

3.5 PV paneelide omatarve

Vaadeldi omatarbe muutust soltuvalt erinevast sooja- ja kiilmavarustuse siisteemist.

Erinevate voimsustega siisteemi toodang ja omatarve on toodud tabelis. 3.2

Tabel 3.2 PV paneelide toodang ja omatarve

PY |pv PV PV Oma- | Eksport_ Eksport_M
susteemi | sijsteemi toodang | Omatarve | tarve_EN EN
vaimsus, | vgimsus, t;’\‘/’\f;/r;g kWh/m? | kWh/a | kWh/m2 | kwh/m? kWh/SaaSta
kw W/m? aastas aastas | aastas

5 1,3 4658 1,2 4586 1,2 72 0

14 3,7 13044 34 11827 31 1216 0

23 6,0 21429 5,6 18437 4,8 2992 0
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Moddetud profiilide puhul oli kdigi sooja ja kiilmavarustuse variantide ning koigi PV
paneelisiisteemide puhul omatarve 100% (Joonis 3.7). Selleks, et leida punkt mis hetkest
algab eksport, arvutati lisaks erinevate voimsustega PV paneelide siisteeme ning selgus, et
antud hoone puhul algaks 1% ulatuses eksport 38 kW-se siisteemi puhul (10 W/ koetava

pinna m? kohta), ning 100 kW (26 W/m? ) siisteemi puhul oleks eksport juba 12% (Joonis
3.8)

105
100

00 S
38
86

5 kW (1,3W/m2) 14kW (3,7 W/m2) 23 kW (6,0 W/m2)

X 80 81
S

| -

S 70

©

€

@)

SUsteemi voimsus

— =Seadmed, valgustus, ventilatsioon, maasoojuspump SCOP 4,4 ja SEER 6,1

= ==Seadmed, valgustus, ventilatsioon

— =Seadmed, valgustus, ventilatsioon ja kiilmamasin SEER3,5

= ==Seadmed, valgustus, ventilatsioon, maasoojuspump SCOP 4,4 ja kilmamasin SEER3,5

Moddetud profiil: seadmed, valgustus, ventilatsioon, maasoojuspump SCOP 4,4 ja SEER 6,1

Joonis 3.7 Omatarbe muutus erinevate siisteemide ja voimsuste juures

101 100 100 100 99

97 95

Omatarve, %
(e}
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Susteemi vdéimsus, W/m2

Joonis 3.8 Moodetud profiiliga omatarbe osakaalu muutus soltuvalt pdiksepaneelide

vOimsusest.
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3.6 Energiatohususe meetmete jirjestamine

Vottes arvesse iga iiksiku energiatdhususe meetme maksumust, arvutati vilja iiksikute
mudelite investeerimiskulude erinevus. Erinevate meetmete hinnad on kirjeldatud peatiikis
2.4 ja peatiikis 2.6 kirjeldatud metoodika jdrgi arvutati vilja iga mudeli lisainvesteering
sddstetud 1 kWh ETA kohta. Arvutuse tulemused on niha joonistel 3.9. [ga meetme detailsed

tulemused on toodud lisas 2 tabel L2.

19,0
17,0
15,0
13,0
11,0
“ . In I m I s

-5,0 |

wou N
o o o

=
=]

Lisainvesteering €/m2

LED LED PV PV PV PV
VS1 VS1 VS2 VS2 VS3 KL18 KL21 KL24 KL27 KL30 Vent Vent Vent LED 1,3 3,7 6,0

0 50 00 50 00 0 0 0 o0 0 1 2 3 °/° N NPWI W W
ff d  m2
m2 m2 m2

mEN 00 58 229222633 00 56 102 183 12,1 00 00 0,1 00 08 39 00 05 06 0,7
=M 00 7,6 293 187, -53, 0,0 7,0 10,6 253 146 00 00 01 00 05 24 00 05 05 05

Joonis 3.9 Lisainvesteering sddstetud ETA kohta eelneva variandi suhtes.

Meetmed mille energiatShusus oli iilivdike vOi negatiivne ja hinnavahe suhteliselt suur on

majanduslikult ebaotstarbekad — nende lisainvesteeringu véddrtus oli suur voi jdi

miinusmargiga ja nende meetmetega kombinatsioone ei moodustatud. Sellisteks meetmeteks

olid vilisseina soojustus iile 150 mm ja katuslae soojustused iile 240 mm. Koik numbrilised

vadrtused on niha tabelis L2 (lisa 2).

Nulliga voérdsed mudelid on kdige kehvema energiatGhususe arvuga ja neist moodustati
esimene kombinatsioon ehk baasmudel. Baasmudel on edaspidi vorreldavaks mudeliks

energiasdistu potentsiaali ja vajaliku investeeringu arvutustes. Baasmudelis kasutatavad
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meetmed on nii moddetud kui méérusjirgse profiiliga samad, seega baasmudel on mdlemal

juhul sama. Baasmudeli meetmed on jargmised:

1.1 Vilisseina soojustuse paksus 100mm

2.1 Katuslae soojustuse paksus 140mm

3.1 Ventilatsiooniagregaatide kombinatsioon Vent 1 (kaalutud keskmine SFP 2,33 ja
kaalutud keskmine temperatuuri suhtarv 77,3%)

4.1 LED valgustid késitsijuhtimisega

5.1 PV paneelide puudumine

Esimeseks ratsionaalseks meetmeks maiérusjirgse profiiliga arvutustes on suurema
ventilatsiooniseadme valik, mille investeerimiskulud on véiga véikesed, eriti vorreldes
energiatdhususe arvu suhteliselt suurt vdhenemist seetdttu. Jargmiseks ratsionaalseks
meetmeks jaidb péiksepaneelide paigaldamine. Viimaseks energiatShususe suurendamise
meetmeks on valgustuse ndudluspdhiseks muutmine. Mdddetud profiiliga arvutamisel oli
samuti parimaks meetmeks ventilatsiooniseadme vahetus, kuid ndudluspdhise valgustuse
valimine osutus veidi tdohusamaks kui piiksepaneelide soetus. Mdlemas variandis jéid
vilisseina ja katuslaega soojustamised majanduslikult ebatdhusaks ja energiatShususe kohalt
vihe madravaks. Molema profiiliga vdljavalitud kombinatsioonid on toodud tabelites 3.3 ja

3.4.
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Tabel 3.3 Maiirusjargsete profiilidega arvutatud uued kombinatsioonid ja nende

aritmeetilised ETAd.
Eelneva
Kombinatsioonid kombl- . Prognoositav
natsiooni tulemus
h
Kombineeritu suhtes Lisainves-
d mudeli . Markused
e teering
number Saas- ETA baas-
VS KL | VENT | LED | PV |tetud ETA, ! 2 .
kWh/m?| mudeli
kWh/m?2
suhtes
€/m2
13 (24|32 | 41|52 115 104,3 79 | Projektijargne
lahendus
1K 1.1 | 21| 3.1 41 | 5.1 0,0 115,8 0,0 baasmudel
1.1 | 21| 3.2 41 | 5.1 8,4 107,4 0,3
1.1 |1 21| 33 41 | 5.1 3,0 104,4 0,5
1.1 | 21 3.3 41 | 5.2 2,4 102,0 1,8
1.1 | 21 3.3 41 | 5.3 3,8 98,2 4,2
2K 1.1 121 3.3 41 | 5.4 3,4 94,8 6,5 Vent 3, PV,
3K 11 21|33 | 42|54 105 84,3 14,5 ‘Iilepnt 3, PV,
4K 1121 33 | 43| 54 1,5 82,8 205 |VeNt3PY,
NPd
1.1 | 22| 3.3 43 | 54 0,1 82,7 20,9
5K 1.2 (22| 33 43 | 54 0,4 82,3 23,2
vent 3,PV,
1.2 | 23| 3.3 43 | 54 0,1 82,3 23,8 NPd,
KL210,VS150
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Tabel 3.4 Mdddetud profiilidega arvutatud uued kombinatsioonid ja nende aritmeetilised

ETAd.

Eelneva
. . kombi- .
Kombinatsioonid .. | Prognoositav tulemus
. . natsiooni
Kombineeritud
. suhtes .
mudeli : Markused
Saas- Lisa-
il tetud ETA investeering
VS | KL |VENT| LED | PV ETA, kWh/m? | baasmudeli
kWh/m?2 suhtes
13(2.4] 32 |41|52| 114 | 1524 7,9 projektijargne
lahendus
1K 1.1(2.1| 3.1 |4.1|5.1 0,0 163,8 0,0 baasmudel
1.1(2.1| 3.2 |4.1|5.1 8,4 155,4 0,3
1.1(2.1| 33 |4.1|5.1 3,0 152,4 0,5
2K 1.1(2.1| 3.3 |4.2|5.1 15,1 137,3 8,5 Vent 3, NP
1.1(2.1| 3.3 |4.2|5.2 2,4 134,9 9,8
1.1(2.1| 3.3 |4.2|5.3 4,4 130,5 12,2
3K 1.1(2.1| 3.3 (4.2 |54 4,4 126,1 14,5 Vent3, NP, PV
4K 1.1(2.1| 33 |43 |54 2,5 123,7 20,5 Vent3, NPd, PV
1.1(2.2| 3.3 |43 |54 0,1 123,6 20,9
Vent 3, NPd, PV,
5K 1.2|2.2| 3.3 (43|54 0,4 123,2 23,2 VS 150, KL210
1.212.3| 3.3 |43 |54 0,1 123,2 23,8

3.7 Kombinatsioonide energiatarve

Molema profiili puhul moodustati 10 kombinatsiooni (Tabel 3.3 ja 3.4), millest valiti vilja
5, lisaks projektijirgne variant meetmetest. Valitud kombinatsioonid on detailselt ndha
tabelis 3.5. Kombinatsioonide ETA arvutati vilja aritmeetiliselt ja kontrolliti tulemust
simulatsiooniga. Aritmeetiline arvutus erines simuleeritud tulemusest 0,5 kWh/m2*a ehk ca

1% maéérusjérgse profiili puhul ja 0,5% mdddetud profiili puhul.
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Tabel 3.5 Valitud kombinatsioonide detailsed kirjeldused

vy Venti- .
Viljavalitud komb- | V2ISS€Na | i islae | latsiooni | VaI9us- | PV | Prog- g IS'".‘“'d
inatsioonid soojustus soojustus | seadme | . tqse_ vBimsus | noositud | leeritu
mm juhtimine | W/m? ETA ETA
andmed
Projekteeritud n=78,
hoone_ EN 200 270 SEP=1.72 on/off 1,3 104,3
n=77,3
1K_Baasmudel EN 100 180 SFP=2 33 on/off 0 115,8 116,2
n=78,8
2K_EN 100 180 SEP=1,52 on/off 6 94,8 95,2
n=78,8 Noudlus-
3K_EN 100 180 SFP=152| pohine 6 84,3 84,8
Noudlus-
n=78,8 pdhine
4K_EN 150 180 SEP=152| drimmer- 6 82,8 83,2
datav
Noudlus-
n=78,8 pdhine
5k_EN 150 210 SEP=152| drimmer- 6 82,3 82,6
datav
Projekteeritud n=78,
hoone_ M 200 270 SEP=172 on/off 1,3 152,4
n=77,3
1K_Baasmudel_M 100 180 SFP=2 33 on/off 0 163,8 164,2
n=78,8 Noudlus-
2K_M 100 180 SFP=152| pohine 0 137,3 137,8
n=78,8 Noudlus-
3K_M 100 180 SFP=152| pohine 6 126,1 126,6
Noudlus-
n=78,8 pohine,
4K M 100 210 SEP=152| drimmer- 6 123,7 1241
datav
Noudlus-
n=78,8 pohine,
5K M 150 210 SEP=152| drimmer- 6 123,2 123,6
datav

Joonised 3.10 ja 3.11 illustreerivad valitud kombinatsioonide netoenergiavajadust j

energiatdhususe arvu. Detailsed arvutustulemused on niha Lisas 3 Tabelis L3.1 ja L3.2
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Joonis 3.10 Kombinatsioonide netoenergiavajadus
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Joonis 3.11 Kombinatsioonide energiatShususe arv
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Joonis 3.12 uuritud meetmete ratsionaalne jérjekord kombineeritud mudelitena ja nende

moju ehitusmaksumusele ning energiatGhususe arvule

Viljavalitud kombinatsioonides sisalduvate meetmete mdju ehitusmaksumusele ja
energiatohususe arvule on ndha mdlema profiili puhul joonisel 3.12. Valitud
kombinatsioonid on mdlema profiiliga samad, véljaarvatud kombinatsioon nr 2K (2K_EN
ja 2K M), kus méadrusjérgse profiiliga osutus ratsionaalsemaks meetmeks, peale
ventilatsiooniagregaadi suurendamist, pdiksepaneelide kasutamine ja mdddetud profiiliga

noudluspohise valgustuse kasutamine.

3.8 Energiatohususe kuluoptimaalne tase ja lisainvesteeringu suurus

Joonisel 3.13 on toodud finantsarvutuse tulemused valitud kombinatsioonidele, mis
nditavad kdrvuti mdlema profiiliga vilja joonistunud energiatShususe arvu ja 20-aastase

perioodi niitidispuhasvéértuse muutust projekteeritud meetmete suhtes.
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Graafikust selgub, et moddetud profiil kéitub sarnaselt médrusjirgse profiiliga. Moddetud
profiiliga variantide suhteline NPV vidhenemine oli samade meetmete paketi puhul alati
suurem. Mida kallimaks muutus kombinatsioonide investeering, seda suurem vahe oli
moddetud ja méaarusjargsel profiilil.

Suurem erinevus tuleb sisse kallimate kombinatsioonide puhul, kus moddetud profiili
niitidispuhasvairtuse muutus on poole suurem: nditeks kombinatsioon nr 5K on moddetud
profiiliga 8% viiksema NPV-ga ja médrusjdrgse profiiliga ainult 4%. Erandiks on siin
kombinatsioon 2K, kuna seal kasutatud meetmed ei ole erinevate profiilide puhul identsed
(Vt Tabel 3.10).

ETA vihenes mdlema profiili puhul sarnaselt ja samas suurusjérgus, olles siiski
madrusjargse profiili puhul veidi parem, st vihenemine oli suurem.

Kodrgeima niiiidispuhasviirtusega kombinatsioon peale baasmudelit, oli kombinatsioon
5K, mis sisaldas endas vélisseinte ja katuslagede paksemat soojustust, kuid tulu
energiatohususele oli vdike. Koige vdiksema niitidispuhasviirtuega kombinatsioon
mdlema profiili puhul, oli nr 3, mis sisaldas endas investeeringut suuremale
ventilatsiooniseadmele, maksimaalselt pdiksepaneelide voimsusparki ja valgustuse
noudluspohist juhtimist. Lisades noudluspohisele juhtimisele drimmerduse, on

energiatdhusus kiill parem, kuid tdstab hinda ebaproportsionaalselt palju.
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Joonis 3.13 Kombineeritud mudelite ETA ja 20-aasta NPV muutus projektlahenduse
suhtes
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Baasmudeliga vorreldes on profiilidest tulenevad vahed vdiksemad ning NPV vdhenemine

on odavamate variantide puhul médrusjargsest veidi suurem (Joonis 3.14).
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Joonis 3.14 Kombineeritud mudelite ETA ja 20-aasta NPV muutus baasmudeli suhtes
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4 ANALUUS

4.1 Mo6detud vabasoojustega profiili moju ETAle

Reaalselt moddetud seadmete ja valgustuse elektritarve ning sellest tuletatud inimeste
kohaloleku profiilid erinevad oluliselt méérusjirgsetest profiilidest. Mdoddetud profiilide

puhul on vabasoojuste mdju ETAle suurem ja mdjutab oluliselt arvutuslikku energiatarvet.

Miérusjérgse profiiliga simuleerides oli projektijiargsete meetmetega ETA 104 kWh/m?a,
mis viib hoone B klassi iilemisse otsa ning voimaldab lisameetmete kasutusele votuga
lihtsasti saavutada A klassi, ehk hetkel kehtivat nduet uutele biiroohoonetele. M66detud
profiiliga oli ETA 152 kWh/m?«a. Lisameetmetega on vdimalik langetada ETA-t 124
kWh/m?+a.

Kdige rohkem mojutas mdddetud profiili puhul otsese elektritarbe suurenemine valgustuse,
ventilaatorite ja seadmete t66 jaoks. Kuna vaadeldaval hoonel on viga heade kasuteguritega
maasoojuspumpsiisteem nii kiitteks kui jahutuseks, siis selle osakaalu muutus suurt mdju ei
avaldanud. Kuid teiste kiitte ja jahutuse liikidega hoones vdib see osa suuremat ETA tdusu
tahendada, jaddes siiski marginaalseks vorreldes iilalmainitud kululiikidega. T60s selgus, et
netoenergiavajadus ruumide kiitteks vihenes moddetud profiilide kasutamise puhul ca 2

korda, ning ruumide jahutuseks suurenes 3 korda.

4.2 Moodetud vabasoojuste moju PV paneelide omatarbele

Tulemused néditavad, et mdddetud profiili puhul on koikides wvalitud vdimsustega
péiksepaneelide siisteemides omatarve 100%. Maiérusjirgsete profiilide puhul selgus, et
mida suurema vOimsusega silisteem, seda vdiksem protsent 1dheb omatarbesse, olles SkW
(1,3W/m?) vdimsuse puhul 98% ja 23 kW (6W/m?) vdimsuse puhul 86%. Sellised suhtarvud
kehtisid projektijérgse sooja ja kiilmavarustussiisteemile, milleks oli maasoojuspump, kuid

sama tendents oli ndha ka teiste vorreldud sooja- ja kiilmavarustus siisteemide puhul.

4.3 Moodetud vabasoojustega profiili moju kuluoptimaalsusele

Kuluoptimaalseks variandiks osutus molema profiili puhul samade meetmete siisteem:

e Viilisseinte soojustus 100mm. Projektipohisel hoonel on soojustust 200mm
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e Katuslaesoojustus 180mm. Projektipohisel hoonel on soojustust 270mm

e Uhe astme vdrra suuremad ventilatsiooniagregaadid kui projektijargselt

e Noudluspdhine valgustuse juhtimine. Projektijargselt valgustuse juhtimine puudus

e Maksimaalselt katusele mahtuvate PV paneelide siisteem koguvdimsusega 23 kW

ehk 6 W kdetava pinna m? kohta.. Projektijérgselt oli ette nihtud 5 kW (1,3 W/m?)

Maéruspohise variandi puhul alandas kuluoptimaalne meetmete kogum arvutuslikku
energiatdhususe arvu 20 kWh/m2*a vorreldes projektijirgse ETAga ning suurendades
alginvesteeringut 6,6 €/m?2. Niilidispuhasviédrtus 20 aastase perioodi peale vorreldes
projektijargsega oli 11 €/m2 kohta viiksem.
Moodetud profiili puhul alandas kuluoptimaalne meetmete kogum ETA-t 26 kWh/m2*a
ning omades samu meetmeid kui méadrusjargne variant, suurendas alginvesteeringut 6,6
€/m2 vorra. Niiiidispuhasvédrtus 20 aastase perioodi peale vorreldes projektijargsega oli 14
€/m2 kohta viiksem.
Tulemustest selgub, et suhteline ETA vihenemine on méairusjirgsel variandil suurem kuid
niitidispuhasvéiirtuse vihenemine on viiksem kui moddetud profiiliga kombinatsioonil.
Vilistarindi soojustamine osutus vidhetShusaks ja kalliks meetmeks mis kuluoptimaalsuse
saavutamisele kaasa ei aita.
Finantsarvutusse pole sisse arvestatud vilisseinte soojustamise tottu muutuva kdetava pinna
kinnisvaralist védrtuse muutust, sh saamata jadnud iiritulu, siis muutub vélisseinte arvel
koetava pinna vihenemine veelgi ebaratsionaalsemaks ja mittekulutohusaks meetmeks. Kui
kuluoptimaalse tulemuse saavutamiseks tuli lisaks investeerida 6,6 €/m2, siis kdetava pinna
vahe kuluoptimaalse ja projekteeritud variandi vahel on 86 m?, kusjuures 1 m? kinnisvaraline
vadrtus on 2500 €, mis tdhendab projekteeritud variandi puhul kinnisvaralise véértuse
kahanemist 56 €/m2. To60s ei ole arvestatud vilisseinte soojustuse tottu vdimalikku
kokkuhoidu tipukoormuse arvutamisel pohineva soojavarustussiisteemi muutust, mis
tdhendab, et ehkki soojustusel ei ole erilist tdhtsust antud hoone aastasel energiakulul, vdib

see olulist rolli méngida soojavarustusseadmete investeeringul.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas t60s uuriti reaalselt mdddetud vabasoojuste moju biiroohoone arvutuslikule
energia — ja kulutShususele. T66 eesmargiks oli vorrelda reaalselt mdddetud biiroohoone
kasutusprofiile mairusjirgsete profiilidega ning leida nende erinevus arvutuslikule
energiatdhususe arvule, pdiksepaneelide omatarbele ja hoone kuluoptimaalsusele.
Uuritud on 13 korruselist ehitusjdrgus rohebiiroo hoonet Parnu mnt 113,Tallinnas, mille
kdetav pind on 3833m2 ning mis peaks valmima 2022a. Lihteandmetena kasutati hoone
pOhiprojekti.

Andmed, moddetud kasutusprofiili loomiseks, saadi 2017a energia modtmistulemuste
baasil iihe kasutuses oleva Tallinna 11 000 m2-se kdetava pinnaga biiroopindade
hooneautomaatika siisteemist. Analiiiisitud tulemused voeti ldhteandmetena antud to0sse
ning nende abil loodi simuleerimisprogrammi IDA ICE makro, mis vdimaldas
madrusjirgseid ja mdddetud profiile samades mudelites ja samadel tingimustel kasutada.
Andmeid kasutati vaid inimeste kohaloleku ja seadmete ning valgustuse kasutusprofiili
loomiseks ja kasutamiseks; méaérusjargsed voimsused eelpoolnimetatud osades jéid
samaks. Moddetud profiil erineb méérusjérgsest profiilist pohiliselt sellega, et tarbimine ei
lahe ka 606sel ega nddalavahetusel nulli. Té6pdevade tipud ja kulgemine on aga véga
sarnased

Hoone netoenergiavajadus ja paiksepaneelide toodang arvutati programmis IDA ICE 4.8.
Diinaamilise véliskliima simulatsioon teostati Eesti baasaasta phjal.

Analiitisiti erinevaid iiksikuid energiatShususe meetmeid leides iga meetme
energiatdhususarvu vahendava védrtuse ning selle meetme lisainvesteeringu kodige vihem
tohusa meetme suhtes. Seejarel oli voimalik meetmed ratsionaalselt jarjestada vastavalt
nende maksumusele vihendada ETAt 1kWh/m2*a. Jirjestatud meetmetega tekitati
mdlema profiili puhul energiatdhusate meetmetega kombinatsioone ning nende
kombinatsioonide netoenergiatarve simuleeriti IDA ICEs. Samuti arvutati iga
kombinatsiooni lisainvesteering baasvariandisuhtes. Nende andmetega oli voimalik igale
kombinatsioonile arvutada 20 aastase perioodi peale niitidispuhasviirtus (€/m2), mille
viikseim tulemus ongi kuluoptimaalne meetmete kogum.

To0s selgus, et mdoddetud profiilide puhul on energiatarve mérgatavalt suurem ja seda
seadmete ja valgustuse elektritarbe tottu. Ehkki ruumide kiitte netoenergia vihenes 50%
vorreldes méairusjirgse profiiliga arvutatuga, siis jahutusenergia ruumis suurenes ca 3

korda. Ventilatsioonikalorifeeride kiite ja jahutus jdi samasse suurusjarku ja ei muutunud.
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Kuna hoones on kasutusel viga energiatShus sooja ja kiilmavarustussiisteem, siis nii kiitte
kui jahutuse muutus omas ETAle vdikest mdju vorreldes ventilaatorite, seadmete ja
valgustite elektritarbega. Kui projektijargne lahendus mdddetud profiiliga jdi napilt
liginullhoone piiridest vdlja kuid on mdne lisameetmega lihtsasti saavutatav, siis
madrusjdrgse profiili puhul jii ETA C klassi 16ppu ja parima meetmepaketiga oli voimalik
jouda B klassi ehk madalenergiahooneks.

Péiksepaneelide omatarbe uurimisel selgus, et mida suurema vdimsusega on
pdiksepaneelide siisteem seda suurem on ekspordi protsent. Mdddetud profiili kasutamine
mdjus omatarbe protsendile hésti — kdigil vaadeldud juhtudel oli see 100%, kuid
madrusjirgse profiili puhul jdi omatarve sdltuvalt slisteemi voimsusest 86-98% juurde.
Kuluoptimaalsete meetmete leidmisel kditusid molemad profiili arvutused sarnaselt. Viike
erinevus oli ndudluspohise valgustuse kulutdhususes, mis mdddetud profiilide puhul oli
suurem kui méérusjéargsel profiilil, mille jaoks aga oli pdiksepaneelide eelistamine
kulutdhusam meede. Mdlema profiili puhul kujunes kuluoptimaalseks lahenduseks
vorreldes projektijargsega suurema ventilatsiooniseadme kasutamine, maksimaalse
voimsusega paiksepaneelide ning ndudluspdhise valgustussiisteemi kasutamine.

Kui ETAga soovitakse anda aimu tulevastest energiakuludest ning vihendada vahet ETA
ja KEKi vahel, tuleks méérusjirgsed profiilid ja piirnduded biiroohoonetele ilmselt iimber
kohandada. Kohandamiseks tuleks jétkata sarnaste uuringutega, et jareldus oleks
laiapdhjalisem ning uurida ka erinevat tiilipi biiroohoonete vabasoojuste erinevusi. Kuna
nii sellest uuringust kui ka paljudest eelnevatest uuringutest selgub, et biiroode hoonekarbi
energiatShusus, sh fiilisikalised parameetrid omavad jirjest vihem mdju tegelikule
energiatarbele, siis voiks miiruse kohaldamisel moelda ka ETA arvutamise raskuskeskme
nihutamist kiilmasildadelt ja muudelt ETAt vihe mojutavatelt (kuid suurt ajaressurssi
ndudvad) elementidelt hoone kasutust iseloomustavate, ja 16viosa energiast tarbivate,

elementide poole.
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SUMMARY

The aim of the work was to compare the moderated office building usage profile with
the profile, witch are in Estonian regulation and also their differences calculated
energy efficiency number, solar panel self-consumption and building cost optimality.

A 13-storey office building, under construction, at Parnu mnt 113 in Tallinn, has been
studied, the heated area of it is 3833 m2. The main design of the building was used as
raw data.

The data, in order to create a measured usage profile, were obtained on the basis of
the 2017 energy measurement results of the existing building BMS of 11,000 m2 of
heated office space in Tallinn.

The measured profile differs from the regulatory profile mainly in that consumption
does not go to zero at night and on weekends, but the peaks and course of the
working days are very similar

The net energy demand of the building and the production of solar panels were
calculated in the IDA ICE 4.8 program. The simulation of the dynamic outdoor climate
was performed on the basis of the Estonian base year.

The study revealed that the energy consumption of the measured profiles is
significantly higher due to the electricity consumption of equipment and lighting.
Although the net energy of space heating decreased by 50% compared to the
calculated profile according to the regulation, the cooling energy in the room increased
about 3 times. As the building uses a very energy-efficient heating and cooling
system, the change in both heating and cooling had a small effect on the energy
calculations compared to the electricity consumption of the fans, equipment and
luminaires.

The examination of the self-consumption of solar panels revealed that the higher the
capacity of the solar panel system is, the higher the percentage of exports. The use of
the measured profile had a good effect on the percentage of own consumption - in all
observed cases it was 100%, but in the case of the regulation-profile, the own
consumption remained at 86-98% depending on the system capacity.

When finding cost-optimal measures, both profile calculations behaved similarly.

For both profiles, the cost-optimal solution was the use of a larger ventilation unit than
the project, the use of solar panels with maximum power and a demand-based lighting
system.

Similar studies should be continued in order to reach a final conclusion, as well its
nessessery to study the differences the heat gain impact on different types of office

buildings.

52



KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Euroopa Parlamendi ja Noukogu direktiiv 2010/31/EL hoonete energiatéhususe
kohta, 2010.

Euroopa Parlamendi ja Noukogu Direktiiv 2012/27/EL, milles késitletakse
energiatbhusust.2012.

Euroopa Komisjoni delegeeritud maarus (EL), nr 244/2012, millega
tdiendatakse direktiivi 2010/31/EL. 2012.

Euroopa Parlamendi ja Noukogu direktiiv (EL) 2018/844, millega muudetakse
direktiivi 2010/31/EL hoonete energiatbhususe kohta ja direktiivi 2012/27/EL
energiatbhususe kohta. 2018.

Ettevotlus ja tehnoloogiaministri maarus Nr 63 (11.12.2018), “Hoone
energiatdhususe miinimumnduded,” Riigi Teataja, 2020.

Majandus- ja taristuministri maarus nr 58 (05.06.2015), “"Hoone
energiatdhususe arvutamise metoodika,” Riigi Teataja, 2020.

Majandus- ja taristuministri maarus nr 36 (06.05.2015), “Nouded
energiamadrgise andmisele ja energiamargisele,” Riigi Teataja, 2020.

J. Kurnitski, T.Kalamees, A.Hambur, K. Kuusk, T.M.Kull, J. Fadejev, M. Kiil,
T. Tark , "Hoonete arvutuslike energiamadrgiste vastavus tegelikule
tarbimisele.,” Taltech. 2016.

S. Chen, G. Zhang, X. Xia, S. Setunge, and L. Shi, “A review of internal and
external influencing factors on energy efficiency design of buildings,” Energy
Build. 2020.

Z. Wang and Y. Ding, “An occupant-based energy consumption prediction
model for office equipment,” Energy Build.2015.

T. Buso, V. Fabi, R. K. Andersen, and S. P. Corgnati, "Occupant behaviour and
robustness of building design,” Build. Environ. 2015.

J. Kurnitski, A. Saari, T. Kalamees, M. Vuolle, J. Niemeld, and T. Tark, “"Cost
optimal and nearly zero energy performance requirements for building in
Estonia,” Est.]. Eng., no. 3, 2013.

A. Engels, “Ehituse ja arhitektuuri instituut Elektritarbimise analtus kahe
blroohoone naitel Tallinnas Ulemiste Citys,” Magistritd6, Taltech, 2019.

E. Pikas, M. Thalfeldt, J. Kurnitski, and R. Liias, “"Extra cost analyses of two
apartment buildings for achieving nearly zero and low energy buildings,”
Energy, 2015.

Ivanov Jakov, ,Metalli tn 3 bliroohoone lisainvesteeringu ja energiatohususe
anallits,” Magistritdd, Taltech. 2016.

E. Pikas, J. Kurnitski, M. Thalfeldt, and L. Koskela, “"Cost-benefit analysis of
nZEB energy efficiency strategies with on-site photovoltaic generation,”

53



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Energy, 2017,

ERR, “Tallinnas kerkib Parnu maantee viadukti juurde 13 korrusega
kdrghoone,” 2020. https://www.err.ee/1133170/tallinnas-kerkib-
parnu-maantee-viadukti-juurde-13-korrusega-korghoone.

IDA-ICE, “IDA Indoor Climate and Energy 4.8 SP2,” IDA Indoor Climate and
Energy 4.8, 2020.

J. Kurnitski, T. Kalamees, “Estonian test reference year for energy
calculations.,” Proceeding Est. Acad. Sci. Eng. 2006, (12), 40-58, 2006.

Andrea Ferrantelli, Helena Kuivjogi, Jarek Kurnitski,Martin Thalfeldt “Office
Building Tenants’ Electricity Use Model for Building Performance Simulations
Title,” 2021.

M. Aljas, Hans Kristjan; Ferrantelli, Andrea; Maask, Vahur; Thalfeldt, “Tenant-
based measured Electricity Use in 4 large Office Buildings in Tallinn, Estonia,”
10th SCANVAC Conf. konverentsile vastu voetud abstrakt.
https//hvac2021.org/, 2021.

M. Thalfeldt, ,Total economy of energy-efficient office building facades in a cold
climate™ Doktorit66, Taltech 2016.

Eurostat, “Electricity price statistics - Statistics Explained,” Eur. Comm., no.
November, pp. 1-12, 2020,

54



LISAD

Lisa 1 - Uksikute energiatdhususe meetmete energiatarbe arvutustulemused
Lisa 2 — Uksikute meetmete lisainvesteering saéstetud ETA suhtes, €/kWh

Lisa 3 - Kombinatsioonide energiatarbe arvutustulemuse

55



Lisa 1

Tabel L.1 Uksikute energiatdhususe meetmete energiatarbe arvutused

‘ Ruumis Vent. Seadmes Muu energiakulu taat?j\?::wr:eergia
Mudel i”eLg'atazrve KOKKU )
Wh/(m*a) Kite Jahutus Kite Jahutus tariz(\a/esi I;/aetrc])trli_d Seadmed | Valgustus om:t\;rve tooPd\z/ang
Neto 93,3 32,8 3,8 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 -1,2 12
Oen | Algne | Bruto 52,2 7,5 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 -1,2 1,2
ETA 104,3 15,0 1,3 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 2,4 2,4
Neto 111,8 18,6 10,3 5,3 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 -1,2 1,2
Om | Algne | Bruto 76,2 43 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 .72 1,2
ETA 152,4 8,5 3,4 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 2,4 2,4
Neto 95,6 34,2 3,5 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
1.1gy | VS100 | Bruto 53,6 7,8 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 107,2 15,7 1,1 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 113,7 19,8 9,7 5,4 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
1.1y | VS100 | Bruto 77,6 4,5 1,6 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 155,2 9,1 3,2 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 0,0 0,0
Neto 94,7 33,1 3,7 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
1.2en | VS150 | Bruto 53,4 7,6 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 106,8 15,2 1,2 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 113,1 18,9 10,0 5,4 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
1.2m | VS150 | Bruto 77,5 4,3 1,6 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 154,9 8,7 3,3 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 0,0 0,0




Lokaalne

Ruumis Vent. Seadmes Muu energiakulu .

Energiatarve taastuvenergia

Mudel kWh/(m?2+a) KOKKU . . Soe Venti- PV PV
Kite Jahutus Kite Jahutus tarbevesi | laatorid Seadmed | Valgustus omatarve | toodang
Neto 94,5 32,8 3,8 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
1.3en | VS200 | Bruto 53,3 7,5 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 106,7 15,0 1,3 2,5 1,9 4.4 24,0 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 113,0 18,6 10,3 5,3 57 6,0 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
1.3w | VS200 | Bruto 77,4 4,3 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 154,9 8,5 3,4 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 0,0 0,0
Neto 94,4 32,6 4,0 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
1.4y | VS250 | Bruto 53,3 7,5 0,7 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 106,6 14,9 1,3 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 113,1 18,4 10,5 5,3 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
1.4m | VS250 | Bruto 77,4 4,2 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 154,9 8,5 3,4 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 0,0 0,0
Neto 94,4 32,5 4,1 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
1.5en | VS300 | Bruto 53,3 7,5 0,7 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 106,6 14,9 1,3 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 113,2 18,4 10,6 5,3 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
1.5v | VS300 | Bruto 77,4 4,2 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 154,9 8,4 3,5 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 0,0 0,0

57




Lokaalne

Ruumis Vent. Seadmes Muu energiakulu .

Energiatarve taastuvenergia

Mudel kWh/(m?«a) KOKKU . . Soe Venti- PV PV
Kite Jahutus Kite Jahutus tarbevesi | laatorid Seadmed | Valgustus omatarve | toodang
Neto 94,9 33,2 3,8 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
2.1en | KL180 | Bruto 53,4 7,6 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 106,8 15,2 1,3 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 113,3 18,9 10,2 5,4 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
2.1yw | KL180 | Bruto 77,5 4,3 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 155,0 8,7 3,4 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 0,0 0,0
Neto 94,8 33,0 3,8 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
2.2en | KL210 | Bruto 53,4 7,6 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 106,8 15,2 1,3 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 113,2 18,8 10,3 54 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
2.2m | KL210 | Bruto 77,5 4,3 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 155,0 8,6 3,4 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 0,0 0,0
Neto 94,7 32,9 3,8 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
2.3en | KL240 | Bruto 53,4 7,6 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 106,8 15,1 1,3 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 113,1 18,7 10,3 5,3 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
2.3m | KL240 | Bruto 77,5 4,3 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 154,9 8,6 3,4 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 0,0 0,0
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Lokaalne

Ruumis Vent. Seadmes Muu energiakulu .
taastuvenergia
Energiatarve
Mudel KOKKU
uae kWh/(m?«a) . . Soe Venti- PV PV
Kite Jahutus Kite Jahutus . ., | Seadmed | Valgustus
tarbevesi| laatorid omatarve | toodang
Neto 94,5 32,8 3,8 5,4 57 6,0 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
2.4en | KL270 | Bruto 53,3 7,5 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 106,7 15,0 1,3 2,5 19 4.4 24,0 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 113,0 18,6 10,3 5,3 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
2.4y | KL270 | Bruto 77,4 4,3 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 154,9 8,5 3,4 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 0,0 0,0
Neto 94,4 32,7 3,8 5,4 57 6,0 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
2.5en | KL30O | Bruto 53,3 7,5 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 106,7 15,0 1,3 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 112,9 18,5 10,3 5,3 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
2.5v | KL300 | Bruto 77,4 4,2 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 154,8 8,5 3,4 2,4 19 4,4 24,0 72,0 38,2 0,0 0,0
Neto 99,2 32,8 3,8 6,0 57 6,0 16,1 18,8 10,0 0,0 0,0
Vent
3.1en 1 Bruto 57,6 7,5 0,6 1,4 0,9 2,2 16,1 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 115,1 15,0 1,3 2,7 1,9 4.4 32,2 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 117,6 18,6 10,3 5,9 57 6,0 16,1 36,0 19,1 0,0 0,0
Vent
3.1m 1 Bruto 81,6 43 1,7 1,3 0,9 2,2 16,1 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 163,3 8,5 3,4 2,7 19 4,4 32,2 72,0 38,2 0,0 0,0
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Lokaalne

Ruumis Vent. Seadmes Muu energiakulu .

Energiatarve taastuvenergia

Mudel kWh/(m?+a) KOKKU . . Soe Venti- PV PV
Kite Jahutus Kite Jahutus tarbevesi | laatorid Seadmed | valgustus omatarve | toodang
Neto 94,5 32,8 3,8 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
3.2en| Vent 2 | Bruto 53,3 7,5 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 106,7 15,0 1,3 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 113,0 18,6 10,3 5,3 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
3.2m | Vent2 |Bruto 77,4 43 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 154,9 8,5 3,4 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 0,0 0,0
Neto 92,6 32,8 3,8 4,8 5,7 6,0 10,7 18,8 10,0 0,0 0,0
3.3env| Vent3 |Bruto 51,9 7,5 0,6 1,1 0,9 2,2 10,7 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 103,7 15,1 1,3 2,2 1,9 4,4 21,4 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 111,0 18,6 10,3 4,7 5,7 6,0 10,7 36,0 19,1 0,0 0,0
3.3m | Vent3 |Bruto 75,9 43 1,7 1,1 0,9 2,2 10,7 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 151,9 8,5 3,4 2,1 1,9 4,4 21,4 72,0 38,2 0,0 0,0
Neto 94,5 32,8 3,8 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
4.1 OL:/E;?f Bruto 53,3 7,5 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 106,7 15,0 1,3 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 113,0 18,6 10,3 5,3 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
4.1y oL:/l?)?f Bruto 77,4 4,3 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 154,9 8,5 3,4 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 0,0 0,0

60




Lokaalne

Ruumis Vent. Seadmes Muu energiakulu .
taastuvenergia
Energiatarve
Mudel KOKKU
uae kWh/(m?2+a) . . Soe Venti- PV PV
Kite Jahutus Kite Jahutus . ., | Seadmed | valgustus

tarbevesi | laatorid omatarve | toodang
LED Neto 89,6 34,7 2,4 5,5 5,7 6,0 12,0 18,8 45 0,0 0,0
4.2k NP Bruto 48,1 8,0 0,4 1,3 0,9 2,2 12,0 18,8 4,5 0,0 0,0
ETA 96,2 15,9 0,8 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 9,1 0,0 0,0
= Neto 103,9 20,3 6,7 5,5 5,7 6,0 12,0 36,0 11,7 0,0 0,0
4.2m NP Bruto 69,9 4,7 1,1 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 11,7 0,0 0,0
ETA 139,8 9,3 2,2 2,5 1,9 44 24,0 72,0 23,4 0,0 0,0
LED Neto 89,4 35,4 2,4 5,5 5,7 6,0 12,0 18,8 3,6 0,0 0,0
4.3k NPdri_m Bruto 47,4 8,1 0,4 1,3 0,9 2,2 12,0 18,8 3,6 0,0 0,0
ETA 94,7 16,3 0,8 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 7,2 0,0 0,0
= Neto 103,1 21,2 6,5 5,5 5,7 6,0 12,0 36,0 10,3 0,0 0,0
4.3m NP Bruto 68,6 49 1,1 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 10,3 0,0 0,0
ETA 137,3 9,7 2,1 2,5 1,9 44 24,0 72,0 20,6 0,0 0,0
PV 0 Neto 94,5 32,8 3,8 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
5.1en W/m? Bruto 53,3 7,5 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 106,7 15,0 1,3 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 0,0 0,0
501 Neto 113,0 18,6 10,3 5,3 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
5.1m W/m? Bruto 77,4 43 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 154,9 8,5 34 2,4 1,9 44 24,0 72,0 38,2 0,0 0,0
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Ruumis

Vent. Seadmes

Muu energiakulu

Lokaalne

taastuvenergia

Energiatarve
Mudel kWhg/(mz*a) KOKKU . . Soe Venti- PV PV

Kiate | Jahutus Kite Jahutus tarbevesi | laatorid Seadmed | valgustus omatarve | toodang

PV | Neto 93,3 32,8 3,8 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 -1,2 1,2

52| 1,3 |Bruto 52,2 7,5 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 -1,2 1,2
W/m?| g1 104,3 15,0 1,3 2,5 1,9 4.4 24,0 37,6 20,0 -2,4 2,4

PV | Neto 111,8 18,6 10,3 5,3 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 -1,2 1,2

5.2w| 1,3 |Bruto 76,2 43 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 -1,2 1,2
W/m? [ eTA 152,4 8,5 3,4 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 -2,4 2,4

PV | Neto 91,4 32,8 3,8 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 -3,1 34

5.3en| 3,7 |Bruto 50,3 7,5 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 -3,1 3,4
W/m? | eTa 100,5 15,0 1,3 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 -6,2 6,8

PV | Neto 109,6 18,6 10,3 5,3 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 -3,4 3,4

53w | 3,7 |Bruto 74,0 43 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 -3,4 3,4
W/m? | gTa 148,1 8,5 3,4 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 -6,8 6,8

PV | Neto 89,7 32,8 3,8 5,4 5,7 6,0 12,0 18,8 10,0 -4,8 5,6

5.4¢v| 6,0 |Bruto 48,5 7,5 0,6 1,2 0,9 2,2 12,0 18,8 10,0 -4,8 5,6
W/m?| g1 97,1 15,0 1,3 2,5 1,9 4,4 24,0 37,6 20,0 -9,6 11,2

PV | Neto 107,4 18,6 10,3 5,3 5,7 6,0 12,0 36,0 19,1 -5,6 5,6

5.4y | 6,0 |Bruto 71,8 43 1,7 1,2 0,9 2,2 12,0 36,0 19,1 -5,6 5,6
W/m?| g1 143,7 8,5 3,4 2,4 1,9 4,4 24,0 72,0 38,2 -11,2 11,2
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Lisa 2

Tabel L2 Uksikute meetmete lisainvesteering sééstetud ETA (mé&arusjargse profiiliga)
suhtes (€/kWh)

Lisa- Lisa-
- . v investeering investeering
. Llsalnve~steerlng ETA faast sidstetud ETA | sidstetud ETA Eelnevaks
Mudeli L ebatbhusa ebatdhusa muutu-
Mudeli nimi . . kohta kohta eelneva
number mudeli suhtes mudeli - seks on
£/m2 suhte ebatbhusa muutuse mudel
mudeli suhtes suhtes
€/kWh €/kWh_
0 0 0 0
1.1y VS100
1-2EN VS].SO 2r30 0'40 5,79 5,79 11EN
1.3 | V5200 4,32 0,49 8,89 22,87 1.26n
1.4en | VS250 6,05 0,56 10,73 22,22 1.3en
1.5en VS300 7,49 0,59 12,77 63,35 1.4en
2.1en | KL18O 0 0,00 0,00 0,00
Z.ZEN KL210 0140 0;07 5;61 5,61 2-1EN
2.3 | KL240 0,93 0,12 7,55 10,20 2.2en
240 | KL270 2,00 0,18 10,99 18,28 2.3
2.5 | KL300 2,53 0,23 11,21 12,11 2 Aen
3.1en Vent 1 0 0,00 0,00 0,00
0,26 8,43 0,03 0,03
3.2en Vent 2 3.1en
3.3EN Vent 3 0152 11140 0;05 0:09 3-2EN
4.1y LED on/off 0 0,00 0,00 0,00
4.2: |LED_NP 8 10,46 0,76 0,76 4.1y
4.3en LED_NPdrim 14 11,98 1,17 3,94 4.2en
51 |PVOW/m? 0 0,00 0,00 0,00
PV 1,3
5.2en W/m? 1,30 2,39 0,55 0,55 5.1en
PV 3,7
5.3en W/m? 3,65 6,17 0,59 0,62 5.26n
PV 6,0
54 |W/m* 6,00 9,62 0,62 0,68 5.3en




Tabel L3. Uksikute meetmete lisainvesteering saastetud ETA (mdddetud profiiliga)
suhtes (€/kWh)

. Lisa- ) LI _
Lisa- . . investeering
investeering | ETA saast s;'na'vsiztciznlin'l"gA saastetud | Eelnevaks
Mudeli Mudeli nimi ebatdhusa | ebatShusa Kohta ETA kohta muutu-
number mudeli mudeli " eelneva seks on
ebatdhusa
suhtes suhte ) muutuse mudel
mudeli suhtes
€/m2 €/kWh suhtes
€/kWh_

1.1m V5100 0 0,00 0 0
1.2m VS150 2,30 0,40 5,8 6 1.1y
1.3u | VS200 4,32 0,49 8,9 23 1.4y
14w |VS250 6,05 0,56 10,7 22 130
1.5 | VS300 7,49 0,35 21,1 -7 1.5m
2.1m KL180 0 0,00 0,0 (]
2.2m KL210 0,40 0,06 7,0 7 2.1m
2.3m KL240 0,93 0,11 8,7 11 2.2m
2.4v | KL270 2,00 0,15 13,3 25 23u
2.5m KL300 2,53 0,19 13,6 15 2.4,
3.1m Vent 1 0 0,00 0
32m  |Vent2 0,26 8,42 0,03 0 3.1m
33u |Vent3 0,52 11,39 0,05 0 3.2m
4.1y LED on/off 0 0,00 0 0
4.2y  |LED_NP 8 15,09 0,53 1 4.1m
4.3y LED_NPdrimm 14 17,56 0,80 2 4.2y
5.1m PV O W/m? 0 0,00 0 0
52w |PV1,3W/m? 1,30 2,43 0,54 1 5.1
53u |PV3,7W/m? 3,65 6,81 0,54 1 5.2
5.4v PV 6,0 W/m* 6,00 11,18 0,54 1 5.3,
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Lisa 3

Tabel L3.1Maarusjargse profiiliga simuleeritud kombinatsioonide energiatarve ja ETA

Ruumis Vent. Seadmes Muu energiakulu Lokaaine .
Energia- taastuvenergia
Mudel tarve KOKKU Soe . PV
kWh/(m?*a) Kiite |[Jahutus| Kiite |Jahutus |tarbeve Ventl.- Seadm | valgust omatar PV
. laatorid ed us toodang
Si ve
Neto 101,5 35,2 6,0 3,7 5,7 6,0 16,1 18,8 10,0 0,0 0,0
1K_EN Baasmudel Bruto 58,1 8,1 1,4 0,6 0,9 2,2 16,1 18,8 10,0 0,0 0,0
ETA 116,2 16,2 2,7 1,2 1,9 4.4 32,2 37,6 20,0 0,0 0,0
Neto 90,0 35,2 4,8 3,7 5,7 6,0 10,7 18,8 10,0 -4,8 5,6
2K EN| Vent 3, PV6 Bruto 47,6 8,1 1,1 0,6 0,9 2,2 10,7 18,8 10,0 -4,8 5,6
ETA 95,2 16,2 2,2 1,2 1,9 4,4 21,4 37,6 20,0 -9,6 11,2
Neto 85,2 37,2 4,9 2,3 5,7 6,0 10,7 18,8 4,5 -4,8 5,6
3K_EN| Vent 3, NP; PV6 Bruto 42,4 8,5 1,1 0,4 0,9 2,2 10,7 18,8 4,5 -4,8 5,6
ETA 84,8 17,1 2,2 0,8 1,9 4.4 21,4 37,6 9,1 -9,6 11,2
Neto 85,0 37,9 49 2,3 5,7 6,0 10,7 18,8 3,6 -4,8 5,6
ak EN| VOt S NPAPY T Rre [ 416 | 87 | 14 | 04 | 08 | 22 | 107 | 188 | 36 | -48 56
ETA 83,2 17,4 2,2 0,7 1,9 4,4 21,4 37,6 7,2 -9,6 11,2
Vent 3, NPd, PV Neto 96,4 22,1 4,8 6,4 5,7 6,0 10,7 36,0 10,3 -5,6 5,6
5K_EN 6, VS150, Bruto 42,4 8,5 1,1 0,4 0,9 2,2 10,7 18,8 4,5 -4,8 5,6
KL210 ETA 836 | 365 4,9 2,4 5,7 6,0 10,7 18,8 3,6 -4,8 11,2




Tabel L3.2 Moddetud profiiliga simuleeritud kombinatsioonide energiatarve ja ETA

Ruumis Vent. Seadmes Muu energiakulu Lokaalne .
Energia- taastuvenergia

Mudel tarve KOKKU .
kWh/(m?<a) Kiite | Jahutus Kite | Jahutus Soe . Vent|.- Seadmed | valgustus PV PV
tarbevesi | laatorid omatarve | toodang
Neto 119,4 20,8 5,9 9,9 5,7 6,0 16,1 36,0 19,1 0,0 0,0
1K_M| Baasmudel |Bruto 82,1 438 1,3 1,6 0,9 2,2 16,1 36,0 19,1 0,0 0,0
ETA 164,2 9,5 2,7 3,2 1,9 4.4 32,2 72,0 38,2 0,0 0,0
Neto 104,0 22,7 4.8 6,4 5,7 6,0 10,7 36,0 11,7 0,0 0,0
2K_M| Vent3,NP |Bruto 63,7 0,0 1,1 1,1 0,9 2,2 10,7 36,0 11,7 0,0 0,0
ETA 137,8 10,4 2,2 2,1 1,9 4.4 21,4 72,0 234 0,0 0,0
Neto 98,4 22,7 48 6,4 5,7 6,0 10,7 36,0 11,7 -5,6 5,6
3k_m | Vent 3’6NP; PV I Bruto 63,3 52 1.1 1,1 0,9 22| 107 36,0 11,7 5,6 56
ETA 126,6 10,4 2,2 2,1 1,9 4.4 21,4 72,0 23,4 -11,2 11,2
Neto 97,6 23,5 4.9 6,2 5,7 6,0 10,7 36,0 10,3 -5,6 5,6
4K M Ve"tpf/’gpd' Bruto 62,1 54 1.1 1,0 0.9 22| 107 36,0 10,3 5,6 56
ETA 1241 10,8 2,2 2,0 1,9 4.4 21,4 72,0 20,6 -11,2 11,2
Vent 3, NPd, |Neto 96,4 22,1 48 6,4 5,7 6,0 10,7 36,0 10,3 -5,6 5,6
5K_M| PV 6, VS150, |Bruto 61,8 5,1 1,1 1,0 0,9 2,2 10,7 36,0 10,3 -5,6 5,6
KL210 ETA 123,6 10,2 2,2 2,1 1,9 4.4 21,4 72,0 20,6 -11,2 11,2
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