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1. Kokkuvote

Eesmargid ja metoodika

Kaesolev hoonete energiasaastupotentsiaali uuring on koostatud ENMAKi arengukava uuendamise
raames. Uuring annab sisendi sektoripdhise energiasadstupotentsiaali vordleva anallilisi koostamiseks,
mis omakorda vdimaldab hinnata ja vorrelda erinevaid sektoreid samadel alustel ning leida kdige
efektiivsemaid meetmeid energiatdhususe parandamiseks.

Uuringu p6hieesmargiks oli hinnata olemasoleva hoonefondi komplekse renoveerimisega saavutatavat
energiasadstu majanduslikku ja tehnilist potentsiaali ning nende realiseerimiseks kasutatavate
pakettlahenduste Gihikmaksumusi ja mahtusid. Tulemused arvutati mahuliselt olulisemate tervikliku
rekonstrueerimise pakettlahenduste ja tiiliphoonete pdhjal ning Uldistati sellisel kujul, et nende pdhjal
oleks voimalik hinnata ehitussektori summaarset sadstupotentsiaali. Kdige tasuvamad pakettlahendused
iseloomustavad seejuures majanduslikku potentsiaali ning kdige pShjalikuma rekonstrueerimise
pakettlahendused tehnilist potentsiaali.

Uuringu teiseks eesmargiks oli hinnata uute hoonete energiakasutust ja energiatdhususe tasemega
seonduvat maksumust, kui vdrreldi jargneva 20 aasta ehitusmahtu energiatdohususe miinimumnduetele
vastaval ja liginullenergiahoone energiathususe tasemel.

Olemasoleva hoonefondi kirjeldamisel lahtuti sellest, et valdav enamus hoonefondist on tehnilise
potentsiaali mottes energiatéhususe parandamise objekt, kuna hoonete energiatéhusus on viimase
kiimnendi jooksul paranenud kordades (vanad hooned on tdnapdevases méttes soojustamata ja ilma
ventilatsioonita). Kasutatud tliiphooned katsid ligi 70% sisekliima tagamisega hoonefondi mahust:

Kaubandus- ja teenindushooned

. Toostushooned (ilma protsessita)
Tulphoonete poolt esindatava hoonefondi netopinnad on toodud tabelis 1 ning hoonefondi kokkuvote
tabelis 3.

1. Vaikeelamu, mis vajab ainult tehnosilisteemide renoveerimist
2. Viikeelamu, mis vajab ka valispiirete renoveerimist

3. Korterelamu

4. Biiroohoone

5. Koolimaja

6.

7

Koikides tliliphoonetes arvutati labi mitmel tasemel energiatdhususe parandamist, et naha, mis
pakettlahendustega saavutatakse kdige soodsam ihikmaksumus (mitu eurot tuleb kulutada 1 MWh/a
sdastu saavutamiseks). Ambitsioonikam energiatGhususe parandamine annab ligildhedase hinnangu
tehnilisest sddstupotentsiaalist (absoluutset tehnilist potentsiaali ei hinnatud, kuna selle saavutamine
olemasolevates hoonetes on teadaolevalt ebareaalne). Madalamal tasemel energiatGhususe
parandamine iseloomustab energiasdadstu majanduslikku potentsiaali, ehk neid pakettlahendusi, mille
teostamine on omanikule majanduslikult kdige soodsam.

Kasutatavad pakettlahendused valiti eelnevate uuringute ja kogemuste pdhjal, ning neid véib kasitleda
Uldiste suunistena terviklikest ja pdhjendatud rekonstrueerimislahendustest. Kuna lahendusi ei ole
optimeeritud, siis on edaspidi vajalik tdiendav anallilis energiasadastumeetmete tapseks kirjeldamiseks,
mis on otstarbekas teha vastava hoonetiilbi energiasddstumeetmete kujundamise kaigus.



Energiasaastud arvutati tliliphoonete simulatsioonmudelitega, mis olid koostatud reaalsete tlilipmajade
moddetud energiakasutuse pdhjalt. Pakettlahenduste maksumuse hindamisel lahtuti pohiliselt teostatud
projektide andmetest ja valjakujunenud Gihikhindadest, osale lahendustest tehti ka eelarvestamine
andmete puudumise tottu.

Kdik kasutatud ehitusmaksumused kirjeldavad terviklike ehitusto6de maksumust, naiteks kui valissein voi
katus on vaja soojustada, siis on arvestatud ka kaasnevate Uldehitus- ning viimistlust66de maksumusega
(katusekatte, valisvoodri paigaldus, plekitodd jne.). Pakettlahendused sisaldavad seega ka
pohikonstruktsioonide tugevdamist, mis pikendab hoone kasutusiga ning kvaliteeditaseme tdstmist
teostatud toode osas. ToOde sisse ei ole arvestatud korterelamute remontides tavaliselt teostatavaid
muid, energiatdhususe parandamisega mitteseostuvaid tdid — elektri-, vee-, kanalisatsioonislisteemi jms
toode maksumusi, mis hinnanguliselt suurendaksid pakettide maksumust kuni 25%. Selle tottu on
energiatohusust ja hoone tehnilist seisundit parandavate pakettlahenduste maksumus mdénevdrra
vaiksem teostatud remontidest, kus sisaldub tavaliselt ka muid selliseid energiatdhususega mitte
seonduvaid toid. Baastaseme, ehk olemasoleva olukorra arvutuses (kus ei tehta midagi) on lahtutud
ainult energiakuludest. Tegelikkuses on paljude hoonete tehniline seisukord sedavdrd halb, et teatud
t66d (lagunevad katused/fassaadid) on vaja sooritada igal juhul, ning reaalsuses need lisanduksid
tulemustes toodud olemasoleva olukorra kuludele, mida on oluline arvestada tulemuste tdolgendamisel
(tegelikkuses olemasoleva olukorra ntitidisvaartus ei pruugi siis olla nii soodne kui kdesoleva uuringu
koondtabelites 1 toodud).

Olemasoleva hoonefondi koondtulemused

Olemasoleva hoonefondi koondtulemused on toodud tabelis 1. Igale hoonetiilibile on toodud
olemasolevale olukorrale vastavad energiakulud ning 3-4 pakettlahenduse energiasaast ja maksumused.
Tabeli veergudes on hoonetiilipide summaarne netopind ning pakettlahenduse ruutmeetri maksumus
,votmed katte”, mis koos hoonesse tarnitud energiaga (ostetud energia) on ldhteandmeteks sdastu ja
tasuvuse arvutustele. Eraldi on toodud tarnitud soojusenergia ja elektri muutus ning rahaline
energiasaast (negatiivsed numbrid mdnede pakettide juures nditavad elektrikasutuse lisandumist, mis
tuleneb ventilatsioonisiisteemi véljaehitamisest). Realiseerimise maksumus on toodud ka summaarselt
kogu hoonettilibi netopinnale (M€), samuti summaarne soojusenergia ja elektri kasutuse muutus GWh/a.
Jargnevalt on arvutatud energiasdastu tihikmaksumus, ehk kui mitu eurot tuleb investeerida, et
saavutada 1 MWh energiasaast aastas. Viimases veerus on toodud 20 aasta niitidisvaartus, mis koosneb
ehitusmaksumusest ja diskonteeritud energiakuludest.

Tabelis on toodud kahe olemasoleva olukorra andmed. Vaikeelamutes kirjeldab esimene ja vaiksema
kuluga olemasolev olukord keskmist hoonefondi olukorda, milles on voetud arvesse, et suur osa
majadest on ainult osaliselt kéetud ja ventileeritud. Teine, suurema kuluga olemasolev olukord
(standardkasutus) vastab téies kasutuses olevale, nGuetekohaselt kdetud ja ventileeritud majale, mida
hakatakse rekonstrueerima. Kuna korterelamud on suures osas taies kasutuses, siis nende puhul on
hoonefondi keskmise ja taies kasutuses oleva olukorra vahe vaike ning elektrikasutuse erinevus tuleneb
vanemate majade osalisest elekterkittest. Korterelamu olemasolevas olukorras on ka arvestatud, et
valispiirded on osaliselt soojustatud, millega on arvesse voetud, et teatud hulk korterelamuid on juba
suuremas voOi vdiksemas mahus lisasoojustatud . Bliroohoonetes ja koolimajades on esimene olemasolev
olukord puuduliku ventilatsiooniga ning teine vastavalt miinimumnd&ueteni viidud ventilatsiooniga (ilma
soojustagastuseta). Miinimumndueteni viidud ventilatsiooni voib tdlgendada olukorrana, kus hoone
kadigus hoidmiseks taidetakse tervisekaitse ettekirjutused olemasolevate vahenditega naiteks ruume
hoolikalt tuulutades, millega kaasneb ka markimisvaarselt suurem energiakulu.



Tabel 1. Olemasoleva hoonefondi energiasdastu potentsiaal ja Ghikmaksumused. Kdik maksumused
SISALDAVAD KAIBEMAKSU. Tabel on saadaval ka Excel-td6lehena, milles on vdimalik Iiheandmeid

muuta.
Vaikeelamu
Elamud Mitteelamud energiakandjate

Soojusenergia (kaugkiite) maksumus, €kWh 0.075 0.075 maksumused, €kWh

Elektri maksumus, €/kWh 0.14 0.132 Halupuu 0.031

Reaalintress,% 4 4 Pellet 0.054

Eskalatsioon (elekter),% 3 3 Kuttedli 0.088

Eskalatsioon (soojusenergia),% 2 2 Gaas 0.055

Anwtusperiood,a 20 20

Nutidisvaartuse tegur (elekter) 18.05 18.05

Niildisvaartuse tegur (soojusenergia) 16.35 16.35

; ; ) ) . . Summaarne
Summaarne patei Tarnlit\;llilenfrgla‘ Tarrlnudk(\-:l::lrglza Rahaél/nezsaast, energiatarbe Energiasaastu
Pakett maht maksumus m-a muutus, m-a m-a Realiseerimise | muutus, GWh/a tihik- 20 a NPV,
(netopind), 2 X R R maksumus, M€ R maksumus, €/m?
m? Emeto m SOOJUS- | gy yop | SOOIUS | gyopier | SOOUS | igpier SOOJUS- | ko tter €/MWh/a
energia energia energia energia

VAIKEELAMU (VAJAB AINULT TEHNOSUSTEEMIDE RENOVEERIMIST)

Olemasolev olukord 5 690 200 160 20

Olemasolev olukord

(standardkasutus) 5 690 200 0 201 28 251
ETA klass E 5 690 200 31 150 28 50 0 3.8 0.0 176 287 -1 613 237
ETA klass D 5 690 200 60 159 28 42 0 3.1 0.0 342 237 -1 1450 271
ETA klass C 5 690 200 188 0 66 201 -38 15.0 -5.3 1071 1141 -214 1150 354
ETA klass B 5 690 200 436 0 47 201 -19 15.0 -2.7 2 481 1141 -109 2400 555
VAIKEELAMU (VAJAB KA VALISPIIRETE RENOVEERIMIST)

Olemasolev olukord 20 428 300 200 30

Olemasolev olukord

standardkasutus) 20 428 300 0 398 142 562
ETA klass E 20 428 300 183 231 41 167 101 12.5 14.2 3736 949 2071 1240 491
ETA klass D 20 428 300 283 139 41 259 101 19.4 14.2 5773 5281 2073 785 509
ETA klass C 20 428 300 333 0 80 398 63 29.8 8.8 6801 8124 1285 723 534
Max(ETA136) 20 428 300 434 0 68 398 74 29.8 10.4 8 864 8124 1521 919 606
KORTERELAMU

Olemasolev olukord 34 236 000 140 35

Olemasolev olukord

(standardkasutus) 34 236 000 178 24 279
Energimérgise klass E 34 236 000 90 107 28 71 -4 5.4 -0.6 3081 2443 -151 1340 293
Oluline rekonstrueerimine

(energiamérgise klass D) 34 236 000 130 66 35 112 -11 8.4 -1.6 4 451 3826 -386 1290 301
Uus hoone tase

(energiamérgise klass C) 34 236 000 160 57 27 121 -3 9.1 -0.4 5478 4145 -105 1360 298
Madalenergia hoone tase

(energiamérgise klass B) 34 236 000 190 37 29 142 -5 10.6 -0.7 6 505 4 848 -179 1390 309
BUROOHOONE

Olemasolev olukord 3299 197 139 41

Olemasolev olukord

standardkasutus) 3299 197 242 45 404
Pakett |

(energimérgise klass D) 3299 197 198 55 55 187 -10 14.0 -1.4 653 617 -33 1120 396
Pakett Il

(energimargise klass C) 3299197 220 52 49 190 -4 14.3 -0.6 726 627 -13 1180 400
Pakett IIl

(energimérgise klass C) 3299 197 216 45 56 197 -11 14.8 -1.5 713 650 -36 1160 405
Pakett IV

(energimérgise klass C) 3299 197 230 49 49 193 -4 14.5 -0.6 759 637 -13 1220 407
KOOLIMAJA

Olemasolev olukord 2033 525 137 28

Olemasolev olukord

(standardkasutus) 2033 525 247 36 389
Pakett |

energimargise klass C) 2 033 525 199 58 44 189 -8 14.2 -1.1 405 384 -16 1100 375
Pakett Il

(energimérgise klass C) 2033 525 227 55 38 192 -2 14.4 -0.3 462 390 -4 1190 385
Pakett Ill

(energimargise klass B) 2 033 525 273 48 34 199 2 14.9 0.3 555 405 4 1360 413
KAUBANDUS- JA TEENINDUSHOONE

Olemasolev olukord 2900 000 150 250 779
Pakett | 2900 000 18 154 202 -4 48 -0.3 6.7 52 -12 139 410 688
Pakett Il 2900 000 59 102 186 48 64 3.6 9.0 171 139 186 530 627
Pakett Il 2900 000 96 81 167 69 83 5.2 11.6 278 200 241 630 593
Pakett IV 2 900 000 152 76 141 74 109 5.6 15.3 441 215 316 830 581
TOOSTUSHOONE (ILMA PROTSESSITA)

Olemasolev olukord 4800 000 45 120 341
Pakett | 4 800 000 12 46 89 -1 31 -0.1 4.3 58 -5 149 400 280
Pakett Il 4 800 000 49 32 86 13 34 1.0 4.8 235 62 163 1040 293
Pakett Il 4 800 000 92 28 82 17 38 1.3 5.3 442 82 182 1670 322

Minimaalne 8 160 4 664 2159 1200
Maksimaalne 20 047 15 451 1722 1170




Tabeli 1 tulemused naitavad, et olemasoleva olukorra niitidisvaartus on mitmetel hoonetiilpidel kérgem
vorreldes soodsamate pakettlahendustega. Korterelamute puhul on olemasolev olukord (puuduliku
ventilatsiooni ja lagunevate konstruktsioonidega) napilt odavam kui pakettlahendused — niilidisvaartus
280 vs. 300 €/m”. Rekonstrueerimist uue hoone (C) v3i isegi madalenergiahoone tasemele (B) vdib
pidada pohjendatud eesmargiks vaikeste nlldisvaartuste erinevuste tottu. Samas naitab B klassiga
kaasnev natuke kdrgem nildisvaartus, et see pakett pole enam majanduslikult tasuv isegi 20 aasta
perspektiivis. Kuna pdhjalikema pakettidega (C ja B) kaasneb ka olulisemalt suurem alginvesteering, siis
on Ulimalt tdendoline, et turutingimustes pdhjalikemate pakettide energiasddstupotentsiaal ei realiseeru,
kuna ehitusmaksumuse pdhjal piirdutakse pigem E ja D pakettidega. Kui valitakse E vdi D pakett, siis
sisuliselt kaotakse ka pdhjalikematele pakettidele vastava energiasadstu voimalus jargmiseks 10-20
aastaks. C ja B tasemele vastava energiasdastu potentsiaali realiseerimiseks oleks seega vaja suhteliselt
vaikest toetust, et kallutada investeerimisarvutuste tulemused nende pakettide jaoks majanduslikult
tasuvaks. Kuna rekonstrueerimise labiviimise seisukohalt pole vahet C ja B taseme vahel — mélemal juhul
on kiisimus kapitaalsest ja terviklikust rekonstrueerimisest natukene erinevate tehniliste lahendustega,
siis vOib eeldada, et suhteliselt vaikese toetusega oleks korterelamute energiasaastu tehniline
potentsiaal praktikas realiseeritav. Tehnilise potentsiaali realiseerimine tahendaks korterelamute puhul
muljetavaldavat ca 2 TWh/a energiasdastu vorreldes turutingimustes tdenaoliselt teostatavate
pakettidega.

Uuemate vaikeelamute puhul on tasuvad ainult vaiksemad remondid (soojustagastusega ventilatsiooni
paigaldamine vGi soojusallika vahetamine), mille puhul on ka energiat6hususe paranemine suhteliselt
tagasihoidlik. Vanemates vaikemajades on tasuvad (kdige vaiksema ihikmaksumusega) kapitaalsed
rekonstrueerimislahendused, mille kdigus soojustatakse vilispiirded ja vahetatakse vilja
tehnosisteemid. Selle tulemusel jdutakse uue hoone tasemeni (C) ja energiakasutus vaheneb kordades.
Hoolimata tasuvusest nii Ghikmaksumuse kui nttdisvaartuse jargi hinnatuna, tuleb arvestada 300 €/m’
ehitusmaksumusega, mis on 2 korda suurem kui korterelamutes. Selle tottu ei ole kapitaalsete
remontide realiseerumine tdenaoline. Kuna praktikas teostatakse remonte jupi kaupa ja reeglina mitte
tervikliku lahenduse ja [dpptulemuse peale mdeldes, siis potentsiaali realiseerimine on tagatav ainult
toetusmeetmetega, mis nduavad terviklikku rekonstrueerimist majanduslikult tasuva C tasemeni.

Blroohoonetes, koolimajades, kaubandus- ja tddstushoonetes on rekonstrueerimine 20 aastases
perspektiivis majanduslikult tasuv. Bliroohoonetes ja koolimajades on majanduslikult tasuv uue hoone
tasemele (C) vastav terviklik rekonstrueerimine. Kaubandus- ja to6stushoonetes on samuti
nliddisvaartuse pdhjal viimased lahendused (viimases paketis tehnosiisteemidele lisaks ka valispiirete
soojustamine) hea tasuvusega vGrreldes olemasoleva olukorraga (tdnapdevase 6huvahetusega). Samas
nouavad need viimased paketid majanduslikust tasuvusest hoolimata sedavord suurt alginvesteeringut,
et nende teostamine ei ole tdenaoline ilma muude p&hjusteta nagu hoone fassaadi vdi katuse remondi
vajadus. Igal juhul on nende hoonete puhul head turumajanduslikud eeldused energiatdhususe
parandamiseks. Riigipoolsete meetmete vajadust vdib tdaheldada ainult koolimajade ja lasteaedade
puhul, et aidata kohalikke omavalitsusi head sisekliimat ja energiatdhusust tagavate ldhtelilesannete
plstitamisel ja hasti korraldatud ehitushangete labiviimisel, mis vGib ilma riigipoolse abita osutuda
vaiksemates omavalitsustes Ulejoukaivaks Glesandeks. Kuna majanduslik tasuvus on hea, siis esineb
abivajadus peamiselt oskusteabe naol.

Tabelis toodud energiasaastu Uhikmaksumused (€/MWh/a) on antud Uhe aasta kohta. Need vaartused
kajastavad seega koguinvesteeringut ja Ghe aasta energiasaastu. Kui arvestada lahenduste elueaks 20
aastat, siis tuleb iihikmaksumused jagada 20-ga. Uhe aasta kohta arvutatud energiasaastu
Uhikmaksumused jdavad alla 1000 €/MWh/a pakettide puhul, milles ei sisaldu valispiirete soojustamist,



kuid vaikeelamute puhul ka valispiirete soojustamisega. Muudes hoonetes jadvad tGhikmaksumused
valispiirete soojustamise puhul tuupiliselt vahemikku 1100 — 1300 €/MWh/a, ainsate eranditena
kaubandus- ja teenindushoone 830 €/MWh/a ja t66stushoone 1670 €/MWh/a.

Energiasaastu Ghikmaksumuse puhul tuleb arvestada, et see néitaja ei vota arvesse ekspluatatsiooni
energiakulusid erinevalt investeerimisarvutusest. Selle tottu kdige vaiksem tGhikmaksumus ei naita
reeglina 20 aasta |6ikes majanduslikult kdige tasuvamat lahendust, mis vastab minimaalsele
nltdisvaartusele. Vorreldes Ghikmaksumusega on nildisvaartuse arvutus muutnud tasuvaks
pohjalikumad paketid, kus suurema alginvesteeringuga on kaasnenud suhteliselt vaiksem
energiakasutuse vahenemine. PGhjuseks on 20 aasta diskonteeritud energiakulude arvesse votmine.
Tulemused naitavad, et vrreldes minimaalse (hikmaksumusega on minimaalse niiiidisvaartuse jargi
valides pdhjalikumad rekonstrueerimislahendused slistemaatiliselt tasuvamad kdikides hoonetiilipides.

Tabelis viimastes ridades on arvutatud olemasoleva hoonefondi energiasdadstu summaarne potentsiaal
min-maks vahemikuna (5-15 TWh soojust ja ca 2 TWh elektrit). Minimaalne energiasdastupotentsiaal on
saadud koige kergemate (esimeste) pakettide energiasdastu summeerides ning maksimaalne vastavalt
koige pohjalikumate (viimaste) pakettide sddastu summeerides. Kuna arvutused on tehtud tdies kasutuses
ja miinimumndueteni viidud ventilatsiooniga hoonetele, siis need lilehindavad sadstupotentsiaali
vorreldes olemasoleva hoonefondi olukorraga. Energiasdastu tehniline potentsiaal saadakse kui
arvutatakse viimaste pakettide energiasaast vorreldes olemasoleva hoonefondi olukorraga (esimesed
olemasoleva olukorra read tabelis). Sellisel viisil arvutatud hoonefondi energiasdastu tehniline
potentsiaal on 9,3 TWh/a soojust ja 0,2 TWh/a elektrit. Soojuse energiasddstu tehniline potentsiaal on
seega Ulisuur, vordudes umbes 80%-ga hoonefondi praegusest soojusenergia kasutusest. Elektrienergia
sadstupotentsiaali praktiliselt ei ole, kuna sisekliima tagamine (ventilatsioon) ja soojuspumpade
kasutamine s60vad ara saavutatava elektrienergia saastu.

Uute hoonete tulemused

Uute hoonete energiakasutuse anallils tehti ehitusstatistika ja energiatdhususe miinimumnduete
maaruse energiatbhususe tasemetest, energiatGhususe miinimumnduetest ja liginullenergianduetest
lahtudes. Arvutati 20 aastase ehitusmahu summaarne energiakasutus nendel kahel energiatdhususe
tasemel. Anallilsis lahtuti varasema Eesti Cost Optimali uuringu tulemustest (Kurnitski et al. 2011 ja
2013), mille andmeid t66deldes vastavad lisamaksumused ja energiakasutused on arvutatud ilma uusi
tilpmaju defineerimata. Kuna Cost Optimali uuring ei sisaldanud lokaalse taastuvenergialahenduste
maksumusi, siis on nende maksumused lisatud. Arvutused tehti vaikemajale, korterelamule ja
bliroohoonele ning biiroohoonete tulemuste pdhjal hinnati ligikaudselt ka tlejaagnud hoonete
energiakasutust.

Jargmise 20 aasta ehitusmahu tulemused on esitatud tabelis 2 olemasolevate hoonete formaati jargides,
tuues valja thikmaksumused ning liginullenergiahoone lisamaksumuse ning energiasaastu. Erinevalt
olemasolevatest hoonetest on uutes elamutes kasutatud diskonteerimisperioodina 30 aastat
(olemasolevates 20 a), mis tuleneb Euroopa Cost Optimali maarusest (EU No 244/2012), ning mida vdib
pidada pohjendatud arvutusperioodina uute elamute puhul.



Tabel 2. Jargmise 20 aasta ehitusmahu energiakasutus, Gihikmaksumused ja liginullenergiahoonete
energiasaast ja lisamaksumus. K&ik maksumused SISALDAVAD KAIBEMAKSU. Tabel on saadaval ka Excel-
toolehena, milles on vdimalik ldheandmeid muuta.

Elamud Mitteelamud
Soojusenergia (kaugkite) maksumus, €/ kWh 0.075 0.075
Elektri maksumus, €/kWh 0.14 0.132
Reaalintress,% 4 4
Eskalatsioon (elekter),% 3 3
Eskalatsioon (soojusenergia), % 2 2
Arwtusperiood,a 30 20
Nutdisvaartuse tegur (elekter) 25.81 18.05
Nuldisvaértuse tegur (soojusenergia) 22.40 16.35

Uhikmaksumuste ja energiasééstu koondtabel 2032

S“mm”;?me Uhik- | Tarnitud E;ZL%EE?SS‘ Rahaline | Realiseerimise | Summaarne E"ergﬁfasm NPV: mitteelamud

Hoone kategooria ) maksumus, | energia, energiasaast, | maksumus, M€ | energiasaast, 20 a. ja elamud
(netopind), €/m2 kWh/m? kohta, €m?a (miljonit eurot) GWh maksumus, 30a
m? ™A wh/m?a ) €MWh :

5.1 5.2 6.1 6.2 8.1 8.2
1 3 4 2 7 9 10
Soojus | Elekter | Soojus | Elekter Soojus | Elekter
N Miinimum: 2013 1176 99.73 36.60 63.13 2.74 6.82 1849 1344
ﬁ;;‘;oe-d nZEB: 2032 1572 361 1251 58.25 16.49 41.75 1.24 4.51 1967 32 34 1 800 1398
Erinews (sééast) 75 41.48 20.10 21.38 1.51 2.31 117 -54.36
Korter. |_Miinimum: 2013 960 107.11 | 63.98 | 43.13 | 4.80 | 4.66 3211 1188
elamud nZEB: 2032 3344 991 1022 62.73 25.76 36.97 1.93 3.99 3420 128 21 1404 1203
Erinews (sé&ast) 62 44.38 38.22 6.17 2.86 0.67 208 -14.95
Miinimum: 2013 1320 109.50 69.51 39.99 5.21 4.32 3613 1548
Eramud nZEB: 2032 2736811 1446 42.27 34.55 7.73 2.59 0.83 3958 96 88 2294 1593
Erinews (séaast) 126 67.23 34.96 32.27 2.62 3.48 422 -44.53
Muud Miinimum: 2013 1176 99.73 36.60 63.13 2.74 6.82 11 666 1362
hooned nZEB: 2032 9920 275 1250 58.25 16.49 41.75 1.24 4.51 12 401 199 212 1786 1395
Erinews (s&éast) 74 41.48 20.10 21.38 1.51 2.31 735 -33.20
Kokku 17 574 439 - - 113.39 81.20 8.50 8.77 1 482.95 455 355 1833 -

Tabelis 2 on toodud tulemused vastavalt miinimumnduetele ja liginullenergianduetele ehitatud
hoonetele ning nende erinevused. Energiasaast ja energiasaastu Ghikmaksumus naitab
liginullenergiahoonete energiasaastu ja selle maksumust. Tulemused naitavad, et liginullenergiahooned
ei ole nlitidisvaartuse jargi majanduslikult tasuvad, kuigi erinevused on suhteliselt vaikesed nii
ehitusmaksumuses (enamikel juhtudel 6%) kui nGldisvaartuses. Vaikesed nlddisvaartuste erinevused
viitavad sellele, et miinimumnduded ei ole kasutatud energiahindadega enam kuluoptimaalsed, vaid
kuluoptimaalne tase on nihkunud miinimumndude tasemelt liginullenergiahoone suunas, jadades kuskile
nende kahe taseme vahele, mida ei ole eraldi analtisitud. Liginullenergiahoonete energiasaastu
Ghikmaksumused (1400-2300 €/MWh/a) on ootusparaselt m&nevdrra suuremad kui olemasolevate
hoonete puhul, ndidates et olemasolevaid hooneid parandades saavutatakse energiasdast soodsamalt.
20 aasta liginullenergiahoonete ehituse energiasaast on markimisvaarne, 0,5 TWh/a soojust ja 0,4 TWh/a
elektrit, mis tdiendab olulise lisana olemasolevates hoonetes saavutatavat saastu.

Piirangud ja edaspidisete uuringute vajadused

Uuringu tulemuste télgendamisel tuleb arvestada kasutatud metoodikat ja uuringu eesmérkidega — see
uuring on tehtud eelkdige hoonefondi energiatGhususe meetmete ihikmaksumuste maaramiseks ning
energiasddstupotentsiaali hindamiseks. Selle tottu uuring ei anna detailset tlevaadet hoonefondi
energiakasutusest — tiiliphoonetel baseeruv metoodika kattis ligi 70% sisekliima tagamisega hoonefondi
netopinnast. Suuremat osakaalu ei olnud vGimalik saavutada kasutusotstarvete paljususe tottu. Vastavalt
on tegelik energiasdastupotentsiaal suurem ja vaarib mittekasitletud hoonetilipide osas eraldi analliisi,
kuid see ei mojuta tulemuste suurusjarku.



Hoonefondi energiakasutuse struktuuri valjaarvutamine on jaetud tedlikult edaspidiste uuringute jaoks —
selleks on vaja olemasoleva hoonefondi suhteliselt detailseid tehnilisi andmeid, mis ei ole kéik saadaval
EHRi statistikast. Osad EHRi andmed, naiteks kitte liigi ja kiittesiisteemide kohta ei kajasta ka tegelikku
olukorda.

Uuringu tulemused naditavad, mis tasemel energiatdohususe meetmete pakettlahendused on analtisitud
hoonetuilipides otstarbekad. Selleks et neid pakettlahendusi praktikas rakendada naiteks
toetusmeetmetega sidumise abil, tuleb need eelnevalt optimeerida, kirjeldada tehnilised
tuuplahendused piisava detailsusega ja votta vajades arvesse ka hoonetiilbi vanuselist jaotust tihedama
sammuga kui selles uurigus tehtud.

Tabel 3. Sisekliima tagamisega hoonefondi netopind, mis on arvutatud EHRi andmeid summeerides.
Péllumajanduse ja muud kasutusotstarbed, kus ei ole tegemist sisekliima tagamisega, on vilja jaetud.

Sisekliima tagamisega hooned

tk. m? %
Korterelamud 27 385 34281629 31
Eramud 190460 | 26447774 24
Muud elamud 45779 5962 745 5
Blrood 5 407 8269 072
Majutus 3 205 1741856 2
Teenindus/kaubandus 7 814 6 487 440 6
Toostus 17 832 16 658 128 15
Haridus 2200 4133084
Tervishoid 808 1840182 2
Muud hooned 5818 4419 816
KOKKU 306708 | 110241726 | 100




2. Vaikeelamud

Too6 selles osas on vaadeldud vaikeelamute energiatdhususe parandamise variante kahe naidishoone
baasil:
1. Vaikeelamu, mis vajab ainult tehnoslisteemide renoveerimist

2. Vaikeelamu, mis vajab ka valispiirete renoveerimist

Naidishoonete valikul on arvestatud vaikeelamute fondile tuupilisi lahendusi tarindite ja soojusallikate
nadol. Labi on arvutatud eri energiatéhususe parandamise meetmete (pdranda, valisseina, katuslae
soojustamine, uste ja akende vahetus, vent.slisteemi vahetus, kiitteslisteemi vahetus, pdikesepaneelide
kasutus) téhusus energiasddstu seisukohalt ning leitud nende orienteeruv Uhikmaksumus. Otsitud
madalaima nuldisvaartusega tulemused on esitatud tabelis praegu kehtivate viaikeelamute
energiatohususklasside kaupa koos taseme saavutamiseks vajalike toode loeteluga.

Vaikeelamute statistika

Tabel 3. Vdikeelamute suletud netopinna jaotus Ehitisregistri koodi jargi

Hoonetlip Suletud netopind [m?] | Osakaal [%]
Uksikelamu, ridaelamu, kaksikelamu sektsioon (11101, 11102) 24 341 241 94%

Kahe korteriga elamud (11210) 752 271 3%
Ridaelamu (11221) 924 608 1%

Kokku 26018 119 100%

Tabel 4. Viaikeelamute valisseina kandetarind

Kandetarind Suletud netopind [m?] Osakaal [%]
Puit 12 170 607 47%
Vaikeplokk, tellis 8473013 33%

Muud variandid 5374499 21%

Kokku 26018 119 100%

Tabel 5. Vdikeelamute soojusallikas

Soojusallikas Suletud netopind [m%] Osakaal [%]
Ahiklttega (sh koos elektri, lok.kk ja maasoojuspumbaga) | 15 278 008 59%
Lokaalne keskkiite 6410601 25%

Muud variandid 4329511 17%

Kokku 26018 119 100%
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Naidiselamud

Tabel 6. Ndidiselamute tehnilised naitajad.
Uuem hoone (ainult tehnoslsteemide | Vanem hoone (tarindite ja tehnosisteemide
renoverimine) renoveerimine)

-

Korruste arv: 2 Korruste arv: 2

Suletud netopind: 217,8 m? Suletud netopind: 164,5 m?

Kéetav pind: 182,3 m* Kéetav pind: 164,5 m*

Korterite arv: 1 Korterite arv: 1

Vilisseinte soojuslabivus: 0,25 W/(m’K) Vilisseinte soojuslabivus: 0,54 W/(m’K)
Katuse soojusldbivus: 0,16 W/(m?K) Katuse soojuslabivus: 0,48 W/(m?K)
Akende soojuslabivus: 1,8 W/(m?K) Akende soojuslabivus: 2,8 W/(m?K)
Kompaktsus: 0,98 m™ Kompaktsus: 0,80 m™

Kittesisteem: lokaalne keskkiite (gaas), | Kitteslisteem: ahikilte + elekter
radiaatorkite

Renoveerimismeetmed

Tehnosisteemide renoveerimismeetmetest on vaadeldud soojustagastusega ventilatsioonististeemi
paigaldust (plaatsoojusvahetiga slisteem temperatuuri suhtarvuga 0,8), algse soojusallika valja
vahetamist (uued soojusallikad: 0©hk-vesi soojuspump, pelletikatel, maasoojuspump) ning
paikesekollektorite kasutust vee soojendamiseks (kuni 50% tarbevee soojendamiseks kuluvast energiast).
Tarindite renoveerimismeetmetest on vaadeldud pdranda soojustamist (100, 200 ja 300mm
soojustuskihiga), valisseina soojustamist (50/100, 150/200 ja 250/300mm soojustuskihiga), pooningu
vahelae voi katuslae soojustamist (50/100, 150/200 ja 250/300mm soojustuskihiga), akende vahetust
(kogu akna soojuslabivusega 0,7 W/(m’K), 1,1 W/(m’K) ja 1,5 W/(m’K) ja uste vahetust (kogu ukse
soojuslabivusega 1,0 W/(m?K) ja 1,5 W/(m?’K). Vilisseina ja katuslae soojustuskihi paksuse juures viitab
marge 50/100 olukorrale, kus uuema naidiselamu puhul on kasutatud 50mm lisasoojustust ning vanema
hoone puhul 100mm lisasoojustust, et Ghtlustada renoveerimisjargses olukorras tarindite soojusldbivust.
Meetmete maksumuse hindamisel on kasutatud ehituse peatdovotu ettevottest saadud
maksumushinnanguid, mida on vérreldud EKE Nora Ghikhindade baasil moodustatud Ghikhindadega.

Eri meetmete kombineerimisel on leitud eri energiatdhususklassidele vastava vaikseima
nlldisvaartusega variandid.
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Lahenduste Kkirjeldus - ainult tehnosiisteemide renoveerimist vajav hoone
Energiatohususklass E:

- Soojustagastusega ventilatsioonististeemi paigaldus
Energiatdhususklass D:

- Soojustagastusega ventilatsioonististeemi paigaldus

- Soojusallika vahetus (pelletikatel)
EnergiatShususklass C:

- Soojustagastusega ventilatsioonislisteemi paigaldus

- Soojusallika vahetus (maasoojuspump)

- P606ningu vahelae lisasoojustus (50mm puistevilla)

- Akende vahetus (soojuslabivus 0,7 W/(m?K))

- Uste vahetus (soojuslabivus 1,0 W/(m?K))
EnergiatShususklass B:

- Soojustagastusega ventilatsioonislisteemi paigaldus

- Soojusallika vahetus (maasoojuspump)

- Paikesepaneelid sooja vee tootmiseks

- Katuslae lisasoojustus (250mm puistevilla)

- Valisseina lisasoojustus (250mm mineraalvilla)

- Poranda soojustus (300mm vahtpolistilreeni)

- Akende vahetus (soojuslébivus 0,7 W/(m?K))

- Uste vahetus (soojuslabivus 1,0 W/(m?K))

Lahenduste Kirjeldus - ka tarindite renoveerimist vajav hoone
EnergiatShususklass E:
- Soojustagastusega ventilatsioonisiisteemi paigaldus
- Soojusallika vahetus (pelletikatel), radiaatorktttel kiitteslisteem
- Katuslae lisasoojustus (250mm mineraalvilla)
- Uste vahetus (soojusldbivus 1,0 W/(m?K))
Energiatdhususklass D:
- Soojustagastusega ventilatsioonististeemi paigaldus
- Soojusallika vahetus (pelletikatel), radiaatorkttel kiitteslisteem
- Katuslae lisasoojustus (250mm mineraalvilla)
- Valisseina lisasoojustus (200mm mineraalvilla)
- Akende vahetus (soojuslabivus 0,7 W/(m?K))
- Uste vahetus (soojuslabivus 1,0 W/(m?k))
EnergiatShususklass C:
- Soojustagastusega ventilatsioonisisteemi paigaldus
- Soojusallika vahetus (maasoojuspump), radiaatorkttel kiitteslisteem
Katuslae lisasoojustus (250mm mineraalvilla)
- Valisseina lisasoojustus (300mm mineraalvilla)
- Akende vahetus (soojuslabivus 0,7 W/(m?K))
- Uste vahetus (soojuslabivus 1,0 W/(m?K))
Maksimaalselt saavutatav energiasiastu potentsiaal (energiatdhususarv 136 kWh/(m?a)):
- Soojustagastusega ventilatsioonististeemi paigaldus
- Soojusallika vahetus (maasoojuspump), radiaatorkttel kiitteslisteem
- Paikesepaneelid sooja vee tootmiseks
- Katuslae lisasoojustus (300mm mineraalvilla)
- Valisseina lisasoojustus (300mm mineraalvilla)



- Pdranda soojustus (300mm vahtpolistireeni)
- Akende vahetus (soojuslabivus 0,7 W/(m?K))
- Uste vahetus (soojuslabivus 1,0 W/(m?K))

Tulemuste analiiiis

Eri renoveerimistasemetel on valitud iga taseme piires minimaalse niilidisvaartusega variant, mille jargi
joonistub vialja hoone omanikule majanduslikult tasuv renoveerimismeetmete tase. Madalaima
nlldisvaartusega variandid olid mdlema vaadeldud hoone puhul E-energiatéhususklassis.

Energiasdastu ihikmaksumus on vaadeldud tasemete juures tehnoslisteemide renoveerimist vajava
hoone puhul madalaim E-energiatohususklassis (vaid ventilatsioonististeemi muutmine), vélispiirete
renoveerimist vajava hoone puhul aga C-energiatdhususklassis.

Vilispiirete renoveerimist vajava hoone puhul ei lange madalaima niildisvaartusega ning energiasaastu
Uhikmaksumusega variandid kokku. Selle peamised pdhjused on:

- Kasutatud on eri soojusallikaid eri energiakandjatega. Energiakandjate kaalumistegurite
erinevuse tottu ei eksisteeri liks-Uhest suhet energiatdhususarvu ja tarnitud energia vahel.

- Eri energiatohususe tasemetele joudmiseks vajalikud meetmed on erinevate Ghikmaksumustega.
Madalaima energiasdastu Ghikmaksumuse saavutamiseks tuleks iga meede maksimaalselt ara
kasutada (suurim soojustuskihi paksus) isegi juhul, kui see kokkuvottes suurendab
nlddisvaartust ja paketi maksumust suletud netopinna ruutmeetri kohta.

3. Korterelamud
Korterelamute energiasadastu tehnilise potensiaali hindamiseks valiti naidishooned telliskorterelamute
seast, kuna antud konstruktsiooni tlilip on pindalaliselt kdige suurema osakaaluga. Korterelamute jaotus

konstruktsiooni tiilpide kaupa on toodud tabelis 7.

Tabel 7 Korterelamute jaotus konstruktsioonitiiiipide jargi

Kandetarind Suletud netopind [m?] Osakaal [%]
Puit 2851057 8%
Tellis, vaikeplokk 11397 878 33%
Suurplokk 4050173 12%
Suurpaneel 10 768 302 31%
Ehitusaasta > 1991 3651500 11%
Muud variandid 1517172 4%
Kokku 34 236 082 100%

Hoone kompaktuse mdjust tingitud energiakasutuse erinevuse arvesse vGtmiseks on valitud neli erineva
netopinnaga ja korruste arvuga hoonet. Naidishoonete ehitusjargse olukorra tehniliste nditajate andmed
on toodud tabelis 8 ja illustreerivad fotod joonisel 1.
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Tabel 8 Naidishoonete tehnilised naitajad

Naidishooned

"K2” "K4” ”K5” ”K10”
Korruste arv 2 4 5 10
Netopind, m? 508 1383 3147 11374
Koetav pind, m* 388 1154 2623 10781
Korterite arv 8 32 40 162
Vilisseinte soojusjuhtivus, W/(m?K) 1,1 1,0 0,8 0,8
Katuse soojusjuhtivus, W/(m?*K) 1,1 1,1 0,9 0,7
Akende s00jusjuhtivus (aas/raam), W/(m?K) 2,9/2,0 2,9/2,0 2,9/2,0 2,9/2,0
Kompaktsus: yaispiire, m_ / kubatuur, m . m 0,60 0,44 0,47 0,32

Joonis 1. Naidishoonete K2, K4, K5 ja K10 illustreerivad fotod.

Renoveerimismeetmete Kirjeldus

EnergiatGhususe paketid on koostatud viiele energiatdhususe tasemele alates olemasolevast olukorrast
standardkasutusel (energiamargise klass F) kuni madalenergia hoone tasemeni (energiamargise klass B).
Kuna korterelamute valispiirdeid on praeguseks hetkeks juba lisasoojustatud, siis kasutati olemasoleva
olukorra arvutusmudelis otsaseinte lisasoojustust 50 mm, mis esindab olukorda, kus teatud hulk
korterelamuid on juba suuremas voi vaiksemas mahus lisasoojustatud. Lisaks on arvestaud sellega, et
hinnanguliselt 2/3 korterite aknaid on praeguseks hetkeks vahetatud.
EnergiatShususe pakettide koostamisel on arvestatud, et valitud tGksikmeetmed on optimaalsed. Naiteks
ei ole pakettides kasutatud 100 mm paksust lisasoojustust, kuna selline lahendus ei ole enam madistlik.
Samuti on pakettidesse sisse toodud keldri lae soojustamine, mis ei ole alati vajalik energiatdhususe
taseme saavutamiseks, kuid on vajalik esimese korruse korterite elanike soojusliku mugavuse
tagamiseks. Tehnoslisteemide osas on pakettides védlja pakutud mitmeid lahendusi, sest olenevalt
referentshoone suurusest on soovitud energiatéhususe taset véimalik saavutada erinevaid slisteeme
kasutades. Tabelis 1 toodud tulemused on nelja referentshoone kaalutud keskmised.
Energimargise klass E

— Vilisseina lisasoojustus + 200 mm

- Aknad vahetatud U-1,1 W/m?K

Oluliselt rekonstrueeritud hoone tase (energiamargise klass D)
- Vailisseina lisasoojustus + 200 mm

— Katuslae lisasoojustus +300mm

— Keldri lae lisasoojustus +150 mm

- Aknad vahetatud U-1,1 W/m?*K

- Uhetoru kittesiisteemi rekonstrueerimine v&i uus kahetoru siisteem
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— Valjatdmbe ventilatsioon ilma soojustagastuseta voi valjatdmbedhu soojuspump

Uus hoone tase (energiamargise klass C)

- Vailisseina lisasoojustus + 200 mm

— Katuslae lisasoojustus +300mm

— Keldri lae lisasoojustus +150 mm

- Aknad vahetatud U-1,1 W/m*K

- Uus kahetoru kitteslisteem

— Ruumi- voi korteripdhine ventilatsiooniagregaat
Madalenergia hoone tase (energiamargise klass B)

- Vailisseina lisasoojustus + 200 mm

- Katuslae lisasoojustus +300mm

— Keldri lae lisasoojustus +150 mm

- Aknad vahetatud U-0,6 W/m?*K

- Uus kahetoru kitteslisteem

— Korteripdhine ventilatsiooniagregaat

- Paikesekollektorid sooja tarbevee valmistamiseks

Meetme maksumused on arvestatud SA KredEx-ist renoveerimistoetust taotlenud korterelamute
rekonstrueerimistédde eelarvete alusel. Meetmete maksumused sisaldavad ainult energiasdastu toid.
Vilja on jaetud olemasolevate konstruktsioonide tugevdamise, elektri-, vee-, kanalisatsioonislisteemi
jms t66de maksumused, mis hinnanguliselt vivad suurendada paketi maksumust kuni 25%.

Tulemuste analiiiis

Elamute osas on arvestatud ehitisregistris olevate korterelamute ja liksikelamute netopindalaga. Vilja
jaetud suvilad kuna nende energiatarve on hooajaline ja kahe korteriga elamud, ridaelamud ning
Uhiselamud kuna nende hoonete pindalade (5% elamute kogupindalast) mitte arvestamisega saab
kajastada korterelamute ja vaikeelamute kasutusest vilja langemist, mille kohta ehitisregistris info
puudub.

Korterelamu puhul on energiasaastu Ghiksmaksumuse osas madalaim vaartus energiamargise klassis D ja
nlldisvaartuse osas energiamargise klassis E. NUldisvaartuse tdus hoone energiatGhususe parandamisel
on tingitud mehaaniliseslt soojustagastusega ventilatsioonisiisteemist, mida olemasolevas olukorras ei
ole ja mis tarbib elektrit, mille eskalatsioonitegur’ on kdrgem, kui soojusenergial (kasutatud
eskalatsioonitegurid on toodud tabelis 1). Samas on niilidisvaadrtuse vahed energiamargise klasside E, D
ja C vahel suhteliselt vaikesed, mis lubavad jareldada, et korterelamud on vGimalik renoveerida uue
hoone energiatdhususe tasemele ilma kulusid suurendamata.

! Energia igaastane hinnatGus protsentides, millest on vahendatud inflatsioon.
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4. Koolimajad

Hinnang olemasolevale soojustarbimisele
Eestis puudub adekvaatne statistika koolimajade energiatarbimiste kohta. Olemasolevate koolimaja
hoonete energiatarbimise hindamisel lahtuti konsultantide kasutuses olnud 29 koolimaja andmetest.
Alljargneval graafikul (vt joonis 2) on toodud vaadeldud koolide tarnitud soojustarbimine netopinna

kohta.
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Joonis 2. Koolide tarnitud soojus kasuliku netopinna kohta

Vaadeldud koolimajade tarnitud soojust iseloomustavad jargmised keskmised naitajad:
Aritmeetiline keskmine 140 kWh/(m*a)

Pinna jargi kaalutud keskmine 129 kWh/(m*a)
Mediaan 129 kWh/(m*a)

Olemasolevate koolimajade keskmine tarnitud soojusenergia jaab hinnanguliselt vahemikku 130...140
kWh/m?. Samas tuleb rdhutada, et olemasolevates koolimajades on 6huvahetus (ventilatsioon) puudulik

ja ei vasta tdnapdeva nduetele. Miinimumndueteni viidud dhuvahetuse korral tduseks oluliselt
soojusenergia tarbimine.

Hinnang olemasolevale elektritarbimisele
Alljargneval graafikul (joonis 3) on toodud vaadeldud koolide elektrienergia tarbimine netopinna kohta.
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Joonis 3. Koolide elektritarbimine netopinna kohta

Vaadeldud koolimajade elektritarbimist iseloomustavad jargmised keskmised naitajad:
Aritmeetiline keskmine 30 kWh/(m*a)
Pinna jargi kaalutud keskmine 29 kWh/(m?*a)
Mediaan 25 kWh/(m?*a)

Olemasolevate koolimajade keskmine elektritarbimine jaab hinnanguliselt suurusjarku 30 kWh/m?
Samas tuleb réhutada, et olemasolevates koolimajades on 6huvahetus (ventilatsioon) puudulik ja ei
vasta tdnapdeva nduetele. Miinimumndoueteni viidud 6huvahetuse korral tduseks elektritarbimine.

Hinnang kaalutud energiaerikasutusele (energiatohususarvule)
Vottes aluseks vaadeldud koolide korral soojuse keskmiseks kaalumisteguriks 0,93 ja elektril 2, saame
jargmised hoone energiatdhusust iseloomustavad keskmised kaalutud energiaerikasutuse
(energiatGhususarvu) naitajad:
Aritmeetiline keskmine
Pinna jargi kaalutud keskmine
Mediaan

191 kWh/(m*a)
179 kWh/(m*a)
186 kWh/(m?a)

Olemasolevate koolimajade puuduliku 6huvahetusega keskmine kaalutud energiaerikasutus on
hinnanguliselt suurusjargus 180...190 kWh/m?.

Energiasdastu potentsiaali analiiiis
Analliisimaks koolimajade energiasaastu potentsiaali koostati kahe koolimaja kohta tarkvaras IDA-ICE
4.5 energiasimulatsiooni mudelid (vt Joonis 4 ja Joonis 5)
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Joonis 5. Koolimaja 2

K&ik arvutused teostati molema hoone mudeliga. Lépptulemustena kasutati kahe hoone pinna jargi
kaalutud keskmiseid naitajaid.

Mudelite koostamisel Iahtuti energiatdhususe miinimumnduete maaruste (VV maaruse nr 68 ja MKM nr
63) metoodikast ja kasutusprofiilidest. Olemasoleva olukorra mudelid kalibreeriti nii, et hoonete
soojustarbimine oleks vahemikus 130...140 kWh/(m*a). Olemasolevate hoonete vilispiirdeid ja
Ohuvahetust iseloomustasid jargmised pdhinditajad:

Vilisseinte soojuslabivus U= 1,1 W/(m*K)
Katuse soojuslabivus U= 1 W/(m>K)

Akende soojuslibivus U= 1,8 W/(m*K)
Ohuvahetus: 30% miinimumndudest

Elimineerimaks energiasdastu sisekliima arvelt, suurendati Ghuvahetus miinimumnduetele vastavaks (nt
mehhaaniline vdljatémme ja sissepuhkedhk kompenseeritakse labi valispiirete vdi tinglik Shuvahetuse
suurendamine tuulutuse teel). Tabelis 1 toodud energiasaastud on arvutatud olemasoleva olukorra
soojapidavuse ja miinimumnduetele vastava 6huvahetusega koolimaja simulatsioonitulemuste suhtes.
Miinimumnduetele vastava 6huvahetuse tagamiseks on vaja paigaldada hoonesse mehaaniline
sissepuhke-viljatdmbe ventilatsioon. Mehhaanilise ventilatsiooniga (SFP 2 kW/(m?>/s)) teostati jargmised
simulatsioonid:

e Olemasolev soojapidavus, ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7

e Akende U =1,2, lilejadnud eelmine variant

e Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 15 cm, katusel 20
cm, aken U=1,2 W/(m*K)

e Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 20 cm, katusel 25
cm, aken U=1,2 W/(m*K)

e Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 25 cm, katusel 30
cm, aken U=1,2 W/(m*K)

e Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 15 cm, katusel 20
cm, aken U=0,9 W/(m*K); valgustus efektiivsem
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Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 25 cm, katusel 30
cm, aken U=0,9 W/(m?*K); valgustus efektiivsem

Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 25 cm, katusel 30
cm, aken U=0,9 W/(m*K)

Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 25 cm, katusel 30
cm, aken U=0,9 W/(m*K), ventilatsioon ndudlusp&hine (nn VAV)

Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 25 cm, katusel 30
cm, aken U=0,9 W/(m?K),valgustus efektiivsem, ventilatsioon ndudluspdhine (nn VAV)

Alljargnevatel graafikutel (vt Joonis 6,Joonis 7, Joonis 8) on toodud arvutustulemused.
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Joonis 6. Koolimajade erinevate variantide tarnitud energiad kui soojusallikaks on kaugkiite

Kui viia koolimaja 6huvahetus vastaks miinimumnduetele, suureneks soojusenergia tarbimine (ile 100
kWh/(m?*a). Ventilatsioonidhu soojustagastuse kasutamine alandab miinimumnduetele vastava
Bhuvahetusega ventilatsiooni korral soojusenergiatarbimist ca 100 kWh/(m?*a).

Efektiivne valgustus vahendaks elektritarbimist suurusjargus 6 ja suurendaks soojustarbimist 3
kWh/(m?a).

Noudluspdhine ventilatsioon (nn VAV) vGimaldaks alandada elektri ja soojustarbimist suurusjargus 3...4
kWh/(m?a).

Hoone vilispiirete soojustamine vdimaldaks vahendada soojusenergiatarbimist suurusjargus 75...90
kWh/(m?a).
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Joonis 7. Koolimajade erinevate variantide NPV ja energiatohususarvud (ETA) kui soojussallikaks on

kaugkiite (kaalumistegur 0,9)
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Joonis 8. Koolimajade erinevate variantide NPV ja energiatohususarvud (ETA) kui soojussallikaks on

oma katlamaja (katlamaja kasutegur 0,9)

Tabelis 1 toodud paketid on koostatud jargnevalt

Pakett | (energiamargise klass C):

Vilisseina lisasoojustus +200 mm

Katuse lisasoojustus + 250 mm

Akna soojuslabivus U-1,2 W/(m*K)

Soojustagastusega ventilatsioonististeem

Vilisseina lisasoojustus +250 mm

Pakett Il (energiamargise klass C):
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- Katuse lisasoojustus + 300 mm

- Akna soojuslabivus U-0,9 W/(m?>K)

— Soojustagastusega ventilatsioonisiisteem
— Valgustuse juhtimine

Pakett Ill (energiamargise klass B):
— Vailisseina lisasoojustus +250 mm

— Katuse lisasoojustus + 300 mm

- Akna soojuslabivus U-0,9 W/(m?>K)

- Soojustagastusega VAV ventilatsioonislisteem
— Valgustuse juhtimine

Koolimajade energiaklassid on toodud alljargnevas tabelis (vt Tabel 9).
Tabel 9. Koolimajade energiaklassid

ETA voi KEK, k“"ll/(mza) Klass
ET vo1 KEK <90
91 <ET voi KEK < 120
121 <ET voi KEK < 160
161 <ET vdi KEK < 200
201 <ET voi KEK < 250
251 <ET voi KEK <310
311 <ET voi KEK < 390
ET vdi KEK > 391

eeiialiealiviiwilelivelp s

Klass C on suhteliselt hdlpsasti saavutatav. Klass B eeldab hoone olulist soojustamist, efektiivset
valgustust ja ndudluspdhist ventilatsiooni voi lokaalset taastuvenergia tootmist.

NPV vaartus ei sOltu eriti lisasoojustuse paksusest. Optimaalne lisasoojustuse paksus on seintel 15...20
cm, katustel 20...25 cm. Efektiivne valgustus ja nGudlusp&hine ventilatsioon tGstab NPV vaartust.



5. Biiroohooned

Hinnang olemasolevale soojustarbimisele

Eestis puudub adekvaatne statistika bliroohoonete energiatarbimiste kohta. Olemasolevate koolimajade
energiatarbimise hindamisel lahtuti konsultantide kasutuses olnud 15 biiroohoone ja Allan Hani
doktorit6ost saadud andmetest.

Alljargneval graafikul (vtJoonis 9) on toodud 15 biliroohoone tarnitud soojustarbimine neto pinna kohta.
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Joonis 9. Biiroohoonete soojustarbimine kasuliku netopinna kohta

Vaadeldud bliroohoonete soojustarbimist iseloomustavad jargmised keskmised naitajad:

Aritmeetiline keskmine 150 kWh/(m?*a)
Pinna jargi kaalutud keskmine 147 kWh/(m?*a)
Mediaan 140 kWh/(m?*a)

Olemasolevate biiroohoonete keskmine tarnitud soojusenergia jaab hinnanguliselt vahemikku 140...150
kWh/m?. Samas tuleb réhutada, et olemasolevates hoonetes on huvahetus (ventilatsioon) puudulik ja ei
vasta tdanapaeva nduetele. Miinimumndueteni viidud dhuvahetuse korral tduseks oluliselt soojusenergia
tarbimine.

Hinnang olemasolevale elektritarbimisele
Alljargneval graafikul (Joonis 10) on toodud vaadeldud biiroohoonete tarnitud elektrienergia neto pinna
kohta.
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Joonis 10. Biiroohoonete tarnitud elekter kasuliku neto pinna kohta

Vaadeldud bliroohoonete tarnitud elektrit iseloomustavad jargmised keskmised naitajad:

Aritmeetiline keskmine 90 kWh/(m*a)
Pinna jargi kaalutud keskmine 92 kWh/(m*a)
Mediaan 87 kWh/(m*a)

Olemasolevate biiroohoonete keskmine tarnitud elektrienergia jaab hinnanguliselt suurusjarku 90 kWh/m?,
mis on ligikaudu kaks korda suurem kui saadaks energiatéhususe miinimumnd&uete maaruste (VV nr 68 ja
MKM nr 63) metoodika kohast metoodikat standardtingimustel rakendades. Praktiliselt sama suurusjargu
(86 kwh/m’) on saanud Allan Hani” (vt Joonis 11).
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Fig. 28. Specific energy consumption of office buildings

Joonis 11. Biiroohoonete energiatarbimised (Allikas: A. Hani doktorit66)

Hinnang kaalutud energiaerikasutusele (energiatohususarvule)
Vottes aluseks vaadeldud biiroohoonete korral soojuse keskmiseks kaalumisteguriks 0,9 ja elektril 2, saame
jargmised hoone energiatShusust iseloomustavad keskmised kaalutud energiaerikasutuse

2 Investigation of Energy Efficiency in Buildings and HVAC Systems. Doktorit6d. TTU 2012.
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(energiatGhususarvu) naitajad:

Aritmeetiline keskmine 331 kWh/(m?*a)
Pinna jargi kaalutud keskmine 331 kWh/(m?>a)
Mediaan 293 kWh/(m?*a)

Olemasolevate bliroohoonete puuduliku 6huvahetusega keskmine kaalutud energiaerikasutus on
hinnanguliselt suurusjargus 300...330 kWh/m?.

Energiasaastu potentsiaali analiiiis
Analttsimaks biiroohoonet energiasdastu potentsiaali koostati kahe biiroohoone kohta tarkvaras IDA-ICE
4.5 energiasimulatsiooni mudelid (vt Joonis 12 ja Joonis 13)
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Joonis 13 Biiroohoone2

Koik arvutused teostati molema hoone mudeliga. Lépptulemustena kasutati kahe hoone pinna jargi
kaalutud keskmiseid naitajaid.

Mudelite koostamisel lahtuti energiatéhususe miinimumnduete maaruste (VV maaruse nr 68 ja MKM nr
63) metoodikast ja kasutusprofiilidest. Olemasoleva olukorra mudelid kalibreeriti nii, et hoonete
soojustarbimine oleks vahemikus 140...150 kWh/(m*a). Elektritarbimised vSeti maaruste standardkasutuste
kohased. Seega tuleb arvestada, et tegelik olemasolev elektritarbimine on ligikaudu 45 kWh/(m?*a) vdrra
suurem. Olemasolevate hoonete valispiirdeid ja dhuvahetust iseloomustasid jargmised pdhinaitajad:

Vilisseinte soojuslabivus U= 1,1 W/(m?*K)
Katuse soojuslabivus U= 1 W/(m*K)

Akende soojuslabivus U= 1,8 W/(m?K)
Ohuvahetus: 30% miinimumnodudest

Elimineerimaks energiasaastu sisekliima arvelt, suurendati huvahetus miinimumnduetele vastavaks.
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Tabelis 1 toodud energiasadstud on arvutatud olemasoleva olukorra soojapidavuse ja miinimumnduetele
vastava 6huvahetusega koolimaja simulatsioonitulemuste suhtes.

Miinimumndouetele vastava 6huvahetuse tagamiseks on vaja paigaldada hoonesse mehaaniline sissepuhke-
viljatdmbe ventilatsioon. Mehhaanilise ventilatsiooniga (SFP 2 kW/(m?/s)) teostati jargmised
simulatsioonid:

e Olemasolev soojapidavus, ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7

e Akende U =1,2, lilejadanud eelmine variant

e Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 15 cm, katusel 20
cm, aken U=1,2 W/(m?*K)

e Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 20 cm, katusel 25
cm, aken U=1,2 W/(m?K)

e Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 25 cm, katusel 30
cm, aken U=1,2 W/(m?*K)

e Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 15 cm, katusel 20
cm, aken U=0,9 W/(m?*K); valgustus efektiivsem

e Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 25 cm, katusel 30
cm, aken U=0,9 W/(m*K); valgustus efektiivsem

e Ventilatsioonil soojustagastuse temperatuuri suhtarv 0,7; seintel lisasoojustus 25 cm, katusel 30
cm, aken U=0,9 W/(m?*K)

Arvutustulemused on toodud alljargnevatel graafikutel (vt Joonis 14, Joonis 15, Joonis 16) on toodud.
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Joonis 14. Bliroohoone erinevate variantide tarnitud energiad kui soojusallikaks on kaugkiite

Kui viia biroohoone dhuvahetus vastavusse miinimumnouetega, suureneks soojusenergia tarbimine
ligikaudu 100 kWh/(m?*a) vBrra. Ventilatsioonidhu soojustagastuse kasutamine alandab miinimumnduetele
vastava Shuvahetusega ventilatsiooni korral soojusenergiatarbimist ca 100 kWh/(m?a).

Efektiivne valgustus vihendaks elektritarbimist suurusjargus 7 ja suurendaks soojustarbimist 4 kWh/(m?a).
Hoone vilispiirete soojustamine vdimaldaks vahendada soojusenergiatarbimist suurusjargus 75...90
kWh/(m*a).
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Joonis 15. Biiroohoonete erinevate variantide NPV ja energiatohususarvud (ETA) kui soojussallikaks on
kaugkiite (kaalumistegur 0,9)
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Joonis 17. Biroohoonete erinevate variantide NPV ja energiatohususarvud (ETA) kui soojussallikaks on
oma katlamaja (katlamaja kasutegur 0,9)

Tabelis 1 toodud paketid on koostatud jargnevalt
Pakett | (energiamargise klass D):

Vilisseina lisasoojustus +200 mm

Katuse lisasoojustus + 250 mm

Akna soojusldbivus U-1,2 W/(m*K)
Soojustagastusega ventilatsioonislisteem

Pakett Il (energiamargise klass C):

Vilisseina lisasoojustus +150 mm
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— Katuse lisasoojustus + 200 mm

- Akna soojuslabivus U-0,9 W/(m?*K)

— Soojustagastusega ventilatsioonislisteem
— Valgustuse juhtimine

Pakett Ill (energiamargise klass C):
— Vailisseina lisasoojustus +250 mm

— Katuse lisasoojustus + 300 mm
- Akna soojuslabivus U-0,9 W/(m?*K)
— Soojustagastusega ventilatsioonislisteem

Pakett IV (energiamargise klass C):
— Vailisseina lisasoojustus +250 mm

— Katuse lisasoojustus + 300 mm

- Akna soojuslabivus U-0,9 W/(m?*K)

— Soojustagastusega ventilatsioonislisteem
— Valgustuse juhtimine

Bliroohoonete energiaklassid on toodud alljargnevas tabelis (vt Tabel 10).
Tabel 10. Biiroohoone energiaklassid

ETA voi KEK, KkWh/ (mza) Klass
ET voi KEK < 100
101 <ET vé1 KEK < 130
131 =ET v6i KEK < 160
161 <ET vé1 KEK < 210
211 <ET voi KEK < 260
261 =ET vo1 KEK < 320
321 <ET vo6i KEK = 400
ET voi KEK > 401
Klass D on suhteliselt holpsasti saavutatav. Klass C eeldab hoone olulist soojustamist ja efektiivset
valgustustust voi lokaalset taastuvenergia tootmist.
NPV vaartus ei sbltu eriti lisasoojustuse paksusest. Optimaalne lisasoojustuse paksus on seintel 15...20 cm,
katustel 20...25 cm. Efektiivne valgustus tostab NPV vaartust.

el in il lesiiwilglivel o
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6. Kaubandus- ja teenindushooned

Kadesoleva hoonefondi osa koosneb erineva suurusega ja erineva ehituskvaliteediga hoonetest, millest
paljud pole algselt kaubanduspindadeks kavandatud, aga on sellisena tdna kasutusel. Samuti on valimis
hooneid, mis kasutusotstarbe jargi on seotud kaubandustegevusega, kuid milliste tegelikku tanast kasutust
on raske maarata. Olenevalt ehitusajast ja hoone suurusest on energiatarbimisega seotud kiisimused ja
vOimalikud lahendused laias skaalas varieeruvad. Allpool toodud tabelist 11, ndhtub juhuslikku valimisse
kuulunud hoonete tegelik energiatarbimine. Uks (ihest jareldus, millest ilmneks energiatarbimise ja hoone
suuruse moju paraku teha ei ole vdimalik. Suure osa kaubandushoonete energiatarbimisest moodustab
tehnoloogia sh. kilmikud, kiilmletid, erinevad vitriinid. Soltuvalt kaubandushoone iseloomust voib
kiilmseadmetele kuluva elektri energia tarve supermarketite puhul ulatuda 45 %ni kogu tarbimisest.
Toostuskaupade puhul see osa aga puudub taielikult.

Allpool juhuslikult valitud kaubanduskeskuse soojus- ja elektrienergia tarbijate jaotus. Peab eraldi
rohutama, et selline jaotus on levinud eelkdige suurte kaubanduskeskuste puhul, kus on markimisvaarselt
suur toidukaupade osakaal

Elektrienergia kasutus
Mliu Vilisvalgustus
10% 2%
Valgustus
Kilmutus 26%
49%
KVVK
13%

Joonis 18. Kaubanduskeskuste elektri tarbjate jaotus.

Soojusenergia kasutus

- Radiaatorid
Ohkkaardinad 2%

21%

Soe tarbevesi
15%

Ventilatsioon
62%

Joonis 19. Kaubanduskeskuste soojusenergia tarbjate jaotus.
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Tabel 11. Valim kaubandusega seotud hooneid- nende energiatarve

Nr Hoone Soojusenergia kulu Elektrienergia kulu
pindala m’
kWh/m’xa | kWh/m’xa kWh/m’xa | kWh/m’xa
Valim 10 000- 38 6 305 51
kaubandus 40 000 31 5 158 26
hooneid 104 19 236 44
5 000- 305 36 289 34
10000 119 16 239 32
1 000- 137 42 154 47
5000 121 28 28 7
291 49 469 79

Tabel 12. Kaubandusega seotud hoonete maht ja EHR arvestus

Nimetus Hoonete arv valimis | Arvestatud pdhilise kasutusotstarbe | Umardatud pindala,
kood m? (suletud netopind)
Kauplused 2903 12311, 12312, 12319 2 900 000
Pakettide valik

Kaubandushoonete energiatéhususe parendamiseks on palju erinevaid véimalusi. Osad neist on siiski vaga
spetsiifilised ja sobivad vaid teatud hoonetilpide kohta. Pakettide hindamisel konkreetsete hoonete puhul

tuleb silmas pidada ka olemasoleva slisteemi v3i tarindi osa Uldist seisukorda.

Uldisemad energiatdhususe parendamisemeetmed kaubandusega seotud hoonete puhul on jagatud

pakettidesse jargnevalt:

Pakett I
Valgustuse renoveerimine

Pakett II:
Valgustuse renoveerimine
Ventilatsiooni ja kitteslisteemi renoveerimine
Automaatika parendamine

Pakett IlI:
Valgustuse renoveerimine
Ventilatsiooni ja kltteslsteemi renoveerimine
Automaatika parendamine
Tehnoloogia parendamine

Pakett IV:
Valgustuse renoveerimine
Ventilatsiooni ja kltteslisteemi renoveerimine
Automaatika parendamine
Tehnoloogia parendamine
Piirete soojustamine ja renoveerimine

Alljargnevas joonisel on &dra toodud renoveerimispakettide maksumused, millest ndhtub 1MWh/a

energiasaastuks tehtava investeeringu suurus.
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Joonis 20. Kaubandushoonete renoveerimispakettide makusmused.

7. Toostushooned (ilma tootmise ja protsessita)

Tabel 13. Valim laomajanduse ja té66stusega seotud hooneid- nende energiatarve

Nr Hoone Soojusenergia kulu Elektrienergia kulu
pindala m?

kWh/m’xa | kWh/m>xa kWh/m’xa | kWh/m>xa
Valim lao — | Ule 10 000 37 4 83 9
ja 2000-5000 52 9 128 21
toostushoo- 35 4 146 19
neid 45 8 101 17

68 11 42 7

Tabel 14. Ladudega seotud hoonete maht ja EHR arvestus

Nimetus Hoonete arv valimis Arvestatud pdhilise kasutusotstarbe | Umardatud pindala,
kood m? (suletud netopind)
Laohooned 7502 12322, 12516, 12529 4 800 000
Pakettide valik

Lao ja toostushoonete energiatdhususe parendamise vdimalused ja vajadus sOltub peamiselt hoone
ehitusaastast ja sellest tulenevalt tema ehituslikest lahendustest. Suure mdjuga on hoone tdpne
kasutusotstarve ja kasutusreziim. Samuti on energeetilise saastu potentsiaali mdjutaks hoones toimivad
protsessid ja nendest jadksoojuse kasutamisevdimalused. Tabelites toodud vaartused on indikatiivsed ja
suunda niitavad, iga konkreetse hoone puhul vaadelda suuremaid tarbijaid eraldi. Uldisemad
energiatohususe parendamisemeetmed ladude ja tootmisega seotud hoonete puhul on jagatud
pakettidesse jargnevalt:

Pakett I:

Valgustuse renoveerimine
Pakett II:
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Valgustuse renoveerimine

Kitte- ja soojusvarustuse ning ventilatsiooni korrastamine
Pakett IlI:

Valgustuse renoveerimine

Kltte- ja soojusvarustuse ning ventilatsiooni korrastamine

Piirete soojustamine ja renoveerimine

Alljargneval graafikul on &dra toodud renoveerimispakettide maksumused, millest nihtub 1MWh/a

energiasaastuks tehtava investeeringu suurus.
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Joonis 21.Toostushoonete renoveerimispakettide makusmused.

Kaubanduskeskuse ja tootmishoonete energiatGhususe tervikliku potentsiaali realiseerimist raskendavad
jargmised asjaolud:

e Adekvaatsete lahteandmete saamise keerukus

e Meetmete tdendamine keerukas- kuna puudub ihene metoodika- maarus ei sobi

e Pole olemas tllpset kaubandus- ega tootmishoonet

e Eri ajastute hooned vajavad erinevat ldhenemist

e Kinnisvara omanike vahene huvi teema vastu, kuna energiahind moodustab kogukuludest

marginaalse osa
e Omanike ja rentnike huvide mittekattumine
e Kaasnevate t66de suur kulu
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8. Uute hoonete energiasaastu potentsiaali hindamine

Uute hoonete energiakasutuse anallilis tehakse ehitusstatistika ja energiatdohususe miinimumnduete
maaruse energiatéhususe tasemetest (miinimumndue ja liginull) ldhtudes. Anallilsi kdigus arvutati
aastase ehitusmahu summaarne energiasaast nendel kahel tasemel. Analiilsis |ahtutakse varasema Eesti
Cost Optimali uuringu tulemustest, mille andmeid t66deldes vastavad lisamaksumused ja
energiakasutused on arvutatavad ilma uusi tlilipmaju defineerimata. Cost Optimali uuring kasutas
jargmisi tliiphooneid:

1. Viaikemaja
2. Korterelamu
3. Biliroohoone

Nende tiiliphoonete tulemused lldistatakse kogu Eesti aastasele ehitusmahule. Kuna Cost Optimali
uuring ei kasitlenud kaubandus- ja to6stushooneid, siis nende analiilis tehakse olemasoleva hoonefondi
koosseisus arvutatud biiroohoonete baasil. Tulemused esitatakse koondtabelis olemasolevate hoonete
formaati jargides, tuues valja liginulli Ghikmaksumused, energiasdastu, tasuvuse ja vdimalikud muud
nditajad kasitletud hoonetlipidele.

Eesmargiks on hinnata uute hoonete energiakasutust ja energiatdhususe tasemega seonduvat
maksumust, kui vorreldakse aastast ehitusmahtu miinimumnduetele vastaval liginullenergiatasemel.

Uute hoonete miinimumnduded:
e Eramud: < 160 kWh/(m? a);
e Korterelamud: < 150 kWh/(m? a);
e Biliroohooned, raamatukogud ja teadushooned: < 160 kWh/(m? a)

Uute hoonete liginullenergiataseme nouded:
e Eramud: £ 50 kWh/(m? a);
e Korterelamud: £ 100 kWh/(m? a)
e Biliroohooned, raamatukogud ja teadushooned: < 100 kWh/(m? a)

Uldine meetodite kirjeldus
Energiavajadus vastavalt hoone soojustamise tasemetele ning kiittesiisteemidele oli arvutatud Cost

Optimaly uuringus. Selle uuringu tulemusi kasutati selles anallilisis energiasaastu potentsiaali
arvutamiseks. Hoonete tiiliplahenduste valimiseks konsulteeriti Cost Optimaly uuringus Eesti
arhitektidega, kes pakkusid valja tliliphooned ning nende p&hilahendused.

32



Ehitusmahtude arvutamisel lahtuti ENAMK-i uuringutest ning soovitustest ehk ehitusmahud jargmiseks
20 aastaks projektseeriti lahtuvalt 2010. aasta ehitusmahtudest. 2010 aasta ehitusmahtude kohta koguti
infot Statistikaametilt ning Ehitisregistrist, mida vorreldi omavahel, et tagada andmete Ghildumine.
Pindala arvutustes kasutati 2010. aastal kasutusloa saanud suletud hoonete netopindalasid.

Maksumushinnangute ehk realiseerimise tGihikmaksumuse saamiseks suheldi 2-3 erineva eelarvestajaga
hoone tlitipide 16ikes. Eelarvestajatele anti ette tiilipilise hoone kirjeldus koos t66de mahtudega, mille
pohjal koostati maksumushinnang ning ruutmeetri hind. Pdikesekollektorite ja pdikesepaneelide
maksumushinnangute arvutamiseks suheldi kahe taastuvenergialahendusi pakkuva ettevottega. nZEB
maksumushinnangutes on aluseks véetud Cost Optimaly uuringu tulemusi, millele on juurde liidetud
paikesekollektorite ja pdikesepaneelide maksumuse. Maksumushinnangute koostamisel toetasid ning
kasutati lihteinformatsioonina jargmiseid allikaid: Nordecon AS; Messiehitus AS; Taastuvenergia OU;
Nordilin AS; Tafrix OU; ja EKE-NORA kataloogid. Kdibemaksu on arvestatud koondtabeli arvutustes.

Elamute ning mitteelamute arvutustes kasutati kahte erinevat niiiidisvaartuse arvutamise tegurit.
Elamute diskonteerimise arvutusperiood on 30 aastat ning mitteelamutel 20 aastat. Energiahindasid
diskonteeriti erinevate teguritega, elektrit (ihe ning soojust teise teguriga. Seda lihtsalt pShjusel, et
ENMAK-i prognoos elektrihinna ning soojuse eskalatsioonile on erinev. See tdhendab, et elektri
eskalatsiooniks on voetud 3 % ning soojuse eskalatsiooniks 2 %. Diskonteerimisel on kasutatud jargmisi
vaartusi:

Tabel 15. Diskonteerimisel kasutatud vaartused.

Elamud Mitteelamud
Soojusenergia (kaugkiite) maksumus, €/kWh 0,075 0,075
Elektri maksumus, €/kWh 0,14 0,132
Reaalintress, % 4 4
Eskalatsioon (elekter),% 3 3
Eskalatsioon (soojusenergia),% 2 2
Arvutusperiood, a 30 20
Nludisvaartuse tegur (elekter) 25,81 18,05
Nludisvadrtuse tegur (soojusenergia) 22,40 16,35

Ehitusmahud jargmiseks 20 aastaks
ENAMK-i koostatud analiisid energiatarbimine teenindussektoris ja kodumajapidamistes kasitleb

soojustarbimise prognoosi eelduseid ehk ehitusmahtusid 2050. aastani. ENAMK-i hinnangul on
ehitusmahtude kasv teenindussektoris 2010. aasta suhtes perioodil 2010-2020 1,5 %, 2020-2030 1,3 % ja
2030-2032 1,1 %. Elamute puhul on uute hoonete aastaseks juurdekasvuks kdigil perioodidel margitud 1
%. Kusjuures, oluline on see, et elamufondist 55 % moodustavad korterelamud ning 45 % eramud. 2010
aastal ehitati elamuid 236 496 m?, millest korterelamud moodustavad 130 073 m? (Kasutusotstarbe jargi:
11220 Kolme ja enama korteriga elamud; 11221 Ridaelamu; 11222 Muu kolme v&i enama korteriga
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elamu) ning eramud 106 423 m?. Biroohooneid ehitati samal aastal 58 200 m”. Biiroohoonete alla
kuuluvad jargmised kasutusotstarbed:

12200 Biiroo- ja administratiivhooned

12201 Biiroohoone

12202 Pangahoone

12203 Administratiivhoone

12204 Kohtuhoone

12205 Konverentsihoone

12206 Postimaja, sidejaoskond v&i postkontor
12209 Muu biiroo- vdi administratiivhoone

Mitteelamuid, millest on maha arvestatud biiroo- ja administratiivhooned, ehitati 2010. aastal 367 193

m>.

Tabel 16. Ehitusmahtude koondtabel.

Hoonetiiiip 2010 aasta Kumulatiivne ehitusmaht

ehitusmaht(m?) 2032 (m?)
1 | Blroohooned: 58 200 1572361
2 | Korterelamud 55%: 130073 3344991
3 | Eramud 45%: 106 423 2736811
4 | Muud hooned: 367 193 9920275
Kokku: 661 889 17 574 439

Valitud lahendused

Biliroohooned

N

£

Joonis 22. Arhitektide poolt valitud biiroohoone pohimaotteline lahendus.

Biiroohoone p&hilahenduseks on valitud joonisel 1 kujutatud hoone kogu pinnaga 2750 m?. Biiroohoone
valispiirete lahendused vastavalt miinimumnduetele ja liginullenergiahoone tasemele on esitatud
jargmises tabelis.
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Tabel 17. Biiroohoonete lahenduste kokkuvote.

Nr | Kategooria OB 0.245 (nZEB) OB 0.454 (miinimumn.)
1 | Valisseina soojustus: 35cm U 0.1 W/m’K 20cm 0.17 W/m*K

2 Katuse soojustus: 80cm U 0.06 W/m?K 35¢cm U 0.14 W/m*K
3 | Péranda soojustus: 75cm U 0.06 W/m’K 25cm U 0.14 W/m’K
4 Akende summaarne U: 0.6 W/m’K 1.1 W/m?’K

5 Eriosad: Vastavalt tasemele Vastavalt tasemele

6 Lokaalse energiatootmise Elekter: 19,1 kWh/(a m?); i

vajadus:

Korterelamud

ol BHE
it

Joonis 23. Arhitektide poolt valitud korterelamu p6himaotteline lahendus.

— |
: i
-
A e |

== | o=

Korterelamu pShimotteline lahendus on kujutatud joonisel 2, kus on 22 korterit 65 inimesele

kdetava pinnaga 1796 mZ. Korterelamu valispiirete lahendused vastavalt miinimumnouetele ja

liginullenergiahoone tasemele on esitatud jargmises tabelis.

Tabel 18. Korterelamute lahenduste kokkuvote.

Nr | Kategooria AB 0.23 (nZEB) AB 0.43 (miinimumnoue)
1 | Valisseina soojustus: 35cm U 0.1 W/m’K 20cm 0.17 W/m*K

2 Katuse soojustus: 80cm U 0.06 W/m’K 30cm U 0.14 W/m*K

3 | Péranda soojustus: 70cm U 0.06 W/m’K 25cm U 0.14 W/m’K

4 Akende summaarne U: 0.7 W/m’K 1.1 W/m?’K

5 Eriosad: Vastavalt tasemele Vastavalt tasemele
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6 Lokaalse energiatootmise Elekter: 5,00 kWh/(a m?); -
vajadus: Tarbevesi: 23,11 kWh/(a m?)
Elamud

........

Joonis 24. Arhitektide poolt valitud elamu pohimétteline lahendus.

Elamu pShimotteline lahendus on kujutatud joonisel 3, mis on mdeldud 4 inimesele alaliselt

elamiseks kdetava pinnaga 171,1 m>. Elamu vilispiirete lahendused vastavalt miinimumnduetele ja
liginullenergiahoone tasemele on esitatud jargmises tabelis.

Tabel 19. Elamute lahenduste kokkuvote.

Nr | Kategooria DH 0.42 (nZEB) DH 0.76 (miinimumndue)
1 Vilisseina soojustus: 35cm U 0.1 W/m2K 20cm 0.17 W/m?K
2 Katuse soojustus: 80cm U 0.06 W/m2K 32cm U 0.14 W/m*K
3 P&randa soojustus: 70cm U 0.06 W/m2K 25cm U 0.14 W/m*K
4 Akende summaarne U: 0.7 W/m2K 1.1 W/m?’K
5 Eriosad: Vastavalt tasemele Vastavalt tasemele
6 Lokaalse energiatootmise Elekter: 30,28 kWh/(a m2); -
vajadus: Tarbevesi: - kWh/(a m2)
Maksumushinnangud

Maksumushinnangutel on arvesse voetud arhitektide poolt valja pakutud lahendusi, millest [ahtuvalt on
koostatud maksumushinnangud erinevatele hoonetiilipidele. Kalkulatsiooni tegemisel on arvestatud
hoone pohikonstruktsioonidega, valis- ja siseviimistlusega, tehnosiisteemidega, tehnovorkudega ja
projektijuhtimise kuludega. Naditena on toodud valja biiroohoone maksumushinnang, mis on koostatud
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reaalse hinnapakkumise alusel Nordecon AS abiga. Bliroohoone (ihikhinnaks on arvutatud 980,10 eurot
ruutmeetri kohta.

Tabel 20. Biiroohoone maksumushinnang (hind ilma kdibemaksuta).

Kood Nimetus Kate | Maksumus | Osakaal
03 Projekteerimine, liitumistasud 7,5 33929,3| 0,8%
1 Vilisrajatised, s h 15,0 67 858,6| 1,5%

15| - tehnovorgud 6,1 27 442,8
17| - maa-ala pinnakatted 3,9 17463,6
2 Alused ja vundamendid, s h 94,6 429105,6| 9,7%
Kandetarindid 217,6| 987033,6| 22,2%
4 Fassaadielemendid ja katused 164,0| 743904,0| 16,7%
Ruumitarindid ja pinnakatted, s
5 h 120,8| 547858,1| 12,3%
51| - vaheseinad 26,4| 1197504
52| - siseuksed 16,3 73 846,1
53...57 | - pinnakatted 78,1| 354261,6
6 Sisustus, inventar, seadmed 28,3| 128368,8| 2,9%
1268
7 Tehnoslisteemid, s h 279,6 084,2| 28,5%
71| VK 21,6 97 796,2
72 | kiite, vent., jahutus, s h 135,3| 6137208
721...723 | - kiite (soojas6lm) 28,9| 131090,4
724, 725 | - vent 57,6| 2612736
726, 727 | - jahutus 48,8| 221 356,8
728 | -suitsudrastus 0,0 0,0
73 | tuletorjevarustus, sprinkler 23,4| 106 1424
74 | tugevvool, s h valgustus 75,5| 342 468,0
75| noérkvool, automaatika 23,8| 107 956,8
4206
€/m2br |Kokku platsita 927,3 142,1
8,9 Platsikulud 52,8| 239500,8| 5,4%
Kokku otsekulude nditaja 4 445
€/m2 br | platsiga 980,1 642,9 | 100,0%
Brutopind m2 4 536,0
Korrused 7| 635091,8

Sarnaselt on arvutatud elamute maksumushinnangud. Elamud jagunevad omakorda eramuteks ning
korterelamuteks.
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Eramud:
e | eelarvestaja: 1200 eurot/m2 (ilma kdibemaksuta)

e |l eelarvestaja: 1000-1100 eurot/m2 (ilma kdibemaksuta)
e Uuringu aluseks vdetud hind: 1100 eurot/m2 (ilma kdibemaksuta)

Korterelamud:

e | eelarvestaja: 750 eurot/m2 (ilma kadibemaksuta)
e |l eelarvestaja: 800-900 euro/m?2 (ilma kdibemaksuta)
e Uuringu aluseks vdetud hind: 800 eurot/m2 (ilma kdibemaksuta)

Liginullenergiahoone saavutamiseks on juurdehindlust arvestatud lahtuvalt Cost Optimaly uuringu
tulemustest.

Eramud:

Liginullenergiahoone tase arvutati miinimumndudest energithususarvuga 149,50 kWh/(m? a). Selle
saavutamiseks pidi kasutama paremat soojustustaset ning lokaalselt energiatootmist: pdikesepaneele
elektri ja paikesekollektorit tarbevee tootmiseks. Seega ndutud investeeringu lisakulu nZEB taseme
saavutamiseks on 67 eurot ruutmeetri kohta, millele lisandub paikesepaneelide maksumus 1,5 eurot W
kohta. Pdikesepaneelide iihikhinnad on saadud Taastuvenergia OU-It. Summarseks nZEB taseme
lisakuluks moodustus 126 eurot ruutmeetri kohta (+ 9%), tabel 2.

Korterelamud:

Liginullenergiahoone tase arvutati miinimumndudest energithususarvuga 150,24 kWh/(m? a). Selle
saavutamiseks pidi kasutama paremat soojustustaset ning lokaalselt energiatootmist: pdikesepaneele
elektri ja paikesekollektorit tarbevee tootmiseks. Seega ndutud investeeringu lisakulu nZEB taseme
saavutamiseks on 34 eurot ruutmeetri kohta, millele lisandub paikesepaneelide maksumus 1,5 eurot W
kohta ning paikesekollektorite maksumus 0,9 eurot W kohta. Pdikesepaneelide tihikhinnad on saadud
Taastuvenergia OU-It. Summarseks nZEB taseme lisakuluks moodustus 62 eurot ruutmeetri kohta (+6 %),
tabel 2.
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Biiroohooned:

Liginullenergiahoone tase arvutati miinimumndudest energitdhususarvuga 159,20 kWh/(m? a). Selle
saavutamiseks pidi kasutama paremat soojustustaset ning lokaalselt energiatootmist: pdikesepaneele
elektri ja paikesekollektorit tarbevee tootmiseks. Seega ndutud investeeringu lisakulu nZEB taseme
saavutamiseks on 46 eurot ruutmeetri kohta, millele lisandub paikesepaneelide maksumus 1,5 eurot W
kohta. Paikesepaneelide iihikhinnad on saadud Taastuvenergia OU-It. Summarseks nZEB taseme
lisakuluks moodustus 75 eurot ruutmeetri kohta (+6 %), tabel 2.

Uute hoonete analiiiisi koondtabel
Arvutuste tulemused on toodud tabelis 2. Arvutuste tegemisel on ldhtutud ténastest EnergiatShususe

miinimumnduetest. EL on direktiiviga seadunud eesmargi saavutada aastaks 2020 liginullenergiahoone
energiatdhusus uutel hoonetel. Tina on on Eestis seatud eesmargiks saavutada ETA 100 kWh/(m? a)
enamus hoonete puhul ning elamute puhul 50 kWh/(m? a). Kuid EL direktiivi lisab, et energiatdhususe
miinimumndue peab olema seatud kuluoptimaalsele tasemele, mis tdhendab, et iga viie aasta tagant
tehakse uued arvutused ning seega vGivad numbrid erineda ténastest. Seda selleparast, et EL ei saa
sundida riike tegema lisainvesteeringuid, mis ei ole majanduslikult mdistlikud. Seega on tabelisse
koondatud numbrid pigem indikatiivsed ning neid tuleb kasitleda juhistena otsuste tegemisel. Analidsi
tulemusena vGib jareldada, et tdna on kasulikum investeerida hoonete renoveerimisse uute hoonete
ehitamise asemel. Liginullenergiahooneid ei ole tana kasulik ehitada, sest need nduavad
lisainvesteeringut, mis ei ole tasuv 20 ja 30 aasta perspektiivis, vastavalt hoone kasutusotstarbele. Samas
vOib see olukord muutuda, kui ehitustoodete maksumus vaheneb ning energiahinnad tdusevad.
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