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Liihendite ja tahiste loetelu

ETA B - hoone energiatohususarv lokaalseid taastuvenergia allikaid arvestamata,
kWh/a.m?2

PV-erivbimsus — hoonesse paigaldatud PV-paneelide kogumahtuvuse ja hoone kdetava

pinna voi toatemperatuuriga pinna jagatis, kW / m?

Omatarbe osakaal - paikesepaneelidega toodetud elektrienergiast hoones kohapeal

tarbitava energia osakaal, %
PV-paneelid - paikeseenergiast elektrienergiat tootev paneel

Paikesekollektor — paikeseenergiast sooja tarbevett tootev paneel



1. SISSEJUHATUS

Euroopa Komisjoni andmetel tarbib hoonesektor 40% kogu Euroopa Liidus tarbitavast
energiast [1]. Seega on kliimamuutuste vastu vdoitlemises oluline roll hoonetes
kasutatava primaarenergia véahendamisel. Sektori energiatarbimise vahendamiseks on

vastu voetud EL direktiiv 2010/31 ,,Hoonete energiatdhusus™ [1].

Direktiivist juhinduvalt on Eestis vastu vOetud seadusandlus, mis sdtestab hoonetele
kehtestatud energiatdhususe miinimumnoduded [2]. Alates 01. jaanuarist 2020 peavad
rajatavad hooned vastama liginullenergiahoone ndudmistele. Erandiks on vaikeelamud
kéetava pinnaga <220m? ning hooned, mille puhul lokaalse taastuvenergia slisteemi
rajamine ei ole majanduslikult pohjendatud voi tehniliselt teostatav. Nimetatud juhtudel

peab rajatav hoone vastama madalenergiahoone ndudele [2].

Jarjest enamlevinud on, et ka selliste hoonete arendajad soovivad hoone siiski
liginullenergia noOuetele vastavaks saada. Selle pohjusteks on nii turu surve,
liginullenergiahoonete korgem mdudgihind, kui ka liginullenergia hoone ndude
sissekirjutamine erinevatesse rahastustingimustesse. Naditeks pankadepoolsed
soodsamad laenutingimused A-klassi energiamargisega kinnisvara soetamisel vOoi
liginullenergia nouetele vastavuse tingimus Kredexi poolt toetatud kinnisvaraprojektide

rahastustingimustes.

Kuivord turul on liginullenergia hoonete rajamine tugevalt soositud, on lokaalse
taastuvenergia rajamine osa pea kodikide uute hoonete ehitamisest. Ehituspraktikas

tédhendab see enamasti hoonetele PV-paneelide paigaldamist.

Olenevalt hoonetlilbist on PV-paneelide energia tootmine ja hoone tarbimisvajadus
ajaliselt vahemal voi rohkemal maaral nihkes. See tingib vajaduse Uleliigne toodetud
energia vorku miuda. Olukorras, kus vorku mitmine ei ole vdimalik voi on vdimalik
teenusepakkuja poolt piiratud mahus on hoonesse rajatava paikesepargi suurus
piiratud. Kuivdrd paikesepargi voimsus dimensioneeritakse enamjaolt energiatdhususe
miinimumnouete saavutamiseks vajaliku voimsuse pohjal, on saarased piirangud

arendajatele ja hoone omanikele kitsaskohaks.

Energiatdohususarvutuse ja PV-paneelide moistes on oluline nditaja hoone omatarbe
osakaal. PV-paneelide poolt toodetud elektrienergiast voetakse hoone energiaarvutuses

arvesse vaid hoones drakasutatav energia ning vorku mildav energia arvesse ei lahe



[3]. Seega on kdrge omatarbe osakaalu saavutamine hoone energiatdhusarvu

alandamise seisukohast soodne.

Uheks vdimalikuks meetmeks péaikeseparkide omatarbe osakaalu suurendamisel on
hoone paikeseenergiaslisteemide akude kaasamine. Hoone tehnoruumi
paigaldatavatesse akudesse salvestatakse toodetav (leliigne energia ning see

kasutatakse hoones jargmistel tarbimisvajadusega tundidel.

Lahitulevikus  oodatakse  akude PV-siisteemidesse lisamise laialdasemat
kasutuselevottu. Erinevate elektrisdidukite ning -liikurite populaarsus on toonud kaasa
akude hindade kiire languse [3][4], tehes need tarbijaile Iahitulevikus
kattesaadavamaks. Vastavalt Rahvusvahelise Energiaagentuuri 2023 aasta raportile on
ametlikud stiimulid akude lisamiseks PV-slsteemidesse ette nahtud naiteks Austrias,

Austraalias kui ka USAs California osariigis [4].

Hoone energiatdhususe Eesti arvutusmetoodikas puudub seni eeskiri, kuidas akude
kasutamist hoonete energiatdohususarvu arvutamisel arvesse votta [3]. Ka praktikas on
siiani tegu vahelevinud meetmega. Seetdttu puuduvad rusikareeglid, kuidas akude
kasutamise moju hoone energiatohususarvule soltub hoone parameetritest nagu
nditeks hoone tilp, selle kdetav pind, muude tehnosiisteemide parameetrid,

paigaldatava paikesepargi voimsus ja potentsiaalse aku maht.

EnergiatOohususe arvutamise metoodika 01.03.2025 kehtima hakkav redaktsioon naeb
ette, et konkreetse hoone omatarbe osakaal mdaratakse kas Kliimaministeeriumi
avaldatava kalkulaatori abil v0i arvutatakse see detailse tunnipdhise arvutusega [6].
Kaesoleva t00 uudsus on hoonetes akude arvestamise Uihe véimaliku arvutusmetoodika
valja to6tamine ja akude tasuvuse esialgseks hindamiseks sobilike parameetrite valja

pakkumine.

Antud t66 eesmark on analilsida akude kasutamise potentsiaali erinevate tiliphoonete
energiatdhususe miinimumnoduete taitmisel. Analllsi tulemusel selgitatakse valja
tlidpjuhtumid, mille korral soovitatakse akude lisamist hoone PV-paneelidele kui sobivat

energiatbhusust parendavat meedet.
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2. TEOREETILISED ALUSED

Peatlikis kirjeldatakse maaruse nr 58 ,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika"
nii hetkel kehtiva (joustumise kp 08.07.2023) kui ka 01.03.2025 joustuva redaktsiooni
jargseid ldahteandmeid ja arvutusmetoodikat, lokaalse toodetud taastuveneriga

omatarbe osakaalu ja slsteemi lisatud akude arvestamise arvutuspdhimdotteid.
2.1 Seadusandlus

Peatlikis kirjeldatakse hetkel kehtivaid ja lahitulevikus kehtima hakkavaid hoonete

energiatohusust kasitlevaid maaruseid.

e MKM maarus nr 63 ,Hoone energiatohususe miinimumnduded" (vastu voetud
11.12.2018; redaktsiooni joustumine 08.07.2023) [2] -
o edaspidi t6os viidatud, kui maarus nr. 63
e MKM maarus nr 63 ,Hoone energiatohususe miinimumnduded" (vastu voetud
11.12.2018; redaktsiooni joustumine 01.03.2025) [7]
e MKM maarus nr 58 ,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika™ (vastu
vOetud 05.06.2015; redaktsiooni joustumine 08.07.2023) [3]
o edaspidi t6ds viidatud, kui maarus nr. 58
e MKM maarus nr 58 ,Hoone energiatdohususe arvutamise metoodika" (vastu
voetud 05.06.2015; redaktsiooni joustumine 01.03.2025) [6]

Maaruse nr. 58 01.03.2025 kehtima hakkavas redaktsiooni muudatustest mdjutavad
hoonete energiatdhususarvusid enim jargmised

e Normaalaasta kliimafaili EST-TRY 1990-2020 kasutuselevott

e Hoone kitte- ja jahutuse seadearvete muutus

e TuUphoonete valgustuse vabasoojuste vaartuste muutus

e Maa-aluste garaazide arvesse votmise eeskiri

e Sooja tarbevee jaotus- ja ringluskadude arvesse votmise juhend

e Elektrilise mugavuskiitte arvesse votmise juhend

2.2 Hoones lokaalselt toodetud taastuvenergia

omatarbe osakaal

Peatiikk kirjeldab hoones lokaalselt toodetud taastuvenergia omatarbe osakaalu

arvutamise aluseid.
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Hetkel kehtiva maarus nr 58 redaktsioon satestab, et hoones lokaalselt toodetud
taastuvenergia omatarbe osakaalu vaartus maaratakse kas hoonepdhise arvutusega voi

maaratakse vaartus maaruse nr 58 § 297, tabel 19 pd&hjal [3].

Maaruse 01.03.2025 joustuva redaktsiooniga asendatakse tabel 19 Kliimaministeeriumi
poolt védlja antava omatarbe osakaalu kalkulaatoriga [6], [8]. Endiselt jaab alles
voimalus omatarbe osakaal hoonepdhiselt védlja arvutada. Omatarbe osakaalu valja
arvutamisel kasutatakse hoone tunnipOhiseid tarbimisandmeid ja PV-paneelide

tunnipOhiseid tootmisandmeid normaalaastal.

Kéesolevas toos teostatakse omatarbe arvutus aastase tunnipdhise simulatsiooni
tulemustega ning akude kasutamise mdju omatarbe osakaalule arvutatakse excelis

loodud todriista abil.
2.2.1 Paikesepaneelide tootlikkuse arvutamine

Hoone PV-paneelide poolt toodetav aastane elektrienergia oleneb paneelide

orientatsioonist, kaldenurgast horisondi suhtes ning paigaldatud paneelide kogusest.

PV-paneelide aastane tootlikkus maaratakse vastavalt maaruse nr 58 § 29 andmetele

ja arvutatakse selle 16ikes 1 toodud valemiga (1).

(1)

E _ Qpéike X Prax X kkas
pan —

Iref

kus Epan  pdikesepaneeliga toodetud aastane elektrienergia kWh/a;
Qpsike paikesepaneeli pinnale, millele ei teki varje, tulev aastane paikeseenergia
kWh/a;
Pmax  paikesepaneeli maksimaalne vOimsus standardtingimustel kW (Irer = 1
kW/m?2, temperatuur 25 °C);
Kkas tegur, mis arvestab paikesepaneeli kasutustingimusi;
Irer standardkiirgus 1 kW/m?2.
(2)
Qpiike = 945 X Ksuuna

kus 945 horisontaalpinnale tulev aastane paikesekiirgus kWh/(m2-a);

ksuuna suunategur, mis arvestab paikesepaneeli suunatust ilmakaare ja

horisondi suhtes
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Suunategur ksuunda maaratakse PV-paneelide orientatsiooni ja paigaldamise kaldenurga
alusel maaruse nr 58 parit vaartustest, mis on toodud tabelis 1.

Tabel 1 - Kollektori vdi paneeli suunategur, Ksuunda [3] [6]

Kaldenurk limakaar

horisondi | P&hi, | Kirre, | Ida, | Kagu, |LSuna, | Edel, | Laas, | Loe,

suhtes, © | 0/3600 | 450 900 1350 | 180° | 2250 | 2700 | 315°
00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
50 0,95 0,97 | 1,00 | 1,04 1,05 1,03 | 1,00 | 0,96
100 0,90 0,93 | 1,00 | 1,07 1,09 1,06 | 0,99 | 0,92
150 0,85 0,89 | 1,00 | 1,09 1,13 1,08 | 0,98 | 0,88
200 0,79 0,86 | 0,99 | 1,12 1,16 1,10 | 0,97 | 0,84
250 0,74 0,81 | 0,98 | 1,13 1,18 1,12 | 0,96 | 0,80
300 0,68 0,77 | 0,97 | 1,15 1,20 1,12 | 0,95 | 0,75
350 0,63 0,74 | 0,96 | 1,15 1,21 1,13 | 0,93 | 0,71
400 0,58 0,70 | 0,95 | 1,15 1,22 1,13 | 0,92 | 0,68
450 0,54 0,67 | 0,94 | 1,15 1,22 1,12 | 0,90 | 0,65
500 0,50 0,65 | 0,92 | 1,14 1,21 1,11 | 0,88 | 0,62
600 0,45 0,60 | 0,88 | 1,11 1,18 1,07 | 0,84 | 0,58
700 0,42 0,56 | 0,83 | 1,05 1,11 1,02 | 0,79 | 0,54
800 0,39 0,52 | 0,77 | 0,97 1,03 | 0,94 | 0,73 | 0,50
900 0,37 0,48 | 0,70 | 0,88 | 0,93 | 0,85 | 0,66 | 0,46

Paikesepaneeli maksimaalne voimsus standardtingimustel Pmax sOltub paneeli tllbist ja

saadakse lahtudes tootja andmetest.

Kasutustingimuste tegur kkas vOtab arvesse padiksepaneeli (mbritseva keskkonna
isedrasusi (temperatuur, paneeli paigaldus) ja kadusid vahelduvvooluks muundamisel.
Tapsemate andmete kasutatakse maaruses nr 58 toodud vaartusi, mis on esitatud Tabel
2.

Tabel 2 - Pdikesepaneeli kasutustegur, kkas [3], [6]

Paneeli paigaldusviis Kkas
Tuulutuseta 0,70
Mo6dduka tuulutusega 0,75
Intensiivse tuulutusega 0,80

Valemi (1) tulemusel saadakse PV-paneelide aastane energiatoodang. Arvutamaks PV-
paneelide poolt toodetud elektrienergia omatarbe osakaalu on vajalik elektritoodangu

tunnipohiseid andmeid [3].

Selleks vbetakse aluseks arvutusprogrammiga IDA ICE teostatud energiasimulatsioon

paigaldatavate PV-paneelide parameetritega. Arvesse vdetavad parameetrid on
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paneelide paigaldamise orientatsioon, paigaldamise kaldenurk ning tuulutusaste.
Simulatsiooni tulemusel saadakse paneelide tootlikkuse jagunemine aastas tundide
I6ikes. Arvutatud aastasele toodangu tulemus korrutatakse igale tunnile maaratud

koefitsiendiga ning saadatakse PV-paneelide toodangu andmed iga tunni kohta aastas.
2.2.2 Hoone aastase tunnipohise energiatarbe arvutamine

Hoone tunnipdhise energiatarbimise andmete saamiseks teostatakse diinaamiline
simulatsioon normaalaasta kliimaga EST-TRY 1990-2020 (vaikeelamu detailne analiis)
ja kliimafailiga EST-TRY 1970-1990 erinevate hoonetilpide valimi korral. Tulemustest
eraldatakse hoone slisteemidest elektril baseeruvad tarbijad. Slsteemide aastane
tarbimine jaguneb maaruses nr 58 toodud vaartustel pdhinevateks ja ehitusprojekti

lahendustest soltuvateks.

Maaruse nr 58 lahteandmetele tuginedes on konstantsed hoone valgustuse, seadmete

ja sooja tarbevee tootmise tarbimisandmed ja abiseadmete elektritarbimine. Hoonete
valgustuse ja seadmete energiakulu erinevate maaruse redaktsioonide puhul on toodud Tabel 3
ja

Tabel 4. Sooja tarbevee tootmise energiakulu ldahteandmed on toodud Tabel 5.
Abiseadmete elektrienergia hulk arvutatakse vastavalt maaruse nr 58 § 29 toodud

andmetele [3], [6]. Vastavad vaartused on toodud Tabel 6.

Tabel 3 - Maaruse nr 58 01.03.2025 joustuv redaktsioon. Hoone tilpiline kasutus ja sellele
vastav suurim vabasoojuse vaartus toatemperatuuriga pinna Ghe ruutmeetri kohta. Tabel on
esitatud vahendatud mahus esitamaks antud t66 kontekstis olulisi eluhoonete andmeid.[6]

% % o ; E
Kasutusaeg - 3w o " [ g =]
Hoone kasutamise @ o E o E 5 E o .£
otstarve h/ s >3 o = | Ez ES
Kellaaeg 24 d/ @ T:: ® I SE
h 7d S S = =
Vaikeelamu
toatemperatuuriga 00.00-00.00 | 24 7 0,6 5¢ 3d 3 28,3
pinnaga < 120 m2
Vaikeelamu
toatemperatuuriga _ c d
pinnaga 120-220 m2 ja 00.00-00.00 | 24 7 0,6 5 2,4 2 42,5
ridaelamu
Vaikeelamu
toatemperatuuriga 00.00-00.00 | 24 7 0,6 5¢ 24 1,4 60,7
pinnaga > 220 m?2
Korterelamu 00.00-00.00 | 24 7 0,6 5¢ 3d 3 28,3
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Tabel 4 - M&aruse nr 58 08.07.2023 joustunud redaktsioon. Hoone tllpiline kasutus ja sellele
vastav suurim vabasoojuse vaartus hoone kéetava pinna lhe ruutmeetri kohta. Tabel esitatakse
vahendatud kujus kajastamaks antud t66 kontekstis olulisi [ahteandmeid. [3]

8 | g -~ X
Kasutusaeg g g N oo [V g g

Hoone  kasutamise o ® E ° E S E o £
otstarve h/ = 3 o £ ES

Kell 24 | 9| 3 | 23| 6% | 23| Bt

ellaaeg . 7d Q g s o]

Vaikeelamu
kéetava pinnaga 00.00-00.00 | 24 7 0,6 6¢ 3d 3 28,3
< 120 m2
Vaikeelamu kdetava
pinnaga 120-220 m2 ja | 00.00-00.00 | 24 7 0,6 6° 2,44 2 42,5
ridaelamu
Vaikeelamu koetava 00.00-00.00 | 24 | 7 | 0,6 | 6 | 2¢ | 1,4 | 60,7
pinnaga > 220 m?2
Korterelamu 00.00-00.00 | 24 7 0,6 8¢ 3d 28,3
Kontorihoone 07.00-18.00 | 11 5 0,55 10 12 17,0
Majutushoone 00.00-00.00 | 24 7 0,4 10 1 21,3
Arihoone 12.00-22.00 | 10 7 0,4 19 4 14 6,1
Avalik hoone 08.00-22.00 | 14 7 0,5 14 0 5 17,0
Kaubandus-hoone ja 07.00-21.00 | 14 | 7 | 0,55 | 19 1 5 | 17,0
terminal
Haridushoone 08.00-16.00 8 5 0,5¢ 12 8 14 5,4
Ravihoone 07.00-20.00 | 13 5 0,6 10 8 10,6

Tabel 5 - Maarusejargne sooja tarbevee erikulu ja netoenergiavajadus [3], [6]

. Sooja vee Netognergia-

Hoone kasutamise otstarve erikulu, 1/ (mz-a) vajadus,
kWh/(m?2-a)

Vaikeelamu toatemperatuuriga pinnaga < 120 m2 516 30
Vaikeelamu toatemperatuuriga pinnaga 120-220 m?2
ja ridaelamu 430 25
Vaikeelamu toatemperatuuriga pinnaga > 220 m2 344 20
Korterelamu 516 30
Kasarmu 602 35
Kontorihoone 103 6
Majutushoone 516 30
Arihoone 395 23
Avalik hoone 344 20
Kaubandushoone ja terminal 69 4
Haridushoone 172 10
Koolieelse lasteasutuse hoone 258 15
Ravihoone 206 12
Toostushoone 103
Laohoone ja korterelamu soe garaaz 0 0
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Tabel 6 - Hoone kiitteslisteemi abiseadmete energiatarbe maaramine [3], [6]

Veeklittestusteemi
. . . Kasutegur ringluspumba
Hoone tlup | Kutteviis hjv elektritarbimine,
kWh/(m?2-a)
Radiaator 0,97 1
Pdrandkilte, plaat pinnasel voi alt
o 0,85 2
tuulutatav porand
Viikeelamu | Porandkite vahelaes 1,0
Lagiklite katuslaes 0,90
Lagiklite vahelaes 1,0 2
Ahi, soojust salvestav ahi voi kamin 0,8 -
Radiaator, sh paneel ja jahutustala 0,97 0,5
Muu hoone P6randki.'|te,~plaat pinnasel voi alt 085 1
tuulutatav porand !
Pdrandkite vahelaes 1,0 1

Projektlahendusel pohineva energiakuluga siisteemid on hoone ruumide ja
ventilatsioonidhu kiite, hoone ruumide ja ventilatsioonidhu jahutus, ventilaatorite
elektrienergia. Nende slisteemide arvutuses kasutatakse lahteandmetena nii maarusest
tulenevaid kui projekteeritud lahenduste vaartuseid. Hoonetllpide kilitte ja jahutuse
seadevaartused on toodud Ventilatsioonidhu kitmiseks ja jahutamiseks vajalik
energiahulk saadakse simulatsiooni tulemusena. Sissepuhkedhu vaartuse valikul

lahtutakse maaruse nr 58 § 18 I0ikes 5 sdtestatud vaartusest +18 °C [3], [6].

Tabel 7 ja Tabel 8. Ventilatsioonidhu kiitmiseks ja jahutamiseks vajalik energiahulk
saadakse simulatsiooni tulemusena. Sissepuhkedhu vaartuse valikul Ilahtutakse
maaruse nr 58 § 18 |0ikes 5 satestatud vaartusest +18 °C [3], [6].

Tabel 7 - Maaruse nr 58 01.03.2025 joustuv redaktsioon . Hoone kiitmise ja jahutuse seade-
vaartused. Tabel esitatud vahendatud mahus esitamaks antud t66 kontekstis olulisi andmeid [6]

Kiitmise Jahutuse

Hoone kasutamise otstarve seadevdartus, | seadevaartus,

°C °C
Vaikeelamu toatemperatuuriga
pinnaga < 120 m? 21.5 26
Vaikeelamu toatemperatuuriga 21.5 26
pinnaga 120-220 m?2 ja ridaelamu )
Vaikeelamu toatemperatuuriga
pinnaga > 220 m?2 21.5 26
Korterelamu 21.5 26
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Tabel 8 M&aruse nr 58 08.07.2023 joustunud redaktsioon. Hoone kitmise ja jahutuse
seadevadrtused. [3]

Kiitmise Jahutuse

Hoone kasutamise otstarve seadevaartus, | seadevaartus,

°C °C
Vaikeelamu koetava pinnaga < 120 m2 21 27
V'aikeela_mu_kt')etava pinnaga 120- 21 27
220 m2 ja ridaelamu
Vaikeelamu kdetava pinnaga > 220 m2 21 27
Korterelamu 21 27
Kontorihoone 21 25
Majutushoone 21 25
Arihoone 21 25
Avalik hoone 21 25
Kaubandushoone ja terminal 18 25
Haridushoone 21 25
Ravihoone 21 25
2.2.3 PV-paneelidega toodetud elektrienergia omatarbe

osakaalu arvutus

PV-paneelide poolt toodetud energiast kohapeal tarbitava energia osakaal akuta

sisteemis madratakse valemiga (3).

(3)
n=8760 tarbitud
OTgvee = 27:1218760(13‘/;1 )
z (PVtoodang
n=1 n
kus OTopkuta pdikesepaneeliga toodetud aastasest elektrienergia kohapeal kas

kasutatava energia osakaal, %;

PV/tarbitud vaatlustunnil paikesepaneelide poolt toodetud elektrienergiast
hoones kohapeal kasutatava energia hulk, kWh

PV/ytoodang vaatlustunnil paikesepaneelide poolt toodetud elektrienergia
kogus kWh;

Paikesepaneelide poolt toodetud elektri hoones kohapeal tarbitud hulk

PV,terbitid maaratakse valemiga (4).

(4)
tarb.kogu tarb.kogu toodang
pytarbitud — {Hn ’ Hn < Pv;l
n
PVntoodang' Hrtlarb.kogu > Pv;ltoodang
kus PV tarbitud vaatlustunnil PV-paneelide poolt toodetud elektrienergiast hoones

kohapeal tarbitud energia hulk, kWh;
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Hptarb-kogu vaatlustunnil hoones tarbitava elektrienergia koguhulk, kWh;

PV/yteodang vaatlustunnil paikesepaneelide poolt toodetud elektrienergia
kogus kWh;

Hoone energiatarbimine igal aasta tunnil H,@? k9 saadakse hoone aastase
energiasimulatsiooni tulemustest. Vaatlustunnis PV-paneelide toodetav elektrienergia

hulk PV,teodang gryutatakse vastavalt peatikis 2.2.1 kirjeldatud metoodikale.
2.3 Akud PV-siisteemis

Antud peatlkis kirjeldatakse akude lisamise m&ju hoone omatarbe osakaalule, levinud

akuttipe ning konkreetses slisteemis akude mdéju arvutamise aluseid.
2.3.1 Akude moju hoone omatarbele

Elamutes toodetava taastuvenergia omatarbe osakaal akusid paigaldamata on
Saksamaa vaikeelamute naitel vahemikus 20-40% [9]. Madal omatarbe osakaal on

akude kasutamise seisukohast soodne algtingimus.

Solar Decathloni voistlusmajade energiamonitoorimisandmete analliis naitab, et akude
lisamine tostab vodistlushoonetes toodetud taastuvenergia omatarbe osakaalu 60%
vorra ning keskmiselt kahekordistas lokaalselt toodetud energia osakaalu kogu tarbitud
elektrienergiast. [9]. Riigid liiguvad oma seadusandluse ja meetmetega omatarbe

maksimeerimise toetamise poole [4].
2.3.2 Hoonete PV-siisteemides kasutusel olevad akutiiiibid

Hoonete PV-silisteemidesse lisatavate akudena on peamiselt kasutusel plii-akud (Pb) ja
liitiumioonakud (Li-ioon) [5], [10]. Vaikesemahuliste silisteemide puhul peetakse

liitiumioontllpi majanduslikult kdige tasuvamaks [11].

Plilakude naol on tegu vanema tehnoloogiaga, mille eeliseks teiste akutliiipide ees on
peamiselt nende odavam hind ning head taaskasutamise vdimalused. Suurimaks

negatiivseks omaduseks on laadimistsiiklite madal arv vorreldes alternatiividega [10].

Liitiumioonakude n&ol on tegu uuema tehnoloogiaga. Nende eelisteks on korge
energiatihedus, laadimistsiikli kdrge kasutegur, aku kiire vastamisaeg, madal

energiakadu ootereziimil, kiire laadimisvoimsus ja kdrge laadismitstklite arv [10].
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Kuigi nende hind plsib plilakudest korgemal, tahendab nende suurem
energiaefektiivsus, et aku eluea jooksul on kulu aku Ghikuhinna kohta potentsiaalselt

madalam [10]. Tabel 9 on toodud plii ja liitiumioonakude peamised parameetrid.

Tabel 9 Erinevatel tehnoloogiatel pohinevate akude peamised tehnilised parameetrid. Allikas:
Battery Storage Systems For Building Applications [10]

Nominaal-
- Energia- - Leke, mahtuvusest
Aku titup tohusus, % Elutsiiklite arv paev/% kasutatav
maht, %
Plii-happe 70-90 500-2000 3-15 50
Liitium-ioon 85-100 1000-10000 3-15 80-90

Akude hoonetesse, eriti elamutesse, projekteerimisel ja paigaldamisel tuleb jargida koiki
kehtivad tuleohutuse ndudeid. Kadesolevas tdds ei ole akude tuleohutusega seotud

aspekte ja nendega seotud lisakulusid kasitletud.
2.3.3 Liitium-ioonakude eluiga

Liitiumioonaku eluiga arvestakse laadimistsiklite arvu jargi. Iga laadimistsikliga
vaheneb aku mahtuvus. Aku loetakse obsoliitseks, kui selle mahtuvus on langenud
60%-ni esialgsest nominaalmahtuvusest. Akude degradeerumise kiirus varieerub aku
kasutusest soltuvalt ning selle vahemikuks loetakse 1000-10000 laadimiststklit [10].

Kdesoleva to6 raames arvestatakse liitiumioonaku elueaks 6000 laadimistsiklit.

Hoonete elektrisiisteemides olevate akude kasutusprofiil erineb oluliselt standardsest
aku kasutusest, mille pohjal rusikareeglid/normvaartused on valja tootatud. See teeb
keeruliseks akus toimuvate laadimistsiklite arvu hindamise ja seelabi ka kasutatavate

akude eluea hindamise.

2.4 Akude arvestamine omatarbe osakaalu arvutuses

PV-paneelide poolt toodetud energiast kohapeal tarbitava energia osakaal akuga

ststeemis maaratakse valemiga (5).

(5)

n=8760 i
tarbitud akust.tarb
Yiney PV + Hy )

% n=8760 toodang
ey
n=1

OTakuga _
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kus OTo,kuga paikesepaneeliga toodetud aastasest elektrienergia kohapeal
kasutatava energia osakaal, %;
PV ptarbitud vaadeldaval tunnil paikesepaneelide poolt toodetud elektri-

energiast hoones kohapeal kasutatava energia hulk, kWh;

H2kust.tarb vaadeldaval tunnil akust maha laetud ja hoone toimimiseks
tarbitud energia hulk, kWh;
PV/ptoodang vaadeldaval tunnil paikesepaneelide poolt toodetud elektrienergia

kogus, kWh;

Paikesepaneelide poolt toodetud elektri hoones kohapeal tarbitud hulk
PVyterbitud  magratakse valemiga (4). Vaadeldaval tunnil toodetud elektrienergia

PV,teodang  gryutatakse peattkis 2.2.1 kirjeldatud metoodikaga.

Vaadeldaval tunnil akust maha laetud ja hoone toimimiseks kasutatav energiahulk
Hn2kusttarb m3gratakse valemiga (6).
(6)

H#kust.tarb — Agahalaetav XN~

kus Hakust.tarb vaadeldaval tunnil akust maha laetud ja hoone toimiseks tarbitud
elektrienergia hulk, kWh;
Anmahalaetav vaadeldaval tunnil akust maha laetava energia hulk, kWh;

n akust energia mahalaadimise kadusid arvestav tegur

Akust maha laetud energia kogus A,m?halaetav mzsratakse valemiga (7).
(7)

kumul lisa.vajad kumul
An , Hn = An
lisavajad
A;lnahalaetav — Agumul, Hnlsa vaja < A]r(lumul
lisa.vajad
0, HS*Y¥% =90

kus  Apmahalaetav vaadeldaval tunnil akust maha laetava energia hulk, kWh;
Hlisa-vajad hoone toimimiseks vajalik tarnitava lisaenergia hulk vaatlustunnil,
mis ei ole kaetud lokaalselt toodetud elektrienergiaga, kWh
Apkumul vaatlustunniks akusse kumulatiivselt salvestatud energia maht,
(Agumu=0), kWh ;

Vajalik tarnitava elektrienergia hulk vaatlustunnil, mis ei ole kaetud lokaalselt toodetud
elektrienergiaga Hn®"@v maaratakse valemiga (8).
(8)

) H:larb.kogu > PVntoodang

lisawvajad __
H, =

{Hrt;arb.kogu _ PVntoodang

0’ H:larb.kogu < PVntoodang
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kus Hlisa-vajad osa hoone elektrienergiatarbimisest vaatlustunnil, mis ei ole
kaetud vaatlustunnil toodetud lokaalse elektrienergiaga, kWh
Hptarb-kogu vaatlustunnil hoones tarbitava elektrienergia koguhulk, kWh;
PV/yteodang vaadeldaval tunnil paikesepaneelide poolt toodetud elektrienergia
kogus, kWh;

Hoone energiatarbimine igal aasta tunnil H,@? k9 saadakse hoone aastase
energiasimulatsiooni  tulemustest. Vaadeldaval tunnil toodetud elektrienergia

PVjteodang aryutatakse peatlikis 2.2.1 kirjeldatud metoodikaga.

Akusse kumulatiivselt salvestatud energia kogus As<“"“/maaratakse valemiga (9).
(9)

k Ll _ gk l l hal
Anumu - An‘li"{lu + Afla vestatav _A’Ir‘;'la alaetav
kus  Apkumul vaatlustunniks akusse kumulatiivselt salvestatud energia maht;
kWh
An-1kumul vaatlustunnile eelneva tunni 16pus akuse kumulatiivselt

salvestatud energia maht (Ad“™'=0), kWh;

Apsalvestatav vaadeldaval tunnil akusse salvestatava energia hulk, kWh;
Apmahalaetav vaadeldaval tunnil akust maha laetava energia hulk, kWh;
Vaadeldaval tunnil akusse salvestatava energia hulk Ap%@/vestatav maaratakse valemiga

(10).

(10)
iilejaak iilejadk b
Asalvestatav — PVn X T]+, PVTl = Alf’la “
n Azaba x n+’ Pv;lﬁleféék > A;ﬂlaba
kus  Apsalvestatav vaadeldaval tunnil akusse salvestatava energia hulk, kWh;
PV ,tlejadk vaadeldaval tunnil paikesepaneelide poolt toodetud elektrienergia

kogus, mida hoones ei tarbita kWh;

Apnvaba vaadeldaval tunnil akus olev vaba maht energia salvestamiseks,
kWh;
n* akusse energia salvestamise kadusid arvestav tegur

PV-paneelide poolt toodetud elektrienergiast hoones mittetarbitud energia hulk

PV,ileiddk maaratakse valemiga (11).

(11)
PVntOOdang _ PVntarbitud, PVntaTbit‘ud < PVntOOdang
PVnulejéiék — 0, PVntoodang — PVntarbitud
0 PVtoodang =0
) n -
kus  PV,llejadk vaadeldaval tunnil akusse salvestamiseks vaba energia hulk, kWh;
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kohapeal tarbitud energia hulk, kWh;

PV/yteodang vaadeldaval tunnil paikesepaneelide poolt toodetud elektrienergia
kogus, kWh;
PV/ytarbitud vaadeldaval tunnil paikesepaneelide poolt toodetud

elektrienergiast hoones kohapeal kasutatava energia hulk, kWh;

Akus nominaalmahtuvusest energia salvestamiseks vaba maht A, maaratakse

valemiga (12).

(12)
k l k l
Anomin - Anliqlu , Anliqm < Anomin
ba _— k |-
Aza &= Anominr AnIiTu =0
k -
0' AnIiTu - Anomin
kus  Apvabe vaadeldaval tunnil akus olev vaba maht, kWh;
Anomin aku nominaalmahtuvus, kWh;
An-gkumul vaatlustunnile eelneva tunni I0pus akuse salvestatud energia
maht, kWh;

2.5 Aku kasutamise majanduslik tasuvus

Akude lisamise tasuvust eluhoonetesse paigaldatavatele PV-paneelidele on uuritud nii
Uhendkuningriikides, Austraalias kui ka mujal [12], [13]. Erinevate uuringute tulemused
ei anna Uhest vastust akude majandusliku tasuvuse kohta. Uddin ja Gough uurisid aku
lisamise tasuvust (he elamu néitel he aasta jooksul ning joudsid jareldusele, et aku

lisamine ei ole elanikule majanduslikult mottekas [14].

Lisaks akude mdjule energiatdhususarvule on oluline méaarata selle meetme majanduslik
tasuvus. Kdesolevas t6ds vaadeldakse tasuvust kui liginullenergiahoone ndude
taitmiseks vajalikku alginvesteeringu suuruse muutust aku lisamisel hoone

taastuvenergia stisteemi.

Nii maailma kui Eesti praktikast on teada, et hoonete arvutuslik energiatdhususarv ning
tarbimisandmete jargse energiatdhususarvude vahel on oluline erinevus [15] [16]. Selle

pohjused on muuhulgas jargnevad:

e Hoonete kiitte- ja jahutuse seadearvete erinemine arvutuslikest vaartustest.

e Arvutuslikus energiamadrgises arvesse mittevoetud energiatarbijad - naiteks
panduste ja vihmaveerennide elektrikite, miinimumtemperatuuriga alade kite,
elektrikeriste ja muude eriseadmete energiatarbimine.

e Hoone tegeliku kasutusgaafiku erinemine arvutuslikust.
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Seega on aku tasuvuse arvutamine keerukam, kui vaid soovitud energiatdhususarvu
saavutamiseks vajaliku investeeringu arvutus. Kdesoleva t66 raames vaadeldakse akust
tulenevat kasu peamiselt hoones toodetud taastuvenergia omatarbimise osakaalu

suurendamise votmes.

Aku lisamisel hoone energiasiisteemi saab seda kasutada ka muudel majanduslikku
kokkuhoidu toovatel viisidel. Hoone elektrisiisteemi saab programmeerida nii, et aku
laectakse tdis elektrienergia madalate boérsihindadega tundidel ning kodrgemate
borsihindadega tundidel liulitatakse hoone tarbimine vdrguenergia asemel akudele.
Antud kasutusviisist saadava majandusliku kasu hindamine ei kuulu kadesoleva

magistritdéd mahtu ning sellega edasistes arvutustes ei arvestata.
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3. METOODIKA

3.1 Metoodika lithikirjeldus

Metoodika osa tutvustab to6s kasutatud tarkvara, péikesepaneelide tunnipdhise
tootlikkuse ja akude salvestamise arvutuse aluseid, simulatsioonideks valitud

tllphooneid, tilphoonete simulatsiooniparameetrite valikut ja selle pohimaotteid.

Esmalt teostatakse detailne analliis valitud tdiphoonele - vdikeelamu - kasutades
maaruse nr 58 01.03.2025 joustuva redaktsiooni andmeid. Valimi koostatakse
defineeritud vaikeelamu hoonekarbi ehitusfliiisikaliste parameetrite ja soojusallikate
varieerimise teel. Uurimisjuhtumidele arvutatakse liginullenergiahoone nodude
taitmiseks vajalik PV-paneelide koguvdimsus, misjarel dimensioneeritakse hoonele

optimaalne kombinatsioon PV-paneelidest ning akust.

Vorreldakse lahenduste rajamismaksumusi ning analliisitakse tasuvate lahenduste

Uhisosa ja defineeritakse tasuvuspiirid.

Teises osas uuritakse vaikelamu detailse anallilisiga leitavate seoste esinemist teiste
hoonetlipide ning maaruse nr 58 hetkel kehtiva redaktsiooni alusel. Valim koostatakse
03 Technology OU poolt aastatel 2021 - 2024 teostatud projektidest, erinevate
hoonetlipide esindamise alusel. Valimi objektide arvutused teostati maaruse nr 58

hetkel kehtiva redaktsiooni alusel (joustumise kuupéev 08.07.2023).

Vaadeldakse aku lisamise mdju kolme erineva mahtuvuse korral, mis
dimensioneeritakse funktsioonina hoones vajaminevast PV-paneelide koguvdimsusest.
Arvutatakse uuritud variantide rajamise maksumus ning vaadeldakse saavutatud saastu

omatarbe osakaalu ja PV-erivdimsuse suhtes.

Joonis 1 kujutab t66 metoodika pohimottelist skeemi.
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Joonis 1 Uurimist6é metoodika pohimdotteline skeem

3.2 Energiasimulatsiooni tarkvara

Uurimistdo tarbeks vajalikud energiasimulatsioonid on teostatud tarkvaraga IDA Indoor
Climate and Energy 4.8 (IDA-ICE).

Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika maaruse nr 58 01.03.2025 jdustuva
redaktsiooni poOhjal teostatavate arvutuste energiasimulatsioonid teostatakse
kliimafailiga EST TRY 1990-2020.

Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika maaruse nr 58 08.07.2023 joustunud
redaktsiooni poOhjal teostatavate arvutuste energiasimulatsioonid teostatakse
kliimafailiga EST TRY 1970-2000.

3.3 Tuuphoonete valik
Peatlikis kirjeldatakse kaesoleva t66 raames uuritud hoonete valimit. Punktis 3.3.1

kirjeldatud vaikeelamu arvutused teostatakse madruse nr 58 ,Hoone energiatdhususe

arvutamise metoodika™ 01.03.2025 joustuva redaktsiooni andmetega.
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Punktis 3.3.2 kirjeldatakse laia tiliphoonete valimit, millele arvutatakse aku kasutamise
efektiivsus nimetatud maaruse nr 58 t66 hetkel kehtiva redaktsiooni pohjal (joustumise
kuupdev 08.07.2023).

3.3.1 Vaikeelamu detailne analiiis

Hoonetlilibiks valiti eluhoone podhjusel, et maaruse nr 58 ,Hoone energiatdohususe
arvutamise metoodika™ 01.03.2025 joustuva redaktsiooniga kaasnevad muudatused
arvutusparameetrites mdjutavad eelduslikud enim eluhoonete energiatdohususarvutuste

tulemusi.

Analiisitavaks tatphooneks valiti uusehitis — Ghekordne vaikeelamu kéetava pinnaga
100,0 m2. Hoone arhitektuur valiti lihtne, et minimiseerida arhitektuurse lahenduse
mdju tulemustele. Hoonete energiatdhususe metoodika maaruse mdistes kuulub hoone
kategooriasse ,Vaikeelamu toatemperatuuriga pinnaga < 120 m2. Hoone laius on 13,15
m ning pikkus 8,0 m ja rruumide kdrgus on 3,1 m. Hooneplaan on kujutatud Joonis 2

ja Joonis 3 Hoonekarpide 3D mudelid simulatsiooniprogammis IDA ICE.

W -l X

Tx

Joonis 2 Tulphoone pdrandaplaan

Kolm tiilipstsenaariumit loodi valitud vaikeelamu hoone soojustehnilisi naitajaid
varieerides. Stsenaariumid esindavad erinevaid praktikas levinud hoonekarpe. Antud
téds nimetatakse neid ,heaks", ,keskmiseks" ning ,halvaks" hoonekarbiks. Lisaks
soojustehnilistele naitajatele muudeti stsenaariumites hoone akende suuruseid.
Hoonekarpide stsenaariumite ehitusfilisikalised parameetrid on toodud Tabel 10 ja 3D

mudelite kuvatdommised simulatsioonimudelistest Joonis 3.
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Tabel 10 Vaikeelamu detailses anallilsis kasutatud hoonekarpide soojustehniliste stsenaariumite

parameetrid

Hoonekarpi stsenaarium

~Halb" ~Keskmine™ ~Hea"

Hoonekarpi parameeter hoonekarp hoonekarp hoonekarp
TARINDITE U-arvud
Sisesein kergsein kergsein kergsein
Valissein, W/(m2:K) 0,157 0,14 0,12
Katuslagi, W/(m2:K) 0,12 0,11 0,10
Porand pinnasel, W/(m2:-K) 0,11 0,11 0,11
Aken, W/(m2-K) 1,0 0,9 0,8
Valisuks, W/(m2-K) 1,2 1,2 1,0
KULMASILLAD - allikas maadrusejargne arvutuslikud arvutuslikud
Valissein-valissein, W/(m-K) 0,10 0,048 0,048
Valissein-sisesein, W/(m-K) 0,05 0,05 0,05
Valissein-katuslagi, W/(m-K) 0,10 0,06 0,22
Valissein-pdrand pinnasel, | 0,25 0,252 0,25
W/(m-K)
Akna kidlmasild, W/(m-K) 0,06 0,06 0,05
Vélisukse kulmasild, W/(m-K) | 0,06 0,06 0,05
INFILTRATSIOON
Ohulekkearv gso, m3/(h-m2) | 2,5 1,5 1,0
AKENDE PIND, m? 38,89 20,99 18,93
Hoone H, W/K 107,18 81,268 70,472
Hoone H/A, W/K.m?2 1,07 0,81 0,70

»~Halb" hoonekarp, hoone H/A, W/K.m? 1,07
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»,Hea" hoonekarp, hoone H/A, W/K.m? 0,70

Joonis 3 Hoonekarpide 3D mudelid simulatsiooniprogammis IDA ICE.

Hoone tehnosiisteemide lahteandmed on toodud alljéargnevalt.
Ventilatsioon
e soojustagastuse kasutegur 80 %
e sisteemi SFP 1,5 kW/(m?3/s)
¢ minimaalne heitdhu temperatuur
o rootorsoojustagastil 0 °C
o plaatsoojustagastil +5 °C
e sissepuhketemperatuur +18 °C
e jarelklttekalorifeer

e sissepuhkedhk jahutamata

Katteststeem
e Porandkite (vesislisteem)
e Kiittegraafik +40/+35 °C

e Elektriline mugavuskite puudub

Jahutussisteem
e SPLIT-susteem

e Jahutusperioodi keskmine jahutustegur 3,5

Vabasoojused vastavalt maaruse nr 58 01.03.2025 joustuvale redaktsioonile.
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e Valgustus 5 W/m?, 10 %
e Seadmed 3 W/m?, 60 %
e Inimesed 3 W/m?, 60 %

Sooja tarbevee tootmine

e Sooja tarbevee netoenergiavajadus, 30 kWh/a.m?
e Sooja tarbevee jaotus- ja ringlustorustiku soojuskadu
o Maérusejargne 14 kWh/(m?2.a) ehk 1,598 W/m?
o Arvutuslik 7,62 kWh/(m?2.a) ehk 0,87 W/m?
o Jaotus- ja ringlustorustiku soojuskadudest 70 % arvestatakse ruumidesse
joudvaks vabasoojuseks vabasoojuseks
e Vesikittesisteemil pohinevaid kateratikuivateid ei ole

e Sooja tarbevee salvestuse soojuskadu loetakse nulliks

Tehnosulsteemid

e Ventilatsiooni 6huvooluhulk 0,50 I/s.m?

e Porandkitteslisteemi jaotamise ja valjastamise tegur 0,85
3.3.2 Erinevate hoonetiilipide valim

Hindamaks akude kasutamise potentsiaali erinevates hoonetllpides koostati O3
Technology OU poolt aastatel 2021 - 2024 teostatud projektide energiamargiste hulgast
valim. Kdigi antud valimi objektide arvutused teostatakse maaruse nr 58 ,Hoone
energiatdhususe arvutamise metoodika"™ hetkel kehtiva redaktsiooni alusel (joustumise
kuupéev 08.07.2023).

Kokku vaadeldi 24 eri hoonet, mis on tdhistatud numbriliselt tunnustega 1 - 24.
Objektide valimisel puti valimis kajastada vahemalt kolm naidet iga valitud hoonetlilpi
kohta. Valimi mitmkesistamiseks kajastati igas hoonet(ilibis vahemalt Giks ndide tohusa
kaugkitte kohta ning (ks maasoojuspumba kohta. Kokku on valimis seega 35

uurimisjuhtu. Valimi Idhteandmed on toodud Tabel 11 ja Tabel 12.

Kdikidele hoonetlitipidele ei leitud maasoojuspumbaga objekti ndidet. Sel juhul arvutati
Uks kaugkuttel pohinevatest objektidest 1dbi maasoojuspumbal pdhineva lahendusega.
Antud juhtumid on eristatavad objekti tunnusel oleva tdiendite pdhjal. Taiend ,-1"
tahistab tohusal kaugkiittel lahendust, ,-2" maasoojuspumbal ja ,-3" 0Ohk-vesi

soojuspumbal pohinevat lahendust.
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Tabel 11 Erinevate hoonetlitipide valimi mitte-eluhooned - esitatud objektide unikaalne tunnus,
kdetav pind, soojusallikas ja hoonetlllp, A-klassi saavutamiseks vajalik PV-paneelide
koguvoimsus ja energiatdhususarv.

Objekti andmed Maadrusejirgne
Vajalik PV
Taastuvenergia kogu-
Hoone Koetav Soojus- Hoone- omatarbe osakaal, voimsus, ETA A,
tunnus | pind, m? allikas tiilip % kwW kWh/a.m?
kaugkdute
1 984.6 (mittet8hus) 24.8 128.7
MSP + Avalik
2-1 3401.7 kaugkiite hoone 80.0 40.0 134.8
2-2 3401.7 kaugkiite 70.0 134.8
3 625.3 Avsp 12.0 134.0
4 2577.1 kaugkdite 19.9 109.9
5-1 1875.0 kaugkiite Kontori- 90.0 41.0 99.8
5-2 1875.0 MSP hoone 26.0 99.0
6 1258.3 maagaas 25.0 93.5
7 2483.0 kaugkiite 40.2 98.4
8-1 478.3 kaugkiite Haridus- 60.0 8.0 100.1
8-2 478.3 MSP hoone 7.0 99.3
9 1170.7 maagaas 17.0 99.4
10-1 1158.9 MSP 20.0 159.2
Kaubandus-
10-2 1158.9 kaugkiite hoone 90.0 63.0 134.9
11 721.7 kaugkiite 16.0 159.3
15-1 2547.8 kaugkite 32.0 142.7
15-2 2547.8 kaugkite 28.0 144.4
16-1 1014.3 kaugkdte Majutus- 0.0 22.0 144.4
16-2 1014.3 MSP hoone 10.0 144.8
17-1 2095.3 MSP 3.0 144.0
17-2 2095.3 kaugkiite 20.0 144.3
18 2937.3 kaugkite 54.0 134.3
19 3884.6 kaugkite Ravihoone 85.0 80.0 100.2
20-1 2550.0 kaugkiite 56.0 100.3
20-2 2550.0 MSP 34.0 99.8
21-1 481.8 kaugkite 9.0 127.7
21-2 500.0 MSP Arihoone 60.0 10.0 128.6
21-3 500.0 Ovsp 11.0 129.6
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Tabel 12 Uuringu valimi eluhoonete (korter- ja vaikeelamud) esitatud objektide unikaalne
tunnus, kdetav pind, soojusallikas ja hoonetlitp, A-klassi saavutamiseks vajalik PV-paneelide
koguvoimsus ja energiatdhususarv.

Objekti andmed Madrusejirgne
Vajalik
Taastuvenergia PV kogu-
Hoone Koetav Hoone- omatarbe osakaal, voimsus, ETA A,
tunnus | pind, m? Soojusallikas tiitip % kw kWh/a.m?
12-1 1457.6 kaugkiite 17.1 108.3
12-2 1457.6 MSP Korter- 55.0 12.0 105.1
| .
13 10540.1 kaugkiite elamu 97.0 108.9
14 2351.7 kaugkiite 34.4 111.3
22 219.4 kaugkite ) 40.0 7.0 119.4
23 489.6 MSP Uksik- 10.0 86.5
: elamu 35.0 : :
24 899.9 MSP 23.0 99.7

Objektide PV-paneelide paigaldamise maht on dimensioneeritud liginullenergiahoone

noude saavutamiseks vajaliku mahu jargi.

Valimi hoonetele on teostatud energiatdohususarvutused ja valjastatud energiamargis
2021 - 2024. Koikide hoonete puhul

lahteandmeteks lahendused,

aastatel voeti nende tehnoslsteemide

projektijargsed millele pdhinedes on hoonete

energiatohususuarvud on arvutatud.

Valimi objektide energiarvutused kontrolliti. Koostati

hoonetele (2, 5, 8, 10, 12, 15, 16, 17, 20, 21) alternatiivse soojusallika valimis

energiaarvutused valitud

esindamiseks ja arvutati energiatdhususarv kehtiva metoodika podhjal. Valimist valiti

lisaarvutuseks objekti valmimiskuupdev alusel, eelistades hilisemalt valminuid.

Akude moju uurimiseks vaadeldakse kdigi valimi juhtude puhul kolmes eri mahus -
25%, 50%, 75% akusid. Akude maht (kWh) dimensioneeritakse funktsioonina hoonesse
paigaldatud PV-paneelide koguvdimsusest (kW) ja tahistatakse toos labivalt ,aku
osakaaluna, %" Naiteks, kui hoonesse paigaldatakse 10 kW PV-paneele, téhistab sellele
vastav aku osakaal 25% akut nominaalmahtuvusega 2,5 kWh vastavalt hoonele

paigaldatud PV-paneelide koguvdimsuse pdhjal.

Seejarel rakendatakse peatiikis 3.4.5 kirjeldatud aku kasutamise moju arvutamise
algoritmi ning arvutatakse lokaalselt toodetud taastuvenergia omatarbe osakaal ja

vastavad energiatohususarvud dimensioneeritud akude mahtude puhul.
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3.4 Lokaalselt toodetud elektrienergia omatarbe

osakaalu arvutamine

Punktis 3.3.1 Kkirjeldatud vaikeelamu tdlpsituatsioonidele teostatakse aastased
energiasimulatsioonis vastavalt maaruse nr 58 01.03.2025 joustuva redaktsiooni

andmetele. Hoonete tehnoslisteemide andmed on kirjeldatud punktis 3.3.1.

Punktis 3.3.2 kirjeldatud erinevaid tldlphooneid sisaldava valimi aastased
energiasimulatsioonid on teostatud vastavalt maaruse nr 58 08.07.2023 joustunud
redaktsiooni andmetele. Hoonete tehnoslisteemide andmed on kirjeldatud punktis
3.3.2.

3.4.1 Hoone siisteemide elektrienergiatarbe arvutamine

Hoone energiamudeli aastase simulatsiooni mudeli tulemusena saadakse aastane

tunnipdhine andmestik hoone tehnosiisteemide netoenergiavajaduste kohta.

Saadud netoenergiavajaduste andmestik eksporditakse MS Exceli abil programmist IDA
ICE. Excelis tdddeldakse iga hoone netoenergiavajaduste andmed elektritarbimise
andmeteks vastavalt hoones kasutatud tehnosisteemidele ja nende parameetritele.
eksporditakse arvutusttoriista ning need on aluseks hoone elektri- ja soojusenergia
vajaduse arvutusel. Erinevate slisteemide energiavajaduste arvutamise metoodika on

toodud alljargnevates peatikkides.

Summeerides elektril baseeruvate slisteemide energiatarbed igal tunnil saadakse hoone

aastane tunnipdhine elektrienergiatarve.
3.4.1.1 Ruumide kiitte energiatarbe arvutamine

Ruumide kltte energiatarbe saamiseks jagatakse netoenergia ruumide klitteseadmete
jaotamise ja valjastamise kasuteguriga, soojusallika aastase soojusteguri voi
kasuteguriga ning soojuspumpslisteemide korral vOetakse arvesse soojuspumba

osakaalu ning elektriga kaetavat tipukoormuse osa.

Kitteseadme jaotamise ja valjastamise kasuteguri arvestamiseks kasutatakse valemit
( 13 ) ning maarus nr 58 andmeid, mis on koondatud Tabel 6 — Hoone kitteslisteemi

abiseadmete energiatarbe maaramine [3], [6]Tabel 6 [3], [6].
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(13)

ruumid
ruumid __ <kiteneto
kiite -
njv
Kus ruumid ruumide kitteks vajalik soojusenergia, kWh
omid, ruumide kltteks vajalik netoenergia, kWh
77,1; soojuse jaotamise ja véljastamise kasutegur

Soojusallika kasutegur maaratakse vastavalt maaruse nr 58 tabelile 8 ning

soojuspumpsisteemidel aastane soojustegur vastavalt tabelile 103. [3], [6].

Soojuspumpsisteemi puhul maaratakse selle osakaal ruumides vajaliku soojusenergia

tootmisest vastavalt maaruse § 15 ja § 16 pohjal. [3], [6].
3.4.1.2 Ventilatsiooniohu kiitte energiatarbe arvutamine

Ventilatsioonidhu kiitteks vajaliku energiatarbe saamiseks jagatakse vastav netoenergia
soojusallika aastase soojusteguri vOi kasuteguriga ning soojuspumpslisteemide korral
vOetakse arvesse soojuspumba osakaalu ning elektriga kaetavat tipukoormuse osa

vastavalt maaruse nr 58 § 15 ja § 16 toodu pohjal [3], [6].
3.4.1.3 Sooja tarbevee energiatarbe arvutamine

Sooja tarbevee tootmiseks vajaliku energiatarbe saamiseks jagatakse vastav
netoenergia soojusallika aastase soojusteguri vOi kasuteguriga ning
soojuspumpstisteemide korral vOetakse arvesse soojuspumba osakaalu ning elektriga

kaetavat tipukoormuse osa.

Paikesekollektori olemasolul vietakse see arvesse maaruse nr 58 § 27 toodud andmete
pohjal. Slisteemi vajalikust netoenergiast lahutatakse péaikesekollektori poolt toodetud

soojusenergia.

Paikesekollektoriga toodetud sooja tarbevee soojus arvutatakse maaruse 58 § 27

I0ikes 2 toodud valemiga ( 14 )

(14)

Qpéiike =945 X Ay X ksoojus X Ksyund

kus 945 horisontaalpinnale tulev aastane paikesekiirgus kWh/(m2-a);

Akol kollektori aktiivpindala (m?), millele ei teki varje
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ksoojus kollektoriga toodetud soojuse aasta keskmine kogukasutegur (0,4
lamekollektoritel / 0,5 vaakumkollektoritel)
ksuwuna suunategur, mis arvestab paikesepaneeli suunatust ilmakaare ja

horisondi suhtes

Suunategur ksuwund maaratakse PV-paneelide orientatsiooni ja paigaldamise kaldenurga

alusel maaruse nr 58 tabeli 16 toodud vaartustest.
3.4.1.4 Ruumide jahutamise energiatarbe arvutamine

Ruumide jahutamiseks vajaliku energiatarbe saamiseks jagatakse vastav netoenergia
jahutusenergia tootmisprotsessi jahutusperioodi jahutusteguriga. Jahutustegurid on
esitatud maaruse nr 58 §24 tabelis 14 [3], [6]

3.4.1.5 Ventilaatorite, abiseadmete, seadmete ja valgustuse

energiatarbe arvutamine

Ventilaatorite energiatarve arvutatakse hoone ventilatsioonislisteemi kasutusprofiili,

ventilatsiooniseadmete dhuhulkade ja slisteemi SFPsid arvesse vottes.

(15)
_p falw
EB=hoy7
Kus Py ventilaatori elektrivdimsus kW
Td seadme kaidutundide arv (h) 66paevas arvutuslikul dhuvooluhulgal
Tw seadme kadidupaevade arv (d) nadalas arvutuslikul dhuvooluhulgal
t on arvutusperioodi kestus 8760 tundi (h)

Seadmete ja valgustuse energiatarve arvutatakse vastavalt Tabel 3 ja

Tabel 4 vabasoojusele ning maaruses nr 58 toodud elamu tunnipdhistele

kasutusastmetele. Abiseadmete energiatarve arvutatakse Tabel 6 toodud suurustele.
3.4.2 PV-paneelide poolt toodetav energia

PV-paneelide tunnipdhise tootlikkuse alusandmeteks on Kliimaministeeriumi poolt
avaldatud kalkulaatori PV-paneelide tootlikkuse andmed vastavalt PV-paneelide

orientatsioonile ning paigalduse kaldenurgale horisondi suhtes [8].

Alusandmeteks voetakse PV-paneelide tootlikkus 1 kW paigaldatud paneelide kohta.
Analllsis korrutatakse see iga tldpjuhtumi konkreetse paigaldatava PV-

koguvdimsusega.
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3.4.3 PV-paneelide poolt toodetava energia omatarbe

osakaalu arvutus

Hoone PV-paneelide poolt toodetava energia aastase omatarbe osakaalu arvutus

teostatakse hoone aastaste tunnipohiste tarbimis- ning tootmisandmete pohjal.

Hoone energiatarbimise andmed saadakse energiasimulatsioonide tulemustest.
Simulatsiooni tulemusel saadakse hoone aastased tunnipdhised energiatarbimised
tehnosisteemide ja energiatarbijate kaupa. Tulemused kujutavad endast sisteemide
netoenergia vajadusi ning ei sisalda Uldjuhul sisteemide kadusid, jahutuse
kasutegureid, ega kltteslisteemides tekkivaid valjastamise ja jaotamisega tekkivaid

kadusid. Eelmainitud kaod lisatakse tulemustele manuaalselt.

Igal tunnil arvutatakse lokaalselt toodetud elektrienergiast kohapeal kasutatava ja
eksporditava energia hulgad. Tundidel, kui hoone PV-slisteem toodab rohkem energiat,
kui slisteem vajab, eksporditakse (lejadk vorku. Hoones lokaalselt toodetud
taastuvenergia omatarbe osakaal saadakse aastase summeeritud kohapeal kasutatud

energiahulga ja aastase summeeritud lokaalse taastuvenergia tootmise suhtena.
3.4.4 Aku kasutamise arvutuse metoodika

Akude moOju omatarbe osakaalu maaramisel arvestatakse detailse tunnipdhise
arvutusega. Akude salvestamise tunnipdhiseks arvestamiseks loodi t66 raames tooriist
programmis MS Excel. Tooriist votab tunnipShiselt arvesse hoones pdikesepargi poolt
toodetavat, hoones tarbitavat, akusse laetavat ja akust mahalaetavat energiahulka.
Tooriist votab arvesse aku nominaalmahtuvust, akusse energia salvestamise ja

mahalaadimise kasutegureid.

Aku laadimistsiikli efektiivsuseks loetakse 85% [10]. Laadimistsikli kadu jaguneb
energia salvestamise ning mahalaadimise vahel suhtena 75% / 25%. T66 kasutatakse

jargnevaid energia akussse salvestamise ja mahalaadimise kasutegureid.
Akusse energia salvestamise kasutegur - 0,8875
Akust energia mahalaadimise kasutegur - 0,9625

Tooriista koondatakse hoone tunnipdhised paikesepaneelide tootlikkuse ning
energiatarbimise andmed. Lisaks nendele on sisendandmeteks kasutatava aku

parameetrid - mahtuvus ning kasutegurid.
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Tooriist arvutab tunnipdhiselt valja hoones kohapeal kasutatava PV-paneelide toodangu
hulga, akusse salvestava paikeseenergia hulga ning akust mahalaetava energia hulga.
Tooriist votab arvesse akusse energia salvestamise ja sealt mahalaadimise kasutegureid
ning piirab akusse salvestatava energia hulga l|dhteandmetes seadistatud aku

mahtuvusega.

Toodetud péaikeseenergia, mida ei tarbita kohapeal ega salvestata akusse arvestatakse
vOorku mitdavaks energiaks. Aasta I0ikes summeeritakse PV-toodang, mis hoones
kasulikku tarbimisse laheb. Kasulik tarbimine ei hdlma endas vorku miuidavat ega
akude kasutamisel kadudeks kuluvat energiat. Aastase summaarse kasuliku tarbimise
ja aastase PV-toodangu suhe annab tulemuseks konkreetse hoone PV-paneelide poolt

toodetud energia omatarbe osakaalu.

3.5 Aku kasutamise majandusliku tasuvuse arvutus

3.5.1 Aku eluea arvestamine

Kdesolevas t66s arvutatakse aku elutsikli hind kahel juhul.

Esmalt vaadeldakse olukorda, kus hoonesse paigaldatav aku on kasutusel vaid PV-
paneelide poolt toodetud energia lilejdagi salvestamiseks ja hilisemaks tarbimiseks.
Selleks valiti nelja kasitletud hoone arvutuste tunnipdhised aastased andmed akusse
energia salvestamise ja mahalaadimise kohta. Analllsitud andmete pdhjal toimub
aastas akusse energia laadimine 8,6 - 21,7 % tundidest ja sealt energia mahalaadimine
10,4 - 27,7 % tundidest. Konservatiivse ldhenemisena ldhtutakse kdrgeimast tundide
arvust 28 %. Uksikutel tundidel toimuv akusse ja akust maha laetava energia hulk on

madal ning ei seda ei kasitleta laadimistsiklina.

Paremate andmete puudumisel eeldatakse, et aastast 28 % pdevadest labib aku Uhe
laadimistsikli ja aku |abib aastas 101 laadimistsiklit. Sel juhul Gletab aku teoreetiline

eluiga PV-paneelide oodatavat eluiga 25 -30 aastat kahekordselt. [17]

Lisaks vaadeldakse juhtu, kus akut kasutatakse hoones ka soodsa bérsihinnaga tundidel
elektrienergia salvestamiseks ning selle hilisemaks kasutamiseks. Toodetud
pdikeseenergia llejaadk ja selle salvestamine toimub peamiselt suvisel perioodil. Talvisel
perioodil on paikeseenergia Ulejaéks vaiksem ning aku mahtuvust saab kasutada
elektrienergia bdérsihinna optimeerimiseks. Sellega Uhtlustub akude aastaringne
kasutamine. Tapsemate andmete puudumisel vOetakse ldhte-eelduseks, et aku labib
igas paevas Uhe laadimistsikli ehk aastane laadimistsiklite arv on 365, sel juhul

hinnatakse aku elueaks poolt PV-paneelide elueast.
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3.5.2 Aku ja PV-paneelide hinnad

Taastuvenergiaslisteemide hindade maaramiseks konsulteeriti taastuvenergiatootmise
ettevottega Sunly AS (registrikood 14695483). Sellele tuginedes valiti antud t6os

kastutatavad PV-paneelide ja akude maksumused, mis on toodud Tabel 13

Tabel 13 Aku ja PV-paneelide investeeringute aluseks voetud hinnad.

Siisteem Hind

Aku, € / kWh 650

,f\ku paigqldus ja 110
Uhendamine, €

PV-paneel & inverter, € / kW 908

PV-paneel - paigaldus *sisaldub paneelide hinnas

Paikesepaneelide paigaldamiseks vajaliku investeering saadakse paigaldatava PV-
paneelide koguvdimsuse ja PV-paneeli & inverteri Ghikuhinna korrutisena. Akude
paigaldamise investeeringu puhul korrutatakse aku nominaalmahtuvus aku

Uhikuhinnada ning liidetakse paigalduse ja Uhendamise tGhekordne kulu.

Kaesolevas td0s ei ole akude alginvesteeringus ei ole arvestatud aku paiknemise ruumi

tuletokketsooniks rajamise kuluga.
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4. TULEMUSED JA ANALUUS

Tulemuste peatiikk jaguneb kaheks. Esimeses osas esitatakse punktis 3.1.1 defineeritud
vaikeelamu valimi tulemused vastavalt maéarusele nr 58 ,Hoone energiatdhususe

arvutamise metoodika" 01.03.2025 joustuvale redaktsioonile.

Tulemusi anallisitakse vaadeldud hoonekarbi tlilpide ja soojusallikate kaupa.
Hinnatakse kummagi parameetri mdju tulemustele. Esitatakse jareldused ja akude

esmase tasuvuse hindamise piirid.

Teises osas esitatakse peatlkis 3.3.2 esitatud hoonevalimi arvutustulemused.
Esitatakse valimi hoonete taastuvenergiasisteemidesse akude lisamise madju

saavutatava energiatdhususarvu ning alginvesteeringu sdastu perspektiivist.

Vorreldakse kahes osas esitatud tulemusi ning anallilsitakse jarelduste (hisosasid.

4.1 Vaikeelamu detailse analiiusi tulemused

4.1.1 Valimi esialgsed tulemused

Anallilsitavale vaikeelamutele teostati simulatsioonid ja arvutused 01.03.2025 joustuva
~Hoone energiatbhususe arvutamise metoodika™ maaruse andmete pohjal. Kolmele
defineeritud hoonekarbile teostati nelja tllpjuhu simulatsioonid. Talpjuhud on
kombinatsioonid jargnevatest parameetritest: ventilatsiooniseadme soojustagasti titp
(rootor ja plaat) ning STV jaotus- ja ringlustorustiku soojuskadude arvutuslik ja
madrusejargne vaartus. Hoonekarpide stsenaariumite tehnosiisteemide

netoenergiavajadused on toodud Tabel 14.

Igale hoonekarbile valiti tapsemaks anallusiks kaks tiaupjuhtu. ,Halva™ hoonekarbi
tehnoslisteemide netoenergiavajaduse korgete erivoimususte tottu vaadeldi vaid

arvutuslike ringluskadudega variante.

~Keskmise" ja ,Hea"™ hoonekarbi stsenaariumitest valiti mdlema valimist madalat ja
korget energiatarvet esindavad juhud. Madala energiatarbe parameetriteks on
ringluskadude arvutuslik vaartus ja ventilatsiooniseadme soojustagasti talbini
rootorsoojustagasti. Korge energiatarbe parameetriteks on  ringluskadude

maarusejargne vaartus ja ventilatsiooniseadme plaatsoojustagasti.
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Tabel 14 Hoonekarpide sisteemide netoenergiavajadused

Halb Keskmine Hea
hoonekarp hoonekarp hoonekarp
Hoone H, W/K 107,18 81,29 70,47
Hoone H/A, W/K.m? 1,07 0,81 0,70
Siisteemide netoenergiavajadused
Sooja tarbevee jaotus- ja
Maarus, Maarus,
ringlustorustiku Arvutuslik Arvutuslik Arvutuslik
tabel 10° tabel 10°
soojuskadude allikas
Ruumide klte, kWh/a.m?2 86.06 61.70 58.56 51.01 47.96
Ruumide jahutus,
10.34 5.41 6.13 3.90 4.58
kWh/a.m?2
Soe tarbevesi, kWh/a.m? 37.63 37.63 44.01 37.63 44.01
Soojustagasti talp Rootor | Plaat Rootor Plaat Rootor Plaat
Ventilatsioonidhu kiite,
4.99 8.86 4.98 8.82 4.97 8.78
kWh/a.m?2

Valitud juhtudele arvutati

energiatohususarvud

erinevate soojusallikate korral.

Vastavalt energiatdhususe miinimumnduetele peab hoone energiatdhususarv vastama

madalenergiahoone nduetele lokaalset taastuvenergiasiisteemi arvestamata [2]. Vastav

energiatdhususarv on edaspidi tdhistatud ,ETA B". Kui hoone ETA B ei taitnud

madalenergiahoone nduet, lisati hoonele paikesekollektoreid vajaliku aktiivpinnaga,

kuni aktiivpind < 8,0 m?.

Jargnevalt on toodud Tabel 15,
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Tabel 16 ja Tabel 17 sisaldavad uuritud juhtumite ldhteandmeid ja saavutatud ETA B
vaartuseid. ETA B on tabelis varvitud roheliseks, kui madalenergiahoone ndue on

taidetud ning punaseks, kui ndue ei ole taidetud.

~Halva"™ hoonekarbi uuritud 21-st variandist taidab ETA B madalenergiahoone nduet
kaheksal juhul. Nendest kuuel korral on miinimumndue tagamiseks vajalik

pdikesekollektorite kasutamine.

~Keskmise" hoonekarbi vaadeldud 21-st juhust tdidab ETA B madalenergiahoone nduet
12-1 juhul. Nendest iiheksal korral on vajalik paikesekollektori kasutamine. Ohk-vesi
soojuspumba korral on pdikesekollektori kasutamine kdoikidel juhtudel vajalik.
Maasoojuspumbaga juhtumite puhul on pdikesekollektori kasutamine vajalik kui
ventilatsiooni kitteks kasutatakse elektrikalorifeeri. KaugkUtte korral on madalenergia
hoone noue paikesekollektoriteta tagatav vaid ventilatsioonististeemis

rootorsoojustagasti ja vesikalorifeeri kasutamise korral.

AN

~Hea hoonekarbi puhul vaadeldud 19-st wuuritud juhust tdidab ETA B
madalenergiahoone nduet 12-1 juhul. Nendest seitsmel juhul on vajalik péikesekollektori
kasutamine. Ohk-vesisoojuspumba korral on paikesekollektorite kasutamine vajalik
koikidel juhtudel. Maasoojuspumba ja elektriga hoonetes vaid juhul, kui ventilatsiooni
sissepuhkedhku soojendatakse elektrikalorifeeriga. Kaugkiitte korral tagatakse ndue
paikesekollektoriteta  koikidel juhtudel, valja arvatud ventilatsiooniseadmes

plaatsoojustagasti ja elektrikalorifeeri kombinatsiooni kasutades.

Tabel 15 Halb hoonekarp - esialgsed energiatdhususarvud, edasiseks uurimiseks valitakse
juhtumid, mille puhul hoone ilma taastuvenergiaallikate lisamiseta tdidab madalenergiahoone
noudeid (ETA B tulbas margitud roheliselt).

Halb ) 'c B = o | 8 L3

I own S I < = € m ~

hoonekarp X of o X 2 g box . E
= v Qa Q= S £ ] m

5 " m w3 o .= 20w (]

= 43 “E [ X 'a R s <~

g 2 03 8:3 g Q> -E _—— = £

Hoone H = 5 5.3~ -;,x,a 0 522 TS
107.18 W/K - 59 s & | =% | TET =

> 0 > & -2

A-1-M-1 MSP Rootor MSP 0.0 arvutuslik | 157.6
A-1-M-3 MSP Rootor elekter 0.0 arvutuslik | 204.1
A-1-M-4 MSP Rootor elekter 4.0 arvutuslik | 158.8
A-1-0-1 ovsp Rootor ovsp 0.0 | arvutuslik | 198.0
A-1-6-2 ovsp Rootor Ovsp 6.5 arvutuslik | 158.2
A-1-0-3 ovsp Rootor elekter 0.0 | arvutuslik | 238.5
A-1-0-4 Ovsp Rootor elekter 7.0 arvutuslik | 163.3
A-1-K-1 Kaugkute Rootor Kaugkute 0.0 arvutuslik | 180.8
A-1-K-2 Kaugkute Rootor Kaugkute 5.0 arvutuslik | 160.3
A-1-K-3 Kaugkiite Rootor Elekter 0.0 arvutuslik | 187.2
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A-1-K-4 Kaugklte Rootor Elekter 8.0 arvutuslik | 160.0
A-2-M-1 MSP Plaat MSP 0.0 arvutuslik | 159.7
A-2-M-2 MSP Plaat elekter 0.0 arvutuslik | 211.9
A-2-M-3 MSP Plaat elekter 4.6 arvutuslik | 159.7
A-2-0-1 ovsp Plaat Ovsp 0.0 | arvutuslik | 201.2
A-2-0-2 Ovsp Plaat elekter 0.0 | arvutuslik | 246.3
A-2-0-3 ovsp Plaat elekter | 10.0 | arvutuslik | 160.5
A-2-K-1 Kaugklte Plaat Kaugklte 0.0 arvutuslik | 183.6
A-2-K-2 Kaugkute Plaat Kaugkute 6.0 arvutuslik | 159.0
A-2-K-3 Kaugklte Plaat Elekter 0.0 arvutuslik | 194.9
A-2-K-4 Kaugklte Plaat Elekter 7.0 arvutuslik | 167.7
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Tabel 16 Keskmine hoonekarp - esialgsed energiatdhususarvud, edasiseks uurimiseks valitakse
juhtumid, mille puhul hoone ilma taastuvenergiaallikate lisamiseta tdidab madalenergiahoone
noudeid (ETA B tulbas margitud roheliselt).

o - £ o |SE| L3
Keskmine < S S = Qg 35 2 _E
hoonekarp = w8 o ‘a9 = o £ >0 2 @ s
8 |s%3| ®58 |$5| 8&3 | =2
Hoone H = g '.E.g,“ :.gé‘.g, 9| 822 E;
81.268 W/K <) R o O ] =L X

e >0 > ° & )
B-1-M-1 MSP Rootor MSP 0.0 | arvutuslik | 145.0
B-1-M-3 MSP Rootor elekter 0.0 | arvutuslik | 188.3
B-1-M-4 MSP Rootor elekter 2.5 | arvutuslik | 159.9
B-1-0-1 Ovsp Rootor Ovsp 0.0 | arvutuslik | 172.4
B-1-0-2 Ovsp Rootor Ovsp 2.0 | arvutuslik | 160.2
B-1-0-3 Ovsp Rootor elekter 0.0 | arvutuslik | 212.9
B-1-0-4 ovspP Rootor elekter 4,7 | arvutuslik | 159.6
B-1-K-1 Kaugkute Rootor Kaugkiute 0.0 | arvutuslik | 157.2
B-1-K-3 Kaugklte Rootor Elekter 0.0 | arvutuslik | 163.6
B-1-K-4 Kaugklte Rootor Elekter 1.5 arvutuslik | 159.5
B-2-M-1 MSP Plaat MSP 0.0 maarus 150.8
B-2-M-3 MSP Plaat elekter 0.0 maarus 207.4
B-2-M-4 MSP Plaat elekter 4.5 maarus 156.4
B-2-0-1 Ovsp Plaat Ovsp 0.0 maarus | 179.9
B-2-0-2 ovsp Plaat Ovsp 3.5 maarus | 158.5
B-2-0-3 Ovsp Plaat elekter 0.0 | méaérus | 230.8
B-2-0-4 Ovsp Plaat elekter 6.5 maarus | 157.1
B-2-K-1 Kaugkute Plaat Kaugkute 0.0 maarus 162.4
B-2-K-2 Kaugkute Plaat Kaugkiite 1.5 maarus 157.6
B-2-K-3 Kaugkute Plaat elekter 0.0 maarus 173.6
B-2-K-4 Kaugkute Plaat elekter 4.2 maarus 159.9

Tabel 17 Hea hoonekarp - esialgsed energiatdohususarvud, edasiseks uurimiseks valitakse
juhtumid, mille puhul hoone ilma taastuvenergiaallikate lisamiseta téidab madalenergiahoone
noudeid (ETA B tulbas margitud roheliselt).

- — L o ~ 1
(/)] — (/)] R4 -
Hea e SE 5 8 9 g RS 3 o
= -] o = =3 02 < E
hoonekarp = " 8o B 9= S >n = 0o
© w085 2B X 2 o g 2 S
") 0 0:5 C:5 0 8':,E nﬂ...,g <E
2 3% | 522 | 8% | 58 5| &
Hoone H = o €0 £t o | x°® g D E
70.472 W/K 3 g8 2 8 | 8% W T
C-1-M-1 MSP Rootor MSP 0.0 arvutuslik 141.5
C-1-M-3 MSP Rootor elekter 0.0 arvutuslik | 181.7
C-1-M-4 MSP Rootor elekter 2.0 arvutuslik | 159.0
c-1-0-1 ovsp Rootor ovsp 0.0 | arvutuslik | 161.6
C-1-0-2 Ovsp Rootor Ovsp 1.0 arvutuslik | 155.4
Cc-1-0-3 ovsp Rootor elekter 0.0 | arvutuslik | 202.1
C-1-0-4 Ovsp Rootor elekter 4.0 arvutuslik | 156.7
C-1-K-1 Kaugkute Rootor Kaugkute 0.0 arvutuslik | 144.6
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C-1-K-3 Kaugkute Rootor Elekter 0.0 arvutuslik | 150.9
C-2-M-1 MSP Plaat MSP 0.0 maarus 145.9
C-2-M-3 MSP Plaat Elekter 0.0 maarus 199.1
C-2-M-4 MSP Plaat Elekter 3.5 maarus 159.4
C-2-0-1 ovsp Plaat Ovsp 0.0 maarus | 167.4
C-2-0-2 Ovsp Plaat Ovsp 1.5 maarus | 158.2
C-2-0-3 ovsp Plaat elekter 0.0 maarus | 218.2
C-2-0-4 Ovsp Plaat elekter 5.3 maarus | 158.1
C-2-K-1 Kaugkute Plaat Kaugkute 0.0 maarus 150.7
C-2-K-3 Kaugklte Plaat Elekter 0.0 maarus 161.9
C-2-K-4 Kaugklte Plaat Elekter 1.0 maarus 157.8
4.1.2 Hoonekarpide tulemuste vordlused

Analilsimaks hoonesse paigaldatud PV-paneelide koguvdimsuse ja lokaalselt toodetud
taastuvenergia omatarbimise osakaalu vahelist seost koostati Joonis 4. PV-paneelide
koguvdimsuse (kW) vaartus on jagatud hoone toatemperatuuriga pinna vaartusega

(m?) ja saadud suurust tahistatakse edasipidi PV erivoimsus (kW/m?).

Andmed on varvikoodiga soojusallika pdhjal eraldatud - tumerohelisega on tahistatud
maasoojuspumbaga juhud, helerohelisega 0Ohk-vesi soojuspumbaga juhud ning

punasega kaugkittega uurimisjuhud.

100 &
90 e
g0 °°
70 ’e
60 fe
50 0
40 ‘s
30 %8
20
10 ® ° °
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

PV erivdoimsus, kW/m?2

Omatarbe osakaal, %
C
[ ]

® Maasoojuspump @ Ohk-vesi soojuspump @ Kaugkiite

Joonis 4 Arvutusliku omatarbe osakaalu (%) ja paigaldatud PV-paneelide erivGimsuse (PV
koguvdimsus hoone kdetava pinna suhtes, kW/m?2) vaheline seos erinevate soojusallikate korral.

Paigaldatud PV-paneelide erivoimsus jaab enamikel juhtudel vahemikku 0,004 - 0,060.
Nendele vastavate omatarbe osakaalud on vahemiku 28-100%. Juhud, kus PV

erivoimsus Uletab 0,1 kW/m? kohta iseloomustavad olukordi, kus arvuslik omatarbe
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osakaal on madal (<12%) ning PV-paneelide lisades see langeb. Antud juhtumite puhul
jaab hoone elektrienergia tarbimine vahemikku 37,0 - 46,0 kWh/a.m?, olukorra teke on

kirjeldatud Joonis 5 ja Joonis 6.

Hoonele PV-paneelide vdimsuse lisamisel langeb hoones toodetud lokaalse
taastuvenergia omatarbe osakaal. See on tingitud elektrienergia toodangu tdusust ja
hoone elektrienergia tarbimise konstantseks jaamisest. Madala elektrienergia eritarbega
ja omatarbe osakaaluga vaikeelamu naitehoonete puhul tekib olukord, kus iga jargneva

Ghiku PV-voimsuse lisamise efekt hoone energiatdhususarvule madalam eelnevast.

Trendi kirjeldamiseks vaadeldi ldhemalt kaht naitehoonet Joonis 4, mille mdlema PV

erivéimsus on 0,15 kW/m?. Tulemused on kujutatud Joonis 5 ja Joonis 6.

0100 ° E 160: e "Halb" hoonekarp
&\ é 155 e "Keskmine" hoonekarp
r_‘g 80 H '§ o A-klassi ndue
< ° X 150 e
2 60 o -
[ ] [ :
-QD) 0. 8 145 s
= 40 ®e 2 )
S °s 3 140 %
© 8‘ e e
£ s b *%0000000¢
o 20 LLITTY & 135 ITTTTYYYY)
8000000000 o
(0]
0 < 130
0 2 4 6 8 10 12 14 16 60 2 4 6 8 10 12 14 16

Paigaldatud PV koguvGimsus, kW Paigaldatud PV koguvdimsus, kW

® "Halb" hoonekarp ® "Keskmine" hoonekarp

Joonis 5 Paigaldatud PV koguvimsuse (kw) Joonis 6 Paigaldatud PV-koguvdimsuse (kW) ja

ja omatarbe osakaalu (%) suhe kahe energiatdhususarvu (kWh/a.m?) suhe kahe
kaugkiittel naitehoone pdhjal, mille PV kaugkuttel naitehoone pdhjal, mille PV
erivBimsus (PV koguvdimsus hoone koetava erivoimsus (PV koguvdimsus hoone koetava
pinna kohta) on 0,015 kW/m?2. pinna kohta) on 0,015 kW/m?2.

Joonis 6 iseloomustab nimetatud olukorra mdju hoone energiatdhususarvule - PV-
paneelide lisamisel vaheneb lisatava (hiku vdimsusest saadav  modju
energiatohususarvule. Naiteks ,Halva™ hoonekarpi puhul kahaneb esimese 5 kW PV-
paneelide lisamisega energiatohususarv 19,2 ihikut ning jargmise 5 kW lisamisega vaid
1,9 (dhikut. Liginullenergiahoone ndude tditmiseks peab paigaldama 15 kW

paikesepaneele (erivoimsuseks 1,5 kW/m?).

Eelduslikult on selliste juhtumite puhul akude lisamisest kdige suurem kasu nii
energiatdohususarvu kui PV-paneelide hulga vahendamisel kui ka majanduslikul

tasuvusel.

Jargnevates punktides vaadeldakse anallilsitud hoonete tulemusi peamise soojusallika

kaupa ning hoonekarbi stsenaariumite 18ikes.
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4.1.3 Maasoojuspump

Maasoojuspumbal pdhinevaid hooneid arvutati labi 6 versiooni — iga hoonekarbi tilbi
kohta kaks erinevat tehnosisteemide kombinatsiooni. Juhtude Idhteandmed on toodud
peatlikis 4.1.1 ning esmased tulemused on koondatud Tabel 18.

Tabel 18 Maasoojuspumpadel pdhinevad analiidsitud juhud

Uurimisjuhtumi tahis A-1-M A-2-M B-1-M B-2-M C-1-M C-2-M
Hoonekarbi tilip ~Halb" ,Keskmine" ,Hea"

Hoone H/A, W/K.m? 1,07 0,81 0,70

STV jaotus- ja ringlus- . . Maarus, . Maarus,
torustiku soojuskaod Arvutulik Arvutuslik tabel 10° Arvutuslik tabel 10°
Ventilatsiooniseadme

soojustagasti tidp Rootor Plaat Rootor Plaat Rootor Plaat
Vesikalorifeer A-1-M-1 | A-2-M-1 B-1-M-1 B-2-M-1 C-1-M-1 C-2-M-1
Paikesekollektor, m? - - - - - -
Elektrienergia tarve,

kWh/a.m? 78.79 79.83 72.49 75.42 70.73 72.92
PV-paneelide

koguvoimsus, kW 2.2 3 0.7 1.5 0.44 0.8
Omatarbe osakaal, % 69% 57% 99% 83% 100% 99%
ETA, kWh/a.m? 134.08 133.13 134.27 131.6 134.67 133.67
Elektrikalorifeer A-1-M-3 | A-3-M-3 B-1-M-3 B-3-M-3 C-1-M-3 C-3-M-3
Paikesekollektor, m? 4.0 4.6 2.5 4.5 2.0 3.5
Elektrienergia tarve,

kWh/a.m? 79.38 79.84 79.95 78.19 79.48 79.68
PV-paneelide

koguvdimsus, kW 4.5 6 2.5 4 5 2.5
Omatarbe osakaal, % 35% 28% 65% 35% 31% 63%
ETA, kWh/a.m? 134.69 133.53 134.92 134.97 135.03 134.84

Koikide uuritud juhtude puhul on hoone energiatohususe miinimumndude tagamine
voimalik nii vesi- kui elektrilise klttekalorifeeri korral. Vesikalorifeeri puhul ei ole
pdikesekollektorite kasutamine Uhelgi juhul vajalik. Elektrikalorifeeriga juhtudest on
paikesekollektorite kasutamine energiatdohususe miinimumndude tagamiseks vajalik
koikidel juhtudel.
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Siisteemi akude lisamisega saavutatav vajamineva installeeritava PV-paneelide
koguvdimsuse vahenemine on kujutatud Joonis 7. Iga uuritud juhtum on esitatud kahe
tulbaga. Vasakpoolses tulbas ,PV" on ndidatud hoone liginullenergia nduede taitmiseks
vajalik PV-paneelide koguvdimsus (kW). Parempoolsed tulbad ,PV + aku™ naitavad
liginullenergia hoone taseme saavutamiseks vajalikku PV koguvdimsust (kW) ning

installeeritava aku mahtuvust (kWh).
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Aku, kWh  m"Halb" hoonekarp "Keskmine" hoonekarp "Hea" hoonekarp

Joonis 7 Liginullenergia hoone ndude tagamiseks vajamineva PV koguvdimsused (kW) akudeta
olukorras ja aku lisamisel maasoojuspumpadega hoonete puhul.

Maasoojuspumpadega hoonete puhul on liginullenergia hoone ndude taitmiseks vajalik
esialgne PV-paneelide koguvdimsus vahemikus 0,7-6,0 kW. Kdrge esialgne vajalik PV-
paneelide koguvdimsus ennustab taastuvenergia silisteemi aku lisamise korget

saastupotentsiaali.

Koikidel juhtumitel, kus esialgne PV-paneelide maht on >4.0 kW vaheneb see aku
lisamisega ligi poole vorra. Seatakse hlpotees, et PV-erivGimsuse >0,04 kW/m?2 puhul
on akude kasutamine majanduslikult kasulik liginullenergiahoone ndude saavutamisel.
Aku lisamise moju PV-paneelide koguvdimsuse vahendamisele ei soltu oluliselt

hoonekarbi tlubist.

Hoone B-1-M-1 puhul on liginullenergiahoone ndude tagamiseks vajalik PV-paneelide
maht akudeta olukorras 0,7 kW. Aku lisamisega ei ole vbimalik vajalikku PV-paneelide
vOoimsust vahendada, kuna vaiksem kogus paneele ei tooda piisavalt energiat, et

liginullenergiahoone nduet saavutada.
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Joonis 8 Paigaldatava PV-vdimsuse Joonis 9 Paigaldatava PV koguvdimsuse
vahenemise (%) seos arvutusliku omatarbe vahenemise (%) seos erivoimsuse (PV
osakaaluga (%) maasoojuspumpadega koguvdimsus hoone kdetava pinna suhtes,
nditehoonetes. kW/m?) maasoojuspumpadega naitehoonetes.

Joonis 8 ja Joonis 9 iseloomustavad vajaliku PV koguvdimsuse (kW) vahenemise seost
esialgse omatarbe osakaalu (Joonis 8) ning PV erivoimsusega (Joonis 9). Mdlemal juhul

on demonstreeritud tugev seos.

Majanduslik tasuvuse hindamiseks arvutati uuritud stsenaariumitele hinnad kahel
juhul. Esmalt kulu liginullenergia ndude taitmisele PV-paneelidega ning teiseks PV-
paneelide ja aku kombinatsiooni kasutamisel. Tulemused eraldati ventilatsiooniseadme
elektrikalorifeeri tllbi jargi, mis on analllsitud hoonetes on suurim elektrienergia

tarbimise muutuja. Tulemused on koondatud Joonis 10 ja Joonis 11.
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6000 5,449 € 5,449 € 5,449 €
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£ [ | - |
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+ - 0,5 1,0 - 0.5 - 0,5 - 1,0 Aku 0,5
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Joonis 10 Liginullenergia hoone ndudeks vajalik investeering (€) ainult PV-paneele kasutades
ning PV-paneelid + aku lahenduse korral maasoojuspumpade ja elektrikalorifeeridega juhtudel.

€

’ 4000 Maasoojuspumbal hoone - vesikalorifeer

2,251 €

2000 . [ 1,434 €

1,071 € 1,181 €

PV+aku paigaldamise maksumus

636 € 727 €
1000 ] 400 €
0
PV PV PV PV PV PV PV PV PV PV
2,2kw 1,5 kW 3,0 kW 2,0kW 0,7 kW 0.7 kw 1,3 kW 1.1 kW 0,44 kW 0,8 kw
Aku Aku Aku Aku Aku Aku Aku Aku Aku Aku
- 1,0 kWh - 0,5 kWh - 0.5 kWh - 0,5 kWh - -
A-1-M-1 A-2-M-1 B-1-M-1 B-2-M-1 C-1-M-1C-2-M-1

mAku hind ®"Halb" hoonekarp O"Keskmine" hoonekarp O "Hea" hoonekarp
Joonis 11 Liginullenergia hoone ndudeks vajalik investeering (€) ainult PV-paneele kasutades

ning PV-paneelid + aku lahenduse korral maasoojuspumpade ja vesikalorifeeridega juhtumitel.
Koikidel uuritud elektrikalorifeeridega juhtudel on aku paigaldamine
liginullenergiahoone ndude saavutamisel tO8hus viis vajaliku investeeringu

vahendamisel. Paigaldatud PV erivGimsus vahemikku 0,04 - 0,06 kW/m?2.

Vesikalorifeeridega hoonete puhul demonsteerivad juhtumid A-1-M-1, B-1-M-1 ja B-2-
M-1 olukorda, kus esialgne vajaminev PV-paneelide koguvdimsuse paigaldamise
investeering on kullalt madal ning selle vahenemine ei suuda kompenseerida aku
installerimisest tulenevat lisakulu. Nimetatud ndidete PV-erivdimsus on vahemikus
0,007 - 0,022 kW/m?2. ,Hea"“ hoonekarbi naidete puhul on vajaminev PV-paneelide
koguvdimsus sedavdord madal, et aku rakendamist ei katsetata. Ainsana on aku
kasutamine majanduslikult tdhus hoone A-2-M-1 korral, mille PV-erivéimsus on 0,03
kW/m?2.

Liginullenergiahoone ndude taitmiseks vajaliku investeeringu muutumise seoseid PV-

erivbimsuse ja omatarbe osakaaluga kujutavad Joonis 12 ja Joonis 13.
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Joonis 12 PV erivdimsuse (PV koguvdimsus Joonis 13 Hoones toodetud taastuvenergia
hoone kéetava pinna suhtes, kW/m?2) ja arvutusliku omatarbe osakaalu (%) ja
liginullenergia ndude saavutamiseks vajaliku liginullenergia ndude saavutamiseks vajaliku
taastuvenergia siisteemi investeeringu taastuvenergia slsteemi investeeringu
muutuse seos (%) maasoojuspumpadega muutuse seos (% )maasoojuspumpadega
naitehoonetes. naitehoonetes.

Joonis 12 ja Joonis 13 iseloomustavad liginullenergiahoone ndude taitmiseks
taastuvenergiaslisteemi investeeringu muutuse (%) seost PV erivoimsuse (Joonis 12)

ja esialgse omatarbe osakaaluga (Joonis 13). Mdlemal juhul on demonstreeritud tugev
Seos.

Hupotees, et taastuvenergiasilisteemis akude kasutamise majanduslik tasuvus on
hinnatav esialgse PV-erivoimsuse ja taastuvenergia omatarbe osakaalu jargi peab
maasoojuspumpadel vdikeelamu puhul paika. Akude lisamine taastuvenergiasiisteemi

on majanduslikult kasulik PV-paneelide erivGimsusest > 0,023 kW/m? ja omatarbe
osakaalu < 60 % korral.
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4.1.4 Ohk-vesi soojuspump

Ohk-vesi soojuspumbal pdhinevaid hooneid arvutati 1&bi 6 versiooni — iga hoonekarbi
tudbi kohta kaks erinevat tehnoslisteemide kombinatsiooni. Juhtude lIdhteandmed on

toodud peattkis 4.1.1 ning esmased tulemused on koondatud Tabel 19.

Tabel 19 Ohk-vesi soojuspumpadel pShinevad analiitisitud juhud

Uurimisjuhtumi téhis A-1-0 A-2-0 B-1-0 B-2-0 c-1-0 c-2-6
Hoonekarbi tilip ,Halb" ,Keskmine" ~Hea"

Hoone H/A, W/K.m? 1,07 0,81 0,70

STV jaotus- ja ringlus- . ) Maarus, . Maarus,
torustiku soojuskaod Arvutulik Arvutuslik tabel 10° Arvutuslik tabel 10°
Ven_t|lat5|oon_|sga_1_dme Rootor Plaat Rootor Plaat Rootor Plaat
soojustagasti tudp

Vesikalorifeer A-1-0-1 | A-2-06-1 | B-1-06-1 | B-2-6-1 | Cc-1-6-1 | C-2-6-1
Paikesekollektor, m? 6.5 2.0 3.5 1.0 1.5
Elektrienergia tarve,

kWh/a.m? 79.11 80.09 79.24 77.72 79.08
PV-paneelide

koguvdimsus, kW 3.5 5 5 2.7 4.5
Omatarbe osakaal, % 43% 329 31% 51% 36%
ETA, kWh/a.m? 134.80 135.33 134.45 134.25 133.44
Elektrikalorifeer A-1-0-3 | A-3-06-3 | B-1-06-3 | B-3-6-3 | Cc-1-6-3 | C-3-0-3
Paikesekollektor, m? 4.7 6.5 4.0 5.3
Elektrienergia tarve,

kWh/a.m? 79.82 78.56 78.34 79.06
PV-paneelide

koguvdimsus, kW 5.5 4 4.5 5.5
Omatarbe osakaal, % 299, 36% 329% 27%
ETA, kWh/a.m? 135.32 134.96 | 134.65 134.79

~Halva™ hoonekarbi puhul on ETA B madalenergiahoone ndude tditmine vdimalik vaid
rootorsoojustagasti ning ventilasiooni vesiklttekalorifeeriga. Juhud, kus
madalaenergiahoone taitmine ei olnud valitud parameetritega vdimalik, ei ole edasises

anallildsi kaasatud ning on Tabel 19 varvitud halliks.

~Keskmise" ja ,Hea™ hoonekarbi puhul on ETA B tagamine vdimalik nii rootor- kui
plaatsoojustagasti kui vesi- ja elektrikalorifeeride puhul. Koikidel juhtudel on vajalik

paikesekollektorite kasutamine, et energiatdhususe miinimumndudeid tagada.

Koikide uuritud juhtude puhul on hoone energiatdhususe miinimumndude tagamine
voimalik nii vesi- kui elektrilise kittekalorifeeri korral. Vesikalorifeeri puhul ei ole
paikesekollektorite kasutamine Uhelgi juhul vajalik. Elektrikalorifeeriga juhtudest on
paikesekollektorite kasutamine energiatbhususe miinimumndude tagamiseks vajalik
kodikidel juhtudel.
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Siisteemi akude lisamisega saavutatav vajamineva installeeritava PV-paneelide
koguvdimsuse vahenemine on kujutatud Joonis 14. Vasakpoolses tulbas ,PV" on
naidatud hoone liginullenergia nduede taitmiseks vajalik PV-paneelide koguvdimsus
(kW). Parempoolsed tulbad ,PV + aku" naitavad liginullenergia hoone taseme
saavutamiseks vajalikku PV koguvdimsust (kW) ning installeeritava aku mahtuvust
(kwh).
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Joonis 14 Liginullenergia hoone ndude tagamiseks vajamineva PV koguvdimsused (kW) akudeta
olukorras ja aku lisamisel dhk-vesi soojuspumpadega hoonete puhul.

Ohk-vesi soojuspumpadega hoonete puhul on liginullenergia hoone ndude taitmiseks
vajalik esialgne PV-paneelide koguvdimsus vahemikus 2,7-5,5 kW. Kdrge esialgne
vajalik PV-paneelide koguvdimsus ennustab taastuvenergia slisteemi aku lisamise
korget sdastupotentsiaali. Kéikidel juhtumitel, kus esialgne PV-paneelide maht on >4.0

kW vaheneb see aku lisamisega vdhemalt poole vorra.

Paneelide mahu vahendamine on ,Keskmise" ja ,Hea™ hoonekarbi naidete vahel
sarnane. ,Keskmise" hoonekarbi ndidete keskmine PV-vbéimsuse vahenemine 57,4 %
ning ,Hea"™ hoonekarbi puhul 52,5 %. ,Halva™ hoonekarbi the naite puhul on PV-

vOimsuse vahenemine 42,9 %.
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Joonis 15 Paigaldatava PV-v&imsuse (%) Joonis 16 Paigaldatava PV-vGimsuse (%)
véhenemise seos esialgse omatarbe vahenemise seos erivdimsuse (PV
osakaaluga (%) 6hk-vesi soojuspumpadega koguvdimsus hoone kdetava pinna suhtes,
naitehoonetes. kW/m?) 8hk-vesi soojuspumpadega

naitehoonetes.

Joonis 15 ja Joonis 16 iseloomustavad vajaliku PV koguvéimsuse (kW) vahenemise seost
esialgse omatarbe osakaalu (Joonis 15) ning PV erivdimsusega (Joonis 16). Kuigi
mdlemal juhul on seos demonstreeritud, on 6hk-vesi soojuspumpadega naidete puhul
seos ndrgem, kui maasoojuspumpadega hoonetes. Omatarbe osakaalu ja PV
erivdoimsust vorreldes on PV erivoimsus paremaks indikaatoriks potentsiaalse PV-

voimsuse vdhenemise hindamisel.

Ohk-vesi soojuspumpadega vaikeelamute analiiisitud juhtudel puuduvad néaited PV-
erivbimsusega < 0,027 kW/m? v0i omatarbe osakaaluga > 50,8 %. Eeldatakse, et Ghk-
vesi soojuspumpadega uuritud hoonete tulemused alluvad peatikk 4.1.3 esitatud
hipoteesile ning kodigi uuritud 6hk-vesi soojuspumpadega juhtumite korral on aku

lisamine majanduslikult tdhus meede liginullenergiahoone ndude saavutamisel.

Majandusliku tasuvuse hindamiseks arvutati uuritud stsenaariumitele hinnad kahel
juhul. Esmalt kulu liginullenergia ndude taitmisele PV-paneelidega ning teiseks PV-
paneelide ja aku kombinatsiooni kasutamisel. Tulemused eraldati ventilatsiooniseadme
elektrikalorifeeri tllbi jargi, mis on analllsitud hoonetes on suurim elektrienergia

tarbimise muutuja. Tulemused on koondatud Joonis 17 ja Joonis 18.

~Halva™ hoonekarbiga juhtudest vaid Uhel oli vdimalik ETA B-ga madalenergiahoone

noude taitmine, Glejaanud selle hoonetlilibi ndited on vaatlusest edaspidi valja jaetud.
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Joonis 17 Liginullenergia hoone ndude taitmiseks vajalik investeering (€) ainult PV-paneele
kasutades ning PV-paneelid + aku lahenduse korral 6hk-vesi soojuspumpade ja
elektrikalorifeeridega juhtumitel.
7000 ~ . . . .
Ohk-vesi soojuspumbal hoone - vesikalorifeer
6000

4,541 € 4,541 €
>000 4,087 €

4000 3 179 ¢

2,57
3000 2251 € 276 € 2,433 €2,452€, ) 2251 €

2000

1000 I
0
PV PV PV PV PV PV PV PV PV PV
3,5kW 2,0 kW 5,0 kW 2,0 kW 5,0 kW 2,2 kW 2,7 kW 1,5 kW 4,5 kW 2,0 kW
Aku Aku Aku Aku Aku Aku Aku Aku Aku Aku

PV+aku paigaldamise maksumus, €

- 0,5 - 1,0 - 0,5 - 1,0 - 0,5
kWh kWh kWh kWh kWh
A-1-0-2 B-1-6-2 B-2-0-2 Cc-1-0-2 c-2-6-2
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Joonis 18 Liginullenergia hoone ndude tditmiseks vajalik investeering (€) ainult PV-paneele
kasutades ning PV-paneelid + aku lahenduse korral 6hk-vesi soojuspumpade ja
vesikalorifeeridega juhtumitel.

Koikidel uuritud elektrikalorifeeridega juhtudel on aku paigaldamine
liginullenergiahoone ndude saavutamisel tOhus viis vajaliku investeeringu

vahendamisel. Paigaldatud PV erivéimsus jaab vahemikku 0,04 - 0,055 kW/m?.

Ohk-vesi soojuspumpade puhul annab akude kasutamine majandusliku s&astu kdikidel

uuritud juhtudel. ModnevOrra ebainstinktiivselt saavutavad suurema saastu
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vesikalorifeeridega hooned, mille puhul paigaldatud PV-erivoimsus on vahemikus 0,027

- 0,05 kW/m2.

Liginullenergiahoone ndude taitmiseks vajaliku investeeringu muutumise seoseid PV-

erivdoimsuse ja omatarbe osakaaluga kujutavad Joonis 19 ja Joonis 20.
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Joonis 19 PV erivdimsuse (PV koguvdimsus
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Joonis 20 Hoones toodetud taastuvenergia
arvutusliku omatarbe osakaalu (%) ja
liginullenergia ndude saavutamiseks vajaliku
taastuvenergia slsteemi investeeringu
muutuse seos (%) Ohk-vesi
soojuspumpadega naitehoonetes.

Joonis 19 ja Joonis 20 iseloomustavad liginullenergiahoone ndude taitmiseks

taastuvenergiaslisteemi investeeringu muutuse (%) seost PV erivoimsusega (Joonis 19)
ja esialgse omatarbe osakaalu (Joonis 20). Mdlemal juhul on demonstreeritud tugev
Seo0s.

Ohk-vesi soojuspumpadega uuritud

juhtumite akude

puhul on kasutamine
liginullenergiahoone ndude taitmisel majanduslikult tasuv koikidel uuritud juhtudel.
KGikide naitehoonete PV erivdimsus (kW/m?2) ning koikide uuritud PV erivimsuste ning

omatarbe osakaalude puhul.

K6ikide analliusitud juhtude PV erivdimsus on < 0,027 kW/m? ja omatarbe osakaal >
50,8 %. Tulemused kattuvad peatikk 4.1.3 esitatud maasoojuspumbaga hoonete
tulemustega. Valimi trendi pohjal on arvutuslik kasumlikkuse piir PV erivdimsuse >
0,019 kW/m? ja

maasoojuspumbaga hoonete tulemuste trendidele.

omatarbe osakaalu < 60 %

puhul. Tulemused alluvad
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4.1.5 Soojusallikas - kaugkiite

Kaugkdttel pohinevaid hooneid arvutati 1abi 6 versiooni — iga hoonekarbi tlibi kohta
kaks erinevat tehnoslsteemide kombinatsiooni. Juhtude l|ahteandmed on toodud

peatlkis 4.1.1 ning esmased tulemused on Tabel 20.

Tabel 20 Kaugkuttel pohinevad anallisitud juhud

Uurimisjuhtumi tahis A-1-K A-2-K B-1-K B-2-K C-1-K C-2-K
Hoonekarbi tilip ~Halb" ,Keskmine" ,Hea"

Hoone H/A, W/K.m? 1,07 0,81 0,70

STV jaotus- ja ringlus- . . Maarus, . Maadrus,
torustiku soojuskaod Arvutulik Arvutuslik tabel 10° Arvutuslik tabel 10°
Ven_t|lat5|oon_|sga_1_dme Rootor Plaat Rootor Plaat Rootor Plaat
soojustagasti tudp

Vesikalorifeer A-1-K-1 A-2-K-1 B-1-K-1 B-2-K-1 C-1-K-1 C-2-K-1
Paikesekollektor, m? 5.0 6.0 - 1.5 - -
Elektrienergia tarve,

kWh/a.m? 38.43 38.43 37.02 37.23 36.59 35.91
PV-paneelide

koguvdimsus, kW 20 15 15 15 0.8 2
Omatarbe osakaal, % 8% 10% 9% 10% 84% 50%
ETA, kWh/a.m? 135.67 134.87 135.39 135.32 134.15 135.37
Elektrikalorifeer A-1-K-3 A-3-K-3 B-1-K-3 B-3-K-3 C-1-K-3 C-3-K-3
Paikesekollektor, m? 8.0 1.0 4.2 - 1.0
Elektrienergia tarve,

kWh/a.m? 43.42 42.00 46.04 41.55 44.69
PV-paneelide

koguvdimsus, kW 12 30 20 2.5 1.2
Omatarbe osakaal, % 13% 50, 8% 42%, 12%
ETA, kWh/a.m? 129.89 135.25 135.40 134.61 135.43

~Keskmise" ja ,Hea"™ hoonekarbi puhul on hoone ETA B tulemusega madalenergiahoone
noude taitmine vdimalik nii vesi- kui elektrilise kittekalorifeeri korral. ,Halva®
hoonekarbi puhul ei ole ndude tagamine vdimalik elektrikalorifeeri ning
plaatsoojustagasti puhul - ndide A-3-K-3. Antud naide on edasisest analllsist valja

jaetud ning Tabel 20 varvitud halliks.

Pdikesekollektorite kasutamine on vajalik kdikide ,Halva™ hoonekarbiga juhtudel.
~Keskmise™ hoonekarbi korral on paikesekollektoreid kasutamata madalenergiahoone
noue taidetud vaid vesikalorifeeri ja rootorsoojustagasti puhul. ,Hea™ hoonekarbi korral
on paikesekollektorite kasutamine vajalik vaid elektrikalorifeeri ja plaatsoojustagasti

korral.
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Siisteemi akude lisamisega saavutatav vajamineva installeeritava PV-paneelide
koguvdimsuse vahenemine on kujutatud Joonis 21. Vasakpoolses tulbas ,PV" on
naidatud hoone liginullenergia nduede taitmiseks vajalik PV-paneelide koguvdimsus
(kW). Parempoolsed tulbad ,PV + aku" naitavad liginullenergia hoone taseme
saavutamiseks vajalikku PV koguvdimsust (kW) ning installeeritava aku mahtuvust
(kwh).
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Joonis 21 Liginullenergia hoone ndude tagamiseks vajamineva PV koguvdimsused (kW) akudeta
olukorras ja aku lisamisel kaugkuttel hoonete puhul

Kaugkduttel olevate hoonete puhul on ,Halva™ ja ,Keskmise™ hoonekarbi tulemused
oluliselt erinevad ,,Hea™ hoonekarbi omadest. ,Halva" ja ,Keskmise" hoonekarbi kdrgete

tulemuste pohjused on toodud peatiikis 4.1.2 ning Joonis 5 ja Joonis 6.
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Joonis 22 Paigaldatava PV-vGimsuse (%) Joonis 23 Paigaldatava PV-vdimsuse (%)
vahenemise seos erivdimsuse (PV vahenemise seos erivdimsuse (PV koguv8imsus
koguvdimsus hoone kdetava pinna suhtes, hoone kéetava pinna suhtes, kW/m?2)
kW/m?2) kaugkittel naitehoonetes. kaugkuttel naitehoonetes.

Joonis 22 ja Joonis 23 iseloomustavad vajaliku PV koguvdimsuse (kW) vdhenemise seost
esialgse omatarbe osakaalu (Joonis 22) ja PV erivoimsusega (Joonis 23). Vorreldes
teiste kutteallikatega, joonistuvad kaugklttega objektid puhul valja kdige selgemad
seosed. Ka kaugkiutte korral on PV erivdimsus paremaks indikaatoriks potentsiaalsel PV-

voimsuse vdhenemise hindamisel.

Majandusliku tasuvus hindamiseks arvutati uuritud stsenaariumitele hinnad kahel
juhul. Esmalt kulu liginullenergia ndude taitmisele PV-paneelidega ning teiseks PV-
paneelide ja aku kombinatsiooni kasutamisel. Tulemused eraldati ventilatsiooniseadme
elektrikalorifeeri tdlbi jargi, mis on analllsitud hoonetes on suurim elektrienergia

tarbimise muutuja. Tulemused on koondatud Joonis 24 ja Joonis 25.
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Joonis 24 Liginullenergia hoone ndude taitmiseks vajalik investeering (€) ainult PV-paneele
kasutades ning PV-paneelid + aku lahenduse korral kaugkiitte ja elektrikalorifeeridega
juhtumitel.
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Joonis 25 Liginullenergia hoone ndude taitmiseks vajalik investeering (€) ainult PV-paneele
kasutades ning PV-paneelid + aku lahenduse korral kaugkutte ja vesikalorifeeridega juhtumitel.

Kaugklttega hoonete puhul joonistub valja olukord, kus arvutuslikult madala omatarbe
osakaal tOstab vajamineva PV-mahu ebaharilikult kdrgeks. Sellistes olukordades annab

aku kasutamine ekstreemselt positiivse saastu.

Liginullenergiahoone ndude taitmiseks vajaliku investeeringu muutumise seoseid PV-

erivbimsuse ja omatarbe osakaaluga kujutavad Joonis 26 ja Joonis 27.
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Joonis 26 PV erivdimsuse (PV koguvdimsus Joonis 27 Hoones toodetud taastuvenergia
hoone kbetava pinna suhtes, kW/m?2) ja arvutusliku omatarbe osakaalu (%) ja
liginullenergia ndude saavutamiseks vajaliku liginullenergia ndude saavutamiseks vajaliku
taastuvenergia slsteemi investeeringu taastuvenergia slsteemi investeeringu

muutuse seos (%) kaugkuttel naitehoonetes. muutuse seos (%) kaugkdttel naitehoonetes.

Joonis 26 ja Joonis 27 iseloomustavad liginullenergiahoone ndude taitmiseks
taastuvenergiasilisteemi investeeringu muutuse (%) seost PV erivoimsusega (Joonis 26)

ja esialgse omatarbe osakaaluga (Joonis 27). Mdlemal juhul on demonstreeritud tugev
Seos.

Kaugkittega uuritud juhtumite puhul on akude kasutamine liginullenergiahoone ndude
taitmisel majanduslikult mottekas alates PV erivéimsusest 0,020 kW/m2. Aku

kasutamine on majanduslikult kasulik juhtudel, kui omatarbe osakaal on < 60 %.
4.1.6 Vaikeelamute arvutustulemuste kokkuvote ja jareldus

AnallUsiti tllpset véaikeelamut toatemperatuuri pinnaga 100 m? kolme erineva
hoonekarbi tllbi ja kolme soojusallika korral. Hoonekarbi tllbid on tahistatud kui
»Halb" hoonekarp (H/A = 1,07 W/K.m?), ,Keskmine" hoonekarp (H/A = 0,81 W/K.m?)
ja ,Hea hoonekarp" (H/A = 0,70 W/K.m?2). Soojusallikatena vaadeldi maasoojuspumpa,

Ohk-vesi soojuspumpa ning tdhusat kaugkutet.

Arvutused ja simulatsioonid teostati 01.03.2025 joustuva maaruse nr 58 ,Hoone
energiatdohususe arvutamise metoodika"™ andmete pdhjal. Uuritud ,Halva®, ,Keskmise"
ja ,Hea" hoonekarpide suurimad erinevused esinesid hoonekarbi madalenergiahoone

noude saavutamisel.

Halva hoonekarbi korral tagati energiatohususe miinimumnouded vaid kaugkitte ja
maasoojuspumbaga juhtumite korral. Enamikel juhtudel oli vajalik paikesekollektorite
kasutamine.
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Keskmise ja Hea hoonekarbi puhul on hoonekarbi madalenergiahoone ndue Ohk-vesi
soojuspumbaga juhtudel taidetud vaid paikesekollektoreid kasutades. Maasoojuspumba
ja kaugkilittega juhtude puhul oleneb paikesekollektorite kasutamise vajadus muude

sisteemide andmetest (ventilatsiooni soojustagastuse ja jarelkittekalorifeeri tup).
Aku kasutamise tasuvus erinevate soojusallikate korral

Valimi juhtudele arvutati liginullenergiahoone ndude tditmiseks vajalik PV-paneelide
koguvdimsus (kW) ning detailse tunnipdhise arvutusega sellele vastav taastuvenergia
omatarbe osakaal. Jargmisena lisati hoonele taastuvenergiaslisteemi aku, arvutati selle
taastuvenergia omatarbe osakaal ning dimensioneeriti optimaalne kombinatsioon PV-
paneelide koguvoimsusest (kW) ja aku mahtuvusest (kWh) liginullenergiahoone ndude

taitmiseks.

Arvutati mdlema lahenduse investeeringu hind ja akude lisamisega saavutatav saast
alginvesteeringust (%). Kdikide soojusallikate puhul vaadeldi investeeringu saastu seost

PV-erivoimsuse (kW/m?) ja omatarbe osakaalu (%) vahel.

Koikide soojusallikate puhul on PV-erivdimsuse ja saavutatav investeeringu s&ast
tugevas logaritmilises seoses. Seose R? vaartused on vastavalt soojusallikale
maasoojuspumba R2?=0,9629, 0&hk-vesi soojuspumbal R?=0,9204, kaugkuttel
R2=0,9559.

PV-erivbimsuse tasuvuspiir erineb soojusallikate |0ikes. Maasoojuspumba puhul on
akude lisamine taastuvenergiasiisteemi on majanduslikult kasulik PV-paneelide
erivoimsusest > 0,023 kW/m?, Ohk-vesi soojuspumba puhul > 0,019 kW/m? ning
keskklttega hoonete puhul > 0,020 kW/m?2. Suurima ja véaikseima tulemuse vahe on
17,4 %. Varieeruvuse tottu suurusele kindlat tasuvuspiiri ei defineerita ning
jareldadatakse, et PV-erivoimsuse vahemik aku kasumlikkuse maaramiseks
vaikeelamute puhul on 0,019 - 0,023 kW/m?2.

Sarnaselt on kdikide soojusallikate puhul tugevas lineaarses seoses omatarbe osakaalu
ja saavutatav investeeringu saast. Seose R? vaartused on vastavalt soojusallikale
maasoojuspumba R?=0,9432, 0Ohk-vesi soojuspumbal R2?=0,9271 ja kaugkuttel
R2=0,9945.

Kodigi kolme analllsitud soojusallika puhul on aku lisamine taastuvenergiasiisteemi
majanduslikult tasuv, kui hoones toodetud taastuvenergia omatarbe osakaal on < 60

%.
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4.2 Akude kasutamise potentsiaal teistes

hoontiilipides

Hindamaks akude kasutamise potentsiaali valitud hoonetilpides arvutati detailse
tunnipohise arvutusega hoones PV-paneelide poolt toodetud energia omatarbe

osakaalule ja selle mdju hoone energiatdhususarvule.
4.2.1 Valimi iildandmed

Analliisis uuriti 24 eri hoonet eri hoonetilipides. Kdikidele objektidele maarati unikaalne
tahis. Objektide tahistuses tahistab esimene number unikaalset hoonet ning taiend -1/-
2/-3 tahistab olukorda, kus sama hoone on arvutatud labi erinevate soojusallikatega.

Seelabi saadi 24 hoone andmete pdhjal kokku 35 uurimisjuhtu.

Arvutustes lahtuti maaruse nr 58 kehtiva redaktsiooni andmetest.
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Joonis 28 Liginullenergia hoone tingimuste tditmiseks vajaliku PV-paneelide koguvdimsuse (kW)
ja hoone koetava pinna (m?2) seos uuritud juhtumite 1-24 puhul.
Vastavalt Joonis 28 joonistub olenemata hoonetlitibist vdlja Gldine trend vajaliku PV-
paneelide koguvdimsuse ja hoone koetava pinna vahel. Kdrvalekalduvad juhud on
objektid 10-2 (PV koguvdimsus 63 kW) ja 13 (PV koguvdimsus 97 kW).

Objekti 10-2 puhul on tegu rekonstrueeritava hoonega, mille puhul hoone ETA B vaartus
Uletab madalenergiahoone piirmaara. Vorreldes teiste valimi hoonetega on hoone

liginullenergiahoone ndude taitmiseks vajalik PV-paneelide hulk oluliselt kdrgem.

Objekti 13 kuulub korterelamute hulka ning selle tulemus jalgib Ulejadnud uuritud

korterelamute tulemuste trendi nagu naidatud Joonis 29.
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Joonis 29 Liginullenergia hoone tingimuste taitmiseks vajaliku PV-paneelide koguvdimsuse (kW)
ja hoone kdetava pinna seos (m?2) uuritud korterelamute (objektid 12-1, 12-2, 13 ja 14) puhul.

4.2.1 Arvutuslikud omatarbe osakaalud hoonetiiiipide

Ioikes

Kodikidele valimi objektidele teostati detailne tunnipdhine arvutus, mille tulemuste alusel
madrati hoonete arvutuslikud omatarbe osakaalude vadartused. Tulemused

hoonetliiipide 16ikes on visualiseeritud Joonis 30.

Objektid on soojusallika kaupa varvikoodiga eristatud. Elektrilised soojusallikad
(maasoojuspump ja Ohk-vesi soojuspump) on tahistatud roheliste toonidega ja
mitteelektrilised soojusallikad (kaugklte, mittetdhus kaugkite ja maagaas) on

tahistatud punaste ja kollaste toonidega.

Objektide tahistuses tahistab esimene number unikaalset hoonet ning taiend -1/-2/-3

téhistab olukorda, kus sama hoone on arvutatud |abi erinevate soojusallikatega.

62



100

90% 90%
90 85%

0,
o\o 80%
= 80
e 70%
® 70
o 60% 609
[0}
£ 60 559
©
©
g 50 35%
© 40%
o 40
[0}
c
? 30
o
S 20
-+
[0}
3
3 10
-
wn
g o -
o —ON—=M <t—HON N—=ON N =~ —ON—ONON—H O~ —ONM <A o oM<t
o ] o o = RN aana D! IR ~ NN
T [a\K o\l n wn W o o o NINONON oo - o o

— e NN NN — —

Avalik Kontori- = Haridus- Kaubandus- Majutus- Ravi- Arihoone  Korter- Vaike-

hoone hoone hoone hoone hoone hoone elamu elamu
mmmm Kaugklite @ Kaugkite Maagaas mmmmm Maasoojus- Ohkvesi Maarusejargne

mittetShus pump soojuspump

Joonis 30 Valimi maarusejargsed ja arvutuslikud toodetud taastuvenergia omatarbe osakaalud
(%) hoonetiipide 10ikes kehtiva hoonete energiatdhususe metoodika maaruse pohjal (MKM
maarus nr 58).

Arvutuslike omatarbe osakaalude tulemused erinevad hoonetllpide |0ikes
markimisvaarselt. Autori hiipotees on, et madalam arvutuslik omatarbe osakaal, on
seoses akude paigaldamisel saavutatava energiatOhususarvu vahenemise

potentsiaaliga.

Vaike- ja korterelamute ja arihoonete puhul on arvutuslike omatarbe osakaalude
tulemused maarusejargsest korgemad koikidel uuritud juhtumitel. Majutushoonete
puhul saavutas madrusejargsest napilt madalama tulemuse vaid Uks objekt (16-1,
osakaal 69,4 %).

Kontori- ja ravihoonete puhul on koikidel uuritud juhtudel arvutuslik omatarbe osakaal

madalam kui maarusejargne.

Avaliku, haridus-, kaubandus- ja majutushoone puhul esineb nii maarusejargset

Uletavaid kui ka sellele alla jadvaid arvutusliku omatarbe tulemusi.

Kdikide hoonetlitipide puhul joonistub selgelt vdlja, et elektrii p0hinevate
soojusallikatega juhtumite puhul on omatarbe osakaalud kérgemad. Objektidele, kus
samat hoonet anallUsiti kaugklttel kui maasoojuspumbal poOhinevana on

maasoojuspumbaga arvutatud variandi omatarbe osakaal 8,6 - 37,6 Ghikut kdrgem.
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Hoonetlilipide detailse omatarbe arvutuse tulemustest |dhtub, et suurim mdju
energiatdohususarvule on eeldatavalt kontori- ja ravihoonete puhul. Vdikseim moju
akude paigaldamisel on eelduslikult elu-, majutus- ja &rihoonete puhul. Ulejdénud
uuritud hoonegruppides sOltub akude kasutamise kasulikkus konkreetse hoone

parameetritest ja tehnosisteemidest.

4.2.2 Detailse arvutuse moju omatarbe osakaalule ja

energiatohususarvule

Uuritud juhtumitele arvutati hetkel kehtiva seadusandluse kohaselt detailse tunnipdhise
arvutusega omatarbe osakaalud. Mitteeluhoonete tulemused on koondatud Tabel 21 ja
eluhoonete tulemused Tabel 22. Tabelites esitatakse hoone maarusejargne arvutuslik
omatarbe osakaal ja sellele vastav energiatdhususarv, detailse arvutuse jargne
omatarbe osakaal ja sellele vastav energiatohususarv ning omatarbe osakaalude ja

energiatohususarvude muutused.

Tabel 21 Analtisitud mitteeluhoonete omatarbe osakaalude detailse arvutuse tulemused ja
mo&ju hoone energiatdhususarvule.

Objekti
andmed Maadrusejirgne Arvutuslik, akuta Muutus

5 83 | eSS | =z |BasEs| gz |Besss| Lz
2% | BEEg| BE |EFEE) bg |FEEE) <%

1 128.7 70.0 132.5 -10.0 3.9
2-1 Avalik £0.0 134.8 98.2 131.5 18.2 -3.3
2-2 hoone 134.8 84.7 133.3 4.7 -1.5
3 134.0 93.0 130.0 13.0 -4.0
4 109.9 78.9 111.3 -11.1 1.4
5-1 Kontori- 00.0 99.8 71.3 106.2 -18.7 6.3
5-2 hoone 99.0 79.9 101.2 -10.1 2.2
6 93.5 72.6 99.0 -17.4 5.5
7 98.4 61.8 98.0 1.8 -0.4
8-1 Hﬁgf#es 0.0 100.1 54.2 101.6 -5.8 1.5
8-2 99.3 64.9 98.2 4.9 -1.1
9 99.4 58.9 99.7 -1.1 0.2
10-1 159.2 99.2 156.9 9.2 2.4
10-2 Ka%%%r;ius_ 90.0 134.9 61.6 156.5 -28.4 21.7
11 159.3 97.0 156.9 7.0 2.4
15-1 142.7 81.7 140.4 11.7 -2.3
15-2 Majutus- 0.0 144.4 85.5 141.8 15.5 -2.6
16-1 hoone 144.4 69.0 144.8 -1.0 0.3
16-2 144.8 97.5 140.4 27.5 -4.3
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17-1 144.0 100.0 143.4 30.0 -0.7
17-2 144.3 90.7 141.3 20.7 -3.1
18 134.3 83.3 134.8 -1.7 0.5
19 Ravihoone 850 100.2 78.2 102.5 -6.8 2.2
20-1 100.3 72.2 104.6 -12.8 4.3
20-2 99.8 83.2 100.2 -1.8 0.4
21-1 127.7 67.1 125.7 7.1 -2.0
21-2 Arihoone 60.0 128.6 78.7 122.9 18.7 -5.7
21-3 129.6 80.3 122.8 20.3 -6.8

Mitteeluhoonetes uuritud 28-st juhtumist tépselt pooltel juhtudel on detailse tunnipdhise
arvutusega maaratud omatarbe osakaal maarusejargsest kdrgem ning pooltel juhtudel
madalam. Mitteeluhoonete 16ikes on keskmine omatarbe osakaalu muutus 7,8 pligalane

tous.

Vaadeldes eraldi juhtumeid, kus omatarbe osakaal tduseb on osakaalu keskmine tdus
14,0 Ghikut. Vaadeldes vaid juhtumeid, kus omatarbe osakaal langeb, on osakaalu
keskmine langus 9,7 Uhikut. Sarnaselt - energiatdhususarvud vahenevad vastavalt

keskmiselt 2,8 Ghikut ning tdusevad 3,9 lhikut.

Tabel 22 Analllsitud eluhoonete omatarbe osakaalude detailse arvutuse tulemused ja mdju
hoone energiatdhususarvule.

Objekti andmed Madrusejargne Arvutuslik, akuta Muutus

1 S £ 1 [ IS £ 1 ('S £

0w & ) 282853 < >828% < 282875 <
§E| 55| 2E|#0ESs <5+ |805Ss <3| BPESe|ES

23| £2| §S|RE5E% | EE |85E% | BE | ASEE | <f

] ] 1] ] (7] ©

* T @ F%s50° x %60 x %60 x
12-1 kaugkdite 108.3 81.9 103.2 26.9 -5.0
12-2 Korter- MSP 550 105.1 98.5 99.4 43.5 -5.7
13 elamu |\ o gkiite 108.9 92.1 103.7 37.1 -5.2
14 kaugkdlte 111.3 94.7 106.3 39.7 -5.1
22 } kaugkiite 40.0 119.4 44.5 117.2 4.5 -2.2

Uksik-

23 clamu MSP 350 86.5 68.2 76.0 33.2 -10.5
24 MSP 99.7 68.4 86.0 33.4 -13.7

Eluhoonete hulgas on kdikidel uuritud seitsmel juhul arvutuslik omatarbe osakaal
kdrgem maadrusejargsest vaikevaartusest. Keskmine omatarbe osakaalu tdus on 31,2
Uhikut. Kasutades arvutuslikke omatarbe osakaalusid vaheneb energiatdhususarv
keskmiselt 6,8 tUhikut.
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4.2.3 Aku lisamise moju hoone energiatohususarvule

Peale arvutusliku omatarbe osakaalu maaramist arvutati hoone paikeseenergia-

slisteemile akude lisamise mdju.

Akude maht dimensioneeriti osakaaluna paigaldatud PV-paneelide koguvdimsusest. Aku
osakaal tdhistab aku mahtuvuse (kWh) ja PV-paneelide koguvdimsuse (kW) suhet.
Naiteks, kui PV-paneele koguvdimsus on 10 kW, siis aku mahtuvusega 5 kWh loetakse
aku osakaaluks 50 %. Koikidel uuritud juhtudel arvutati akude lisamisega kolmes
osakaalus - 25 %, 50 % ja 75 %.

Tulemused paigaldatud dimensioneeritud aku mahtude I6ikes on toodud Joonis 31.
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Joonis 31 Seos PV-paneelide erivoimsuse (koguvdimsus hoone kdetava pinna kohta, kW/m?2) ja
akudega saavutatava energiatdohususarvu voidu vahel (AETA, kWh/a-mz2) aku mahtuvuse (kWh)
osakaalude 25 %, 50 % ja 75 % kaupa installeeritud PV-paneelide koguvdimsusest (kW).
Joonis 31 on kujutatud kogu valimi hoonete energiatdohususarvude muutused aku
osakaalude 25 %, 50 % ja 75 % korral. Graafiku eesmark on erinevate aku osakaalude

korral PV erivdimsuse ja AETA vahelise seose visuaalne hindamine.

Graafikult lahtub, et aku mahtuvuse suurenedes energiatdhususarvu muutus Uldtrendis
suureneb. Akust saavutatav potentsiaalne voit tOuseb, mida suurem on hoonele

paigaldatavate PV-paneelide erivoimsus hoone kdetava pinna kohta.

Suurima energiatdhususarvu muutusega punktid on objektide 10-2 (PV erivoimsus
0,054 kW/m?) ja 22 (PV erivéimsus 0,032 kW/m?) tulemused.

66



Objekt 10-2 puhul on tegu rekonstrueeritava hoonega, mistottu on hoonekarbi
energiatdohususarv enne taastuvenergiaallikate arvestamist U(lejadanutega vorreldes
suhteliselt kdrgem. Sellest tulenevalt on liginullenergiahoone ndude saavutamiseks
vajaminevate PV-paneelide erivoimsus Ulejaanud objektidega vorreldes 2,3-5,4 korda
kdrgem. Korgem erivoimsus tingib madalama omatarbe osakaalu, mis suurendab akude

lisamisest saadavat voitu.

Hoone 22 ndol on tegu kaugkuttel vdikeelamuga, mille puhul on vastavalt Joonis 26

tulemuste pdhjal ootuslik kdrge energiatohususarvu langus.

Energiatohusarvu muutuse illustreerimiseks peamiste soojusallikate ja omatarbe

osakaalude I0ikes koostati Joonis 32 ja Joonis 33.

Joonis 30 naitab, et hooned kaituvad erinevate aku osakaalude korral sarnaselt. Seega
kasutati Joonis 32 ja Joonis 33 koostamisel loetavuse huvides andmetena aku
mahtuvuse 75% korral saadud tulemusi. Uuritud objektide soojusallikad jaotuvad
kaheks - elektril pohinevad nagu maa- ja 6hk-vesi soojuspump ning mitteelektrilised

nagu kaugkittel ja maagaasil pohinevad soojusallikad.

Valimis on suures (lekaalus tdhusa kaugkitte ja maasoojuspumbaga kéetavad hooned
ning seetottu kasitletakse edasises anallilisis peamiselt neid.
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(ebatdhus) osakaalud
® Maasoojus- Ohkvesi ® 80-89% ®90-95% ® >95%
pump soojuspump
Joonis 32 Energiatohususarvu muutuse Joonis 33 Energiatdhususarvu muutuse (AETA,
(AETA, kWh/a.m?) seos paigaldatud PV- kWh/a.m?) seos paigaldatud PV-paneelide
paneelide erivbimusega (PV koguvdimsus erivdimusega (PV koguvdimsus hoone kdetava
hoone kdetava pinna kohta, kW/m2) pinna kohta, kW/m?2) arvutusliku omatarbe
soojusallika pohjal, akude osakaalu 75 % osakaalu (%) pohjal, akude osakaalu 75 %
puhul. puhul.

Vasakpoolse graafiku pohjal saab jareldada, et suure Uldistusena on mitteelektriliste

soojusallikate puhul akude kasutamise potentsiaal energiatdohususarvu vdhendamisele
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suurem, kui elektriliste soojusallikate puhul. Nii kaugklttega kui maasoojuspumbaga
objektide tulemuste puhul on naha, et individuaalsete objektide tulemused vdivad
uldtrendist tugevalt erineda. Tulemustest jareldub, et soojusallika maaramine ei anna

piisavat infot akude kasutamise potentsiaali hindamiseks.

Joonis 33 tulemused naitavad ilmsemat seost arvutusliku omatarbe ja
energiatbhususarvu muutuse vahel. Jareldusena saab delda, et detailse tunnipdhise
arvutusega maédratud omatarbe osakaalu podhjal on sobivam akude kasutamise
potentsiaali hinnata. Tulemused naitavad, et arvutusliku omatarbe osakaalu > 90 %
korral on energiatdhususarvu vahenemine minimaalne. Kérge omatarbe osakaalu puhul
kasutatakse enamik hoones toodetavast taastuvenergiast kohapeal dra ning aku

paigaldamise efekt tarnitavale elektrienergiale ja energiatdohususarvule on minimaalne.
Aku osakaalu méju energiatohususarvule

Energiathususarvu potentsiaalse vahenemise ja hoone arvutusliku omatarbe osakaalu

seose hindamiseks koostati Joonis 34.
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Joonis 34 Akudega saavutatav energiatohususarvu vahenemise (AETA, kWh/a.m?2) ja hoones
toodetud taastuvenergia arvutusliku omatarbe osakaalu (%) seos.

Valimi objektid on jarjestatud omatarbe osakaalu kasvavas jarjekorras. Omatarbe
osakaalu vahemikus 85 - 100 % vastab trend hlpoteesile - madalam omatarbe osakaal

tdhendab suuremat ETA alandamise potentsiaali.
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Omatarbe osakaalude vahemiku 70 - 85 % puhul ei joonistu selget trendi.

Juhtumid, mille omatarbe osakaalud on vahemikus 54 - 70 % jargivad enamjaolt
hipoteesi, valja arvatud valimi objekt 10-2 ja 22 tulemused. Antud naidete puhul on

tegu erisustega, mille pohjused on kasitletud peatiikis 4.2.3.

Pea koikide objektide puhul toimub energiatéhususarvu suurim langus aku mahtuvuse
25 % korral.

Aku kasutamise majandusliku tasuvuse piirid ja jareldused

Tulenevalt Joonis 34 jareldustest annab energiatdhususarvu vahendamisel
proportsionaalselt kdige suurema efekti uuritud variantidest aku mahtuvuse (kWh)
dimensioneerimine PV paneelide koguvdimsusest (kW) 25 % juurde. Esmaseks
variandite hindamiseks vdorreldi hoone energiatdohususarvu (hiku langetamiseks
vajalikku investeeringu muutust akudeta olukorra suhtes akude mahtuvuse 25 % ja 75

% korral. Selles koostati Joonis 35 ja Joonis 36

Graafikute parema loetavuse huvides jaeti kdrvale aku mahtuvus 50 %, mille tulemus

on esitatud andmete vahepealne.
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Joonis 35 PV erivéimsuse (PV koguvdimsus Joonis 36 Hoones toodetud taastuvenergia
hoone kbetava pinna suhtes, kW/m?2) ja arvutusliku omatarbe osakaalu (%) ja
energiatéhususarvu (kWh/a.m?) Ghiku energiatdhususarvu (kWh/a.m?) thiku
langetamiseks vajaliku taastuvenergia langetamiseks vajaliku taastuvenergia
slisteemi investeeringu muutuse (%) seos slisteemi investeeringu muutuse (%) seos
akude osakaalude 25 % ja 75 % puhul. akude osakaalude 25 % ja 75 % puhul.

Energiatdhususarvu Ghiku langetamiseks vajaliku investeeringu kasumlikkus ei ole PV-

erivoimsusega (kW/m?2) tugevas seoses. Kuigi investeeringu kasumlikkuse seos
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kohapeal toodetud taastuvenergia omatarbe osakaaluga (%) on ndrgem Kkui
Uksikelamute detailse analliisi vastavad tulemused (Joonis 13, Joonis 20 ja Joonis 27),

vOib seda pidada arvestatavaks seoseks.

Tulemused kinnitavad, et aku mahu (kWh) dimensioneerimine 25 %-na paigaldatavast
PV paneelide koguvbimsusest (kW) on kuluefektiiveem teistest uuritud aku

osakaaludest.

PV-paneelide erivoimsuse (kW/m?) ning energiatdhususarvu Uhiku langetamiseks
vajaliku investeeringu (€/m?) seost anallilsitakse alljargnevates l6ikudes Joonis 35

naidatud ,aku osakaalu 25%" tulemuste pdhjalkaudu.

PV-paneelide erivoimsuse vahemikus 0,001 - 0,015 kW/m? ei anna aku lisamine
taastuvenergiasisteemi energiatdhususarvu Uhiku alandamiseks vajalikus
investeeringus saastu. Vahemikus 0,016 - 0,054 kW/m? saavutab aku lisamine

investeeringu vdhendamise 35 % uuritud juhtudest.

Erinevalt peatikk 4.1.6 toodud tulemustest ei kujune antud valimi puhul valja PV
erivoimsust, millest kdrgematel vaartustel on aku lisamine pusivalt kasumlik. Selle
asemel defineeritakse ,tinglik tasuvuspiir® millest kdrgema PV erivdimsuse korral on aku

lisamine taastuvenergiaslisteemi lisamine potentsiaalselt kasumlik.

Vahemiku 0,016 - 0,054 kW/m? alumisel piiril on valimi haridushoonete tulemused.
Haridushoonete aastane energiakasutusprofiil erineb suvise koolivaheaja kasutusprofiili
tottu oluliselt kdikidest teistest hoonetiilipidest [3]. Seda kinnitab ka Joonis 30 toodud
tulemused arvutuslike omatarbe osakaalude kohta. Seega on PV erivbimsuse puhul

pohjendatud haridushoonete teistest hoonetlilipidest eraldi vaatlemine.

Jattes vaatlusest kdrvale haridushoonete tulemused, on koikide teiste hoonetlilipide
tulemuste pohjal tasuvuspiiriks 0,020 kW/m2. See Uhtib peatlkis 4.1.6 esitatud

vdikeelamu tulemuste vahemikuga.

Arvutusliku omatarbe osakaalu (%) ning energiatdhususarvu (hiku langetamiseks
vajaliku investeeringu (€/m?) seost anallilsitakse tapsemalt aku osakaalule 25%

vastavaid tulemuste kaudu.

Omatarbe osakaalu vahemikus 71,3 — 100 % ei ole aku lisamine kasumlik tGhelgi uuritud
juhtudest. Vahemikus 44,5 - 70,0 % on aku lisamine kasumlik 63 % juhtudest.

Erinevalt peatikk 4.1.6 toodud tulemustest ei kujune antud valimi puhul valja omatarbe

osakaalu, millest madalamatel vaartustel on aku lisamine pusivalt kasumlik. Selle
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asemel defineeritakse valja kujunenud ,tinglik tasuvuspiir® < 70 %, millest madalamatel

omatarbe osakaalude puhul tasub aku lisamist taastuvenergiasiisteemi kaaluda.
Tasuvus tehnosiisteemide elutsiikli jooksul

Akude lisamise tasuvuse hindamiseks jagati objekti taastuvenergiasiisteemi rajamise
kulu PV-paneelide eluea jooksul saavutatud hoone energiatdhususarvu véahendamisega
Uhikutes ning taandati hoone kdetava pinna ruutmeetritega. Valimisse koondati kdik

anallusitud objektid uuritud hoonetitpidest. Tulemused on koondatud Joonis 37.
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Joonis 37 Aku kasutamise kulu hoone energiatdhususarvu (hiku vdrra langetamiseks hoone
kéetava pinna ruutmeetri kohta PV-paneelide elukaare jooksul.

Akude elutslikli pikkus arvestatakse labitud laadimiststiklite jargi. Joonis 37 on toodud
valimi hoonetes akude kasutamise elutsikli hinda, kahe erineva aastase laadimistsiiklite

arvu puhul (101 laadimistsiklit ja 365 laadimistsiklit aastas).

Aku laadimistsiiklite defineerimise keerukuse tottu hoonete keskkonnas ei ole kdesoleva
t66 mahus akude kasutamise tasuvusanallilisi koostamine. Joonis 37 andmed on

moeldud demonstreerimaks aku kasutamise profiili moju selle tasuvusele.

Aku aastane laadimistsiklite arv 101 kujutab olukorda, kus aku on kasutusel vaid
toodetud PV-energia llejaagi ajutiseks salvestamiseks. Aku laadimistsiklite arv 365
iseloomustab tinglikult olukorda, kus akut kasutatakse lisaks toodetud PV-energia

Ulejaagi salvestamisele ka ostetava boérsielektri hinna optimeerimiseks ja
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elektrisdidukite laadimiseks. Sel juhul hinnatakse aku elueaks poolt PV-paneelide
elueast. Aku, kui meetme hinnas arvestatakse akude ilihekordse valja vahetamisega
PV-paneelide eluea jooksul. Laadimistsiklite aastase arvu 365 puhul on akude lisamine
kasumlik vaid kahel juhul. Metoodikas ei arvestata parameetrite maaramatuse mahu
tottu nimetatud lisakasutusest tuleneva majandusliku lisakasuga. Seetottu modnab
autor, et selliselt kasutatava aku tasuvus elutstkli raames on suure tdendosusega

oluliselt kdrgem Joonis 37 tulemustest.

4.3 Edasised uurimiskiisimused

Antud magistritéés on kasutatud mitmeid lihtsustusi ning t66s on kajastatud piiratud
arvul uurimiskisimusi. Edaspidisteks akude tasuvuse uuringuteks pakub autor valja

jargnevad:

e Akude kasutamise potentsiaal borsielektri turul kauplemisel hinna optimeerimisel

ja selle mdju aku kasutamise majanduslikule tasuvusele

e Akude kasutamise majanduslik tasuvus elukaare jooksul — aku laadimiststiklite

profiil hoone taastuvenergiasiisteemi Ghendatuna

e Uurida akude kasutamise potentsiaali eri hoonetiilipides laiendatud valimiga ja
madruse nr 58 ,Hoone energiatbhususe arvutamise metoodika™ 01.03.2025

joustuva redaktsiooni pdhijal.

e Uurida akude kasulikkust reaalsete hoonete tarbimisandmete pohjal -
analliisida hoonete energiatarbimise ja PV-paneelide tootmisprofiilide kattuvus

ning vastav aku dimensioneerimine
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5. KOKKUVOTE JA JARELDUSED

Kéesoleva 10putdéd eesmargiks oli uurida akude kasutamise potentsiaali hoonete
energiatdhususe miinimumnoduete tditmisel. Seoses energiatdhususe valdkonda
puudutava seadusandluse eesootavate muutustega teostati analliis maaruse nr 58
~Hoone energiatdbhususe arvutamise metoodika" hetkel kehtiva kui ka aasta parast

joustuva redaktsiooni pdhjal.

Esmalt teostati detailne analils valitud tiliphoonele - vaikeelamu - kasutades maaruse
nr 58 01.03.2025 joustuva redaktsiooni andmeid. Valimi koostamiseks varieeriti
hoonekarbist ehitusflitisikalisi parameetreid ja kasitleti erinevaid kolme soojusallikat -
maasoojuspump, 6hk-vesi soojuspump ja tdhus kaugkite. Uurimisjuhtumidele arvutati
liginullenergiahoone ndude tditmiseks vajalik PV-paneelide koguvOimsus ja seejarel

dimensioneeriti hoonele optimaalne kombinatsioon PV-paneelidest ning akust.

Mdlemale lahendusele arvutati rajamismaksumus. Saavutatavat saastu vaadeldi kahe
muutuja suhtes — hoones lokaalselt toodetud taastuvenergia osakaalu ja hoonesse
paigaldatava PV-paneelide erivoimsuse suhtes (koguvdimsuse ja hoone

toatemperatuuriga pindala jagatis).

e Koikide vaadeldud soojusallikate puhul on aku lisamise investeering kasumlik,

kui hoone esialgne taastuvenergia omatarbimise osakaal on < 60 %.

*  PV-erivbimsuse (kW/m?2) puhul on erinevate soojusallikate puhul tasuvuspiirid

veidi erinevad ja jadvad vahemikku > 0,019 ... >0,023 kW/m?2.

Teises valimi anallilsiga sooviti uurida, kas leitud seosed on leitavad ka teiste
hoonetiitipide puhul. O3 Technology OU poolt aastatel 2021 - 2024 teostatud
projektidest valiti 24 hoonet, millest koostati 35 uurimisjuhtu ja kuulusid Uheksasse
hoonetllpi. Antud valimi objektide arvutused teostati maaruse nr 58 hetkel kehtiva

redaktsiooni alusel (joustumise kuupdev 08.07.2023).

Antud valimis vaadeldi aku lisamise mdju kolme erineva mahtuvuse korral. Aku
mahtuvus dimensioneeriti funktsioonina hoones vajaminevast PV-paneelide
koguvdimsusest. Kdikide hoonete puhul vaadeldi aku mahtuvust 25 %, 50 % ja 75 %
osakaaluna PV-vdimsusest. Konstantselt osutus kodige kuluefektiivsemaks akude
osakaal 25 %. Lahendusele arvutati rajamise maksumus, ning vaadeldi saavutatud

saastu omatarbe osakaalu ja PV-erivoimsuse suhtes.
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* Antud valimi puhul ei kujune omatarbe osakaalu, millest madalamatel vaartustel
on aku lisamine pusivalt kasumlik. Selle asemel defineeritakse vélja kujunenud
LLinglik tasuvuspiir® < 70 %, millest madalamatel omatarbe osakaalude puhul

tasub aku lisamist taastuvenergiasiisteemi kaaluda ja objektipdhiselt arvutada.

*  Samuti PV-erivimsuse (kW/m?2) puhul on tulemustes suurem variatsioon ja ei
kujune valja konkreetset tasuvuspiiri. Selle asemel defineeritakse valja
kujunenud ,tinglik tasuvuspiir® > 0,020 kW/m?2, kdorgematel vaartustel tasub

aku lisamist taastuvenergiasiisteemi kaaluda ja objektipdhiselt arvutada.

*  PV-erivGimsust (kW/m?) vaadeldes joonistub eraldi vélja haridushoonete trend,

mille puhul aku lisamine on kasumlik alates PV-erivoimsusest > 0,016 kW/m?2 .

* Haridushoonete eraldamine ja eraldi vaatlemine sarnases analllsis on
soovituslik. Haridushoone energiatarbe profiil erineb nii paikesepaneelide
elektritootmise profiilist kui teiste hoonetliiipide tarbimisprofiilist. Haridushoone

tulemused vdivad valimi tulemusi vdhemal vdi suuremal maaral mdjutada.
Kokkuvotteks leiab autor, et:

* Akude kasutamisel hoone taastuvenergiasisteemides on  hoonetes
energiatbhususe miinimumnduete saavutamiseks vajaliku PV-paneelide

koguvdimsuse vahendamisel ja aku kasutamine vdib olla majanduslikult tasuv.

* Leiti veenev seos hoone taastuvenergia omatarbe osakaalu ja aku kasutamise
kasumlikkuse vahel - laia valimi hoonetlitipide naitel on seose R?=0,74...0,76

olenevalt aku mahust.

* Hoones toodetud taastuvenergia omatarbe osakaal < 70 % tasub aku

paigaldamist kaaluda ning selle tasuvust arvutuslikult kontrollida.

* Hoone PV-koguvdimsuse ja kbéetava pinna suhte > 0,020 kW/m? korral on aku

kasutamise tasuvus vdga toendoline olenemata hoonetilbist.

* Nimetatud seosed on sarnased moélema valimi ning nii maaruse nr 58 ,Hoone
energiatdhususe arvutamise metoodika™ hetkel kehtiva kui 01.03.2025 joustuva

arvutusmetoodikat kasutades.
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6. SUMMARY

The aim of thesis was to analyse the potential of using batteries in achieving the
minimum energy performance requirements of buildings. Methodology for calculating
energy performance of buildings was based on the Regulation No. 58 "Methodology for
Calculating the Energy Efficiency of Buildings". This regulation is going to be updated
significantly within a year of writing this thesis, with the new edition becoming valid on
01.03.2025. In this thesis the analysis and calculations are conducted using both of the
relevant editions or the regulation - current (valid from: 08.07.2023) and the
forthcoming edition (valid from: 01.03.2025).

In the first part of the analysis, a reference building for a small dwelling was defined.
Analysed samples were created by varying the parameters of the themal properties and
the main heat source of the building. The main heat sources analysed were ground
source heat pumps, air to water air pumps and efficient district heating. Calculations for
this sample were based on the forthcoming edition of the regulation nr 58 (valid from
01.03.2025).

First a necessary total installed power of the solar panels for the building to meet the
nearly-zero energy buildings requirements was calculated. Then a combination of solar
panels total power and capacity of the battery was designed for each case based on

achieving as similar of an energy efficiency rating as possible.

The initial cost for both solutions was then calculated. The change in the investment
was analysed for two parameters. The self consumption ratio of the produced solar
energy and the PV-to-area ratio (total installed power of the solar panels divided by the

heated indoor area of the building, kW/m?2).

* Throughout all analysed main heat sources, the use of batteries proved to be
financially viable, when the self consumption ratio of the produced solar energy

before adding batteries was < 60 %.

* The financially viable limit of PV-to-area ratio results varied between three
analysed heat sources and the viability was explored at PV-to-area values
between > 0,019 ... >0,023 kW/m?.

A second sample was created to analyse if the links found analysing the small dwelling
hold up in other building types. Data drom 24 projects from O3 Technology (from 2021

- 2024) was used to create 35 research cases. Projects were chosen to represent nine
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different building types. Calculations for this sample were based on the currently
enforced edition of the regulation nr 58 (valid from 08.07.2023).

In this sample three different capacities of the batteries was analysed. Capacity of the
batteries was designed as a function of the total installed solar power. For each studied
case, the batteries was designed at a 25%, 50% and 75% ratio from installed solar
power. Throughout all reasearch cases the 25% ratio proved to be the most cost

efficient.

The initial cost for both solutions was then calculated. The change in the investment
was analysed for two parameters - the self consumption ratio of the produced solar
energy and the PV-to-area ratio (total installed power of the solar panels divided by the

heated indoor area of the building, kW/m?2).

* In the results of this sample no single self consumption ratio can be defined as
a financial viability limit. Instead a ,,conditional viability limit" was defined. When
the self consumption ratio of the produced solar energy before adding batteries
is < 70 %, the use of batteries may be financially viable and further calculations

for each specific building are necessary.

* In the results of this sample no one PV-to-area ratio can be defined as a financial
viability limit. Instead a ,conditional viability limit" was defined. When the PV-to-
area ratio is > 0,020 kW/m?, the use of batteries may be financially viable and

further calculations for each specific building are necessary.

* Analysing the results for PV-to-area ratio (kW/m?2), a separate trend for
education buildings emerges and a lower financial viability limit was explored at
a lower PV-to-area > 0,016 kW/m?2.

*  When researching the use of batteries it is recommended to separate education
buildings from other building types. This is due to energy usage profiles in
education buildings varying significantly from both usage profiles in other
building types and from the solar energy production profile. Inlcuding the

education buildings may affect the results of the entire sample to some degree.
In summary, the author of this thesis finds that:

Potential of using batteries in achieving the minimum energy performance
requirements of buildings was proven and use of batteries can be financially

viable depending on the specifics of the building.
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A link between the financial viability of using the batteries was found for both

self consumption ratio and PV-to-area ratio, links described as follows.

o When the self consumption ratio of the produced solar energy before
adding batteries is < 70 %, the use of batteries may be financially viable

and further calculation for each specific building are necessary.

o When the PV-to-area ratio is > 0,020 kW/m?, the use of batteries may
very likely to be financially viable independent of the building type,
however further calculations for determining the viability for the specific

building are recommended.

Both mentioned conclusions were valid regardless of which of the two editions of
the regulation nr 58 "Methodology for Calculating the Energy Efficiency of

Buildings" was used in calculations.
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