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EESSONA

Magistrito0 koostati Tallinnas. Magistritod teema pakkus vélja t66 juhendaja Jarek
Kurnitski. T66 autor tdnab juhendajat konsultatsiooni eest ning Kalle Kuuske, kes jagas
ja selgitas ,,Hoonete rekonstrueerimise pikaajaline strateegia“ kaigus tehtud arvutusi,

millel k&esolev t66 pdhineb.

To60s uuriti Eesti hoonefondi energiatarbimist tunnipdhiselt ning hoonete kiutmiseks,
valgustamiseks ja toimimiseks vajalikke vdimsusi. Uurimiseks kasutati erinevate
hoonetluipide simulatsioonimudeleid ning sobitati tulemused Statistikaameti energia

I6pptarbimise andmetega.

Marksdnad: hoonefond, energiatbhusus, energiasimulatsioon, magistrito6



LUuhendite ja tahiste loetelu

KW — kilovatt

MW — megavatt

TW — teravatt

KWh — kilovatt-tund
MWh — megavatt-tund
TWh — teravatt-tund

ETA — energiatbhususarv



SISSEJUHATUS

Kliimamuutus on inimkonna (0ks suurimaid valjakutseid. CO2 keskmine
kontsentratsioon atmosfaéaris on tdusnud 19. sajandi 16pust 47% ning maa keskmine
temperatuur on sellele ajal tdusnud umbes 1°C vérra. Kliimamuutustel on palju tésiseid
tagajargi ning nende vdhendamiseks tuleb koostd6d teha kdigil riikidel. Euroopa Liidus
kuulub hoonetele 36% kogu CO2 heitekogusest. Uks laialdaselt rakendatavatest
energiasddstmismeetmetest on hoonete rekonstrueerimine. Eesti on vb&tnud
eesmargiks aastaks 2050 kogu hoonefondi rekonstrueerimise lahtudes

energiatbhususest ning sisekliimast. [11]

Eestis toodetakse suur osa elektrist pdlevkivist, kuid jarjest kasvav on taastuvate
allikate osakaal. Elektrisiisteemis on tahtis et igal ajahetkel oleks tootmine ja tarbimine
tasakaalus. Taastuvallikatest elektri tootmise tdusu tdttu on kasvanud ka juhitamatu
energia osakaal. See tahendab, et jarjest olulisem on prognoosida tarbimist. Selleks, et
analUusida elektritootmist ja jaotusvdrku ning teha plaane, on vaja teada, millal on
energiatarbimine suurim ning kuidas energia tarbimine ajas muutub. Hoonefond
moodustab umbes pool kogu elektri tarbimisest. Hoonefondi tunnipdhine
simulatsioonimudel on tahtis sisend elektrivérgu analtusile. Lisaks on tunnipdhine
tarbimismudel tahtis kasvuhoonegaaside arvutamisel, sest erinevatel voéimsustel

toodetakse elektrienergiat erinevatest allikatest.

Ké&esoleva 186putdd eesmark on koostada Eesti hoonefondi energiatarbimise tunnip6hine
mudel, mis vastaks energiatarbimise statistikale ning vdimaldaks prognoosida
energiatarbimist tulevikus, hoonefondi uuendamisel. Mudeli koostamiseks tehti
simulatsioonimudelid erinevatele hoonetlupidele simulatsioonitarkvaras IDA Indoor
Climate and Energy (IDA ICE). Simulatsioonidest saadud tulemused Kirjutati
tabelitootlusprogrammi ning udldistati kogu hoonefondile. Simulatsioonimudelid
koostamisel lahtuti maarusest nr58: ,,Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodikat*
ning mudelid sobitati vastama keskmise hoonega antud hoonetilbist. Kogu hoonefondi
tunnipdhise mudeliga simuleeriti praegune hoonefondi olukord ning stsenaarium, kus

kogu hoonefond on rekonstrueeritud.

T pdhiosa koosneb kolmest peatikist. Esimeses peatikis tuuakse vélja teoreetilised
alused ning varem tehtud uuringud antud valdkonnas, millele t66 kaigus toetutakse.
Teises peatukis kirjeldatakse uldiselt kasutatud metoodikat ning referentshoonete
simulatsioonimudeleid. Kolmandas peatikis analtiistakse koostatud hoonefondi mudelit
ning vorreldakse energiatarbimise iseloomu praegu ning rekonstrueeritud

hoonefondiga.



1. TEOORIA

Kéesolevas peatukis kirjeldatakse teoreetilisi aluseid ja p&himd&tteid, millele 16putdd

pbhineb. Lisaks kirjeldatakse Eesti energiamajandust ning hoonefondi uldisemalt.

1.1 Energia tootmine ja tarbimine Eestis

Enamik elektri tootmisest toimub soojuselektrijaamades. Soojuselektrijaama p6himdte
on kituse pbletamisel toota auru, ning selle auruga panna p6drlema turbiinid. Eestis on
kolm suurt soojuselektrijaama: Eesti Elektrijaam, Balti Elektrijaam ning Iru Elektrijaam.
[18] Nendest kaks, Eesti Elektrijaam ning Balti Elektrijaam, kasutavad kutuseks
pohiliselt pdlevkivi. Soojuselektrijaamades tekkiva heitsoojuse kasutamiseks on
mdistlik elektriga koos toota soojusenergiat. Eestis kasutatakse koostootmist Balti
Elektrijaamas, Iru elektrijaamas ning biomassil tootavates vaiksemates
koostootmisjaamades. Ajalooliselt valmistati 90% eesti elektrist pdlevkivist.
Statistikaameti andmetele on aasta aastalt kasvanud taastuvenergia osakaal elektri
tootmisest. Taastuvenergia tdus tuleneb po6hiliselt biomassi kasutamisest
koostootmisjaamades aga ka tuule ja paikeseparkide rajamisest. [19] Eriti Kiiresti on
viimastel aastatel kasvanud paikeseelektrijaamade tootmisvdimus. Euroopa liidu
eesmark vdhendada 2030 aastaks kasvuhoonegaase 55% vdrreldes aastaga 1990 on
Eestis tanu taastuvenergia kasutamisele tdidetud juba 2020. aastal. Eesti elektri
tootmine ei kata tavaliselt kogu Eesti tarbimist, naiteks aastal 2020 imporditi elektrit
99% ajast. Energia tarbimine Eestis sbltub pdhiliselt majandustegevusest. Seda on
naha jooniselt 1, kus energiatarbimine oli suurim aastatel 2007 ja 2008 ning langes
jargnevatel aastatel. Hoonete energiatarbimine on ligi pool kogu energiatarbest.
Hoonetes s6ltub energiatarbimine rohkem kliimast. Joonisel 2 on naha kuidas hoonete
energiatarbimine on madalam aastatel 2014 ning 2015, mis olid keskmisest soojemad.

Energiatarbimine oli suurem aastal 2010, mis oli keskmisest kilmem.
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Joonis 2. Energia Lopptarbimine hoonetes. Allikas: [12]

1.2 Hoonefondi uUlevaade

Hoonete energiavajadus on suur osa Eesti aastasest energia tarbimisest.

Kodumajapidamised tarbivad 25% kogu elektrist ning 46% kogu kaugkuttest. [12]
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Keskmine elamufondi energiakasutus on 180 kWh/m?2a, mis on oluliselt kdrgem Euroopa
keskmisest 130 kWh/m?a. Osa k&rgemast tarbimisest tuleb Eesti kiilmemast kliimast.
Kulmema kliima pérast on ka sd&stmise potentsiaal suurem. Hoonefondi
rekonstrueerimisel on vdimalik kutteenergiat vdhendada kuni 50%. 80% Eesti
elamutest on ehitatud enne aastat 1990. Elamute teoreetiliseks taastuvvajaduseks
arvestatakse umbes 1% uusehitisi ning 2% rekonstrueeritud hoonete pindala kogu
elamufondist aastas. Eestis on vastavad mahud tunduvalt vaiksemad teoreetilisest
taastumisvajadusest ning enne 1990 aasta mahtudest. Inimesed veedavad 80% ajast
siseruumides ja sellepdrast on vaga oluline tagada, et energiatdhusus ei tule hoonete
sisekliima arvelt. [4] Eestis on enne 2000 aastat ehitatud Uksikelamuid 20 miljonit
ruutmeetrit ning need paiknevad pd6hiliselt Harju-, Tartu- ja Parnumaal. Korterelamuid,
mille esmane kasutuselevdtu aasta on enne 2000, on 28 miljonit ruutmeetrit ning kdige
suurem osa nendest (46%) asub Harjumaal. Enne 2000 aastat kasutusele vdetud
mitteeluhooneid , kus tagatakse sisekliima on Eestis 28 miljonit ruutmeetrit ning pindala
alusel paikneb 70% piirkondlikes keskustes. Mitteelamud on ainuke kategooria, kus
rekonstrueerimise maht on piisav, ligi 3% enne 2000 aastat ehitatud mitteelamutest

aastas. Kahjuks nendest ainult 21 % olid terviklikud rekonstrueerimised. [1]

1.3 Hoonete energiaarvutus

Eestis hinnatakse hoone energiatbhusust energiamargisega. Energiamérgis on
dokument, mis naitab kui palju hoone aastas energiat tarbib ning see on kohustuslik
ehitusdokument uutele ja rekonstrueeritavatele hoonetele. Energiamargise arvutamise
metoodika on kirja pandud méaaruses nr 58 ,Hoone energiatbhususe arvutamise
metoodika“ [7]. Energiaméargise tulemus on energiatdhususarv. See arv naitab tarnitud
energiate kaalutud summat hoone tiupilisel kasutamisel Uhe kdetava pinna ruutmeetri
kohta. Energiatdhususarvu thik on 1 kWh/m2a (kilovatt-tund aastas ruutmeetrile).
Energiatbhususarv sisaldab endas energiat sisekliima tagamiseks nagu kite, jahutus ja
ventileerimine. Lisaks kajastab energiatbhususarv hoone kasutamiseks vajalikku
energiat, nagu tarbevee soojendamine ning seadmete ja valgustuse kasutamine.

Skeem energiamargise arvutuse sisendite ja osadega on toodud joonisel 3. [7]
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Joonis 3. Energiaarvutuse skeem. Allikas: [7]

Energiaarvutuse tegemiseks on vaja sisendeid arvutatava hoone kohta. Esimeseks
sisendiks on hoone geomeetria, mis hdlmab piirdetarindite pindalasid, kdetavat pinda,
akende pindalasid ja suundi. Teiseks on vaja soojuslabivuste infot piirdetarinditele ja
joonsoojuslabivustele ning ©hulekkearvu. Hoone geomeetria ja soojuslabivused
méaratakse &ra hoone ehitusprojektis. Jargmine oluline sisend on ventilatsiooni
6huhulk, soojustagastuse suhtarv  ning ventilatsioonisiisteemi  erivéimsus.
Ventilatsioonistiisteemi omadused mééaratakse hoone ventilatsiooni projektis, kuid
peavad vastama energiatdhususe miinimumndouetele. Neljandaks sisendiks on kutte- ja
jahutussusteemi omadused ning nende kasutegurid. Kiutte ja jahutussusteem
méaratakse hoone projektiga ning nende kasutegurid on toodud maéaruses. Viimaseks
sisendiks on inimeste, valgustuse ja seadmete vabasoojused ja kasutusaeg, mis on

toodud maéruses nr 58 tabelis 1. [7]

Vastavalt sisenditele tehaskese energiamargise jaoks diinaamiline simulatsioonarvutus,
kus arvutusprogramm leiab testaasta jooksul hoone energiavajaduse kitteks. Selleks,
et energiamargise tulemusi Uhe numbriga véljendada summeeritakse erinevad
energiakandjad kaalumisteguritega. Kaalumistegur vdtab arvesse tarnitud energia

tootmiseks vajaliku primaarenergia ning selle keskkonnamdjud. [7]
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1.4 Varasemad uuringud

1.4.1 Hoonefondi modellerimine

Hoonefondi modelleerimisele saab ldheneda kahte moodi ulevalt alla (top down) ning
alt Ules (bottom up). Ulevalt alla lahenemine on makrodkonoomiline lahenemine, kus
vaadeldakse kogu energia tarbimist ning voOrreldakse seda teiste ©Okonoomika
naitajatega nagu kidtuste hinnad, leibkonna sissetulek ning sisemajanduse
kogutoodang. Sellised mudelid annavad mingi hinnangu kuidas energia tarbimine vdib
soltuda keskmisest temperatuurist vdi energia hinna tdusust, kuid jatab tavaliselt valja
sustemaatilised muutused energia tarbimises nagu tehnoloogia uuenemine véi hoonete
rekonstrueerimine. Alt Ules ldhenemine seisneb erinevate energia tarbimise osade
uurimisel ning nende kombineerimisel vastavalt selle kui suure osa tarbimisest need
moodustavad. Alt Ules ldhenemine on detailsem ning v@imaldab hinnata uUksikute
energiasadstu meetmete tbhusust. Samuti vdimaldab alt ules ldhenemine leida
olemasolevate tehnoloogiate kuluefektiivseima lahenduse kogu energia tarbimise
vahendamiseks. Alt Ules ldhenemine vajab suurt andmehulka ning tulemus so6ltub
suuresti sisendiks oleva info kogusest ning kvaliteedist. Tavaliselt on selliste mudelite

probleemiks labipaistmatus ning sisseehitatud maaramatused. [8]

Uks keerulisemaid osasid hoonefondi modelleerimisel on hoonete kasutuse
modelleerimine. Kui hoonete kitteenergia sdltub otseselt kliimast, siis seadmete ja
valgustuse kasutus varieerub erinevate hoonete vahel suuresti. Kui kdigi hoonet puhul
kasutada samu sisendeid, siis jaetakse mudelist valja varieeruvus vabasoojuste
vdimsuses ning kasutusajas. See tdhendaks ilmselt suuremaid tipukoormusi, hoonetes
reaalselt. Sveitsi hoonefondi mudel lahtus 3$veitsi ehitusseadustikus toodud
kasutusastmetest ning koostas nende pdhjal tdendosuslikud kasutusastmed, mis
sisaldasid juhuslikkust. See oli vdimalik, sest mudeli koostamiseks simuleeriti suur

hulka hooneid, ning igale hoonele sai maarata erineva kasutusprofiili. [9]

1.4.2 Energiamajanduse arengukava aastani 2030

Eesti hoonefondi energiakasutust uuriti 2016. aastal avaldatud arengukava raames.
ENMAK 2030 kirjeldab Eesti energiapoliitika eesmarke ja visiooni aastani 2050. Hoonete

osas on ENMAK 2030 seadnud jargmised eesmargid [4]:
e Tagada kestlikud, soodsaid ja keskkonnas6&bralikud kaugkuttestusteemid

e 80% soojusest toodetakse taastuvate energiaallikate baasil
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e Hoonefondi rekonstrueerimisega saavutada energiatbhusus (vaikeelamutest
40% = C vdi D energiatbhususarvu klass; korterelamutest 50% = C;
mitteelamud 20% = C)

e uued hooned vastavad liginullenergiahoone energiatdhususarvu vaartusele.

Arengukava eesmargid energiasektorile olid seotud avatud elektrituru arendamise,
kasvuhoone gaaside vahendamisega ja po0levkivi energiatbhusama kasutamisega.
Valjapakutud meetmete rahastamiseks on arengukava jargi pohiliseks allikaks
erasektor. Riigi investeeringud on suunatud hoonete rekonstrueerimisele, to6dstuse ja
tanavavalgustuse energiasadstumeetmetele ning soojamajanduse kaasajastamisele.
[10]

Arengukava raames koostatud hoonete rekonstrueerimise uuring leidis, et enamikes
hoonetes tuleb kuluefektiivse renoveerimise maksumuseks 200 €/m2. Renoveerimisega
langesid kuttekulud kolm v&i kuni neli korda, kui elektri tarbimine enamikes hoonetes
kasvas. To6 metoodika pdhines 12 referentshoone simulatsioonidel erinevate

rekonstrueerimis stsenaariumitega. [10]

Huvitava eriparana on valja toodud elamute, biroode ja haridushoonete ventilatsiooniks
kasutav energia arvutus. Kui lahteandmetena kasutada miinimum nduetele vastavat
6huhulka, oli simuleeritud hoonete energiatarve suurem kui statistiline keskmine. Vahel
oli ka inimeste arv hoones vaiksem kui standardis méaaratud. Selleks, et simuleeritud
hoonete energiatarve vastaks statistikale kasutati 6huvooluhulkasid, mis olid 20-40%

miinimumnduete dhuvooluhulkadest. [10]

Aruande tulemusena on hoonefondi rekonstrueerimisel véimalik sd&sta maksimaalselt
9,85 TWh/a ning kuluefektiivsel rekonstrueerimisel 6.62 TWh/a soojusenergiat. Elektri
saastmine oli kordades vaiksem vastavalt 0.05 TWh/a maksimaalse rekonstrueerimise
ning 0.12 TWh/a kuluefektiivse rekonstrueerimisega. Elektrienergia muutus on vaike,
selle tdttu et rekonstrueerimise variantides arvestatud ventilatsiooniseadmete ja

soojuspumpade energiaga. [10]

1.4.3 Hoonete rekonstrueerimise pikaajaline strateegia

2020. aastal valmis Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi tellimusel hoonete
pikaajalise rekonstrueerimise strateegia, mille eesmark on enne 2000 aastat ehitatud
hoonefondi terviklik rekonstrueerimine aastaks 2050. Rekonstrueerimise strateegia
pohilised eesmargid on parandada Eesti hoonete energiatdhusust ning sisekliimat.

Arvestatud on hooned rekonstrueeritakse vahemalt C-klassi tasemini. [1]
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Hoonete rekonstrueerimise kaigus tehti arvutused hoonetele, mille ehitusaasta oli kuni
2000 kaasaarvatud. Hooned jaotati kategooriatesse: Uksikelamu, korterelamu, blroo,

kaubandus, haridus ja muud hooned. Tabelis 1 on toodud hoonetluupide energiakasutus.

[1]

Tabel 20. Energiakasutuse muutus.

Tohus Enne rekonstrueerimist, Peale rekonstrueerimist, Vahenemine, %
kaugkiite kWh/(m?Za) kWh/(m?2a)
Soojus Elekter KEK Soojus Elekter KEK Soojus Elekter KEK
Uksikelamu* 190 25 174 0 65 130 100% -160% 25%
Korterelamu 170 35 181 70 38 122 59% -9% 33%
Biroo 130 70 225 70 45 136 46% 36% 40%
Kaubandus 80 140 332 55 85 206 31% 39% 38%
Haridus 140 30 151 55 40 116 61% -33% 23%
Maagaas Enne rekonstrueerimist, Peale rekonstrueerimist, Vahenemine, %
kWh/(m?2a) kWh/(m?2a)
Soojus Elekter KEK Soojus Elekter KEK Soojus Elekter KEK
Uksikelamu* 190 25 174 0 65 130 100% -160% 25%
Korterelamu 170 35 240 70 38 146 59% -9% 39%
Biroo 130 70 270 70 45 160 46% 36% 41%
Kaubandus 80 140 360 55 85 225 31% 39% 38%
Haridus 140 30 200 55 40 135 61% -33% 33%

*{iksikelamu puhul on arvestatud ahikiittelt soojuspumbale tleminekuga
Tabel 1. Rekonstrueerimise strateegia energiakasutused. Allikas: [1]

Eeldusteks oli, et enne 2000 aastat ehitatud hoonefond moodustab 80% kogu
hoonefondi energia tarbimisest ja vanade hoonete valjalangevus 2020 kuni 2050 on ligi
30%. Kasutades Ehitusregistri hoonete pindalade kohta ja Statistikaameti andmebaasi
KEO24 energiatarbimise kohta koostati tabel 16pptarbimise kohta aastal 2020 ja 2050
tabelis 2. [1]

Tabel 21. Energia l6pptarbimise muutus.

Lépptarbimine Lépptarbimine 2020, TWh/a Lépptarbimine 2050, TWh/a Vihenemine, %
Soojus Elekter KOKKU Soojus Elekter KOKKU Soojus Elekter KOKKU
Uksikelamu* 2,9 0,4 3,2 0,5 0,6 1,1 82% -49% 67%
Korterelamu 2l 0,6 3,8 1,0 0,5 1,6 68% 15% 59%
Blroo 0,4 0,2 0,7 0,2 0,1 0,3 58% 49% 55%
Kaubandus 0,3 0,4 0,7 0,1 0,2 0,4 45% 51% 49%
Haridus 0,4 0,1 0,5 0,1 0,1 0,2 66% -15% 52%
Muud hooned 1,9 0,9 2,8 0,7 0,6 1,3 64% 34% 55%
9,0 2,7 11,7 2,7 2,1 4,8 70% 20% 59%

*Uiksikelamu puhul on arvestatud, et 50% Uksikelamutest paigaldab kiitteallikaks soojuspumba ja 50% katla

Tabel 2. Rekonstrueerimise strateegia I6pptarbimise muutus. Allikas: [1]

16



2. METOODIKA

Kéesolevas peatiikis on kirjeldatud referentshooneid, lahteandmeid, modelleerimise

p6himdtteid ning arvutuskaiku.

LSputdds koostatakse igale hoonetiitbile simulatsioonimudel vastavalt

2.1 Lahteandmed

Kéesolev t60 pohineb suures osas Rekonstrueerimise strateegia kaigus tehtud
arvutustel ning kasutab sama loogikat [1]. Erinevusena keskendub magistrit6d kogu

hoonefondi detailsemale arvutusele ja koostab tunnipdhise mudeli.

Hoonefondi jaotus k&esolevas td6és sama mis rekonstrueerimise strateegias:
Uksikelamu, korterelamu, blUroohoone, kaubandushoone ja haridushoone. Nende
hoonetluipidega on kaetud 75% kogu hoonefondi energiatarbimisest ning 85% kogu
hoonefondi pindalast. Kategooria ,muud hooned“ koosneb pindala jargi 70%
téostushoonetest, 8% tervishoiuhoonetest, 7% majutushoonetest, 7%
meelelahutushoonetest 3% militaarhoonetest ning 1% kultushoonetest. Mudelist on
valja jaetud sisekliima tagamiseta hooned nagu laod, pdllumajandus hooned, elamute
abihooned ning muud. Mitte sisekliima tagamiseta hoonete netopind on EHR jargi 38

miljonit ruutmeetrit. [1]

Hoonefondi netopindalad on véetud Ehitusregistrist avaandmetest 2015 aasta seisuga.
TOOs on arvestatud et 90% elamute netopinnast on kdetav pind ning mitteelamute
kdetava pinna osakaal on 80%. Enne 2000 aastat ehitatud hoonete pindalad on vfetud
Rekonstrueerimise strateegia arvutuste tabelitest. Kasutatud netopindalad on toodud
tabelis 3. [1]

Hoonetiiiip Enne 2000 m? Peale 2000 m?
Uksikelamu 18 800 000 6 450 000
Korterelamu 22 900 000 11 866 000
BlUroohoone 4 200 000 3969 000
Kaubandushoone 4 000 000 2317 000
Haridus ja teadus 3700 000 243 000
Muu 16 000 000 7 659 000
Kokku 69 600 000 32 504 000

Tabel 3. Hoonefondi netopindalad. Allikas: [1]

Energiatarbimise andmed on vfetud Statistikaameti andmebaasist KE024

Energiabilanss kituse v&i energia liigi jargi. Kodumajapidamiste puhul on hoonete
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energiatarbeks arvestatud 100% elektrist ja soojusenergiast ning 100% kitustest, mis
ei ole bensiini ega diisel. Ari ja avaliku teeninduse sektoris on hoonete energiatarbeks
arvestatud 70% elektrist ja 100% soojusenergiast ning 100% kuitustest, mis ei ole
bensiin ega diisel. To6stuse sektoris on hoonete energiatarbeks arvestatud 30%
elektrist ja 100% soojusenergiast ning 10% kitustest, mis ei ole bensiin ega diisel.
Energiatarbimise statistika on vBetud samuti aastast 2015 nagu hoonete pindalad. [12]
2015 aasta oli keskmisest soojem. Aasta keskmine temperatuur oli Kahjuks ei ole hetkel

tapsemaid andmeid hoonete energia tarbimisest.

TWh Soojus Elekter

Toostus 2.13 0.62
Ari 1.87 1.97
Kodu 8.26 1.73
Kokku 12.26 4.31

Tabel 4. Energiatarbimine. Allikas: [12]

2.2 Simulatsioonimudelid

Igale hoonetiilibile koostati kaks simulatsioonimudelit. Uks mudel vastab enne 2000
aastat ehitatud hoonele ning teine mudel vastab hoonele mis on rekonstrueeritud
vahemalt C klassi tasemeni. Arvestatud on, et hooned, mis on ehitatud peale 2000.
aastat vastavad samuti rekonstrueeritud hoone C klassile. Dinaamilises simulatsioonis
on arvutatud hoone netoenergiatarve, energiaallikate kasutegurid arvestatakse hiljem
vastavalt energiaallikate osakaalule. Kliimafailina kasutatakse Eesti kliima testaastat,
kus on toodud temperatuuri, 8huniiskuse, paikesekiirguse ning tuule suund ja tugevus
tunnipdhiselt. Testaasta p6hineb 31 aastase perioodi md&dtmistel ning on koostatud
vastavalt ASHRAE TRY metoodikale. [13]

Simulatsioonimudelite sisenditena on kasutatud valdavalt energiatdhususe arvutamise
metoodika maaruses toodud valis- ja sisekliima, hoone ja tehnosisteemide
kasutusaega ning vabasoojust. Teised arvutuseks vajalikud andmed, nagu piirete
soojuslabivused, dhulekkearv ning ventilatsiooniseademete info, leitud iteratsiooni teel
nii, et hoonetulpide summaarne tarbimine vastaks hoonete rekonstrueerimise
strateegia arvutustes toodud andmetele ning elamute ja mitteelamute summaarne
energiatarve vastaks KE024 andmebaasi jargi leitud andmetele hoonete energia

tarbimisest.

Loomuliku ventilatsiooniga vanades hoonetes séltub 6huvahetus temperatuuride vahest
hoone sees ja valjas ning tuulest. Selleks, et simulatsioonid arvestaks tuule méju, on

ohulekke arvutus tehtud kasutades IDA ICE ,.wind driven flow* funktsiooni, mis arvestab
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hoone dhupidavust, hoone geomeetriat ning kliimaandmete tuule infot. RGhuteguritena

erinevatel pindadel on kasutatud ,,AIVC semi exposed* arvutusmeetodit.

Enamiku hoonete elektri tarbimisest moodustab valgustus ja seadmed. Maaruses nr 58
on valgustuse ja seadmete vabasoojuse arvestamiseks koostatud hoonete tuupiline
kasutus. Tuupiline kasutus méérab iga hoonetuubi kohta suurima vabasoojuse ning
detailsed kasutusastmed igale tunnile. Hoonete kasutamine varieerub suuresti ning
maéaruses toodud tunnitabel mé&éarab teatud keskmise hoone kasutuse, et erinevate
hoonete energiamargiseid saaks omavahel vorrelda. Hoonete tutpiline kasutus pdhineb

hoonete kasutamise uuringutel ning jargib ASHRAE standardit. [1]

Kellaaeg Elamu Elamu Elamu Kasarmu Kasarmu Kontorihoone  Haridushoone Koclieelse
valgustuse seadmete inimeste valgustuse inimeste kasutusprofiil kasutusprofiil lasteasutuse
kasutusprofiil kasutusprofiil kasutusprofiil ja seadmete kasutusprofiil hoone
kasutusprofiil kasutusprofiil
00:00-01:00 0 0,5 1 0 0,7 0 0 0
01:00-02:00 0 0,5 1 1] 0,7 1] 0 1]
02:00-03:00 0 0,5 1 0 0,7 0 0 1]
03:00-04:00 0 0,5 1 0 0,7 0 0 0
04:00-05:00 0 0,5 1 1] 0,7 1] 0 1]
05:00-06:00 0 0.5 1 0 0,7 1] 0 1]
06:00-07:00 0,15 0.5 0.5 0.8 0,2 0 0 0
07:00-08:00 0,15 0,7 0,5 04 0,2 0,2 0 04
08:00-09:00 0,15 0,7 0,5 04 0,1 0,6 0,6 0.8
09:00-10:00 0,15 0.5 0,1 0,7 0,3 0.6 06 0.8
10:00-11:00 0,05 0,5 0,1 0,7 0,3 0,7 0,6 0,3
11:00-12:00 0,05 0,6 0,1 0,7 0,3 0,7 04 0,3
12:00-13:00 0,05 0.6 0.1 0,3 0,1 0.4 03 0.8
13:00-14:00 0,05 0,6 0,2 0,3 0,1 0,6 0,6 0,1
14:00-15:00 0,05 0,6 0,2 0,7 0,3 0,7 0,6 0,1
15:00-16:00 0,05 0.5 0,2 0,7 0,3 0,7 03 0.4
16:00-17:00 0.2 0.5 0.5 0,7 0.4 0,6 0 0,3
17:00-18:00 0,2 0,7 0,5 0,7 0.4 0,2 0 0,3
18:00-19:00 0,2 0,7 0,5 0,7 0,1 0 0 0,2
19:00-20:00 0.2 0.8 0.8 0,7 0,1 0 0 0
20:00-21:00 0,2 0,8 0,8 0,3 0,1 0 0 0
21:00-22:00 0,2 0,8 0,8 0,8 0,7 0 0 0
22:00-23:00 0,15 0,6 1 0 0,7 0 0 0
23:00-00:00 0,15 0,6 1 0 0,7 0 0 0

Tabel 5. Elektri tarbimise tunnitabel. Allikas: [1]

Kdikidel hoonetel sama sisendi kasutamine vdib suurendada tiputarbimist, kuid see on
hea lihtsustatud allikas hoonete kasutamise osas. Simulatsioonides on kasutatud
funktsiooni ,automatic schedule smoothing“ vaartust 10, mis tdhendab, et

kasutusastmete ja vabasoojuse rakendumise aega Uhtlustati +-2 tundi. [14]

Selleks, et mudel arvestaks valgustuse tehnoloogia arengut on enne 2000 ehitatud
hoonete valgustuse vbéimsus vOetud 2015 aasta méaarusest ning peale 2000 ehitatud

hoonete ning rekonstrueeritud hoonete valgustuse vBimsus on vdetud hetkel kehtivast
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2020. aastal avaldatud maéarusest, kus need on uldiselt vaiksemad. Maaruses esitatud
andmed eeldavad et mitteelamutes kasutatakse péaevavalguslampi vOi vastava

efektiivsusega valgustit.

Hoonete sooja tarbevee tootmiseks valjalik energia on voetud maéruse nr 58 tabelist 6
ning see on jaotatud mitteelamutes paeva peale sama kasutusprofiiliga, mis hoonetuubi
kasutus. Elamute jaoks on koostatud eraldi graafik tippudega kell 8.00 ning kell 21.00
lahtuvalt Euroopa liidus tehtud sooja tarbevee uuringutele. Kasutatud graafik on toodud
joonisel 4. [15]

‘-.Falu&ﬂ..
0.8
0.7

1.6

0.2+

011

T T T T T T T T T T T T T }

02 4 8§ & 10 12 14 16 18 20 22 24 Time h

Joonis 4. Sooja tarbevee kasutamise graafik elamutes. Allikas: [15]

Hoone kasutusotstarve Sooja vee erikulu, Netoenergiavajadus,
If{m?-a) kWh/(m?-a)

Vaikeelamu kdetava pinnaga < 120 m® 516 30
Vaikeelamu kbetava pinnaga 120-220 m? ja ridaelamu 430 25
Vaikeelamu kéetava pinnaga > 220 m? 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
Laohoone 0

Todstushoone 103 6

Tabel 6 Netoenergiavajadus soojale veele. Allikas: [1]
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Simulatsioonimudelid on parit Tallinna Tehnikaiilikoolis varem tehtud toédest ning OU
GECC LP energiamargiste arhiivist. Hoonetulpide simulatsioonimudeleid on lahemalt
kirjeldatud  jargmistes peatikkides. Lisades on toodud k&igi hoonete
simulatsioonprogrammi IDA ICE valjatrikid igale hoonele ,Input data raport“ ning

»Deliverd energy“.

2.2.1 Uksikelamu mudel

Joonis 5. Uksikelamu simulatsioonimudel.

Uksikelamuid esindav referentshoone on kahekorruseline ja viilkatusega. Akende
pindala moodustab 6,3% hoone valispiiretest. Hoone Uldised omadused on toodud
tabelis. Tdpsemad andmed simulatsioonimudelite kohta on lisades. Enne 2000. aastat
ehitatud hoone mudelis on arvestatud loomuliku ventilatsiooniga, mis tdhendab et
6hulekke arv on suur ning ventilatsioonisiisteem puudub. Rekonstrueeritud hoone
mudel on koostatud soojustagastusega ventilatsioonisusteemiga, dhuhulgaga 0,4 /s
m2. Ventilatsioonisliisteemi sissepuhke temperatuur on 18 °C ning lisakiute toodetakse
elektrist. Selleks et tuule mdju ning paikesest tulevat vabasoojust Uhtlustada on
rekonstrueeritud hoone mudel asend keeratud 90°, muus osas on mudelite geomeetria
samasugune. Kasutatud on maaruse elamu kasutusprofiile. Hoone ildine info on tabelis
7. Lisades on toodud IDA valjatrukid koéikidele simuleeritud hoonetele. ,Input data

report” ning ,,.Deliverd energy* (Lisa 1).
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Enne 2000.a hoone omadused Rekonstrueeritud hoone omadused
Kdetav pindala 141.6 | m? Kdetav pindala | 141.6 | m?
Vilispiirete Vilispiirete
soojuslabivus 0.5 | W/(m?2K) soojuslibivus 0.2 | W/(m?%K)
Inimesed 0.0235|1/m? Inimesed 0.0235|1/m?
Seadmed 3| W/m? Seadmed 3| W/m?
Valgustus 8| W/m? Valgustus 6| W/m?
Infiltratsioon 10| m3/sm?50Pa | Infiltratsioon 4 | m3/sm? 50Pa

Tabel 7. Uksikelamu mudelite omadused.

2.3 Korterelamu mudel

Korterelamu referentshoone on kuuekorruseline suurpaneelelamu. Akende pindala
moodustab 20,1% hoone valispiiretest. Hoone soojuslabivused, vabasoojused ning

ventilatsiooni omadused on valja toodud tabelis 8. Ventilatsioonisisteemid on

arvestatud samamoodi nagu Uksikelamul. Hoone ilmakaared on rekonstrueeritud hoonel

keeratud 90 kraadi.

Joonis 6. Korterelamu simulatsioonimudel.

Enne 2000.a hoone omadused

Rekonstrueeritud hoone omadused

Kdetav pindala 2843 | m? Kdetav pindala | 2843 | m?2
Vilispiirete Vilispiirete

soojuslibivus 1.0 | W/(m?2-K) soojuslibivus 0.35 | W/(m?K)
Inimesed 0.0235|1/m? Inimesed 0.0235|1/m?
Seadmed 3| W/m? Seadmed 3| W/m?
Valgustus 8| W/m? Valgustus 6| W/m?
Infiltratsioon 15| m3/sm?50Pa | Infiltratsioon 4| m3/sm? 50Pa

Tabel 8. Korterelamu mudeli omadused.
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2.4 Buroohoone mudel

Buroohoone referentshoone on kuuekorruseline suurpaneelelamu. Akende pindala
moodustab 21,1% hoone valispiiretest. Hoone soojuslédbivused, vabasoojused ning
infiltratsioon on valja toodud tabelis 9. Ventilatsioonislisteem tdotab biroohoone
kasutusajal taisvoimsusel ning 7.5% voéimsusel muul ajal. Enne 2000 ehitatud hoone
mudelis on arvestatud dhuhulgaga 0,5 I/s m? ning soojustagastuseta. Rekonstrueeritud

hoonel arvestatakse dhuhulgaga 2 I/s m? ning soojustagastusega. Hoone ilmakaared on

rekonstrueeritud hoonel keeratud 90 kraadi.

Joonis 7. Blroohoone simulatsioonimudel.

Enne 2000.a hoone omadused Rekonstrueeritud hoone omadused
Kdetav pindala 1759 | m? Kéetav pindala | 1759 | m?2
Vilispiirete Vilispiirete
soojuslibivus 0.55 | W/(m?-K) soojuslibivus 0.35 | W/(m?K)
Inimesed 0.0588 | 1/m? Inimesed 0.0588 | 1/m?
Seadmed 12 | W/m? Seadmed 12 | W/m?
Valgustus 12 | W/m? Valgustus 10 | W/m?
Infiltratsioon 10| m3/sm?50Pa | Infiltratsioon 2 | m3/sm? 50Pa

Tabel 9. Biroohoone mudeli omadused.
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2.5 Kaubandushoone mudel

Buroohoone referentshoone pdhineb suurel kaubanduskeskusel, millest suurim pindala
on muidgisaal. Akende pindala moodustab 1,1% hoone valispiiretest. Hoone
soojuslabivused, vabasoojused ning infiltratsioon on vélja toodud tabelis 10.
Ventilatsioonisiisteem tddtab kaubandushoone kasutusajal taisvéimsusel ning 7.5%
vdimsusel muul ajal. Enne 2000 ehitatud hoone mudelis on arvestatud dhuhulgaga 0,5
I/s m? ning soojustagastuseta. Rekonstrueeritud hoonel arvestatakse dhuhulgaga 1.5
I/s m? ning soojustagastusega. Miinimumnduetele vastava G6huhulgaga 2 I/s m?, oli

keeruline panna kaubandushoonete energiatarbimine klappima statistikaga. Hoone

ilmakaared on rekonstrueeritud hoonel keeratud 90 kraadi.

Joonis 8. Kaubandushoone simulatsioonimudel.

Enne 2000.a hoone omadused Rekonstrueeritud hoone omadused
Kdetav pindala 5587 | m? Kdetav pindala | 5587 | m?
Vilispiirete Vilispiirete
soojuslabivus 0.4 | W/(m?K) soojuslibivus 0.15 | W/(m?K)
Inimesed 0.0588 | 1/m? Inimesed 0.0588 | 1/m?
Seadmed 1|W/m? Seadmed 1| W/m?
Valgustus 20 | W/m? Valgustus 17 | W/m?
Infiltratsioon 10 | m3/sm?50Pa | Infiltratsioon 2 | m3/sm?50Pa

Tabel 10. Kaubandushoone mudeli omadused.

2.6 Haridushoone mudel

Haridushoone referentshoone pohineb lasnamée pdhikoolil enne rekonstrueerimist.
Akende pindala moodustab 11,2% hoone valispiiretest. Hoone soojuslébivused,

vabasoojused ning infiltratsioon on valja toodud tabelis 11. Ventilatsioonisiisteem
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téotab haridushoone kasutusajal taisvéimsusel ning 5% vdimsusel muul ajal. Enne 2000

ehitatud hoone mudelis on arvestatud 6huhulgaga 0,5 I/s m? ning soojustagastuseta.

Rekonstrueeritud hoonel arvestatakse 6huhulgaga 3 I/s m? ning soojustagastusega.

Joonis 9. Haridushoone simulatsioonimudel.

Enne 2000.a hoone omadused Rekonstrueeritud hoone omadused
Kdetav pindala 7553 | m? Kodetav pindala | 7553 | m?
Vilispiirete Vilispiirete
soojuslabivus 0.6 | W/(m?K) soojuslabivus 0.25 | W/(m?-K)
Inimesed 0.185|1/m? Inimesed 0.185|1/m?
Seadmed 8 | W/m? Seadmed 8 | W/m?
Valgustus 15 | W/m? Valgustus 13 | W/m?
Infiltratsioon 15| m3/sm?50Pa | Infiltratsioon 2 | m3/sm? 50Pa

Tabel 11. Haridushoone mudeli omadused.

2.7 Energiatarbimise tunnitabel

Simulatsioonimudelid on iga hoone jaoks kaks, kuid energiatarbimise tunnitabelis
rekonstrueeritud hooned jaotatud veel kaheks osaks: enne 2000. aastat ehitatud

rekonstrueeritud hooned ja peale 2000. aastat ehitatud hooned.

Referentshoonete simulatsiooni tulemustest on energiatarbimise
tabeliarvutusprogrammi vOetud hoonete netoenergiatarve iga tunni kohta jargmiste

katekooriate kaupa:
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netoenergia Wh/m?
Ruumide Soe Ventilatsiooni Pumbad ja
Aeg kiite tarbevesi kite ventilaatojrid Jahutus | Seadmed | Valgustus
0 30.44 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00
1 33.20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00
2 32.75 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00
3 32.29 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00

Tabel 12. Netoenergia.

Referentshoone energiakasutus on jagatud labi hoone kbetava pinnaga ja tabelis on
arvud antud Wh/m?a igale tunnile aastas. Referentshoonete netoenergiatarbimise
tunnnitabeleid tuli kokku 10 tukki, iga hoonetuubi kohta kaks. Muude hoonete
tunnitabeli vabasoojuste osa vOeti maaruse jargi, arvestades toostus-, avalike-
majutus- ning tervishoiuhoone kasutusprofiile vastavalt nende pindala osakaalule
muudest hoonetest. Muude hoonete kitte osa kombineeriti varem simuleeritud hoonete
pbhjal arvestades muude hoonete vabasoojusi. Muudele hoonetele koostati samuti kaks

netoenergiatarbimise tunnitabelit vastavalt enne ja peale rekonstrueerimist.

2.8 Muudetavad parameetrid

Selleks, et maérata kui suurt osa hoonefondist kdetakse erinevate allikatega ning
arvestada energiaallikate kasuteguritega on arvutustabelis igale hoonettubile
muudetavad parameetrid. Selleks et erinevate Kkitteallikate m6&ju hinnata ning
arvestada tehnoloogilise arenguga on energiatarbimise tabelis kutte allikate osakaalud

ning kasutegurid muudetavad.

Parameetrid Elekter kiite| Maasoojus| Ohk-vesi| Valjtdmbe| Kaugkiite| Gaas| Puidukatel Ahi| Biogaas| Oli| Sisi
kasutegur/cop 1.00 3.60) 2.80 2.20 0.90( 0.90 0.75 0.60 0.90[ 0.90| 0.75
kasutegur/cop rek/2000 1.00 3.60 2.80 2.60 0.90| 0.95 0.85 0.60 0.90] 0.90[ 0.75]
kitteallika osakaal 0.03 0.00] 0.00 0.00 0.67| 0.03 0.16 0.06 0.01] 0.01f 0.02
kutteallika osakaal rek 0.01 0.02 0.04 0.01 0.68| 0.06 0.11 0.02 0.02|] 0.00f 0.00
kutteallika osakaal >2000 0.01 0.04 0.05 0.01 0.69( 0.06 0.07 0.02 0.02[ 0.00] 0.00

Tabel 13. Parameetrid.

Arvutustes kasutavad soojusallikate kasutegurid on parit maaruses nr 58. Kasutatud

vaartused on toodud tabelis 14. [7]
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Soojusallikas Kasutegur

Kaugkite 0.9
Oli- véi gaasikatel 0.85
Oli, kondensatsioonikatel .90
Gaas, kondensatsioonikatel 0,95
Pelletikatel 0,65
Muu tahkekltuse kKatel 0,75
Elekterkittega katel 1,0
Ahi 0.5

Tabel 14. Soojusallikate kasutegurid. Allikas: [7]

Soojusallikate osakaalud erinevates hoonetilpides on vdetud aruandest ,Eestis
kuttesusteemidele ja kliimaseadmetele rakendavate energiatbhususe meetmete ning
nende tehnosisteemide hipoteetilse kohtustisliku Ulevaatuse meetmete rakendamise
samavaarsuse analtus”. Aruandes on kokku vdetud rahvaloenduse ja ehitusregistri
andmed kuttesusteemidest Eestis. Mudelis on eeldatud, et kitteallikate jaotus, mis on

hoonetes kasutuselevdtu aastaga alates 2015, jatkub aastani 2050. [2]

Kolmas oluline muutuja on rekonstrueerimise osakaal. See maarab kui suur osa enne
2000. aastat ehitatud hoonetest on rekonstrueeritud. Rekonstrueerimise osakaalu jargi
arvutatakse kui suur on hoonetuubi pindalad vastavalt jaotusele: enne 2000 aastat

ehitatud hooned, peale 2000 aastat ehitatud hooned ning rekonstrueeritud hooned.

Vastavalt maaratud muutujatele arvutatakse uued aegread tarnitud energiaga igale
hoonetluibile ning koostatakse tunnitabel igale energiakandjale. Energiatarbimise
tabelis on tulemuste leht, kus lisaks muudetavatele parameetritele on kokkuvote

hoonetlipide kaupa hoonetilpide energiatarbest ning pindaladest.
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tarnitud energia (Wh/m? 2000)

Elekter kiit{MaasoojuyOhk-vdViljtérGaas PuidukatdAhi |BiogiKaugkiite |Oli Suasi Jahutus
0.18 0.21] 0.07] 0.22 1.11 0.41] 0.29(0.39 15.79 0.00 0.00 0.00
0.18 0.21| 0.07| 0.22 1.12 0.42 0.29(0.39 15.89 0.00 0.00 0.00
0.17 0.20| 0.07| 0.22 1.10 0.41 0.29(0.39 15.64 0.00 0.00 0.00

Tabel 15. Tarnitud energia.

Sisestatud parameetrite ning netoenergia tunni tabeli jargi arvutatakse tarnitud energia

tunnitabel. Tarnitud energia tabelisse arvutatakse tulemused vastavalt hoonetilbi

netoenergiatarbest,

kitteallika osakaalust ning kiutteallika kasutegurist.

energia suurus leitakse iga tunni jaoks vastava valemiga.

Tarnitud energia = Kitteallikka osakaal *

neto kittevdoimsus

kitteallika kasutegur

Tarnitud

Soojuspumpade energia leidmiseks on arvestatud ka soojuspumba osakaaluga kuttest.

Soojuspumba osakaalu vaartused on vdetud maarusest nr 58. Soojuspumpa tarnitud

energiale liidetakse juurde elektriga kodetav osa. Soojuspumpade osakaalud ning

kasutegurid on esitatud tabelis 16.

Soojuspumpade
osakaal kiittest | soojuspumba
soojuspump | elekter | kasutegur
Maa 0.98 0.02 3.60
Ohk 0.92 0.08 2.80
valjatombe 0.59 0.41 2.20

Tabel 16. Soojuspumpade osakaal kuttes.

Tarnitud energia tabeleid koostati iga hoonetiitibikohta kolm tiukki. Tarnitud energia

tabelite pdhjal arvutatakse summaarsed hoonete energiatarbimised, kus on korrutatud

tarnitud energia tabelites leitud energiakandjate pindaladega. Summaarseid tabeleid

koostati kolm: elamud, mitteelamud ning kogu hoonefondi jaoks.
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3. TULEMUSED

Kéesolevas peatukis esitletakse tunnipdhise hoonefondi arvutuse mudelit ning

vorreldakse hoonefondi praegust seisu rekonstrueeritud hoonefondiga.

3.1 Energiabilansside leidmine

Hoonefondi simulatsiooni tulemuste sobitamiseks varem tehtud t6ddega ning
energiatarbimise summaarsete andmetega summeriti iga hoonetuubi tarnitud energia
tabelid aasta ulatuses ning vorreldi saadud tulemusi Rekonstrueerimise strateegia
kaigus tehtud arvutustega. Rekonstrueerimise strateegia arvutustest jaeti valja hoonete
valjalangevus ning leiti enne 2000 aastat ehitatud hoonete aastane soojuse ning
elektrienergia tarbimine ning samade hoonete tarbimine peale rekonstrueerimist.
Saadud tulemusi vorreldi k&aesolevas t6ds tehtud simulatsioonidega ning muudeti
simulatsioonimudelite sisendeid nii, et enne 2000 aastat ehitatud hoonefondi tarbimine

vastaks Rekonstrueerimise strateegia andmetega. Aastabilansi voérdlus on toodud

tabelis 17.
Hoonefondi tunnipéhine mudel Rek. strateegia arvutused
TWh/a Soojus Elekter Soojus Elekter
Uksikelamu <2000 3.25 0.46 3.46 0.45
Uksikelamu rek 1.35 0.72 1.64 0.64
Korterelamu <2000 3.61 0.63 3.43 0.71
Korterelamu rek 1.51 0.75 141 0.77
Biiroo <2000 0.43 0.24 0.44 0.24
Bulroo rek 0.21 0.19 0.24 0.15
Kaubandus <2000 0.31 0.40 0.26 0.45
Kaubandus rek 0.18 0.27 0.18 0.27
Haridus <2000 0.41 0.09 0.41 0.09
Haridus rek 0.16 0.10 0.16 0.12
Muu <2000 2.03 1.06 1.92 0.90
Muu rek 0.79 0.88 0.90 0.77
Kokku enne 2000 10.03 2.89 9.91 2.83
Kokku rekonstrueeritud 4.19 2.89 4.52 2.71

Tabel 17. Koostatud mudeli vordlus rekonstrueerimise strateegia arvutustega.

Tabelist on naha, et tulemused ei vasta Uks Uhele, kuid on samas suurusjargus.
Simulatsioonimudelite sobitamiseks muudeti mudelite neid sisendandmeid, mis ei olnud
kindlaks maaratud hoone tudpilise kasutamisega. Muudeti omadusi nagu: 06hulekke

arv, tarindite soojuslabivused ning ventilatsioonisisteemi omadused. Sisendeid
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muudeti iteratiivselt niikaua kuni tulemus Uhtis piisavalt Rekonstrueerimise strateegia

arvutustega. Kasutatud mudelite omadused on tapsemalt valja toodud lisades.

Leitud tulemuste lisati hooned, mis on ehitatud peale aastat 2000 ning vorreldi

laheandmetes toodud energia I6pptarbimisega tabelis 18. Hoonefondi

mudeli ja

andmebaasi energiatarbed on toodud tabelis. Esialgsel arvutusel oli kogu hoonefondi

energiatarbimised vaiksemad kui Statistikaameti andmed, sest eeldati et kdik hooned,

mis on ehitatud peale aastat 2000 on sarnased C klassi tasemeni rekonstrueeritud

hoonetega. Selle eelduse asemel korrutati nende hoonete soojusenergia teguriga 1.2,

mis tahendab, et need hooned kuuluksid keskmiselt D klassi tasemele.

Hoonefondi tunnipéhine mudel KE024
TWh/a Soojus Elekter Soojus Elekter
Elamud 8.25 1.74 8.26 1.73
Mitteelamud 4.02 2.53 4.00 2.59
Kokku 12.27 4.27 12.26 4.31

Tabel 18. Koostatud mudeli vordlus Statistikaameti andmebaasiga.

Hoonetuupide simulatsioonimudelite netoenergia tarbimine kategooriate kaupa on

toodud tabelis 19.

Netoenergia Ruumide Soe Ventilatsiooni | Ventilaatorid

kWh/mza cite | tarbevesi Kiite oumbad Jahutus | Seadmed | Valgustus
Uksikelamu <2000 101 30.0 0.0 1.0 0.0 15.6 6.8
Uksikelamu rek />2000 57 30.0 4.4 6.9 0.0 15.6 5.1
Korterelamu <2000 117 30.0 0.0 1.0 0.0 15.6 6.8
Korterelamu rek />2000 44 30.0 4.9 7.8 0.0 15.6 5.1
Blroo <2000 99 6.0 17.1 10.1 22.1 18.8 24.6
Biroo rek />2000 57 6.0 3.5 10.0 13.8 18.8 15.7
Kaubandus <2000 62 4.0 65.1 15.7 4.2 2.8 56.3
Kaubandus rek />2000 10 4.0 45.9 13.1 1.5 2.8 47.8
Haridus <2000 111 10.0 17.3 4.0 0.0 7.2 14.9
Haridus rek />2000 44 10.0 4.6 10.0 0.0 7.2 12.7
Muu <2000 135.5 10.4 14.2 9.7 0.1 24.2 26.6
Muu rek />2000 45.5 10.4 11.4 14.0 1.8 24.2 22.6

Tabel 19. Hoonetuupide simulatsioonimudelite netoenergia tarbimine.

3.2 Hoonefondi rekonstrueerimise tulemused

2020 aasta Eesti hoonefondi vérdlus 2050 aasta hoonefondiga koostatud mudeli pdhjal

on toodud tabelis 20. Mudel arvestab ainult vanade hoonete rekonstrueerimisega ning
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jatab valja hoonefondi pindala muutuse, uute hoonete ehitamise ning vanade

kasutuseset véljalangemise.

Hoonefond 2020 | Hoonefond 2050 Muutus
TWh/a |[soojus |Elekter |Soojus |Elekter |Soojus |Elekter
Elamud 8.25 1.74 4.25 2.11 4.00 -0.37
Mitteelamud 4.02 2.53 2.18 2.16 1.84 0.36
Kokku 12.27 4.27 6.43 4.27 5.84 0.00

Tabel 20. Hoonefondi energiatarbimise muutus.

Mudeli jargi on vOimalik hoonefondi rekonstrueerimisega kokku hoida 5,84 TWha
soojusenergiat. Elektrienergia muutus on vaga vaike, sest see kasvab 0,37 TWha
elamutes ning langeb 0,36 TWha mitteelamutes. Saadud tulemused on sarnased
uuringus ENMAK 2030 saadud tulemustega kuluefektiivsel renoveerimisel, kus
soojusenergia vahenes 6 TWha ning elektritarbimine 0.15 TWha. Hoonete
rekonstrueerimise strateegia arvutustes véhenes soojusenergiatarbimine 6,3 ning

elektri tarbimine 0,6 TWha.

3.3 Energiaallikate muutus hoonefondi

rekonstrueerimisel

Hoonefondi mudelis keskenduti hoonefondi detailsele energiakasutusele ning maarati
igale hoonetuiibile energiaallikate osakaalud lahtudes Kutteslisteemide uuringust [2].
Uuringus ei olnud tédpseid andmeid kasutatud hoonetllpide ja pindalade p&hiselt, kuid
andsid uldise ulevaate hoonete kitteallikatest. Kutteallikate sisendit nii olemasolevale
hoonefondile, kui ka tulevikus rekonstrueeritud hoonete saab tapsustada parameetrite
muutmisel. Kitteallikate kasutamist mdjutab nende hind ning erinevad poliitikad,
seetdttu on nende tulevikku raske ennustada. Kéesolevas t60s kasutatud parameetrid
on toodud lisades. Energiaallikate aastane energia on toodud joonisel 10 ning tabelis
21.
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Energiaallikate jaotus
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Joonis 10. Energiaallikate muutus hoonetllupides.
Elamute energiatarve TWh/a
Hoonefond Elekter Kaugkute Gaas Puit Biogaas Oli Susi
2020 1.73 2.86 0.21 4.78 0.03 0.17 0.20
2050 1.99 2.17 0.34 1.56 0.08 0.04 0.05
Muutus % 15% -24% 61% -67% 225% -73% -73%
Mitteelamute energiatarve TWh/a
Hoonefond Elekter Kaugkite Gaas Puit Biogaas Oli Susi
2020 2.48 2.88 0.26 0.60 0.03 0.08 0.11
2050 2.23 1.90 0.14 0.20 0.04 0.00 0.00
Muutus % -10% -34% -46% -67% 37% -100% -100%
Hoonefondi energiatarve TWh/a
Hoonefond Elekter Kaugkite Gaas Puit Biogaas Oli Susi
2020 4.22 5.74 0.47 5.37 0.05 0.25 0.31
2050 4.22 4.06 0.48 1.76 0.12 0.04 0.05
Muutus % 0% -29% 2% -67% 129% -82% -83%

Tabel 21. Hoonefondi energiatarbe muutus.

Tabelist on naha, et praeguste trendide jatkumisel hoonefondid rekonstrueerimisel on

kdige suuremas languses fossiilsed kiUtused nagu puit, 8li ja sUsi. Peaaegu muutumatu

on elektri tarbimine, sest sisekliima tagamine nduab teataval maaral elektrienergiat.

Gaasi kasutamise kasv elamutes on seotud sellega, et enne 2000 ehitatud hoonetes oli

gaasikatlaid vaga vahe.
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3.4 Energiatarbimise tunnitabel

LEputdd eesmark oli koostada hoonefondi mudel, mis naitaks hoonete energiatarbimise
jaotust vastavalt eesti hoonefondile ning testaasta kliimale. Hoonefondi
energiatarbimine aasta jooksul on esitatud joonisel 11. Joonisele on lisatud testaasta
temperatuur naitamaks kuidas hoonete energiatarbimine so6ltub temperatuurist.
Jooniselt on naha, et elektritarbimine kdigub Uldiselt vastavalt simuleeritud hoonete
kasutusprofiilidele ning kasvab kilmade temperatuuridega ning pisut kdige kuumemate
temperatuuridega suvel. Soojusenergia ning kiutuste tarbimine on mudelis samasugune
ning so6ltub pdhiliselt vali temperatuurist ning sooja tarbevee tootmise graafikust.
Graafikul 6 on selgelt ndha energiatarbimise sdltuvus temperatuurist, aastaajast ning
kasutusgraafikutest, kuid sellelt on raske leida tarbimise tippe ning kogu energiat.
Seetdttu on edaspidi sarnaseid graafikuid naidatud kestvusgraafikuna, kus vdimused on

sorteeritud kasvavalt.
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3.5 Hoonefondi elektri tarbimine

Eleringi andmetele jai kogu Eestis tarbitava elektrienergia tipukoormus aastatel 2010
kuni 2020 vahemikku 1400 kuni 1600 MW. Energiatarbimise simulatsioonimudeli jargi
tuleb hoonefondi tipukoormus 1180 MW. Lahtudes sellest, et simulatsioonimudel
arvestab hoonetele 60% Eestis tarbitavast elektrienergiast on tulemuse suurusjark dige
kui tipukoormus on Usna kdrge. Arvesse tuleb, et elektrienergia, mis tarbitakse teistes
sektorites , ei sdltu nii suures osas ilmast ja valistemperatuurist ning tipukoormused ei
pruugi Uhtida hoonete tarbimisega. Eeldus, mis md&jutab elektritarbimise
tipukoormuseid on mudelis kasutatud soojuspumpade lihtsustatud valem, kus arvestati
ainult soojuspumba kasuteguri ning elektrikiitte osakaaluga. Reaalsuses toimub
soojuspumpades vaga kiulma ilma korral sulatamine ning muud protsessid, mis
langetavad kasutegurit ning suurendavad elektrikittevdimsust. Kui vdrrelda mudeli
tulemusi Elering koostatud prognoosoga aastaks 2022 on hoonefondi mudeli
maksimaalsed koormused 85% kogu tarbimise tipukoormusest, mis on natukene kérge
arvestades et prognoos sisaldab vérgukadusid. Miinimumkoormus on hoonefondi
mudelis on umbes 100 MW, see on 20% prognoositud miinimumkoormusest. V&ib
jareldada, elektri tarbimine t66stuses ning mujal on ilmselt ihtlasemad kui hoonefondis.
[16]
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Hoonefondi téielikul rekonstrueerimisel on elektrienergia maksimaalne koormus 1230
MW. Elektrienergia jaotus on samuti vaga sarnane praeguse olukorraga. Elektrienergia
miinimumkoormus on tdusnud 130 MW-ni. See tuleneb ilmselt ventilaatorite kasutusest
elamutes. Nagu eelmises peatikis mainitud jai summaarne elektri tarbimine samaks.
Elektri tarbimine langes tanu efektiivsema valgustuse kasutamisele, samas tdusis
soojuspumpade osakaal kuttest ning ventilaatorite tarbitav energia parema sisekliima

tagamiseks.

Elektrivdimsuse ja valistemperatuuri korrelatsioon
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Joonis 15. Elektrivdimsuse ja valistemperatuuri korrelatsioon aastal 2020.
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Joonis 14. Elektrivdimsuse ja valistemperatuuri korrelatsioon 2050.



ElektrivGimsus MW

Joonistel on esitatud kogu hoonefondi elektrivdimsuse korrelatsioon
valistemperatuuriga aastal 2020 ning 2050 rekonstrueeritud hoonefondiga.
Korrelatsioon on negatiivhe ning vaga ndrk, mdlemal juhul ligikaudu -0.24. See
tahendab, et elektri tarbimine on suurem, kui temperatuur on madalam, kuid seos ei
ole eriti tugev. Enamik elektritarbimisest tuleb seadmetest, valgustusest ning sooja
tarbevee tootmisest, mis ei sbltu valistemperatuurist. Lisaks on punktipilvest ndha, et
elektritarbimine suureneb kdrgetel temperatuuridel seoses jahutusega. Kui jahutuseks
vajalik elekter valja jatta, oleks elektrivdimsuse korrelatsioon valistemperatuuriga

tugevam.

Soojuspumpade mdju hindamiseks elektritarbimisele koostati stsenaarium, kus kogu
Uksikelamute kuteenergia oli toodetud 8hk-vesi soojuspumpadega. Sellise stsenaariumi
jargi kasvaks hoonete elektritarbimine 0,6 TWh vdrra aastas ning soojusenergia
tarbimine langeks 1,9TWh vdrra aastas. Elektritarbimine aasta jooksul sellise
stsenaariumiga, kus Uksikelamute soojusallikaks on ainult dhk-vesi soojuspumbad on
toodud joonisel 16. Suurim tarbitav véimsus sellisel juhul on 1460 MW, arvestades, et
soojuspumpade elektri tarbimine on lihtsustatud. Lisaks on antud stsenaariumis

tugevam korrelatsioon valistemperatuuri ning elektrivbimsuse vahel -0.36.

Elektrivdimsuse ja valistemperatuuri korrelatsioon
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Joonis 16. Elektrivdimsuse ja vélistemperatuuri korrelatsioon 2050 juhul, kui eramaju kdetakse

ainult soojuspumpadega.
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Joonis 17. Hoonefondi elektritarbimine soojuspumpadega uksikelamutega 2050.
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Joonis 18. Hoonefondi elektritarbimise pusivusgraafikud.

3.6 Hoonefondi soojuse ja kituste tarbimine

Hoonete soojuse ning kiutuste tarbimisvdimsus koostatud mudelis jaotuvad aasta peale
vaga sarnaselt. Kaugkitte ning soojusenergia soltub pdhiliselt valistemperatuurist ning
sooja vee tarbimisest . Véalistemperatuur ning kaugkttte vdéimsuse korrelatsioon on
umbes -0.85. See on sama ka kiltuste tarbimise nii praeguse hoonefondi kui
rekonstrueeritud hoonefondi puhul. Ainukene pdhjus, miks see korrelatsioon ei ole -1
on sooja tarbevee tootmine, mis sbltub hoonete kasutusajast. Mudelis on arvestatud,
hoonete kasutus ajas ei muutu, mis tdhendab et sooja tarbevee tootmine on sama
rekonstrueerimata ja rekonstrueeritud hoonetes. Hoonefondi kitteenergia vahenemisel
ligi kaks korda jaab tarbevee tootmiseks vajalik energia samaks. 85% sooja vee
tarbimisest toimub elamutes. Hoonete neto kutteenergiast moodustab sooja vee
tootmine 18% rekonstrueerimata hoonefondis ning 29% rekonstrueeritud hoonetes.
Hoonefondi kaugkutte- ning soojusenergia on esitatud joonisel 19. Joonis on esitatud

kestvusgraafikuna, kiituste tarbimise ajaline muutus on sama mis joonisel 11.
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Joonis 19. Hoonefondi kaugkiitte vBimsuse seos valistemperatuuriga.

Hoonefondi soojuse ning kiituste tarbimine
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Joonis 20. Hoonefondi soojuse ja kiutuse tarbimise kestvusgraafikud.

Kaugkitte maksimaalne tarbimine on mudelis 2500 MW praeguses hoonefondis ning
1940 MW rekonstrueeritud hoonefondis. Mudelis on arvestatud, et kaugkltte osakaal
kogu tarbitud soojusest kasvab praegusest osakaalust 47% osakaaluni 66%. Kltuste
tarbimine vdheneb rohkem ning maksimaalne kutuste tarbimine muutub hoonefondi
rekonstrueerimisel 2820 MW tunnis 1000 MW-ni. V®&rreldes mudelist leitud
kestuskdverat kdsiraamatus toodud kdveraga kaugkutte tuupilisest koormusest joonisel

21, on tulemused sarnased.
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Joonis 21. Kaugkutte soojuskoormuse kestusgraafik. Allikas: [17].

3.7 Elamute ja mitteelamute energiatarbimine

Pindala jargi on Eestis 59% eluhooneid ning 41% mitteeluhooneid. Energiatarbimise
osas moodustavad eluhooned 67% soojusenergia tarbimisest ning 41%
elektritarbimisest rekonstrueerimata hoonetes. Hoonefondi rekonstrueerimisel jaab
elamute soojusenergia tarbimise suhe samaks, kui elektri tarbimise osakaal tduseb
49%-ni. Elamute elektritarbimise taga mudelis, on ventilatsioonisiisteemi lisamine
rekonstrueeritud hoonetele. Lisaks ventilaatorite energiale kasutatakse elamutes
ventilatsioonibhu lisaklUtteks tavaliselt elektrit. Suurim elektritarbimise vdimsus
elamutes oli 426 MW praeguses seisus ning 590 MW rekonstrueeritud seisus. Kaugkutte
maksimaalne vdimsus elamutes langes 1170 MW rekonstrueerimata hoonetes 760 MW-
ni rekonstrueeritud hoonetes. Suurim elektritarbimise v8imsus mitteelamutes langes
790 MW-It 710 MW-ni rekonstrueerimisel. Kaugkutte maksimaalne vd&imsus
mitteelamutes langes 1360 MW rekonstrueerimata hoonetes 1175 MWo-ni

rekonstrueeritud hoonetes.
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Elamute ja mitteelamute elektritarbimine
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Joonis 23. Elamute ja mitteelamute elektritarbimise kestvusgraafik.

Kui hoonefondi summaarne elektritarbimise graafik muutus rekonstrueerimisel vahe,
siis elamute ning mitteelamute I6ikes joonistuvad erinevused rohkem vélja. Lisaks on
néha, et mitteelamutes on suur vahe kasutusaegsel ning kasutusajavalisel tarbimisel.

Elamutes on elektritarbimine tUhtlasem.

Elamute ja mitteelamute soojuse tarbimine
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Joonis 22. Elamute ja mitteelamute soojuse tarbimise kestvusgraafik.
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Elamute ja mitteelamute kituste tarbimine
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Joonis 24. Elamute ja mitteelamute kituste tarbimise kestvusgraafik.

Elamute ning mitteelamute soojuse ning kituse tarbimises nii suuri erinevusi kui elektri
tarbimises osas, sest need sOltuvad pohiliselt valistemperatuurist. Kutuste tarbimse
graafiku varjutab joon, mis iseloomustab kutuste tarbimist rekonstrueerimata
elamutes, sest vastavalt tehtud eeldustele véheneb uldiselt kutuste osakaal, kui eriti
palju vaheneb ahjude osakaal, mis on madala kasuteguriga. Selle téttu langeb elamute
kltuste tarbimine rekonstrueerimisel 66%. T&psemad kutuste energia tarbimise

muutused toodi tabelis 21.
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KOKKUVOTE

Eesti hoonete rekonstrueerimine on tahtis nii kliimamuutuste vahendamiseks, kui ka
inimeste elukeskkonna parandamiseks. Hoonefondi rekonstrueerimisel on oluline teada
lisaks kogu energia saastmisele ka hoonefondi detailne energiakasutus ning energia

tarbimise muutus uueneva hoonefondiga.

Loputdd kaigus koostati mudel, mis leiab tunnipdhiselt elektri ja soojuse tarbimise
hoonefondis vastavalt valitud parameetritele. Mudeli koostamiseks kasutati kiimne
referentshoone simulatsioonimudelit. Hoonefond jaotati viieks hoonetlubiks:
Uksikelamu, korterelamul, buroohoone, kaubandus- ja teenindushoone ning
haridushoone. Iga hoonetutbi kohta koostati kaks mudelit, uks taupiline, enne 2000.
aastat ehitatud hoone ning teine, sama geomeetriaga, kuid rekonstrueeritud hoone.
Hoonefondi mudeli muudetavateks parameetriteks jaeti soojusallikate osakaalud ja
kasutegurid ning rekonstrueerimise tase. lga soojusallika osakaal maarab kui suurt osa
antud hoonetiitibist kdetakse selle soojusallikaga. Rekonstrueerimise tase maarab kui
suur osa enne 2000. aastat ehitatud hoonefondi pindalast on rekonstrueeritud vdhemalt

energiatbhususklassini C.

Mudeli koostamise sisendiks oli EHR avaandmebaasist vetud hoonefondi netopinnad ja
Statistikaameti andmebaasi KE024 |6pptarbimise andmed. Hoonete kasutusastmete
ning vabasoojuste leidmisel kasutati maarust nr 58. Arvutustes kasutatud soojusallikate
osakaalud tuletati kittestisteemide ja kliimaseadmete uuringust. Simulatsioonimudelid

sobitati varem tehtud uuringutega ning uldistati kogu hoonefondile.

Tulemustest selgus, et koostatud mudel sobib piisavalt hasti olemasolevate andmetega
nii aasta 16ikes Uldistatult, kui energiatarbimise maksimume ning miinimume vaadates.
Vorreldes hoonefondi mudelit Eleringi l&hiaastate elektritootmise prognoose,
moodustab mudel 60% kogu elektritarbimisest ning 85% elektri tipukoormusest.
Suures plaanis vdheneb hoonefondi rekonstrueerimisel soojuse tarbimine kaks korda
ning seda pohiliselt kituste tarbimise arvelt. Praeguste kutteallikate trendide alusel
jadks elektritarbimine hoonetes kokkuvdttes samale tasemele. Mitteelamutes vahenes
elektritarbimine efektiivsema valgustuse arvelt. Elamutes seevastu tdusis
elektritarbimine tanu ventilatsioonisusteemi uuendamisele ning soojuspumpade
suuremale osakaalule. Stsenaariumis, kus uUksikelamute osa koeti tulevikus ainult
soojuspumbaga tdususis hoonefondi elektritarbimine 14%. Hoonefondi maksimaalne
energiatarbimine oli mudelis 1180 MW praeguse hoonefondiga, 1230 MW 2050 aasta
hoonefondiga ning 1460 MW 2050 hoonefondiga, stsenaariumis, kus uUksikelamuid

koetakse soojuspumbaga.
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Elektri tarbimine aasta jooksul oli nérgalt seotud valistemperatuuriga ja s6ltus pigem
hoonete kasutusajast. Soojusenergia tarbimine korreleerus tugevalt

valistemperatuuriga soltudes lisaks sooja vee tarbimisest.

Tulemuste tb6lgendamisel tasub meeles pidada t66s tehtud oletused ja piirangud.
Simulatsioonimudel arvestab energiaarvutuste baasaastaga, mis jatab valja
ekstreemsed kliimatingimused. Soojuspumpade elektritarbimine on leitud lihtsustatud
meetodil, mis védhendab elektri tipukoormusi. Mudelis on k&igile hoonetele rakendatud
Uksiku hoonele mdeldud inimeste, seadmete, valgustuse ja tarbevee profiile, mis
suurema arvu hoonete puhul tegelikkuses natukene Uhtlustub. Toodud piiranguid ning

tapsemaid sisendandmeid saab adresseerida edasistes t6odes.
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SUMMARY

Reconstruction of Estonian building stock is important to reduce climate change and to
improve people's living environment. It is important to know not only the total energy
savings but also the detailed energy use of the building stock and the change in energy

consumption with the reconstructed building stock.

In the dissertation, a model was compiled that finds the hourly electricity and heat
energy consumption in the building stock according to the selected parameters. Ten
reference building simulation models were used to build the model. The building fund
was divided into five building types: detached house, apartment building, office
building, commercial building and educational building. For each building type, two
models were developed, one a typical building built before 2000 and the other a building
with the same geometry but reconstructed. The proportions and efficiencies of heat
sources and the level of reconstruction were left as the parameters to be changed in
the building fund model. The proportion of each heat source determines how much of a
given building type is heated by that heat source. The level of reconstruction determines
how much of the floor area of the building fund built before 2000 has been reconstructed

to at least energy efficiency class C.

Input for compiling the model was the net areas of the building stock taken from the
EHR open database and the final consumption data of Statistics Estonia's database
KEO24. Act No. 58 was used to find the occupancy rates and internal gain of buildings.
The shares of heat sources used in the calculations were derived from the survey of
heating systems and air-conditioning systems. The simulation models were adapted to

previous studies and generalized to the entire building stock.

The results showed that the model fits well with the available data both in general
results and by looking at the maximum and minimum energy consumption. Comparing
Elering's electricity generation forecasts for the next few years with the building fund
model, the model accounts for 60% of total electricity consumption and 85% of peak
electricity load. In general, the consumption of heat will be reduced by a factor of two
during the reconstruction of the building stock, mainly at the expense of fuel
consumption. Based on current trends in heating sources, electricity consumption in
buildings would remain broadly unchanged. In non-residential buildings, electricity
consumption decreased due to more efficient lighting. In residential buildings, on the
other hand, electricity consumption increased due to the renewal of the ventilation
system and the higher share of heat pumps. In the scenario where all detached houses
weres heated only by heat pumps in the future, the electricity consumption of the

building stock increased by 14%. The maximum energy consumption of the building
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stock in the model was 1180 MW with the current building stock, 1230 MW with the
building stock of 2050 and 1460 MW with the building stock of 2050, in a scenario where

detached houses are heated by heat pumps.

Electricity consumption during the year was weakly related to the outside temperature
and depended more on the usage rates in the buildings. Heating energy consumption

correlated strongly with the outside temperature, but also with hot water consumption.

When interpreting the results, it is worth keeping in mind the assumptions and
limitations made in the theisis. The simulation model takes into account the base year
for energy calculations, which excludes extreme climatic conditions. The electricity
consumption of heat pumps has been calculated in a simplified method that reduces
peak electricity loads. The model applies the profiles of people, equipment, lighting and
domestic water intended for a single building to all buildings, which in practice is slightly
smoothed out for a large number of buildings. These limitations and more detailed input

data can be addressed in further research.
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LISAD

Lisa 1. Uksikelamu raportid

EQUA.

SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Input data
Report

Project

Building

Energy performance of buildings, Estonia.

-The modeling is based to water radiator heating with district heating system.
-q50 for detached house 4.0 m3/[h m2{envelope]]
-Building height app. & meters
-The EP regulation based part of standard equipment load({which has none heat
gain) is modeled in "Extra energy and losses" (for detached house).

-Window airing with special control macro can be turned on in this building

Model floor area 141.6 m?

template(detached house) window (see detailed description for using the macro by
opening the control macro "EST WindowQpenCtriForH21C27"). By default window
airing is not used in this building template.

-Mo electric sauna stoves

Customer Model volume 316.2 m?
Created by Miikael Einstein Model ground area | 70,1 m?
Location Tallinn (EST 2019) Model envelope 300.3 m2
area
Climate file Estonia_(EST 2019) Window/Envelope |6.3 %
Case Uksikelamu Average U-value 0.5014 w/
(m® K)
Simulated 23-Dec-21 16:06:14 Envelope area per | 0.9495
Volume m%/m?
Wind driven infiltration airflow rate ‘ 834.723 Ifs at 50.000 Pa
Building envelope Area [m?] U [W/(m? K)] U*A [W/K] % of total
Walls above ground 113.00 0.30 33.46 22.23
VS5 0.3 113.00 0.30 33.46 22.23
Walls below ground 0.00 0.00 0.00 0.00
Roof 95.88 0.20 28.77 19.11
KL 0.3 95.88 0.30 28.77 19.11
Floor towards ground 70.08 0.36 25.55 16.97
PP 0.6 70.08 0.36 25.55 16.97
Floor towards amb. air 0.00 0.00 0.00 0.00
Windows 19.00 2.00 38.00 25.24
0.76 U2 15.00 2.00 38.00 25.24
Doors 2.30 1.48 2.40 2.25
YU 1.5 2.20 1.48 3.40 2.25
Thermal bridges 21.37 14.19
Total 300.25 0.50 150.54 100.00
Windows Al‘eza U Glass [!al"nl',((m2 U Frame ['l.r'luh.f[m2 U Total [w/(m2 U*A Shading factor
[m~] K)1 K)] K)1] [W/K] g
NME 4.50 2.00 2.00 2.00 9.00 0.76
ESE 3.75 2.00 2.00 2.00 7.50 0.76
SSW 6.25 2.00 2.00 2.00 12.50 0.76
WHNW 4.50 2.00 2.00 2.00 9.00 0.76
Total 19.00 2.00 2.00 2.00 38.00 0.76
ha :c::ing Pressure head Fan efficiency System SFP r;?:;;?:';::gﬁ;:‘:znﬁb_
unit supply/exhaust [Pa/Pal| supply/exhaust [-/-]1 | [kW/({m3/s)] [-/C]
AHU 700.00/560.00 0.70/0.70 1.00/0.80 0.80/0.00

o1




Delivered Energy Overview

Purchased ene R Primary ener
ray demand ry ay
kWh |kWh/m? kw kWh |kWh/m?
Lighting, facility 992 7.0 0.23 1985 14.0
M | Equipment, facility 780 5.4 0.11 1520 10.7
| Electnc cooling 0 0.0 0.0 0 0.0
HWVAC aux 127 0.9 0.04 255 1.8
B | Electnc heating 14211 100.4 6,84 28422 200.7
DHW, electnic 4245 30.0 1.44 g49? &0.0
Total, Faality electnc 20328 143.6 40674 287.3
Total 20336 143.6 40674 287.3
]| Equipment, tenant 2217 15.7 0.32 4434 31.3
Total, Tenant electrnic 2217 15.7 4434 31.3
Grand total 22553 159.3 45108 I18.6
Lisa 2. Rekonstrueeritud Uksikelamu raportid
EQUA. Input data
Report
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP p
Project Building
Energy performance of buildings, Estonia. Model floor area 141.6 m?
-The modeling is based to water radiator heating with district heating system.
-g50 for detached house 4.0 m3/[h m2(envelope)]
-Building height app. 6 meters
-The EP regulation based part of standard equipment load(which has none heat
gain) is modeled in "Extra energy and losses” (for detached house).
-Window airing with special control macro can be turned on in this building
template(detached house) window (see detailed description for using the macro by
opening the control macro "EST WindowOpenCtriForH21C27"). By default window
airing is not used in this building template.
-No electric sauna stoves
Customer Model volume 316.2 m*
Created by Miikael Einstein Model ground area | 70.1 m?
Location Tallinn (EST 2019) Model envelope 300.2 m?
area
Climate file Estonia_(EST 2019) Window/Envelope |6.3 %
Case Uksikelamu rek Average U-value 0.3158 W/
(m*K)
Simulated 12-Dec-21 1:18:21 Envelope area per |0.9495
Volume m*m?

52




Wind driven infiltration airflow rate

‘ 333.513 |/s at 50.000 Pa

Building envelope Area [m?] | U [w/(m?K)] | U*A [W/K] | % of total
Walls above ground 113.00 0.20 22.60 23.84
VS 0.2 113.00 0.20 22.60 23.84
Walls below ground 0.00 0.00 0.00 0.00
Roof 95.88 0.20 19.20 20.25
KL 0.2 95.88 0.20 19.20 20.25
Floor towards ground 70.08 0.19 13.24 13.97
PP 0.24 70.08 0.19 13.24 13.97
Floor towards amb. air 0.00 0.00 0.00 0.00
Windows 19.00 1.20 22.80 24.05
Saint-Gobain T4-12 m. two PLANITHERM ULTRA+ar 15.00 1.20 22.80 24.05
Doors 2.30 0.99 2.30 2.42
VU 1.5 2.30 0.99 2.30 2.42
Thermal bridges 14.68 15.48
Total 300.25 0.32 94,82 100.00
Windows| Area U Glass [W/(m? | UFrame [W/(m? | U Total [W/(m? U*A shading factor
[m?*] K)] K)1 K)]1 [W/K] g
ENE 4,50 0.70 3.20 1.20 5.40 0.50
SSE 3.75 0.70 3.20 1.20 4.50 0.50
WSW 6.25 0.70 3.20 1.20 7.50 0.50
NN W 4.50 0.70 3.20 1.20 5.40 0.50
Total 19.00 0.70 3.20 1.20 22.80 0.50
handling Pressure head Fan efficiency | System sFp | Jeo SEEEROO IO,
iy . 3 .
unit supply/exhaust [Pa/Pa]| supply/exhaust [-/-] | [kwW/(m?/s)] [-/C]
AHU 700.00/560.00 0.70/0.70 1.00/0.80 0.80/0.00
Delivered Energy Overview
Purchased ene — Primary ener
rqgy demand ry qy
kWh |kWh/m? kw kWh |kwh/m?
Lighting, facility 745 5.3 0.17 1483 10.5
B | Equipment, facility 759 5.4 0.11 1519 10.7
M | Electnc cooling 0 0.0 0.0 0 0.0
HWAC aux 1094 7.7 0.2 2187 15.5
Electric heating 8739 51.7 4.62 17477 123.4
DHW, electnc 4247 30,0 1.03 B494 60.0
Total, Facility electnc 15584 110.1 31166 220.1
Total 15584 110.1 31165 220.1
]| Equipment, tenant 2215 15.6 0.32 4430 31.3
Total, Tenant electric 2215 15.6 4430 31.3
Grand total 17799 125.7 35596 251.4
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Lisa 3. Korterelamu raportid

EQUA.

SIMULATICM TECHMOLOGY GROUP

Input data Report

Project Building

Model floor area 2842.8 m*
Customer Model volume 9093.9 m?
Created by Kalle Kuusk Model ground area 540.7 m”
Location Tallinn Model envelope area 37203.7 mt
Climate file Synthetic (winter) Window/Envelope 16.3 %
Case sipruse 244 Lyerage U-value 1.268 W/ (m” K)
Simulated 26-Dec-21 23:5%9:00 Envelope area per Volume | 0.3523 m%/m?

Wind driven infiltration airflow rate |

28432.042 |/s at 50.000 Pa

Building envelope Area [m?] U [wW/im® K)] U*A [W/K] % of total
Walls above ground 1247.54 1.03 1282.10 31.57
vilizzein soojustamata 0.8 1133.29 0.80 907.80 22.36
soklipaneesl 114.25 3.28 374.30 9,22
Walls below ground 163.01 1.35 219.69 5.41
soklipaneal 163.01 1.35 219.69 5.41
Roof 611.94 0.80 459.00 12.04
katuslagi soojustamata 0.8 611.94 0.80 489.00 12.04
Floor towards ground 640.66 0.40 259.39 6.39
pdrand pinnasel 640.66 0.40 259.39 6.39
Floor towards amb. air 0.00 0.00 0.00 0.00
Windows 522.98 2.00 1045.96 25.76
0.7 522.95 2.00 1045.96 25.76
Doors 17.60 1.11 19.54 0.48
uks 17.60 1.11 19,54 0.438
Thermal bridges 745.15 18.35
Total 3203.73 1.27 4060.83 100.00
Windows Area U Glass [W/(m? | UFrame [W/(m* | U Total [W/(m? U*A Shading factor
[m*] K)] K)] K)] [W/K] [:]
NMNE 21.00 1.50 2.40 2.00 42.00 0.70
ESE 254.42 1.50 2.40 2.00 508.84 0.70
55W 21.00 1.50 2.40 2.00 42.00 0.70
WHW 226.56 1.50 2.40 2.00 453,12 0.70
Total 522.98 1.90 2.40 2.00 1045.96 0.70
hanAc:Ting Pressure head Fan efficiency System SFP r;?:;ﬁ:gi:gﬁgi;“ﬂ‘:b_
N9 | supply/exhaust [Pa/Pa]| supply/exhaust [-/-] | [kW/(m?/s)] s
AHU 6.00/10.00 1.00/1.00 0.01/0.01 0.00/1.00
DHW use kWh,/m?2 floor area and year Total, [I/s]
30.000 0.047
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Delivered Energy Overview

Purchased energy . Primary energy
demand
kWh |kwh/m? kw kWh |kwh/m?
Lighting, facility 35555 7.0 g.12
B | Cooling 0 0.0 0.0
HWAC aux 3829 0.8 0,98
Electrnic heating 594372 117.1 300.0
DHW Energy meter 152217 20.0 26.91 152217 20.0
Taotal, Faality electnc 785974 154.9 152217 30.0
Total 7E5974 154.9 152217 30.0
Equipment, tenant BO014 i5.8 12,18
Total, Tenant electric g0014 15.8 0 0.0
Grand total BE59ES 170.7 152217 30.0

Lisa 4. Rekonstrueeritud Korterelamu raportid

EQUA.

SIMULATICN TECHNOLOGY GROUF

Input data Report

Project Building

Model floor area 2842.8 m*
Customer Model volume 5093.9 m?
Created by Kalle Kuusk Model ground area 540.7 m°
Location Tallinn Model envelope area 3703.7 m*
Climate file Synthetic (winter) Window/Envelope 16.3 9%
Case sipruse 244 Average U-value 0.3831 W/m® K)
Simulated 27-Dec-21 0:21:44 Envelope area per Volume | 0,3523 m%m?

Wind driven infiltration airflow rate

| 3771.118 |/s at 50.000 Pa

Building envelope Area [m?] U [w/(m* K)] U*A [W/K] % of total
Walls above ground 1247.54 0.17 215.20 17.53
vilissein 15 cm 1247.54 0.17 215.20 17.53
Walls below ground 163.01 0.15 24.57 2.00
vilissein 15 cm 163.01 0.15 24,57 2.00
Roof 611.94 0.26 159.30 12.98
katuslagi 611.94 0.26 159.30 12.98
Floor towards ground 640.66 0.14 90.48 7.37
porand pinnasel 0.22 640,66 0.14 90,48 7.37
Floor towards amb. air 0.00 0.00 0.00 0.00
Windows 522.98 1.00 522.98 42.61
aknad 1 0.50 1.00 0.50 0.04
aknad 522.48 1.00 522.48 42.57
Doors 17.60 1.11 19.54 1.59
uks 17.60 1.11 19.54 1.59
Thermal bridges 195.30 15.91
Total 3203.73 0.38 1227.38 100.00
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Windows| Are2 U Glass [W/(m*® | U Frame [W/{m? | U Total [W/{m?* U*A Shading factor
[m?] K)1 K)] K)] [W/K] a
M 226.56 1.00 1.00 1.00 226.56 0.62
E 21.00 1.00 1.00 1.00 21.00 0.62
s 254.42 1.00 1.00 1.00 254,42 0.62
W 21.00 1.00 1.00 1.00 21.00 0.62
Total 522.93 0.99 0.99 1.00 522.98 0.62
Air - Heat exchanger temp.
handling Pressure head Fan efficiency S!,rsl:emfFP ratio/min exhaust temp.
unit supply/exhaust [Pa/Pa] | supply/exhaust [-/-]1 | [kW/(m?/s)] [-/C]
AHU 480.00/420.00 0.60/0.50 0.80/0.70 0.85/1.00
Delivered Energy Overview
Purchased ene SEEL Primary ener
roy demand ry 9y
kWh  |kWh/m? kW kWh |kWh/m?
Lighting, facility 18209 5.3 4,18
| Cooling 0.0 0.0
HVAC aux 33833 2.7 5.78
W | Electnc heating 233044 £5.5 97.45
DHW Energy meter 104517 30.0 25.34 104517 30.0
Total, Faclity electnc 385703 111.9 104517 30.0
Total 389703 111.9 104517 30.0
]| Equipment, tenant 54979 15.8 B.35
Total, Tenant electric 54979 15.8 0 0.0
Grand total 244532 127.6 104517 20.0
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Lisa 5. Buroohoone raportid

EQUA.

SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Input data Report

Project Building

Model floor area 1759.2 m*
Customer Model volume 2845.7 m?
Created by Mikk Tasa Model ground area 238.4 m’
Laocation EVSa44 Tallinn Model envelope area I789.8 m°
Climate file Eesti Window/Envelope 21.1 %
Case Blroo Average U-value 0.5507 W/{m" K)
Simulated 12-Dec-21 5:42:29 Envelope area per Volume | 0.4284 m*'m?

Wind driven infiltration airflow rate

10982.191 |/s at 50.000 Pa

Building envelope Area [m?] U [w/(m® K)] U*A [W/K] % of total
Walls above ground 538.17 0.25 132.78 6.36
M_V5_2 garaaz 5.16 0.33 1.68 0.08
M_V5_ 2 0.25 533.01 0.25 131.10 6.28
Walls below ground 339.77 0.19 63.52 3.04
M_V5_2 garaaz 339.77 0.15 63.52 3.04
Roof 1029.80 0.21 211.29 10.12
M_KL_2_garaaz 577.60 0.17 96.59 4,63
M KL 20,25 452,20 0.25 114.60 5.4%9
Floor towards ground 938.40 0.24 222.20 10.65
M_P0O_2_garaaz 938.40 0.24 222,20 10.65
Floor towards amb. air 120.09 0.12 14.32 0.69
M_PO 1 120.09 0.12 14,32 0.e9
Windows 800.83 1.50 1201.25 57.56
g=0.5 u2 300.83 1.50 1201.25 57.06
Doors 22.70 1.20 27.22 1.20
UKS U=1.2 22.70 1.20 27.22 1.30
Thermal bridges 214.34 10.27
Total 3789.76 0.55 2086.92 100.00
Windows Area U Glass [W/{m? | UFrame [W/(m? | U Total [W/({m? U*A Shading factor
[m?] K1 K)] K] [W/K] a
N 236,86 1.50 1.50 1.50 355.29 0.50
E 189,24 1.50 1.50 1.50 283.87 0.50
=] B83.52 1.50 1.50 1.50 125.28 0.50
W 286,82 1.50 1.50 1.50 430,23 0.50
R 4.38 1.50 1.50 1.50 6.57 0.50
Total 800.83 1.50 1.50 1.50 1201.25 0.50
hanAl::Iring Pressure head Fan efficiency S'yrsl:emZSFP r;?:;rﬁ:';?c:gﬁrs:::‘;?nﬁb.
unit supply/exhaust [Pa/Pa] | supply/exhaust [-/-] | [kW/{m"/s)] [-/C]
AHUL 500.00/500.00 0.50/0.50 1.00/1.00 0.00/-5.00
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Delivered Energy Overview

Purchased energy e
demand
kWh kwh/m? kW
Lighting, facility 43354 4.5 18.45
B | Electric cooling IBEOT 22.1 86.24
HWAC aux &700 3.8 2.17
M | Electric heating 175245 101.9 103.0
Total, Facility electric 268106 152.4
Total 268106 132.4
[1 | Equipment, tenant 33064 12.8 14.08
[1 | Heating, tenant 10585 .0 4.73
Total, Tenant electric 43645 24.8
Grand total 311755 177.2

Lisa 6. Rekonstrueeritud Buroohoone raportid

EQUA.

SIMULATION TECHNOLOGY GROUR

Input data Report

Project Building

Model floor area 1759.%2 m*
Customer Model volume as45.7 m?
Created by Mikk Tasa Model ground area 038.4 m*
Location EvSa44 Tallinn Maodel envelope area ITES.A m?
Climate file Eesti Window/Envelope 21.1 %
Case Blroo rek Average U-value 0.3502 W/{m" K)
Simulated 12-Dec-21 12:58:39 Envelope area per Volume | 90,4284 m%/m?

Wind driven infiltration airflow rate

| 2207.120 I{s at 50.000 Pa

Building envelope Area [m?] U [w/(m? K)] U*a [W/K] % of total
Walls above ground 538.17 0.13 68.63 5.17
M_VS_2 garaaz 5.15 0.33 1.68 0.13
M_V5_0.12 533.01 0.13 66.55 5.04
Walls below ground 339.77 0.19 63.60 4.79
M_VS_2 garaaz 339.77 0.19 63.50 4.79
Roof 1029.80 0.15 150.59 11.35
M_KL_2_garaaz 577.60 0.17 95,569 7.25
M KL 1 452.20 0.12 53.50 4.06
Floor towards ground 938.40 0.24 221.69 16.70
M_PO_2 garaaz 938,40 0.24 221.69 16.70
Floor towards amb. air 120.09 0.12 14.32 1.08
M_PO_1 120.09 0.12 14,32 1.08
Windows 800.83 0.80 640.66 48.27
g=0.25 800.83 0.80 540.66 48.27
Doors 22.70 1.20 27.22 2.05
UKS U=1.2 22.70 1.20 27,22 2.05
Thermal bridges 140.60 10.59
Total 3789.76 0.35 1327.32 100.00
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Windows Area U Glass [W/(m? | UFrame [W/{m® | U Total [W/{m* U*A Shading factor
[m?] K1 K)] K)1 [W/K] a
M 236.86 0.80 0.80 0.80 1589.49 0.25
E 139.24 0.80 0.80 0.80 151.40 0.25
s 83.52 0.80 0.80 0.80 66.82 0.25
W 286.82 0.80 0.80 0.80 229.46 0.25
R 4.38 0.80 0.80 0.80 3.50 0.25
Total 800.83 0.80 0.80 0.80 640.66 0.25
Air . Heat exchanger temp.
handling Pressure head Fan efficiency SyrstemSSFP ratio,/ min exhaust temp.
unit supply/exhaust [PafPa] | supply/exhaust [-/-] | [kw/({m*/s)] [-/C]
AHUL 150.00/150.00 0.20/0.20 0.75/0.75 0.85/-5.00
Delivered Energy Overview
Peak
Purchased ene
ray demand
kWh kWh/m? kw
Lighting, facility 27545 15.7 11.73
B | Electric cooling 23658 13.5 20.75
HYAC aux 17871 10.2 3.54
M | Electric heating 7TE93 44.3 TE.5
Total, Facility electric 146957 83.5
Total 145567 23.5
[] | Equipment, tenant 2320358 1.8 14,08
[] | Heating, tenant 10585 £.0 4.73
Total, Tenant electric 43643 24.8
Grand total 130610 108.3
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Lisa 7. Kaubandus- ja teenindushoone raportid

EQUA.

SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Input data Report

Project Building

Model floor area 5586.6 m’
Customer Model volume 371624 m?
Created by Mar Muhel Model ground area 5081.5 m°
Location Tallin-Harku_250380 (ASHRAE 2013) Model envelope area 13037.8 m*®
Climate file EST_TALLINM_260380(IW2)1 Window/Envelope 1.1 %
Case mudel 100 vabasoojus Average U-value 0.4186 W/{m" K)
Simulated 13-Dec-21 20:37:40 Envelope area per Volume | 0.4054 m*/m?

Wind driven infiltration airflow rate

| 35474.375 I{s at 50.000 Pa

Building envelope Area [m?] U [wW/(m? K)] U*A [W/K] % of total
Walls above ground 2361.49 0.47 1105.17 20.25
WS- sandwitch 20.33 0.25 5.06 0.0%
Laagn V5- sandwitch 212.24 0.25 52.85 0.97
W5- sandwitch 0.5 2042.44 0.50 1026.00 18.80
Laagr V5-2 sokkel 55.48 0.25 21.26 0.39
Walls below ground 0.00 0.00 0.00 0.00
Roof 5230.79 0.46 2431.20 44.55
Laagn KL-1 557.48 0.20 111.20 2.04
KL- 0.5 4673.31 0.50 2320.00 42,51
Floor towards ground 5081.47 0.20 1020.56 18.70
P-01 5081.47 0.20 1020.56 18,70
Floor towards amb. air 169.38 1.83 310.58 5.69
ViLz2-p 102.06 2.23 228.00 4.18
P-01 20.30 3.61 73.38 1.35
WL-5 kontor 47.01 0.20 9.20 0.17
Windows 145.87 1.95 284.77 5.22
SGG Planitherm Ultra-N 2+1-panes 137.05 1.98 271.10 4,97
Glass 1 8.52 1.55 13.67 0.25
Doors 48.78 1.16 56.44 1.03
laagn uks metall 48,78 1.16 56.44 1.03
Thermal bridges 248.57 4.55
Total 13037.77 0.42 5457.30 100.00
Windows Area U Glass [W/{m? | UFrame [W/({m® | U Total [W/(m?* U*A Shading factor
[m®] K)] K)] K)] [W/K] g
MNE 45.60 D.91 11.60 1.98 90.20 0.52
E 12.16 0.91 11.60 1.98 24.05 0.52
SE 53.00 0.9 10.26 1.92 120.84 0.52
SW 13.86 0.51 11.60 1.98 27.42 0.52
W 11.25 D.51 11.60 1.98 22.25 0.52
Total 145.87 0.54 11.02 1.95 284.77 0.52
hart:“ing Pressure head Fan efficiency Sy'sl:emZSFP r;?:;ﬁ:gi:gﬁ;i?nﬁb_
unit supply/exhaust [Pa/Pa] | supply/exhaust [-/-] | [kW/(m*/s)] [-/C]
SW2 750.00/500.00 0.50/0.50 1.50/1.00 0.00/1.00
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Delivered Energy Overview

Peak

Used energy Purchased energy demand

kWh |kwh/m® |kWh kWh/m? kW
Lighting, facility 314518 56.3 314518 56.3 61,43
Electric cooling 5924 1.1 5524 1.1 £5.22
HVAC aux 58578 10.8 SB57E 10.5 15.42
Total, Facility electrc 379420 67.9 375420 £7.9
Fuel heating 47548 131.8 847848 151.8 495,35
Total, Facility fuel® 847848 151.8 g47848 151.8
Total 1227268 215.7 1227268 219.7
Equipment, tenant 15718 2.8 15718 2.8 4,88
Total, Tenant electnc 15718 2.8 15718 2.8

Generated energy Sold energy gerli‘:fakéed

CHP electricity 0 .0 0 0.0 0.0
Total, Produced electric 0 .0 0 0.0
Grand total 1247985 222.5 1242988 222.5
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Lisa 8. Rekonstrueeritud kaubandus- ja

teenindushoone raportid

E c. UA. Input data Report
SIMULATION TECHMOLOGY GROUF
Project Building
Maodel floor area G5E6.6 m*
Customer Model volume 37162.4 m°
Created by Mari Muhel Model ground area 5074.4 m°
Location Tallin-Harku_250380 (ASHRAE 2013) Model envelope area 13030.7 m°
Climate file EST_TALLINMN_260330(IW2)1 Window/Envelope 1.1 %
Case mudel 100 vabasoojus Average U-value 0.1471 W/im® K)
Simulated 14-Dec-21 0:23:09 Envelope area per Volume | 0,4052 m®%m?
Wind driven infiltration airflow rate | 7100.386 |/s at 50.000 Pa
Building envelope Area [m?*] U [w/{m?* K)] U*A [W/K] % of total
Walls above ground 2361.49 0.14 332.30 17.34
WS- sandwitch 20.33 0.25 5.08 0.26
Laagn V5- sandwitch 212.24 0.25 52.85 2.78
0.125 2068.75 0.13 259,60 13.55
Laagri V5-2 sokdkel 60.18 0.25 14.79 0.77
Walls below ground 0.00 0.00 0.00 0.00
Roof 5230.79 0.13 692.10 36.11
Laagn KL-1 557.48 0.20 111.20 5.80
kd 0.125 4673.31 0.12 580.50 30.31
Floor towards ground 5074.39 0.09 432.19 22.55
pp 0.19 5074.39 0.09 432.19 22,55
Floor towards amb. air 169.38 1.42 241.05 12.58
V0LZ-p 102.06 2.23 228.00 11.50
pp 0.19 20.30 0.15 3.B5 0.20
VL-5 kontor 47.01 0.20 3.20 0.48
Windows 145.87 1.02 148.35 7.74
SGGE Planitherm Ultra-M 2+ 1-panes 137.05 1.02 139.53 7.28
Glass 2 8.52 1.00 3.52 0.46
Doors 48.78 1.16 56.44 2.94
laagr uks metall 48,78 1.16 55,44 2.94
Thermal bridges 13.96 0.73
Total 13030.70 0.15 1916.40 100.00
Windows Area U Glass [W/(m? | UFrame [W/(m® | U Total [W/(m? U*A Shading factor
[m*] K)] K)] K)] [W/K] g
MMNE 45.60 0.91 2.00 1.02 46.42 0.52
EME 12.16 0.21 2.00 1.02 12.38 0.52
ESE 53.00 0.52 1.86 1.02 63.98 0.52
S5W 13.86 0.51 2.00 1.02 14,11 0.52
WHW 11.25 0.591 2.00 1.02 11.45 0.52
Total 145.87 0.91 1.94 1.02 148.35 0.52
ha nﬁc;Irl ng Pressure head Fan efficiency System S5FP r;:?:;rﬁ?::i?‘gﬁ;i?rﬁb_
unit supply/exhaust [Pa/Pa] | supply/exhaust [-/-]1 | [kw/({m*/s)] [-/C]
Sv2 500.00/250.00 0.50/0.50 1.00/0.50 0.85/-5.00

62




Delivered Energy Overview

Peak
Used energy Purchased energy demand
kWh |kwh/m? |kWh |kWh/m? kw
Lighting, facility 267230 47.8 267230 47.8 5222
B | Electric cooling g492 1.5 8452 1.5 101.2
HYAC aux 98049 i7.E 58045 17.6 12.31
Total, Facility electric 373771 56,9 373771 55,9
M | Fuel heating 399945 716 399946 71.6 I67.4
Total, Facility fuel™® 359944 71.6 3959946 71.6
Total 773717 128.3 773717 138.5
[]| Equipment, tenant 15719 2.8 15719 2.8 4.88
Total, Tenant electnc 15719 2.8 15719 2.8
Generated energy Sold energy ger?:?alfced
M | CHP electricity 0 0.0 0 0.0 0.0
Total, Produced electric 0 0.0 ] 0.0
Grand total 780438 141.3 785436 141.3
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Lisa 9. Haridushoone raportid

EQUA.

SIMULATION TECHMOLOGY GROUR

Input data Report

Volume

Project Building

Energy performance of buildings, Estonia. Model floor area 7553.1 m*

-The modeling is based to water radiator heating with district heating

system.

-g50 for school building 3.0 m3/[h m2({envelope)]

-Building height app. 6 meters

-Compressor-driven cooler with COP 3.5 and 1.05 electricity use factor of

auxiliary devices resulting COP{with aux.) 3.0.

Customer Model volume 23005.5 m°

Created by gerli Model ground area 7597.6 m°

Location Tallinn (EST 2012) Model envelope area | 10036.4 m*

Climate file Estonia_(EST 2012) Window,/Envelope 11.2 %

Case Haridus Average U-value 0.5062 W/(m*
K}

Simulated 14/12/2021 23:05:03 Envelope area per 0.4183 m¥'m?®

Wind driven infiltration airflow rate

| 41814.868 |/s at 50.000 Pa

Building envelope Area [m?] U [W/(m® K)] U*A [W/K] % of total
Walls above ground 2810.36 0.48 1345.46 22,12
WS juurdeehitatav (0,14) 359.04 0.14 5.46 0.09
sokkel (0,5 2771.32 0.43 1340.00 22.03
Walls below ground 0.00 0.00 0.00 0.00
Roof 2591.41 0.40 1027.00 16.88
KL (0,4 2591.41 0.40 1027.00 16.88
Floor towards ground 2592.60 0.24 624.27 10.26
Kelder VL (0,8 2592.60 0.24 524.27 10,26
Floor towards amb. air £91.99 0.59 525.50 8.64
Kelder VL (0,6 891.59 0.59 525.50 8.64
Windows 1119.19 1.97 2203.53 36.22
0.51 1115.19 1.97 2203.53 36.22
Doors 30.90 1.10 33.99 0.56
Wulks (1,1) 30.90 1.10 33.99 0.56
Thermal bridges 323.52 5.32
Total 10036.45 D.61 6083.27 100.00
Windows| 2re2 U Glass [W/(m® | UFrame [W/(m® | U Total [W/(m® U*A Shading factor
[m~] K)] K)] K)] [w/K] g
EME 405.72 1.00 3.60 1.99 808.79 0.50
S5E 111.36 1.00 3.60 1.95 221.99 0.50
WSW 473.58 1.00 3.60 1.95 544,06 0.50
MMNW 128.53 1.00 3.60 1.78 228.69 0.50
Total 1119.19 1.00 3.60 1.97 2203.53 0.50
Air_ Pressure head Fan efficien System 5FP Hn_aal e::u:hanger temp.
haﬂ:il;"g supply/exhaust [PafPa]| su pplyfexhaustc'f-f‘] [kw/(m*/s)] ratio/min [E_!;{::‘?UH temp.
AHU 1050.00/700.00 0.70/0.70 1.50/1.00 0.00/0.00
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Delivered Energy Overview

Purchased energy R Primary energy
demand
kWh kWh/m? kw kWh |kwh/m?
Lighting, facility 102557 13.6 64.4 205194 27.2
| Electnc cooling /] 0.0 0.0 0 0.0
HVAC aux 24284 3.2 9,96 48568 6.4
M | Electnc heating 243053 125.1 547.9 1850110 250.2
DHW, electnc 73339 10.0 50.0 151078 20,0
Total, Faality electnc 1147475 151.9 22594950 303.8
Total 1147475 151.% 2254950 303.8
]| Equipment, tenant 34721 7.2 34.25 109442 14.5
Total, Tenant electric 54721 7.2 109442 14.5
Grand total 1202156 159.2 2404392 318.3
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Lisa 10. Rekonstrueeritud haridushoone raportid

EQUA.

SIMULATION TECHNOLOGY GROUF

Input data Report

Project Building

Energy performance of buildings, Estonia. Model floor area 81732.0 m*

-The modeling is based to water radiator heating with district heating

system.

-g50 for school building 3.0 m3/Th mZ{envelope]]

-Building height app. & meters

-Compressor-driven cooler with COP 3.5 and 1.05 electricity use factor of

auxiliary devices resulting COP{with aux.) 3.0.

Customer Model volume 74497.5 m°

Created by gerli Model ground area 7319.5 m*

Location Tallinn (EST 2012) Model envelope area | 9773.1 m°

Climate file Estonia_({EST 2012) Window/Envelope 12.2 %

Case Haridushoone rek Average U-value 0.2501 W/(m*

Kl

Simulated 14/12/2021 23:58:45 Envelope area per 0.3939 m%/m®

Volume

Wind driven infiltration airflow rate

| 5419.704 |/s at 50.000 Pa

_— Area U [W/{m? U*A % of
Building envelope [m?] [ K{]( [W/K] total
Walls above ground 3117.34 0.13 408.95 16.73
W& juurdeehitatav (0,14) 377.08 0.14 52.75 2.16
Vs (0,13) 2740.26 0.13 356.20 14.57
Walls below ground 0.00 0.00 0.00 0.00
Roof 2214.44 0.13 287.70 11.77
KL {0,13) 2214.44 0.13 287.70 11.77
Floor towards ground 2319.46 0.13 298.90 12.23
PP (0,2) 2319.46 0.13 298.90 12.23
Floor towards amb. air 896.01 0.14 125.40 5.13
Kelder WL (0,14) 896.01 0.14 125.40 5.13
Windows 1194.97 0.85 1014.56 41.51
Saint-Gobain T4-12 m. CGDG#RTE SKN 165+ar+PLANITHERM | 1o oo 0.55 - 41.51
Doors 30.90 1.10 33.99 1.39
Vuks (1,1) 30,590 1.10 33.99 1.39
Thermal bridges 274.90 11.25
Total 9773.14 0.25 2444.40 100.00

- Area U Glass [W/({m* | U Frame [W/{m® | U Total [W/(m* U*A Shading factor
Windows|  [m] ] ] ] [W/K] o
ENE 454.04 0.70 1.09 0.85 393.98 0.31
S5E 161.76 0.70 1.09 0.85 137.34 0.31
WSW 518.94 0.70 1.09 0.85 440,59 0.31
MW 50.23 0.70 1.09 0.85 42.65 0.31
Total 1194.97 0.70 1.09 0.85 1014.56 0.31
Air - Heat exchanger temp.
Rk Pressure head Fan efficiency System SFP N -
halr:gilltng supply/exhaust [Pa/Pa]| supply/exhaust [-/-] | [kW/(m*/s)] ratio/min [e_}tgi]'Uﬂ temp.
AHU 700.00/350.00 0.70/0.70 1.00/0.50 0.80/-5.00
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Delivered Energy Overview

Purchased energy e Primary energy
demand

kwh kWh/m? kw kWh |kwh/m?
Lighting, facility 55333 11.8 £3.76 152666 23,5
Electnic cooling 15 0.0 0.28 30 0.0
HWAC aux B2521 10.1 37.31 165041 20.2
Electrnic heating 308057 7.7 443.0 16113 75.4
DHW, electnic B1736 10.0 9.33 163472 20.0
Total, Faality electnc SEBE62 9.5 1137322 139.1
Total SEBEL2 69.6 1137322 139.1
Equipment, tenant 59275 7.2 39.24 118550 14.5
Total, Tenant electric 59275 7.3 118550 14.5
Grand total 627937 76.8 1255872 153.6
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Lisa 11. Mudelis kasutatud parameetrid

Uksikelamu
Elekter kiite| Maasoojus| Ohk-vesi| Viljtdmbe| Gaas| Puidukatel| Ahi|Biogaas| Kaugkiite| OlifSiisi
kasutegur/cop 1.00 3.60) 2.80 2.20| 0.90 0.75] 0.60 0.90 0.90] 0.90{0.75
kasutegur/cop rek 1.00 3.60) 2.80 2.60| 0.95 0.85| 0.60 0.90 0.90(0.90| 0.75
kasutegur/cop >2000 1.00 3.60 2.80 2.60| 0.95 0.85| 0.60 0.90 0.90(0.90| 0.75
kutteallika osakaal 0.03 0.00 0.00 0.00{ 0.01 0.27] 0.58 0.00 0.01(0.05| 0.05
kutteallika osakaal rek 0.01 0.12 0.18 0.00] 0.11 0.26]0.25 0.01 0.02|0.02|0.02
kitteallika osakaal >2000 0.01 0.12 0.18 0.00{ 0.11 0.26(0.25 0.01 0.02(0.02| 0.02
Korterelamu
Elekter kiite| Maasoojus| Ohk-vesi| Valjtdmbe| Gaas| Puidukatel| Ahi|Biogaas|Kaugkiite| Oli|Siisi
kasutegur/cop 1.00 3.60 2.80 2.20| 0.90 0.75[0.60 0.90 0.90(0.90| 0.75
kasutegur/cop rek 1.00 3.60 2.80 2.60| 0.95 0.85[0.60 0.90 0.90(0.90|0.75
kasutegur/cop >2000 1.00 3.60 2.80 2.60| 0.95 0.85|0.60 0.90 0.90] 0.90| 0.75
kitteallika osakaal 0.05 0.00 0.00 0.00[ 0.02 0.10{0.20 0.00 0.61(0.01]|0.01
kutteallika osakaal rek 0.02 0.03 0.01 0.11f 0.03 0.02(0.01 0.02 0.75(0.00| 0.00|
kutteallika osakaal >2000 0.02 0.04 0.01 0.02| 0.06 0.02(0.01 0.02 0.80(0.00| 0.00
Korterelamu
Elekter kiite| Maasoojus| Ohk-vesi| Valjtdmbe | Gaas| Puidukatel| Ahi|Biogaas|Kaugkiite| Oli|Siisi
kasutegur/cop 1.00 3.60 2.80 2.20| 0.90 0.75[0.60 0.90 0.90(0.90|0.75
kasutegur/cop rek 1.00 3.60 2.80 2.60[ 0.95 0.85[0.60 0.90 0.90{0.90(0.75
kasutegur/cop >2000 1.00 3.60 2.80 2.60[ 0.95 0.85(0.60 0.90 0.90(0.90|0.75
kitteallika osakaal 0.05 0.00 0.00 0.00{ 0.02 0.10{0.20 0.00 0.61(0.01]|0.01
kutteallika osakaal rek 0.02 0.03 0.01 0.11| 0.03 0.02(0.01 0.02 0.75(0.00|0.00
kutteallika osakaal >2000 0.02 0.04 0.01 0.02| 0.06 0.02(0.01 0.02 0.80|0.00(0.00
Biiroohoone
Elekter kiite| Maasoojus| Ohk-vesi | Valjtdmbe | Gaas| Puidukatel| Ahi|Biogaas|Kaugkiite| Oli|Sisi
kasutegur/cop 1.00 3.60 2.80 2.20| 0.90 0.75[0.60 0.90 0.90{0.90(0.75
kasutegur/cop rek 1.00 3.60 2.80 2.60| 0.95 0.85|0.60 0.90 0.90(0.90|0.75
kasutegur/cop >2000 1.00 3.60 2.80 2.60[ 0.95 0.85[0.60 0.90 0.90{0.90(0.75
kitteallika osakaal 0.10 0.00 0.00 0.00| 0.03 0.13[0.02 0.01 0.68|0.01(0.02
kitteallika osakaal rek 0.01 0.03 0.03 0.11] 0.03 0.04]0.01 0.02 0.72]0.00(0.00|
kutteallika osakaal >2000 0.01 0.04 0.01 0.02| 0.06 0.02]0.01 0.02 0.81]0.00(0.00|
Kaubandus ja teenindushoone
Elekter kiite| Maasoojus| Ohk-vesi | Valjtdmbe | Gaas| Puidukatel| Ahi|Biogaas|Kaugkiite| Oli|Sisi
kasutegur/cop 1.00 3.60 2.80 2.20[ 0.90 0.75]0.60 0.90 0.90]0.90(0.75
kasutegur/cop rek 1.00 3.60 2.80 2.60[ 0.95 0.85|0.60 0.90 0.90|0.90(0.75
kasutegur/cop >2000 1.00 3.60 2.80 2.60[ 0.95 0.85|0.60 0.90 0.90/0.90(0.75
kutteallika osakaal 0.37 0.00 0.00 0.00| 0.05 0.09]0.02 0.01 0.43|0.01(0.02
kutteallika osakaal rek 0.10 0.03 0.03 0.02| 0.03 0.04(0.01 0.02 0.72]0.00( 0.00]
kutteallika osakaal >2000 0.12 0.04] 0.01 0.02| 0.06) 0.02| 0.01 0.01 0.71) 0.00{ 0.00
Haridus ja teadushoone
Elekter kiite] Maasoojus| Ohk-vesi| Valjtdmbe| Gaas| Puidukatel| Ahi|Biogaas|Kaugkiite| Oli|Siisi
kasutegur/cop 1.00] 3.60 2.80 2.20| 0.90 0.75]0.60 0.90 0.90] 0.90( 0.75|
kasutegur/cop rek 1.00 3.60) 2.80 2.60| 0.95 0.85| 0.60 0.90 0.90{0.90(0.75
kasutegur/cop >2000 1.00 3.60 2.80 2.60| 0.95 0.85| 0.60 0.90 0.90(0.90| 0.75
kitteallika osakaal 0.04] 0.00 0.00 0.00{ 0.03 0.16| 0.06 0.01 0.67(0.01] 0.02
kutteallika osakaal rek 0.04] 0.02 0.04 0.01| 0.06 0.11) 0.02 0.02 0.68(0.00| 0.00|
kitteallika osakaal >2000 0.04] 0.04 0.05 0.01| 0.06 0.07(0.02 0.02 0.69( 0.00| 0.00|
Muu
Elekter kiite| Maasoojus| Ohk-vesi| Valjtdmbe| Gaas| Puidukatel| Ahi|Biogaas|Kaugkiite| Oli|Sisi
kasutegur/cop 1.00 3.60 2.80 2.20| 0.90 0.75[0.60 0.90 0.90(0.90| 0.75
kasutegur/cop rek 1.00 3.60 2.80 2.60| 0.95 0.85(0.60 0.90 0.90{0.90(0.75
kasutegur/cop >2000 1.00 3.60 2.80 2.60| 0.95 0.85[0.60 0.90 0.90(0.90| 0.75
kutteallika osakaal 0.14 0.00 0.00 0.00{ 0.07 0.08(0.02 0.00 0.63(0.03]|0.03
kutteallika osakaal rek 0.05 0.02 0.08 0.03| 0.06 0.06(0.01 0.01 0.68(0.00| 0.00
kutteallika osakaal >2000 0.05 0.04 0.08 0.01| 0.06 0.06(0.01 0.01 0.68(0.00| 0.00
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