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1. SISSEJUHATUS

Kdesolev vaikeelamute kavandamise abimaterjal on valminud {ihe osana KredExi liginullenergia
eluhoonete projektist. Projekti eesmargiks oli vilja tdotada liginullenergia eluhoonete
tiitiplahendusi, mis on vormistatud naidisprojektide ning juhendmaterjalide kujul.

Viikeelamu juhend on abiks pdhimotteliste lahenduste valikul ja eelprojekti koostamisel.
Eelprojektiga saab taotleda ehitusluba ning kiisida ka to6ovotjate hinnapakkumisi. Juhend on
koostatud pohimottel “energiatdhusus koigile”, energiatdhususega seotud valikuid ja
energiaarvutust maksimaalselt lihtsustades tiilipsete lahenduste ning viikeelamu lihtsustatud
tdendamismetoodika abil. Hoone energiatéhususarvu saab ligikaudselt hinnata kasitsi arvutades,
energiamargise jaoks sisestatakse samad andmed vaikeelamu energiatdhususarvu lihtsustatud
tdéendamise kalkulaatorisse. Kdige mahukam arvutusiilesanne on hoone valispiirete soojuskadude
arvutus, mida on voimalik teha juhendis toodud valemite ning joonsoojusldbivuste tiilipvaartustega,
eeldusel, et jargitakse juhendis toodud tiiliptarindite pdhimotteid. Energiatéhususarvu
kalkulaatorisse lisatakse tehnostisteemide ja lokaalse taastuvenergia siisteemide komponendid, mis
on juhendis védlja arvutatud tiilipsetele lahendustele voi mille arvutamiseks on toodud lihtsad
valemid. Kui kasutatakse erilahendusi, siis energiatdhususarvu lihtsustatud tdendamise metoodikat
ei ole voimalik kasutada ning tuleb sooritada tavaparane energiasimulatsioonarvutus.

Juhendi kasutaja saab ettekujutuse energiatdhususe pohimdistetest ning energiatdhususarvu
kujunemisest. Valispiirete lahendused naitavad, kuidas puit- voi kivikonstruktsioonis maju tuleb
soojustada ning kuidas hoitakse kiilmasillad kontrolli all. Ventilatsioonisiisteemi juhised
voimaldavad arvutada vajalikud 6huvooluhulgad ja valida dige suurusega ventilatsiooniseadme ja
torustiku ning toodud ruumivajadusi arvestades mahutada need hoonesse. Samuti on kirjeldatud
olulisemaid soojusallikaid ja kiittesiisteeme, et oleks vdimalik valida konkreetsele krundile ja
hoonesse sobiv lahendus. Energiatéhususarvu arvutus nditab mis mahus lokaalse taastuvenergia
slisteeme vajatakse. Kompaktse, hasti soojustatud ja efektiivse soojusallikaga hoones on lokaalse
taastuvenergia vajadus minimaalne, kuid need slisteemid vdimaldavad vajadusel teatud
jareleandmisi eelnimetatud tegurites.

Projekti to6s on osalenud tellijatena Kalle Kuusk KredEx-ist ja Margus Tali MKM-ist. Naidisprojektid
ja juhendmaterjalid on valminud TTU Ehituse ja arhitektuuri instituudi liginullenergiahoonete
uurimisriihma ning projektis osalenud ehitusettevotete, arendajate, majatehaste, arhitektide ja
eriosade projekteerijate koostdds. Ettevotetest osalesid projekti t66s Andres Jakobi ja Roman
Metsaluik, YIT Ehitus, Madis Nurm ja Tiit Kuusik, Merko Ehitus, Raivo Kiilaots, Matek, Ivar Mardim ja
Madis Lobjakas, Timbeco Ehitus, Mihkel Urmet, Tempt OU, Aivar Villemson, AAKV/LAAM, Heiki
Oitspuu, Energiamaja, Velle Kadalipp, Arhitektuuribiiroo JVR, Kaspar Kruuse ja Anton Andres, KAMP
Arhitektid, Tonu Laigu, QP Arhitektid ja Teet Tark, Hevac. TTU-st osalesid Jarek Kurnitski, Endrik
Arumagi, Raimo Simson, Targo Kalamees, Francesco de Luca, Hendrik Voll, Andri Jagomagi, Anti
Hamburg, Paul Kl6Seiko, Laur Vatsfeld, Sander Jakunin ja Henri Sarevet.

Energiatdhusat ehitust ja monusat sisekliimat!



2. ENERGIATOHUSUSE POHINAITAJAD

2.1. ENERGIATOHUSUSE DEFINITSIOON

Hoone energiatdhususe tase ,Liginullenergiahoone” tidhendab, et hoone on parima vodimaliku
ehituspraktika kohaselt energiatdhusus- ja taastuvenergiatehnoloogiate lahendusi kasutades
tehniliselt mdistlikult ehitatud hoone, mille energiatdhususarv on suurem kui 0 kWh/(m?-a), kuid
mitte suurem kui maaruses satestatud nditaja.

Hoonete energiatohusust valjendatakse energiatdhususarvuga (ETA), mis kirjeldab hoone
summaarset energiakasutust nii sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja
muude elektriseadmete kasutamiseks. Energiatdhususarv on arvutuslik summaarne tarnitud
energiate kaalutud erikasutus hoone standardkasutusel, millest arvatakse maha summaarne
eksporditud energiate kaalutud erikasutus. Tarnitud energia all mdistetakse hangitud elektrit,
kaugkiitet voi kiituseid. Erikasutus on aastane energiakasutus kilovatt-tundides hoone koetavate
ruumide netopindala kohta [kWh/(m?-a)]. Energiatdhususarv arvutatakse hoone sisekliima
tagamisega ruumide netopindala kohta (kdetav pindala) hoone standardkasutusel.
Liginullenergiahoonete energiatdhususarvule on lahtuvalt hoone tiilibist kehtestatud oma
piirvaartused (MTM nr. 55). Tabel 2.1 on esitatud energiatdhususarvu piirviartused.

Tabel 2.1. Energiatéhususarvu piirvddrtused

Hoone kasutusotstarve Energiatdhususarv
kWh/( m?-a)

Vaikeelamu kuni 120 m? 125*

Vaikeelamu 120 kuni 220 m? 100*

Vaikeelamu ule 220 m? 80*

*kavandatav vaartus energiatbhususe miinimumnduete maaruses

Lokaalse taastuvenergia all moistetakse padikesest, tuulest vdi veest toodetud soojust voi elektrit.
Soojuspumbad, mis samuti kasutavad lokaalset taastuvenergiat, arvutatakse hoone energiakasutuse
koosseisu vastavalt soojus- v0i jahutustegurile. Taastuvkiituseid Kkasitletakse tarnitud
taastuvenergiana.
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ETA arvutamisel voetakse arvesse kdik hoonesse tarnitud energiad (elekter, kiitus, kaugkiite, vt

Joonis 2.1 Energiatohususe moisted ja komponendid.

Joonis 2.1) ja arvutatakse valemiga (MTM nr. 58):

ETA =

Energiatdhususarvu arvutus on samasugune nagu energiakulude arvutus eurodes, aga selle

Tarnltud Ja eksporditud energla llitumispunktid

(elekter, kaugkute, kaugjahutus, kitused)

Y.; tarnitud energia X kaalumistegur — 3; eksporditud energia X kaalumistegur

kéetav pindala

erinevusega, et energia hinna asemel kasutatakse suhtelisi energiakandjate kaalumistegureid.

Energiakandjate kaalumistegurid on tegurid, millega voetakse arvesse tarnitud energia tootmiseks

vajalik primaarenergia kasutus ja selle keskkonnamaoju.

Primaarenergia on ilihe kilovatt-tunni tarnitud energia tootmiseks vajalik esmane energiahulk
taastuvatest ja mittetaastuvatest energiaallikatest, mis sisaldab koiki energiaallika ammutamise,

energia tootmise, lilekande ja jaotamise kadusid.

Primaarenergiapohised energiakandjate kaalumistegurid on jairgmised:
fossiilkiitused 1,0;
kaugkiite 0,9;
taastuvkiitused 0,75;

elekter 2,0.

Naiteks gaasi(fossiilkiitus)tegur 1,0 ja elektritegur 2,0 tdhendavad, et sama energiatShususarvu
saavutamiseks voib kuluda kaks korda vahem elektrit kui gaasi.



2.2. ENERGIATOHUSUSE POHIKOMPONENDID

Energiatdhususe pohinditajaid on otstarbekas jalgida nii energiabilansi komponentide kui ka
projekteerimise protsessis tehtavate valikute osas. Joonis 2.2 on ndha hoone kavandamisel ja
projekteerimisel tehtavate valikute eelistatavat jarjekorda ning moju energiatdhususele.

5 Lokaalne taastuvenergia
pdikesepaneelid ja -kollektorid

4 Energiavarustus
kaugklte, soojuspumbad, vabajahutus

3 Efektiivsed tehnosiisteemid
vent, kiite, jahutus, valgustus ja juhtimine

2 Fassaadide kujundamine
soojapidavus, valguslabivus ja varjestus

1 Maht ja vorm
suund, kuju ja viimistlus

Joonis 2.2. Energiatohususe kavandamine.

Selline ldhenemine koos pohiparameetrite kontrollarvude jalgimisega on viis kontrollida ja
kavandada hoone energiatdhusust kavandamise ja projekteerimise algfaasis kuni esimeste
energiasimulatsioonide tegemiseni eskiisvariantidele. Energiasimulatsioonid annavad indikatsiooni
energiabilansi erinevatele komponentidele, mis voimaldab edasist tipsemate lahenduste valikut ja
valjatootamist jargmistes toofaasides. Vaikeelamute puhul vdib piirduda jargnevalt toodud juhiste
jargimisega, kuid kui eesmargiks on naiteks plussenergiahoone, siis energiasimulatsioonid ja
detailsem projekteerimine on valtimatud.

Energiatdhusust mdjutab oluliselt hoone mahuline lahendus ehk hoone kompaktsus ja orientatsioon.
Vilispiirete pindala, eriti akende suurus, sisekliimaga tagatavate ruumide poranda pindala kohta
vOib mojutada hoone energiatdhusust sellisel méaaral, et ebadnnestunud lahenduse korral seda
jargmistes todetappides moistlikult korrigeerida ei dnnestu. Lisaks akende valikule tuleb teha
ratsionaalne valik ka teiste valispiirete lahenduste osas.

Hoone kompaktsuse, akende suuruse ja ka soojustuse taseme moju hindamiseks on véimalik
kasutada hoone valispiirete soojuserikadu H, mis esitatakse sisekliimaga tagatavate ruumide
netopindala (koetava pindala) kohta, H/Aksea- Valispiirete soojuserikadu H arvutatakse,
summeerides koikide valispiirete soojusldbivuste ja pindalade korrutised, millele lisatakse
piirdetarindite liitekohtade ja soojustuste katkestuste ning infiltratsiooni soojuskaod. Vilispiirete,
akende ja uste soojuslabivuste mddramisel ning akende suuruste valikul on véimalik kaaluda
erinevaid lahendusi, jalgides nende mdéju soojuserikaole. Toimivateks lahendusteks vdib pidada
selliseid kombinatsioone, kus hoone erinevate osade soojuslidbivuste ja pindalade muutmisel
arvutatud soojuserikao vaartus ei iileta soovituslikku piirvaartust.

Lisaks mahule, vormile ja piirdetarindite lahendustele mdjutavad hoone energiatdhusust
tehnostisteemid. Hoone tehnostlisteemid on seotud energiavarustuse lahendustega, mis sdltuvad
hoone ihendustest erinevate vorkudega (gaas, kaugkiite, elekter jne).



Tehnosiisteemidest on kdige suurem ruumivajadus ventilatsioonisiisteemil. Véimalikult vdhese
energiakasutusega ventilatsioonisiisteemi rajamine eeldab Gigesti valitud ventilatsiooniseadmeid ja
-torustikku ning arhitektuurse projekteerimise kaigus nende hoolikat hoonesse sobitamist.

Kuna liginullenergiahoones kompenseeritakse optimeeritud energiakasutust taastuvenergia
allikatest lokaalse soojuse ja elektri tootmisega, tuleb hoone kavandamisel arvestada ka vastavate
soojuse ja elektri tootmise siisteemidega. Taastuvenergia allikatest soojuse ja elektri tootmise
lihtsaimad viisid on soojuspumpade, paikesekollektorite (sooja vee tootmiseks) ja paikesepaneelide
(toodavad elektrit) kasutamine.

2.1. ENERGIATOHUSUSARVU KUJUNEMINE

Energiatohususarv (ETA) kajastab hoone kompleksset energiakasutust nii sisekliima tagamiseks,
tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja muude elektriseadmete kasutamiseks. ETA arvutatakse
hoone sisekliima tagamisega ruumide netopindala (kdéetav pindala) kohta hoone standardkasutusel.
Energiaarvutus tehakse vidikeelamu energiatdhususarvu lihtsustatud tdendamise
kalkulaatoriga vo6i diinaamilise energiasimulatsiooni tarkvaraga. Arvutuses voetakse arvesse hoone
kogu energiakasutus, koik soojuskaod (avatdited, valispiirded, piirdetarindite liitekohad ja
soojustuse katkestused, infiltratsioon) ja hoones tekkivad vabasoojused (valgustus, seadmed,
inimesed, paike) ning tehnosilisteemides kasutatavad jadksoojused (ventilatsiooni soojustagastus,
heitvee soojustagastus).
Hoone standardkasutusest tulenevad energiatdhususarvu komponendid on:

e valgustus,

e seadmed,

e soe tarbevesi.
Hoone arhitektuurist ja piirdetarindite lahendusest tulenevad jargmised energiatohususarvu
komponendid:

e ruumide kiite,

e ruumide jahutus.
Lisaks vajatakse ventilatsioonidhu soojendamist (ja jahutamist) ning ventilatsioon tekitab ka
ventilaatorite elektrikasutuse. Arhitektuurist ja piirdetarindite lahendustest tulenev energiavajadus
soltub hoone soojuskadudest: kompaktsusest, akende osakaalust hoone vilispiiretes, soojustusest ja
ohupidavusest. Energiakasutust aitavad vahendada efektiivsed tehnosiisteemide lahendused:

e hoone soojusallikas ja kiitte lahendus,

e hoone ventilatsioonisiisteem ja ventilatsiooniseadme lahendus,

e sooja tarbevee tootmine,

e taastuvenergia allikast lokaalse soojuse ja elektri tootmise siisteemi valik ja lahendus.

Viikeelamu energiatohususarv ETA arvutatakse ldhtuvalt hoone energiakasutusest, kasutades

jargmist valemit:
ETA = Quite X k + SV + SK + VE + Qjan — ETA¢gastuw
Quiite hoone kiitteenergiakasutus ruumide kiitteks, kWh/(m?-a);
k hoone kiitte soojusallika energiakandja kaalumistegur, -;
SV hoone standardkasutusest tulenev sooja tarbevee ETA komponent, kWh/(m?-a);
SK hoone standardkasutusest tulenev elektritarbimise ETA komponent, kWh/(m?-a);
VE hoone ventilatsioonist (ventilaatori elektrikasutus ja ventilatsioonidhu soojendamine)

tulenev ETA komponent, kWh/(m?-a);
Qjan hoone jahutusenergiakasutus ruumide tilekuumenemise véltimiseks, kWh/(m?-a);



ETAuastwv  lokaalsest energiatootmisest sdltuv kompenseeriv ETA komponent.

Vastavalt standardkasutusele arvutatud SK netoenergiavajadus ja ETA komponent (elektri
kaalumisteguri 2 korral) on jargmine:

e valgustus - energiakasutus 7 kWh/(m?-a), vastav ETA 14 kWh/(m?-a)
e seadmed - energiakasutus 18 kWh/(m?-a), vastav ETA 36 kWh/(m?*a)

Hoone tarbevee soojendamise ETA komponent saadakse vastavalt soojusallikale. Sooja tarbevee
standardkasutuse jirgne energiakasustus on 25 kWh/(m?-a), millele vastav ETA soltub tehnilisest
lahendusest jargmiselt:

* otsene elekterkiite (elektriboiler), ETA 50 kWh/(m?-a)

* gaasikatel (kasutegur 0,95), ETA 26,4 kWh/(m?*a)

* maasoojuspump (soojustegur 2,7), ETA 18,6 kWh/(m?*a)
= pelletikatel (kasutegur 0,85), ETA 22,1 kWh/(m?*a)

Vastavalt hoone standardkasutusele on valgustuse, seadmete ja tarbevee soojendamise summaarne
ETA komponent vahemikus 68,6 kWh/(m?-a) kuni 100 kWh/(m?*-a).

Hoone sisekliima tagamiseks vajaliku dhuvahetuse energiatarve soltub ventilatsioonisiisteemi
tehnilistest lahendustest. Kui arvutuse aluseks votta korteripdhine mehaaniline soojustagastusega
sissepuhke-viljatdmbe ventilatsioonisiisteem, mille ohuvooluhulk on 0,42 1/s'm?,
ventilatsiooniseadme SFP = 1,5 kW/(m3/s), soojustagasti temperatuuri suhtarv on 0,8, heitéhu
minimaalne temperatuur on 0 °C, sissepuhkedhku koetakse elektrikalorifeeriga, siis
ventilatsioonislisteemi netoenergiavajadus ja ETA komponent on jargmine:

e ventilaatorite elektritarve - energiakasutus 5,5 kWh/(m?-a), ETA 11 kWh/(m?-a)
e ventilatsioonidhu soojendamine elektriga - energiakasutus 2,6 kWh/(m?-a), ETA 5,2
kWh/(m?-a).
Ventilatsiooni summaarne ETA komponent on 16,2 kWh/(m?-a).

Lokaalse taastuvenergiatootmisega on voimalik kompenseerida hoone energiatarvet elektri
tootmisega (PV-paneelid) voi pdikesesoojuse kasutamisega (paikesekollektor vee soojendamiseks).
Paikeseenergia kasutamisega kompenseeritav netoenergia ja ETA komponendid on jargmised:

e paikesekollektor sooja tarbevee tootmiseks, mille puhul maksimaalne paikesekollektorist
saadav tarbevee soojusenergia on maksimaalselt 50% aastasest sooja tarbevee
energiakasutusest, mis vastab energiakasutusele kuni 25 x 0,5 = 12,5 kWh/(m?a). Seega
ETAwastuv SOOja tarbevee kollektoritega:

* otsene elekterkiite - ETAastuv 0n 25 kWh/(m?-a)
* gaasikatel - ETAuaswv 00 13,2 kWh/(m?-a)

* maasoojuspump - ETAgasty 00 9,3 kWh/(m?-a)

» pelletikatel - ETAtaastwv 0n 11,1 kWh/(m?-a)

e PV-paneelid elektritootmiseks. 1 kW nimivdimsusega optimaalselt suunatud ja m&dduka
tuulutusega PV-paneeli arvutuslik aastane toodang on 860 kWh/aastas (MTM nr. 58
metoodika jargi). ETAcastuv SOltub slisteemi voimsusest ja hoone koetavast pindalast, nditeks
1 kW siisteemi puhul:



* 100 m? kodetava pindala korral netoenergia 8,6 kWh/(m?-a), vastav ETAcaastuy
17,2 kWh/(m?-a)

* 150 m? kodetava pindala korral netoenergia 5,7 kWh/(m?-a), vastav ETAtaastuy
11,4 kWh/(m?-a)

* 200 m? koetava pindala korral netoenergia 4,3 kWh/(m?-a), vastav ETAcaastuy
8.6 kWh/(m?-a)

Lokaalsest sooja- ja elektritootmisest kompenseeritavaks ETA komponendiks kujuneb:
ETA _ soojavee ETA + 2 paigaldatavate PV paneelide nimivéimsus * 860 kWh/a
- taastuv — '

kbetav pindala

Padikesest PV-paneelidega paikesest elektritootmise korral on kogu toodangu hindamiseks
otstarbekas teha tidpsemad arvutused, kuna elektritoodang sdltub paneelide tiiiibist,
orientatsioonist, kaldenurgast, hoone asukohast, paneelide varjestusest ja puhtusest. Sama kehtib
paikesekollektori kohta, mille puhul on eriti oluline piisav soojuse salvestamise maht.

Niiteks hoone koetav pindala 100 m?, soojusallikaga maasoojuspump ja hoonele paigaldatakse PV-
paneelid nimivéimsusega 2 kW on ETA’t kompenseeriv osa 9,3+2:(2:860/100)=43,7 kWh/(m?-a).

Jargnevalt toodud ligikaudse esialgse ETA hinnangu naite koostamisel on kasutatud juhendi lisas
esitatud viaikemajade, viaike eramu (~100 m?) ja suurem eramu (~200 m?), kiittekulude arvutamisel
saadud hoone soojuserikao ja kiitte netoenergiavajaduse seost.

Tdpsem vaikemajade lihtsustatud ETA kalkulaator esitatakse energiatbhususe arvutamise
metoodika lisadega.

Energiatohususarvu ETA arvutusnaide:

Uhekorruselise viaikemaja koetav pindala on 100 m?, vilispiirete soojuserikadu kéetava pinna kohta
on 0,7 W/K, hoone soojusallikaks on maasoojuspump ja ruume koetakse porandkiittega.
Maasoojuspump kasutab soojuse tootmiseks elektrit, seega peab kiitte energiavajadusele vastava
ETA arvutamisel kasutama elektri kaalumistegurit k=2.

Viaikemaja ruumide kiitte energiakasutuse Quie vOib ligikaudselt arvutada ruumide kiitte
netoenergiavajaduse ja hoone soojuserikao vahelise seose jargi valemiga:

H _
(105 x /Akﬁem 30)

Quite =

KS X KT
H soojuserikadu, W/K (vt. Tabel 3.1);
Ayserav  kOetavate ruumide netopind, m?
KS kutteslisteemi kasutegur (vastavalt soojuse jaotusele ja viljastamisele)

Naiteks: radiaatorkiite 0.97, porandkiite 0.85
KT soojusallika kasutegur voi soojustegur (vastavalt soojusallikale)
Naiteks: gaasi kondensatsioonkatel 0.95, maasoojuspump 3.6, dhkvesi soojuspump 2.0

Antud naite lahteandmetega:

(105 x 0,7 — 30)
0,85 x 3,6

kiite =

= 14,2 kWh/m*a



ETA=142x2+50+ 18,6 + 16,2 = 113,2 kWh/m?*-a

ETA 113,2 kWh/(m?-a) > 100 kWh/(m?-a)

Arvutuse tulemusel saadud ETA=113 on suurem kui tabelis 2.2 toodud liginullenergia hoone ndue
ETA=100. Et tita liginullenergia hoone nduet, peab hoone varustama kas soojavee kollektoriga véi
PV-paneelidega, et kompenseerida 13,2 kWh/(m?-a). Vajalik PV-paneelide vdimsus, nende ideaalse
tootlikkuse korral on arvutatav eelpool toodu seosest

paigaldatavate PV paneelide nimivoimsus * 860 kWh/a

—ETA aastuy’ = 2 koetav pindala

millest jareldub, et varustades hoone PV-paneelidega nimivoimsusega 1 kW on hoone ligikaudne
energiatdhususarv
ETA =142%x2+50+ 18,6 + 16,2 + (—=17,2) = 96 kWh/m?*-a

ETA 96 kWh/m*a < 100 kWh/m?-a

Arvutusniites kasutatud Qe ligikaudset valemit ei ole lubatud kasutada energiatdhususe nduete
toendamiseks ja energiamadrgise valjastamiseks, mille jaoks teostatakse samasugune arvutus
vdikeelamu energiatdhususarvu lihtsustatud tdendamise kalkulaatoriga. Energiaarvutuse pdhjal
valjastatakse hoonele energiamargis, joonis 2.3.

é

Joonis 2.3 Energiamdrgise klass ,,A” vastab liginullenergiahoone energiatéhususarvu néudele.



3. VALISPIIRETE SOOJUSERIKAO ARVUTUS

3.1.  SUMMAARNE SOOJUSKADU

Hoone vilispiirete summaarne soojuskadu arvutatakse piirdetarindite soojuslidbivuste, tarindite
liitekohtade  joonsoojusldbivuste, lokaalsete soojustuse katkestuste ja  ldbiviikude
punktsoojusldbivuste ning dhuleketest tuleneva soojuskadude summana. Soojuskadude arvutused
labi piirdetarindite tehakse sisemo66tudega, millele lisatakse tarindite liitekohtade ja l1abiviikude ning
ohuleketest tulenevad soojuskao lisakomponendid. Joonis 3.1 on esitatud mustaga margitud alad,
mis sisemdotudega arvutades jadvad arvestamata (nt. védlisnurkade ja vahelagede kohal) ning nende
soojuskadu voetakse arvesse liitekoha joonsoojuslabivusega.

A B

E
I

Joonis 3.1. Hoonepiirete soojuskadude arvutus EVS-EN 13789 baasil:

A: Léige hoonest; B: Soojuskadude arvutuseks véetakse hoone liksikuteks tasapinnalisteks osadeks (valge ala) ja
nendevahelisteks liitekohtadeks (must ala). Soojuskadude arvutamisel arvestatakse vilispiirete pindalad,
madtes pikkuse, laiuse ja kérguse hoone véi ruumi piirdetarindi sisepinnast.

Kuna ka hoone energiatdohususarv esitatakse sisekliimaga tagatavate ruumide (koetava pindala)
kohta, siis on ka hoone piirdetarindite soojuskadu otstarbekas esitada kdetava pindala kohta. Hoone
piirdetarindite soojuserikadu kdetava pindala kohta H/Axsetav, W/(m?2-K) saab arvutada valemi abil

ning tulemused on praktiline esitada tabeli kujul (vt. Tabel 3.1):

ZUI' 'AI' +Zq”j // +2Xp’np+pa ’Ca 'Vinf

2H /7 Asetar = , WI(K - m2)
Akdetav
Ui tarindi soojuslabivus, W/(m2-K);
Ai piirdetarindi pindala, m?;
¥, piirdetarindite liitekoha joonsoojuslabivus, W/(m-K);
[ piirdetarindite liitekoha pikkus, m;
o lokaalsete soojustuse katkestuste ja labiviikude punktsoojuslabivus, W/K;

np lokaalsete soojustuse katkestuste ja labiviikude arv, tk;



V inf

Pa
Ca

Akéetav

Qeso - Avélispiirded

3600 - x

infiltratsiooni 8huvooluhulk V =

,m3/s

grso: Ohulekkearv, m3/(h-m2),

Auvaiispiirded: Siseruumi valiskeskkonnast eraldavate piirdetarindite (porand, katus, seinad
aknad, uksed jne) pindala, m2.

x: hoone kdrgust arvestav kordaja

1-korruseline hoone x = 35;

2-korruseline hoone x =24;

3-5-korruseline hoone x = 20;

ohu tihedus, 1,2 kg/m3;

ohu erisoojus, 1005 J/(kg-K);

sisekliimaga tagatavate ruumide netopindala, m2.

Nouetekohase oOhupidavuse korral gqgso Ohulekkearvuna kasutatakse tavaliselt vaartust 1,5

m3/(h-m2).

Ohulekkearvu valikut, ndudeid ning mddtmist ja tdendamist on kisitletud peatiikis 4.3.

Tabel 3.1 Hoone soojuserikao arvutus ja soojuserikao séltuvus vdlispiirete soojusldbivusest, liitekohtadest ja

ohulekkest

Soojuslabivuskaod 1abi Soojuslabivuskaod labi Soojuslabivuskaod 1abi

Piirdetarind

piirdetarindite litekohtade ja labiviikude Ohulekete

Ui Ai, Hiuntivus | Liitekoht ¥, I Xp np  Hiitekoht

W/(mZK)  m2 WIK WmK m WK kWK Omadus Suurus

Valissein 1

Vilisseinte Ohulekkearv
valisnurk Qes0, m®/(h-m?)

Valissein 2

Valisseinte

. Avilispiirded, M?
sisenurk

Katus 1

Katuslagi/ Maapealsete
valissein korruste arv

Katus 2

P&6ningu
~ L]

porand/ Vinf, m3/s

valissein

Poérand 1

Pdrand/
valissein

Pérand 2

Rodu/
valissein

Aken 1

Katuslagi/
vahesein

Aken 2

Porand/
vahesein

Aken 3

Aken/
sein alt

Uks 1

Aken/sein
kiilgedelt ja
pealt

Uks 2

Uks/sein

R&du
konsool

Korsten

Post-
vundament




Kokku: Hsoojusiabivus, W/K ... Hiitekoht, W/K Hshuieke, W/K

Kokku: Avilispiirded, M?

Valispiirete summaarne soojuserikadu >H WI/K
Hoone kdetav pindala Aksetav m?
Vélispiirete summaarne soojuserikadu kdetava pindala kohta YH/ Asotar W/(m?-K)
Taotluslik maksimaalne vélispiirete summaarne soojuserikadu XH/7 Asotar W/(m2-K)

3.2.  PIIRDETARINDI SOOJUSLABIVUS U, W/(mz2K)

Soojuslikult homogeense materjalikihi arvutuslik soojustakistus R, (m2-K)/W, séltub materjalikihi
paksusest ja soojuserijuhtivusest ning arvutatakse valemiga:

d
R=—/,(m2Kyw,
Ay

kus:

d materjalikihi paksus, m (paksus d vdib erineda nimipaksusest, nditeks kui kokku
surutav materjal on kokkusurutud seisus, on d vaiksem kui nimipaksus vdi vajadusel
voib d vaartuse votta arvestades materjali paksuse tolerantsiga, nditeks kui see on
negatiivne).

Au arvutuslik soojuserijuhtivus, mida kasutatakse piirdetarindite soojuslabivuse

arvutuses. Ay saadakse tootja poolt deklareeritud soojuserijuhtivusest Ap millele

lisatakse vajadusel ekspluatatsioonitingimustest tingitud parandused.
Piirdetarindite pindade soojustakistus soéltub temperatuurist (6hu ja tmbritsevate pindade
temperatuurist), pinna omadustest, geomeetriast, suunatusest, dhu liikumise kiirusest. Piirde
soojuslabivuse arvutamisel kasutatakse pindade soojustakistuse arvutussuurusi (Tabel 3.2).
Horisontaalse soojusvoo suund véib erineda horisontaalist kuni + 30°.

Tabel 3.2. Piirde pindade keskmised soojustakistused piirdetarindi soojusldbivuse arvutamisel

Soojusvoo suund

Ules (lagi) Horisontaalne (sein) * Alla (p6rand)
Rsi, (m2-K)/W 0,10 0,13 0,17
Rse, (m?-K)/W 0,04 0,04 0,04

Soojuslikult homogeensetest kihtidest tarindi kogusoojustakistus R, (m2-K)/W, arvutatakse
valemiga:

Rt =Rsi* R1+ Rz + ... + Ry + Rse , (M2-K)/W

kus:
Rsi piirde sisepinna soojustakistus, (m2-K)/W;
R, R, iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus, (m2-K)/W;

Rse piirde valispinna soojustakistus, (m2-K) /W.



Piirde soojuslabivus U, W/(mz2-K), arvutatakse jargneva valemiga (tulemus iimardatakse kahe kohani
parast koma):

1
U=—w/mzk)
tot

Tavaliselt ei koosne likski piirdetarind tdiesti homogeensetest materjalikihtidest. Erinevate kihtide
vahel on alati sidemed, niiteks puitkarkass-seina soojustusekihis on kandepostid, katuslaes sarikad
jne. Mittehomogeensed materjalikihid votta arvesse kasutades redutseeritud kogusoojustakistust:

1
U. =—Xxn,(m?-K)/W

R,
kus:
R: piirdetarindi kogusoojustakistus soojustuse ldikes, (m2-K) /W;
n soojustuskihi kasutegur, mis votab arvesse soojustuskihi mittehomogeensuse ja

soojuslabivuse parandustegurid, -.

Soojustuskihi kasutegureid on toodud jargnevates piirdetarindite niidetes. Muude piirdetarindite
lahenduste puhul tuleb teostada detailsem arvutus, mis on kirjeldatud Korterelamute juhendis.

3.3. PIIRDETARINDITE LIITEKOHTADE JOONSOOJUSLABIVUS

Kiilmasillad on kohad piirdetarindis, kus soojusjuhtivus on lokaalselt suurem iimbritseva tarindi
soojusjuhtivusest. Kiilmasillad vo6ivad olla geomeetrilised (naiteks valisseina valisnurk, péranda ja
valisseina liitumine, valisseina ja akna liitekoht jne) v&i pdhjustatud ehituskonstruktiivsest
lahendusest (naiteks tarindite liitekohad, soojustusest labiviigud jne). Kiilmasillad suurendavad
soojuskadusid ning nende moju kasvab hasti soojustatud hoonete puhul. Hoolika projekteerimisega
on vdimalik nende moju oluliselt vihendada. Projekteerimise kdigus tuleb poorata erilist tdhelepanu
jargmistele kriitilisematele kohtadele:

. valisseina nurgad;

. katuse ja vilisseina liitekohad;

. poranda ja valisseina liitekoht (eriti probleemne on maani ulatuva akna korral);
o akna ja ukse seinakinnitus;

o rodu ja varikatuse kinnitus valisseinale;

. soojustuse katkestused.

Kiilmasildade joonsoojusldbivuste ligikaudsed vaartused on toodud jargnevas tabelis. Erinevate
tarindite vaartused on leitavad Liginullenergia eluhoonete kiilmasillakataloogist vdi tootjate
kodulehekiilgedelt. Kui kavandatakse lahendusi, mille kohta andmed puuduvad, on vaja teostada
arvutus, mis on kirjeldatud Korterelamute juhendis.



Tabel 3.3. Tarindi liitekoha ja soojustuse katkestuse ligikaudsed joonsoojusldbivused

Joonsoojuslabivus,

W/(m K)
Valissein-valissein
PuitsGrestiksein 0.06
Vaikeplokksein 0.06
Katuslagi-valissein
Puitsdrestiksein ja péoninguga katus 0.06
Puitsérestiksein ja katuslagi 0.06
Vaikeplokksein ja katuslagi ilma parapetita 0.07
Vaikeplokksein ja katuslagi parapetiga 0.11
Vaikeplokk ja katuslaes keramsiitsoojustus 0.13
Pdrand-valissein
Plaatvundament ja puitsérestiksein 0.24
Lintvundament ja puitsérestiksein 0.14
Vaikeplokksein ja lintvundament taldmikualuse soojustusega 0.18
Alt tuulutatud pdrand ja puitsorestiksein 0.11
Alt tuulutatud pérand ja vaikeplokksein 0.17
Akna kinnitus
Akna perimeeter, aken soojustuskihis 0.05
Katusekuppelaken ja katuslagi 0.18

3.4. AVATAITED

Akende Klaasiosa peab liginullenergiahoonetes sisaldama vihemalt kolmekordset
klaaspaketti, mille mélemas inertgaasiga (tavaliselt argoon, 18 - 20 mm) taidetud vahes on
klaasi pinnal pehme selektiivkiht. Valimise klaasi valispinnal kasutatakse kova selektiivkihti,
et viltida veeauru kondenseerumist hea soojapidavusega akende vilispinnale ja tagada akna
ldbipaistvus.

Akna ja ukse kogusoojuslabivus moodustub klaasiosa ja raamiosa soojusldbivusest ning tootja
andmeid kasutades tuleb veenduda, mis vairtustega opereeritakse. Kuna raami- ja lengisoa
protsentuaalne osakaal séltub akna suurusest ja jaotusest, vdivad akende kogusoojusldbivused
kiillaltki oluliselt erineda. Akna summaarne soojuslabivus U, W/(m?2K), arvutatakse valemiga:

UA+UA +UA, + Y,

U, ,
A +A
Uy klaasiosa soojusldbivus, W/(m2-K);
Ax klaasiosa pindala, m?;
U, lengi- ja raamiosa soojuslabivus, W/(m?2:-K);
A; lengi- ja raamiosa pindala, m?;

U, taitepaneeli soojuslabivus, W/(m?2-K);



Ap
Y
Ik

taitepaneeli pindala, mz;
klaasiserva (aknalengi perimeetril) joonkiilmasilla soojuslabivus, W/(m-K);
klaasiserva perimeetri pikkus, m.

Klaasiosa soojusldbivust Uy mdjutavad omadused:

klaaside arv paketis - mida rohkem klaase ja klaaside vahekambreid, seda viaiksem on
soojuslabivus, kuid seda viaiksem on ka valgus- ja soojuskiirguse labilaskvus. Klaasi paksus ei
mojuta klaasiosa soojusldbivust nii palju, et seda on vaja eraldi arvestada. Kiill aga mojutab
klaasi paksus klaasiosa valguskiirguse labilaskvust;

klaasi pinnaomadused (selektiivklaas, paikesekaitseklaas) - Kklaasi pind kaetakse dhukese
metallkihiga, mis vdhendab tema pinnaemissioonitegurit € ja sellega vdheneb soojuslevi
kiirguse teel ihelt klaasipinnalt teisele. Klaasi emissioonitegur €,~0,8-0,9 viaheneb sdltuvalt
kasutatavast selektiivkihist €=0,2 (nn kova selektiiv) kuni €~0,03-0,05 (nn pehme selektiiv).
klaasidevahelise gaasi omadused (6hk, argoon, kriiptoon) - vaarisgaasidel nagu argoon
(A=0,018 W/(m-K)), kriptoon (A~0,009 W/(m-K)) véi ksenoon (A=~0,006 W/(m-'K)) on
vaiksem soojuserijuhtivus kui éhul (A~0,026 W/(m-K)). Seetottu saab nende kasutamisega
O0hu asemel vidhendada klaaspaketi soojusldbivust. Tavapdrane on argooni kasutamine
klaaspaktis ja efektiivsemate klaaspakettide saavutamiseks Kkriiptooni kasutamine. Aja
jooksul gaas difundeerub klaaside vahelt vilja ja asendub dhuga. Uldjuhul voib arvestada
gaasi vahenemist 1% aastas.

Naiteks kolme klaasiga klaaspaketis, milles on sisemine ja valimine klaas selektiivklaas ning klaaside
vahel on 15-18mm argoontididet on klaaspaketi soojusldabivuseks U, = 0,6 W/(m2K). Kui aga
klaaspakettide vaheline md6t vaheneb 10 + 10 mm-le, siis suureneb klaaspaketi soojuslabivus 33%
Uy = 0,8 W/(m2K)

Klaasiosa soojusldbivuse Uy ja raamiosa soojuslabivuse Ur madramisel lahtutakse tootja andmetest.
Klaasiosa soojuslabivuse tiiiipilised suurused on:

3 klaasiga klaaspakett + Ar + 2x low-¢ Uy = 0,6 - 0,7 W/(m2K);
3 klaasiga klaaspakett + Kr + 2x low-¢: Ug = 0,5 W/(m2K);

Raamiosa soojusldbivust moéjutab:

raami materjal;
raami geomeetria (eelkdige aknalengi ja raami laius risti seina pinnaga);

raamis olevate metalltugevduste olemasolu;
raami tdiendav soojustamine voi soojuskatkestuste olemasolu.

Raamiosa tavaparaseid vaartused on:

Us=1,0...1,2 W/(m2K): paremad soojuskatkestuseta puit- ja plastraamid
Ur=0,6...0,8 W/(m2K): parimad soojuskatkestusega puit- ja plastraamid

Tapsemate andmete puudumisel vdetakse klaasiserva joonkiilmasillaks plast- ja puitaknal
0,06 W/(m-K) ning soojuskatkestusega metallprofiilil 0,08 W/(m-K).



Tabel 3.4 Kolme ja nelja klaasiga klaaspaketiga (millest kaks/kolm on selektiivklaasid £~0,025) akna

soojusldbivus erinevate akna ja raami osakaalude korral

Raami ja lengi laius
Raami ja lengi
soojuslabivus Us

Klaaspaketi paksus
ja soojuslabivus

Klaaspaketi
servaliistu
soojuslabivus

joon-

~80mm

Ulemine,
keskmine ja kiiljed
1,2 W/(m?-K),

All:

1,4 W/(m?-K)
d=~40mm

Ug= 0,63 W/(m?-K)

Wy= 0,06 W/(m-K)

~90mm

Ulemine, keskmine
ja killjed

1,1 W/(m2K),

All:

1,2 W/(m2K)
d=~50mm

Us= 0,56 W/(m2K)

Wy= 0,06 W/(m-K)

~120mm

Ulemine, keskmine
ja kiiljed

0,86 W/(m2-K),

All:

0,83 W/(m2K)
d=~50mm

Ug= 0,56 W/(m2K)

¥y= 0,02 W/(m-K)

V

~150mm

Ulemine, keskmine
ja killjed

0,64 W/(m2K),

All:

0,72 W/(m?-K)
d=~70mm

Ug= 0,36 W/(m2-K)

Py= 0,02 W/(m-K)

Raami ja lengi osakaal
akna kogupindalast

Akna soojuslabivus Uy, W/(m?K)

30%
40%
50%
60%

0,92
1,04
1,17
1,28

0,85
0,97
1,09
1,20

0,68
0,74
0,79
0,85

0,55
0,62
0,68
0,75




4. PIIRDETARINDITE VALIK

4.1. SOOVITUSLIKUD SOOJUSLABIVUSED

Hoone energiatdhususe ndue kehtib energiatdhusarvule ehk summaarsele kaalutud
energiakasutusele. Seetdttu voib valida iga hoone puhul kdige sobivamad valispiirete ja muud
lahendused ning otseseid ndudeid vélispiirete soojusldbivusele ei ole. Samas ei ole
energiatdhususarvu nduet voimalik saavutada ilma vilispiirete hea soojapidavuseta. Jargnevalt
toodud soovitused ldhtuvad majanduslikuks otstarbekusest ehk energiatdhususe saavutamisest
voimalikult kulutéhusal viisil.

Liginullenergia vdikeelamu piirdetarindite soovituslikud soojuslabivused:
e vilissein U= 0,12-0,15 W/(m?K)
e aken Uy, =0,8-0,9 W/(m?*K)
e Kkatuslagi U= 0,07-0,10 W/(m?*K)
e podrand pinnasel ja alt tuulutatav U= 0,10-0,12 W/(m?*K).
e porand valisohu kohal U = 0,10 W/(m?2 K)
¢ kiilmasildade osakaal kogusoojuskaost 10 %

Eeltoodud vaartused on tavaliselt otstarbekad kasutada kui kiitte soojusallikas on ohk-vesi
soojuspump, pelleti- voi gaasikatel. Maasoojuspumba kui kodige efektiivsema soojusallika puhul voib
soojusldbivuste vaartusi kasvatada 0,02 tihiku vorra.

Soojuslabivuste valik s6ltub ka hoone kompaktsusest, klaaspindade suurusest, seina paksusest ning
mitmetest tellija eelistustest. Kui vajatakse paremat soojapidavust nditeks halva kompaktsusega
hoone puhul, siis tavaliselt on tehniliselt kdige lihtsam ja soodsam parandada akende soojuslabivust.
Soovitatav suhteliselt korge U, = 0,9 vaartus lahtub praegusest turuolukorrast, kus avatiitjate
tootjatel on raskusi pakkumaks kolmekordse klaaspaketiga saavutatavaid paremaid vaartusi 0,8 voi
0,7 W/(m2 K), mis eeldavad soojapidavama lengi- ja raamiprofiilide kasutamist. Kuna aken on 6-7
korda kehvema soojapidavusega kui vilissein, siis vdib ka neljakordse klaaspaketiga akende
kasutamine anda olulise efekti soojuskadude viahendamisel.

Juhul kui eesmargiks on ehitada parima véimaliku energiatdhususega maja, ehk plussenergiahoone,
on otstarbekas kasutada oluliselt paremat soojustust. Parimate vdimalike lahenduste soovituslikud
soojuslabivused on:

e vilissein U = 0,08 W/(m?*:K)

e aken Uy = 0,6 W/(m?*K)

e Kkatuslagi U = 0,06 W/(m?K)

e podrand U= 0,07 W/(m?*K)

o kiilmasildade osakaal kogusoojuskaost 10 %

Piirdetarindite valikul tuleb péorata suurt tahelepanu piirete liitekohtadele ehk s6lmedetailidele, et
valtida suuri soojuskadusid labi kiilmasildade. Kui seda ei tehta, voib labi kiilmasildade minna heale
projekteerimistavale vastava arvestusliku 10% asemel lausa pool vilispiirete soojuskadudest.



Probleemi ennetamiseks on soovitatav tutvuda kiilmasillakataloogis ning tootjate kodulehtedel
toodud ladbiarvutatud lahendustega. Vaikeelamute puhul on kdige keerulisem viltida kiilmasilla teket
labi kandva seina ja vundamendi, kuna kandekonstruktsioon peab koormuse pinnasele kandma.
Uldise pohimdttena on soovitatav kiilmasilla katkestamiseks paigaldada kéva soojustusplaat
vundamenditaldmiku alla (Joonis 3.3), mis nouab Kkonstruktori arvutust kandevdime
kontrollimiseks. Teine keeruline koht on kdetava garaaZi vdi garaaziuksega t66toa betoonporanda
kiilmakatkestus, mis peab kannatama autoratta koormust. Samuti on garaaZiuste lengid ilma
soojustuseta (plekist) ning need tuleb paigaldada koos soojustuslahendusega. Uks vdimalik
garaaziporanda kiilmakatkestuse lahendus on toodud joonisel 3.5, muud garaaZiukse sélmed on
toodud viikeelamu naidisprojektis.

Péranda pindala
arvestus vdlisseing
sisepinnast

Parkett 15mm
Rb.ploat 100mm
Soojustus  300mm
Geotekstiil

Tihendatud killustikalus
Planeeritud aluspinnas

Vundamendiseina
kogupaksus
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Joonis 4.1 Pohimétteline lahendus kandva seina ja vundamenditaldmiku Idbi tekkiva kiilmasilla katkestamiseks
taldmiku alla paigaldatava kéva soojustusega.



| Betooni ja pleki vuuk
| tihendatud mastiksiga
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Joonis 4.2 Viikeelamu keerulisemaid detaile kiilmasildade viltimisel - garaaZipéranda sé6Im.

4.2. PIIRDETARINDITE NAITEID

Liginullenergia vaikeelamu on vdimalik ehitada koikide iildkasutatavate konstruktiivsete
lahendustega. Hea soojapidavus tdhendab paksemaid soojustuskihte ning valisseinte paksus voib
muutuda kriitiliseks - tavaliselt iile 60 cm paksusi seinasid ei soovitata paevavalguse ja
ruumikasutuse efektiivsuse kaalutlustel. See loob eelise dhukeste kandvate osadega seintele voi
sorestikseinale kus kandev puit- voi teraskarkass on soojustuse sees. Samuti on vdoimalik kasutada
efektiivsemaid soojustusmaterjale, mille puhul piisab sama soojuslidbivuse juures viiksemast
soojustuskihi paksusest. Paksem soojustus iilipopulaarsel vaikeplokkseinal, kus soojustus kaetakse
valjast dhekrohviga tdhendab krohvile raskemaid téotingimusi - paks soojustus on ebakindel
krohvialus ning pea olematu soojusvoog labi seina ei hoia krohvi kuivana. Seega mdojutab parem
soojustamine ka tarindite vastupidavust ning pikaealisust. Kdige pikaealisemad ja hooldusvabamad
fassaadimaterjalid on telliskivi, betoon ning krohv kivialusel, kusjuures krohvitud sein vaarib
kaitsmist radstaga. Puitvoodrite vastupidavust parandatakse paksema laudise, vastupidavama
puiduliigi ning loomulikku vananemist vdimaldava pinnaviimistlusega, mis ei ole sdltuvuses
soojustuse tasemest. Samuti on vdimalik mitmesuguste fassaadiplaatide kasutamine, mille
ilmastikukindlust soojustamise tase ei mojuta.

Jargnevates tabelites on esitatud valik liginullenergiamajadesse sobilike piirdetarindite naiteid.
Tabelis toodud soojustuskihi kasutegur vdimaldab soojuslabivuse lihtsal viisil {imber arvutada
erinevale soojustuskihi paksusele peatiikis 3.2 esitatud valemitega.



Tabel 4.1. Viilisseinade ndited.

Valisseinad
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Voodrilaud peensaetud 20mm
Tuulutuslatt 20x45 20mm
Tuuletékkeplaat min.vill
(10,032 W/(mK)) (teibitud liited) 30mm
Karkass 245x45 s. >400mm +

min.vill (<0,034-35W/(mK) 250mm 245mm

Ohu- ja aurutdkkekile (iitekoht karkassi vahe) 0,2mm

Karkass 45x45 s. 2400mm +

min.vill (.<0,034-35W/(mK) 50mm 45mm
Installatsioonilatt 20x45mm 20mm
Kipsplaat 13mm

U. = 0,154 W/(m?K); 1 = 0,68
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Voodrilaud peensaetud 20mm
Tuulutuslatt 20x45 20mm
Tuuletdkkeplaat min.vill
(70,032 W/(mK)) (teibitud liitod) 30mm
Karkass 245x45 s. >400mm +

min.vill (A<0,034-35W/mK) 250mm 245mm

éhu-ja aurutokkekile (liide kvaliteetteibitud)  0,2mm

Karkass 45x45 s. >600mm +

min.vill (.<0,034-35W/mK) 50mm 45mm
Installatsioonilatt 20x45mm 20mm
Kipsplaat 13mm

Ue= 0,147 W/(m2K); n = 0,71
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Voodrilaud peensaetud 20mm
Tuulutuslatt 20x45 20mm
Tuuletokkeplaat min.vill
(A<0,032 WI(mK)) (teibitud liited) 50mm
Karkass 195x45 s. >400mm +

min.vill (.<0,034-35Wi(mk) 200mm 195mm

Ohu- ja aurutdkkekile iitekoht karkassi vahe) 3,2mm

Karkass 45x45 s. >400mm +

min.vill (.<0,034-35Wi(mk) 50mm 45mm
Installatsioonilatt 20x45mm 20mm
Kipsplaat 13mm

Uc = 0,154 W/(m2K); = 0,74
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Voodrilaud peensaetud 20mm
Tuulutuslatt 20x45 20mm
Tuuletékkeplaat min.vill
(A<0,032 W/(mK)) (teibitud liited) 50mm
Karkass 195x45 s. >400mm +
min.vill (,<0,034-35W/(mK) 200mm 195mm
Ohu- ja aurutdkkekile (iide kvaliteetteibitud)y 0,2mm
Karkass 45x45 s. >600mm +
min.vill (.0,034-35W/(mK) 50mm 45mm
Installatsiconilatt 20x45mm 20mm
Kipsplaat 13mm

Ue= 0,148 W/(m2K); = 0,77
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Voodrilaud peensaetud 20mm
Tuulutuslatt 20x45 20mm
Tuuletékkeplaat min.vill
(A<0,031 W/(mK)) (teibitud liited) 70mm
Karkass 195x45 s. >400mm +

min.vill (x£0,034-35Wi(mkK) 200mm 195mm

Ohu- ja aurutdkkekile (iiitekoht karkassi vahel) 0,2mm

Karkass 45x45 s. >400mm +
min.vill (,<0,034-35Wimk) 50mm 45mm

Installatsioonilatt 20x45mm 20mm

Kipsplaat 13mm

Voodrilaud peensaetud 20mm
Tuulutuslatt 20x45 20mm
Tuuletékkeplaat min.vill
(A<0,031 W/(mK)) (teibitud liited) 70mm
Karkass 195x45 s. >400mm +

min.vill (.<0,034-35W/(mK) 200mm 195mm

Ohu- ja aurutdkkekile (iide kvaliteetteibitud) 0,2mm

Karkass 45x45 s. 2600mm +

min.vill (.<0,034-35W/(mk) 50mm 45mm
Installatsioonilatt 20x45mm 20mm
Kipsplaat 13mm




Valisseinad

Uc= 0,139 W/(m?K); 1 = 0,76 U.= 0,135 W/(m?K); n = 0,78
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Ohu- ja aurutokkekile (iitekoht karkassi vahel) 0,2mm
Karkass 45x45 s. >400mm +

U. = 0,124 W/(m?K); n = 0,78

Voodrilaud peensaetud 20mm Voodrilaud peensaetud 20mm
Tuulutuslatt 20x45 20mm Tuulutuslatt 20x45 20mm
Tuuletékkeplaat min.vill Tuuletdkkeplaat min.vill
(A<0,031 WHmK)) (teibitud liited) 100mm (A<0,031 W/(mK)) (teibitud liited) 100mm
Karkass 195x45 s. >2400mm + Karkass 195x45 s. >400mm +

min.vill (.<0,034-35Wimk) 200mm 195mm min.vill (<0,084-35Wi(mK) 200mm 185mm

Ohu- ja aurutdkkekile (iide kvaliteetteibitud)  0,2mm

Karkass 45x45 s. >600mm +

min.vill (2<0,034-35Wi(mk) S0mm 45mm min.vill (.<0,034-35Wi(mkK) S0mm 45mm
Installatsioonilatt 20x45mm 20mm Installatsioonilatt 20x45mm 20mm
Kipsplaat 13mm Kipsplaat 13mm

Ue=0,121 W/(m2K); n = 0,80
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Ohu- ja aurutdkkekile (iitskoht karkassi vahe) 0,2mm
Karkass 45x45 s. >400mm +

Ue= 0,114 W/(m?K); n = 0,74

Voodrilaud peensaetud 20mm Voodrilaud peensaetud 20mm
Tuulutuslatt 20x45 20mm Tuulutuslatt 20x45 20mm
Tuuletékkeplaat min.vill Tuuletokkeplaat min.vill
(A<0,031 W/(mK)) (teibitud liited) 100mm (A<0,031 W/(mK)) (teibitud liited) 100mm
Karkass 245x45 s. >400mm + Karkass 245x45 s. 2400mm +

min.vill (»<0,034-35WimK) 250mm 245mm min.vill (.<0,034-35Wi(mK) 250mm 245mm

Ohu- ja aurutdkkekile (iide kvalitesttoibitud)y 0,2mm

Karkass 45x45 s. >600mm +

min.vill (»<0,034-35WimK) 50mm 45mm min.vill (.<0,034-35W/(mK) 50mm 45mm
Installatsioonilatt 20x45mm 20mm Installatsioonilatt 20x45mm 20mm
Kipsplaat 13mm Kipsplaat 13mm

Ue= 0,112 W/(m2K); n = 0,76




Valisseinad

T |Voodrilaud peensaetud 20mm = |Voodrilaud peensaetud 20mm
Tuulutuslatt 20x45 20mm Tuulutuslatt 20x45 20mm
Tuuletdkkeplaat min.vill Tuuletékkeplaat min.vill
(A=0,032 WA mHK)) (felbitud lited!) 50mm (A=<0,032 WI(mK)) (teibitud liited) 50mm
Litpost 150x45 +45x45mms. 2400mm + Liitpost 150x45 +45x45mms. =400mm +

tselluvill (10,040-45W/(mk) :_-150mm 350mm tselluvill (20,040-45Wi(mi<) 400mm A00mm
Sulundservaga Ghutihe puitiaastplaat Sulundservaga dhutihe puitiaastplaat
(toibitud lited) 20mm (teibitud liited) 20mm
Installatsioonilatt 20x45mm 20mm Installatsioonilatt 20x45mm 20mm
Kipsplaat 13mm Kipsplaat 13mm
Uc.=0,149 W/(m2K); n= 0,68 U:.=0,138 W/(m2K); n=0,70
O
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Voodrilaud peensaetud 20mm .

Tuulutuslatt 20x45 20mm e 2omm
PIR/PUR (A=0,022-25W/(mK)) 150mm Karkass 150x50 S >400mm +
Ka:s;*:ﬁ‘;’gg E'zi‘.‘.i_’?v"J}?.JKn —omm PIR/PUR (1:20,022-25W/(mK)) 150mm
Karkassivahe ! 80mm PIR/PUR (A20,022-25W/(mK)) 100mm
Installatsioonilatt 20x45mm 20mm :r(1isisalllaat :lloon"aﬁ 20x45mm flzgm::
Kipsplaat 13mm psp

U.=0,118 W/(m?-K); n=0,92 U:=0,115W/(m?K); n=0,84
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N Voodrilaud peensaetud

Voodrilaud peensaetud 20mm
Tuulutuslatt 20x45 20mm
PIR/PUR (220,022-25W/(mK}) 100+150mm 250mm
Ristkihtpuitpaneel 120mm

Ue = 0,093 W/(m2K); = 0,97

Tuulutuslatt 20x45 20mm
Tuuletdkkeplaat min_vill
(A<0,032 WI(mK)) (teibitud liited) 50mm

Liitpost 150x45 +45x45mms. >400mm +
tselluvill (2>0,040-45WimK) 350mm 350mm

Ristkihtpuitpaneel (teibitud liited) 50mm

Ue = 0,149 W/(m2K); = 0,68




Valisseinad

250 85
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Tellisveoder 85mm
Tuulutusvahe 40mm
Tuuletokkeplaat min.vill
().50,032 W/(mK)) (teibitud liited) 30mm
Soojustusvill (As0,034-35W/mK),

koormustaluvus 250 kPa) 250mm
Betoonsein véi taisbetoneeritud ja
krohvitud vaikeplokid 200mm

U. = 0,125 W/(m?K); n = 0,95
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Fassaadiplaat / laudvooder

Tuulutuslatt 20x45 20mm

Tuuletdkkeplaat ISOVER RKL-31 FACADE S0mm

Puitroovid 95x45 s. <600mm +
min.vill (A<0,037-40; 0,034-45W/(mK)) 50mm 95mm

Puitpostid 195x45 s. <600mm +

min.vill (A<0,037-40; 0,034-45W/{mK)) 195mm
Betoonsein véi tdisbetoneeritud ja
krohvitud vaikeplokid 200mm

U.= 0,138 W/(m?K); 1 = 0,77

500

Krohv 10mm
Poorbetoonplokk (A,s0,092 WAmK)) 500mm
Krohv 5mm

U.=0,177 W/(m?K); 1 = 1,0

%

250

"

, 200 ?? 85,

Tellisveoder 85mm
Tuulutusvahe 40mm
Tuuletdkkeplaat min.vill

| (40,032 WI(mK)) (teibitud liited) 30mm
Soojustusvill (\s0,034-35W/(mK),

koormustaluvus 250 kPa) 300mm

Poorbetoonplokk mudritis
(450kg, 3MPa, A;S0,012W/(mK), As0,013W/(mK))  250mm

Krohv 5mm

U.=0,1117 W/(m2K); n = 0,797




Tabel 4.2. Katuste ja katuslagede ndited.

Katus, katuslagi

Ue=0,114 W/(m?K); n = 0,85

i Katusekate

Alusroovid 50x50mm

Tuulutusliist 25%50mm

Aluskate

Fermi 0l.véd/sarikas

Tuulutatav katusaelune

Fermi al.vod/laetala 150x45 mm s. 2900mm +
puistevill (A<0,037-45W/(mK) 40kg/m?

servapiirkonnast tuuletoke 400mm
Aurutdke
Sulundservaga éhutihe puitlaastplaat 20mm
Installatsiconilatt 45x45mm 45mm
Kipsplaat 13mm

U.= 0,082 W/(m?K); n = 0,80

P&6ning

|
|| Katusekate

Alusroovid 50x50mm

Tuulutusliist 25x50mm

Aluskate

Fermi ll.véd/sarikas

Tuulutatav katusaelune

Fermi al.véd/laetala 150x45 mm s. 2800mm +
puistevill (1<0,037-45W/(mK) 40kg/m?

servapiirkonnast tuuletoke 600mm
Aurutéke
Sulundservaga dhutihe puitlaastplaat 20mm
Installatsioonilatt 45x45mm 45mm
Kipsplaat 13mm

Ue=0,114 W/(m?K); n = 0,85

Katusekate

Roovid 50x50mm
Vaheliist 20x50mm / tuulutusvahe
Aluskate
Vaheliist 50x50mm / tuulutusvahe
Tuuletokkeplaat min.vill

(A<0,032 WimK)) 13mm
Sarikad 250x50 s. 2900mm + min.vill

(A<0,033-35 WimK) 250mm 250mm

Ohutkkemenbraan kahe soojustuse vahel
Roovid 150x50 s. 2600mm + min.vill

(2<0,033-35 WimK) 150mm 150mm
Ohu- ja aurutske fide kvalitesttoibitud) 0,2mm

Sulundservaga dhutihe puitlaastplaat 20mm
Installatsioonilatt 45x45mm >400mm +

min.vill (=0,033-35 WAmK) SOmm 45mm
Kipsplaat 13mm

U.= 0,123 W/(m?K); = 0,68
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Katusekate

Roovid 50x50mm

Vabheliist 20x50mm / tuulutusvahe

Aluskate

Vaheliist 50x50mm / tuulutusvahe
Tuuletékkeplaat min.vill

(20,051 WKm ibitud liited| 30mm
Sarikad 250x50 s. 2900mm + min.vill

(1£0,033-35 WmK) 250mm 250mm
Bhutdkkemenbraan kahe soojustuse vahel
Roovid 250x50 s. 2600mm + min.vill

(A<0,033-35 W/mK) 250mm 250mm
Ohu- ja aurutdke (iide kvalitesttsibitud) 0.2mm

Sulundservaga Shutihe puitlaastplaat 20mm
Installatsiocnilatt 45x45mm =400mm +

min.vill (:<0,033-35 WimK) 50mm 45mm
p Kipsplaat 13mm

Ue= 0,097 W/(m2K); = 0,67




Katus, katuslagi

200

150

0, 200

13

Katusekate

Katusekate

Roovid 50x50mm

Roovid 50x50mm

Roovid 20x50mm / tuulutusvahe

Roovid 20x50mm [/ tuulutusvahe

Aluskate

Aluskate

Roovid 50x50mm / tuulutusvahe

Roovid 50x50mm [/ tuulutusvahe

Sarikas 250x50 mm s. 2600mm +

Sarikas 250x50 mm s. >600mm +
PIR/PUR (A<0,022-25W/(mK) 200mm

PIR/PUR (2.<0,022-25W/(mK) 150mm

Installatsioonilatt 45x45mm 45mm

Kipsplaat 13mm

PIR/PUR ().<0,022-25W/(mK) 200mm
PIR/PUR (A<0,022-25W/(mK) 70mm
Installatsioonilatt 45x45mm 45mm
Kipsplaat 13mm

U= 0,110 W/(m2K); = 0,82

U. = 0,082 W/(m2K); n = 0,85

" | 2xsBS kummibituumen rullkate

Katuse pealisvill (0,037-40 wi(mK),

sulundserv, difusiooniavad) 30mm
Soojustus vahtpolUstlreen (\0,032-33 w/(mkK)) kahes
kihis, alumine kiht cn kaldu I5igatud 300-400mm
Ohu- ja aururtdkke bituumen rullkate

(ka ajutine, ehitusaegne vihmakaitse)

Raudbetoon 6énespaneel vai
menoliitne raudbetoon
Siseviimistius

Ue = 0,092 W/(m2-K); = 0,91

Katusskate

Reovid 25x100mm

Vahellist 50x60mm / tuulutusvahe

Aluskate

Sarikas 50¢150mm / tuulutusvahe

ISCVER RKL-31 FACADE 50mm
Poorbetoon Klotsid 20020cm + min_vill

(A<0,037-40 WHmMK) 2560mm
Ohu- ja aurutdke aide kvalissttelbhudy 0.2mm
Poorbetoon lagpaneel 250mm
Krehv Smm

Ue=0,138 W/(m2K); n = 0,71




Tabel 4.3. Pérandate ndited.

Porand pinnasel
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| o \ Parandaviimistius
P_ﬁra_ndavnmlstlus Lihvitud raudbatoonplaat
Lihvitud raudbetoonplaat XPSpolustliireen (0,037-40; 0,032-33 WHmK) 400mm
XPSpollistireen (A0,037-40: 0,032-33 W/(mk) 300mm Geotekstiil (v5i kile)
Geotekstiil (v5i kile) Tihendatud killustikalus
Tihendatud Killustikalus N pinnaseniiskuse tdusu valtimiseks >200mm
pinnaseniiskuse tusu valtimiseks >200mm Planeeritud aluspinnas kaldega hoone alt valja
Planeeritud aluspinnas kaldega hoone alt vilja
1<0,033 W/(mK) = U. = 0,118 W/(mzK) 1<0,033 W/(mK) = U. = 0,105 W/(mzK)
10,040 W/(mK) = U, = 0,102 W/(m2-K) 10,040 W/(mK) = U, = 0,117 W/(m2-K)

4.3. VALISPIIRETE OHUPIDAVUS

Hea dhupidavus on valtimatult vajalik energiatohususe, mugava sisekliima ja niiskusturvalise
tarindite toimivuse saavutamiseks. Valispiirete Ohupidavust iseloomustab ohulekkearv ggso
[m3/(h-m2)]. See nditab 6huvooluhulka (m3/h), mis ldbib 1 m? suuruse pindalaga piiret 50 Pa
o0hurdhkude erinevuse korral. Valmis hoones méddetakse kogu hoone dhuleke ja véljendatakse see
keskmise vaartusena valispiirde ruutmeetri kohta.

Hoone 6hulekkearvu néue on ggso < 1,0 m3/(h-m2) (MTM nr. 55), kuid energiaarvutustes on
soovitatav kasutada iildjuhul varuga viirtust 1,5 m3/(h-m2). Ohulekkearvu viirtus
toendatakse mootmisega enne siseviimistlustédde alustamist ning vajadusel piirdetarindeid
tihendatakse kuni projekteeritud vaartuse saavutamiseni.

Juhul kui kasutatavad valispiirete lahendused ei vdimalda mingil pohjusel saavutada head
O0hupidavust, siis kasutatakse nende hoonekonstruktsioonide puhul varem praktikas korduvalt
saavutatud dhulekkearvu vaartust. Muid lahendusi energiatéhususe parandades on liginullenergia
energiatdbhususe saavutamine vdimalik ka dhulekkearvu vaartustega geso=2 v6i 3 m3/(h-m2), kuid
tuleb arvestada, et sellised lahendused ei ole kulutohusad.

Piirdetarindis, milles on palju ebatihedusi, vdib niiskuse konvektsioon kanda edasi niiskuse
tunduvalt suuremaid koguseid, kui niiskuse difusioon seda suudab. Niiskuskonvektsiooni riski
valtimiseks tuleb tarindi kriitilised s6lmed (néiteks seina ja vundamendi ning poranda iihendus,
seina ja katuse tihendus, auru- vdi hutdkke jatkukohad ja labiviigud; vahelae ja vélisseina liitekohad
jne.) lahendada voéimalikult O&hupidavatena. Kuigi hoonepiire vo6ib olla projekteeritud



niiskustehniliselt turvaliselt toimivaks veeauru difusiooni suhtes, v6ib niiskuse konvektsioon
pohjustada lubamatult kdrgeid niiskustasemeid.

Kogu hoone dhupidavust mojutavad kokkuvottes kodikide piirete, liitekohtade, akende ja uste jne.
ohupidavused. Tuleb teadvustada, et ka liksikud 6hulekkekohad vdivad pohjustada probleeme hoone
kasutajate jaoks (tuuletdmbus, radoon) voi piirde enese jaoks (niiskuse kondenseerumine piirde
sisse). Ohupidavuse tagamine nduab 16puni libimdeldud ja kompleksseid lahendusi. Piirdedetailid
tuleb projekteerimise kdigus hoolikalt ldbi mdelda, 6hutdke peab olema korralikult paigaldatud ja
liitekohad ndutavalt tehtud. Hoone piirdetarindite dhuleke séltub kasutatavast ehitusmaterjalist,
ehitustehnoloogiast ja toode kvaliteedist (projekteerimine, ehitamine, jarelevalve).

Ohupidavusele tuleb podrata tihelepanu juba projekteerimise algstaadiumis. Piirdetarindite
ohuleket mojutavad nii pohimottelised otsused (peamised tarinditiiiibid, 6hutdkkesiisteemi valik,
valitud siisteemi lihtsus ja tookindlus, riskantsete lahenduste valtimine) kui ka detailsed lahendused
(6hutokkekihi esitus ja jatkuvus tarindidetailide ja s6lmede joonistel, piisavalt suure moodtkavaga
detailide ja s6lmede joonised). Jargnevad meetodid aitavad vdhendada piirdetarindite dhuleket
projekteerimisjargus.

e Piirdetarindite dhulekke madravad detailid. Sirge sein voi katus voi porand iildiselt ei leki,
lekkekohad on liitekohtades ja labiviikudes, st et s6lmlahendused on olulised ja need tuleb
ehitusprojektis detailselt esitada.

e Solmlahendustest olulisemgi on 6hupidavuse tagamise kontseptsiooni valik. Valtida tuleb
riskantseid ja keerukaid lahendusi, eelistades teostuselt ja toimivuselt selgeid, lihtsaid ja
tookindlaid lahendusi.

e Tuleb maarata 6hutdke igas tarinditiiiibis, s.o tarindikiht, mis tagab 6hupidavuse, ja jalgida,
et ohutdkked oleksid jatkuvad iile kogu hoone. Kasutada tuleb nn pideva joone meetodit,
millega saab ndidata 6hutokke asukohta ja jatkuvust tarindites.

Shutskkekihi tilesanne
onh minimeerida
plirdetarindite Shuleket

e On oluline, et dhutdkkeks projekteeritakse ainult tiks Shutihe kiht. Kaks "peaaegu"
ohutihedat kihti ei taga piirdetarindi 6hupidavust. Kaks ohutihedat kihti vahendavad
ohuleket, kuna dhuréhuerinevus iile 6hutdokke on poole vaiksem.



Eelistatuim asukoht hoonepiirete 6hupidavust tagavale dhutdkkekihile on sisepinna ldhedal
20-50 mm soojustuse sees vdi sisepinnas. Piirde seespoolsetes kihtides takistab dhutdke
kdige paremini niiske sisedhu konvektsiooni piirdesse.

Piirete ja liitekohtade projekteerimisel ning ehitamisel tuleb arvestada ka nende soojus- ja
niiskustehnilise toimivusega. Ohutdkke soojustuse sisepinnas paiknemist toetab asjaolu, et
ohutihedad materjalid on iildjuhul ka suurema aurutakistusega. Suure aurutakistusega
materjali ei vdi paigaldada soojustusest valjapoole. Kui Shutdke paikneb soojustuse
sisekihtides, on moistlik kombineerida Ohu- ja aurutdke iiheks materjalikihiks. Ka
hoonepiirde kande- v6i soojustuskiht voib olla 6hutdkkeks. Selliseks materjaliks vdivad olla
naiteks raudbetoonpaneel voi ristkihtpuitpaneel.

Mitritis tuleb kindlasti krohvida. Krohvida tuleb kindlasti ka akna- ja ukse paled kuni
avatdite teljeni. Nii saab akna teipida krohvile ja 6hutdkke jatkuvus on tagatud. Aknaava tuleb
laduda krohvi ja akna tihenduse vorra 4 - 5 cm laiem kui on avatiite maot.

Ohutdkkekiht peab olema piisavalt hutihe, ehitatav, pikaajaliselt vastupidav.

Viltida tuleb sama hoone juures liiga paljude erinevate tarinditiitipide kasutamist. Tihti
tekivad probleemid just tarindite liitekohtade juures, eriti erinevate lahenduste puhul.
Ehitamise ja tarindikihtide paigaldamise jarjekord tuleb ldbi mdelda ja detailselt joonistel
ning seletuskirjas kirjeldada.

Minimeerida tuleb 6hutdkkest ja soojustusest labiviike, mis on potentsiaalseks lekkekohaks.
Kui labiviigud on valtimatud, tuleb esitada labiviigu 6hupidavuse tagamise lahendus.
Eelistatult tuleb kasutada konkreetseid 6hkupidavaid tooteid.

Hoone piirdetarindid, liitekohad ja 6hutdkkest ldbiviigud tuleb projekteerida nii, et nende
ohupidavus ei halveneks aja jooksul. Varjatud liitekohtade dhupidavuse kestvus vajab erilist
hoolt.

Teipide valikul tuleb arvestada, et liimimisomadused peavad sdilima terve hoone kasutusea
jooksul: 50-100 aastat. Soojustusest seestpoolt tuleb kasutada aurutihedat teipi ja
soojustusest valjaspool voimalikult vaikese aurutakistusega teipi. Teip tuleb paigaldada
puhtale ehk tolmuvabale pinnale. Vajadusel tuleb aluspind kruntida.

Piirete ja liitekohtade projekteerimisel ning ehitamisel tuleb arvestada ka akustika ning
tuleohutuse kriteeriumitega.



5. SUVISE ULEKUUMENEMISE VALTIMINE JA PAEVAVALGUS

Liginullenergiahooned on Shutihedate, vdikese soojusldbivusega valispiiretega ning sageli suurte
klaaspindadega, mistdttu on ruumide ilekuumenemine tdusnud iiha sagemini esinevaks
probleemiks. Liigkdrged sisetemperatuurid esinevad iildjuhul suvel, kuid paljudel juhtudel juba ka
kiitteperioodil. Traditsioonilised jahutusstisteemid on nii paigalduse kui ka ekspluatatsiooni poolest
kulukad ning sageli vilistatavad ka energiatdhususe seisukohalt ldhtudes, seega on tarvilik
projekteerida hoone selliselt, et need iile ei kuumeneks - kasutades eelkdige passiivseid meetmeid.
Peamiseks iilekuumenemise pdhjuseks on liigse paikesekiirguse sattumine hoonesse. Arhitektuurse
lahenduse kavandamisel on darmiselt oluline leida optimaalsed lahendused klaaspindadele, sh
klaaspindade suurused, klaaspakettide omadused ja/vdi varjestuslahendused, et oleks tagatud nii
insolatsioon ja piisav paevavalgus kui ka valditud liigne temperatuuritdus.

Jargnevalt on toodud moned ,rusikareeglid“ {iilekuumenemise valtimiseks arhitektuursel
projekteerimisel. Louna ja lddne suunal (vahemikus kagu-loe) kasutatakse kas allpool kirjeldatud
valiseid varjestusi voi tagatakse Uiheaegselt jargnevad akende ja tuulutusakende nduded:

= tuulutusasendi aktiivpindala osakaal kogu akna pindalast: >0.1
= akende osakaal fassaadi (sein+avataited) pindalast (WWR): <04
=  WWR-ija paikeseldbivusteguri g korrutis, WWRxg: <0.2
= akende pindala suhe ruumi péranda pindalasse: <0.15

Klaaspakettide pdikeseldbivustegurit ei ole soovitatav valida alla 0.5, et kasutada vabasoojust
paikesest ruumide kiittevajaduse vahendamiseks.

Naiteks magamistuba, mille pdrandapindala on 14m2 (3.5 m x 4 m), tagab nii lddne kui l6una poole
suunatud aknaga suvise ruumitemperatuuri ndude, kui akna pindala on < 2.1 m?2 (valisseina
modtmed 3.5m x 2.7m) ja on kasutatud varjestamata kirgaste klaasidega klaaspaketti (Joonis 5.1).

Akna
27 pindala| 13
21m?
_‘1 4.0
*—1.15 —t|’
35

Joonis 5.1. Ndide magamistoa suvise ruumitemperatuuri néude tditmise kohta vilise varjestuse puudumisel
kirka klaaspaketi (g=0.63) korral, eeldusel, et akna tuulutusava aktiivpind on suurem kui 10%: WWR =
2.1/(3.5x2.7)=0.225 0.4; WWRxg = 0.22x0.63 = 0.14< 0.2; WFR = 2.1/(4.0x3.5) = 0.155 0.15.



Voimalik on liigset paikesekiirgust blokeerida ka erinevate varjestuslahendustega, mida tuleb
kindlasti kasutada kui eelnevaid rusikareegleid mingil pdhjusel ei tdideta:
* Louna jaldane suunal:
o valised ribakardinad (Joonis 5.2)
o viélised markiisid (Joonis 5.2)
* Louna suunal:
o konstruktsiooniline tilekate / rodu, (A/H > 0,7, Joonis 5.3, vasakul)
» L3ane suunal:
o konstruktsiooniline kiilgnev piire / rédu (B/C > 0,7, Joonis 5.3, paremal)

Joonis 5.2. Viilise varjestuse nditeid.
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Joonis 5.3. Konstruktsioonilised varjestuslahendused: louna suunal (vasak) ja lddne suunal (parem).

Juhul, kui eelnevad kriteeriumid ei ole tdidetud, on vaja teostada vastavatele eluruumidele suvise
ruumitemperatuuri kontrollarvutus diinaamilise simulatsioonitarkvara abil vastavalt EV maarusele
,Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika“. Vastavalt maarusele on vdimalik eluhoonetel
arvestada avatavate akende tuulutusega (Joonis 5.4).



Tuulutusasendi
aktiivpind

Joonis 5.4. Avatava akna tuulutusasendi aktiivpind

Tapsemate andmete puudumisel v3ib arvestada akna tuulutusasendi aktiivpinna osakaaluks
avatavast aknast maksimaalselt 10%. Juhul kui aken koosneb avatavast ja mitteavatavast osast,
arvestatakse aktiivpind ainult avatavast akna osast.



6. TEHNOSUSTEEMID

6.1. VENTILATSIOON

Eluruumide hea sisekliima séltub kdige otsesemalt hoone ventilatsioonist. Ohuvahetus hoones on
vajalik nii 6hu puhtuse tagamiseks kui ka liigniiskuse valja ventileerimiseks, milleks tuleb hoone
koigis ruumides tagada vajalik 6huvahetus. Sealjuures ei tohi varske 6hu joad péhjustada inimestele
ebamugavust tuuletdmbuse ja ruumi pindade liigse jahutamise n&ol. Ventilatsioonisiisteemid
projekteeritakse lahtuvalt eluhoonetele kehtestatud ventilatsiooninduetest. Liginullenergiamajades
on valtimatult vajalik soojustagastusega ventilatsioon, mis vdimaldab samaaegselt tagada hea
sisekliima ja energiatdhususe.

Uldjuhul peab ventilatsioon olema kogu hoone ulatuses tasakaalus, summaarne sissepuhkedhu
vooluhulk peab vorduma summaarse valjatdbmbedhu vooluhulgaga. Lihtsustatult on dhuvahetuse
skeem jargmine: sissepuhkedhk antakse eelsoojendatuna magamis- ja eluruumidesse, kust see
siirdéhuna suundub véljatdmbega varustatud ruumidesse. Ohu liikumise suunamiseks magamis- ja
eluruumidest valjatdbmbega varustatud ruumidesse jdetakse ruumide uste lavepakkude
konstruktsioonidesse 6hupilud (pilu korgus h=15mm) véi siirdohurestid vajaliku siirdéhuvoolu
kindlustamiseks.

Ventilatsioon peab pilisima tasakaalus ka eriolukordades - pliidikubu, kesktolmuimeja kasutamise
voi kamina kiitmise ajal. Ohupidavas liginullergiamajas saab seda teha ainult ventilatsiooniseade
lillitusega vastavasse reziimi, nn kaminaliiliti, mis suurendab sissepuhet ja vihendab viljatdmmet.
Pliidikubu on kd&ige lihtsam iihendada ventilatsiooniseadmega, milleks rootorsoojustagastiga
seadmetel on eraldi viljaviik. Kui pliidikubul on katuseventilaator, siis peab ventilatsiooniseade
olema varustatud automaatikaga, mis pliidikubu kasutuse ajal suurendab ventilatsiooniseadme
sissepuhet ja vdhendab valjatdmmet. Antud lahendus on tdpsemalt kirjeldatud vaikeelamu
naidisprojektides.
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Joonis 6.1. Mehaanilise sissepuhke-viljatombe ventilatsioonististeemi péhimétteline lahendus.

6.1.1. Ohuvooluhulkade arvutus

Kui puuduvad muud saasteallikad, peab ruumide valisdhu vooluhulk inimese kohta olema vahemalt
7 1/s. Uute vaikeelamute projekteerimisel kasutatakse Tabel 6.1 toodud 6huvooluhulkade
projekteerimisvairtuseid. Need véairtused liahtuvad keskmisest ohuvahetuskordsusest 0,6 h'!
ruumis, mis on 2,5 m kdrge ja on arvestatud minimaalselt kahele inimesele tavaparases magamis- ja
elutoas.



Tabel 6.1 Elu- ja abiruumide 6huvooluhulkade projekteerimisvdédrtused ja 6hu liikumiskiirused

Ruumi kasutusotstarve Ohuvooluhulkade Ohu liikumiskiirus
projekteerimisvaartus
Valisohu Valjatdbmme, I/s = Kutte- Jahutus-
vooluhulk, I/s perioodil, m/s = perioodil,

m/s

Elu-, magamistuba, pindala >15m? 14 0,13 0,30

Elu-, magamistuba, pindala <15m? 12 0,13 0,30

Magamistuba, pindala <11 m?2 8 0,13 0,30

wC 10

Pesuruum 15

Koduhoid/majapidamisruum 6

Garderoob 5

Tehniline ruum* 5* 5

Garaaz (kéetav) 6

Kbd6gi uldventilatsioon™* 8

Ajutine kohtaratémme pliidikubust 25

Vahim kdetava pinna &huvooluhulga 0,42 0,42

keskvaartus***

*Juhul kui valjatombedhu kompenseerimiseks ei ole voimalik kasutada siirdohku
**Valjatdmbe Shuhulk voib olla vdiksem, juhul kui vahim elamu Shuvooluhulga keskvaartus on tagatud
**#*(Jhik 1/(s-m2)

6.1.2. Ohukanalite libimoé6tude méairamine

Ohutorude labimdtude maaramisel tuleb lihtuda dhutoru ldbivast summaarsest huvooluhulgast
ja 6hu liikumise kiirusest. Ohu liikumise kiirus tuleb valida nii, et ei oleks iiletatud soovituslik
rohukadu ja torus tekkiv miira tase.

Ohukanalite libiméddud ja l6ppelemendid tuleks valida nii, et réhukadu jddks viiksemaks kui
80 Pa ja siisteemi rohukadu ventilaatori kohta ei oleks suurem kui 150 Pa .

Tabel 6.2. Ohutoru libimé6t ldhtuvalt 8hu likumise kiirusest ja 6huvooluhulgast

Umara poikldikega

- 2 m/s (25 dBA) 3 m/s (30 dBA) 4 m/s
ohukanal
Ohukanali 1abimoat Ohu vooluhulk [I/s]
Réhukadu [Pa/m]

2100 16 l/s

0,7 Pa/m
2125 251/s 36l/s

0,5 Pa/m 1,1 Pa/m

411 4 | |

2160 Is 64 l/s 86 l/s

0,4 Pa/m 0,8 Pa/m 1,3 Pa/m

Ohukanalite valikul tuleb eelistada iimarpdiklsikega shukanaleid. Ohukanalite skeemi kujundamisel
tuleb ldhtuda sellest, et dhuhulki oleks lihtne seadistada ning et siisteem oleks té6kindel. Ohukanalite
labimdotude osas on soovitatav piirduda voimalikult minimaalse arvu iileminekutega.

Tabel 6.3 on toodud nelja toaga viikse elamu ventilatsioonisiisteemi 6huvooluhulgad ja vastavaid
ohukanalite 1abim66dud.



Tabel 6.3 Nelja toaga hoone ventilatsioonististeemi 6hukanalite ldbiméddud

Ruumi nimetus

Loppelemendi

Harukanal

Uhiskanal

Uhenduskanal
Sissepuhe o6hu vooluhulk / 8hukanali [abim&ot
+12
Magamistuba
@125
Kabinet ( tuba alla 11m?2) 8 +20
@100 @125
Elutuba +18 +38
@125 @160
Magamistuuba 15 53
@125 2160
Valjatdmme 6hu vooluhulk / 8hukanali [abim&6t
W -10
@100
Kook tldventilatsioon' -18 -28
@125 @125
Majapidamisruum -10 -38
@100 @160
-15 -53
Vannituba
@125 2160

Uldjuhul toimub ventilatsioonisiisteemi projekteerimine jargmiselt:

Naitena toodud vaikeelamu ventilatsioonisiisteemi valjaehitamisel lahendamist vajavad ehituslikud

hoone dhuvahetusskeemi valik (ventilatsioonisiisteemi pohimétteline skeem);

vajalike 6huvooluhulkade arvutus;

ventilatsiooniseadme paiknemise maaramine koos 6huvotu ja heitdhu avadega;

l6ppelementide valik ja ventilatsioonitorustiku paiknemine;

slisteemi elementide dimensioneerimine, vajaliku isolatsiooni madramine;

ventilatsioonislisteemi tasakaalustamine ja réhulangu arvutus;

ventilatsiooniseadme 16plik valik;

miiraarvutus lahtuvalt ventilatsiooniseadmest ja slisteemi seadistusest.

kisimused:

1.

Ventilatsiooniseadme asukoht ja ventilatsiooniseadme 6huvétu ja heitdohu 16ppelementide
paiknemine; loppelementide

ja

seadme vaheliste o©hukanalite

isoleerimine kondensaadi tekke valtimiseks.
Ventilatsioonitorustiku paiknemine:

a. ventilatsioonitorustik paigaldatakse ruumidesse lae alla ripplae kohale. Ripplaele
paigaldamine tidhendab hoolikat hukanalite paigaldamise ja 6hukanalite ristumiste
planeerimist; ventilatsioonisiisteemi valjaehitamiseks vajaliku puhta korguse

arvestamist ripplae kohal; ripplae viljaehitamist.

b. ventilatsioonitorustik paigaldatakse péoningule. Torustiku paigaldamine podningule
tdhendab piisavalt vaba ruumi 6hukanalite paigaldamiseks ja dhukanalite ristumiste
lahendamiseks; dhukanalite soojusisolatsiooniga isoleerimist kogu p6oningul oleva
torustiku ulatuses; labiviiku igale 16ppelemendi tihenduskanalile 1dbi soojustatud

vahelae.

soojusisolatsiooniga
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Joonis 6.2. Lihtsustatud ventilatsiooni skeem (vt. Tabel 6.3)

6.1.3. Ventilatsiooniseadme komponendid

Tagamaks aastaringselt piisavat 6huvahetust hoones, on vaja hoonesse ette niha komplektne
ventilatsiooniseade, mille pdhikomponentideks on sissepuhke ja viljatdmbeventilaatorid. Valtimaks
liigset soojustarvet ning kasutamaks dra valjatdmbedhus olevat energiat, peab ventilatsiooniseade
olema varustatud soojustagastiga. Lisaks ventilaatoritele ja soojustagastile peab
ventilatsioonisiisteem olema varustatud filtritega. Nii hoonesse sisse voetavat valiséhku kui hoonest
valjatdmmatavat ohku peab eelnevalt puhastama. Sisse vdetavat ohku puhastatakse eelkdige
voimalikest tervisele kahjulikest osakestest ning vilja tdmmatavat dhku selleks, et kaitsta
ventilatsiooniseadme  osasid mustumise eest. Maardunud filtrid avaldavad mdju
ventilatsioonislisteemi elektrikasutusele. Valisohu haarded tuleb paigutada ja teostada selliselt, et
sisse véetav 6hk on voimalikult puhas ning hoonest vilja juhitav heitdhk ei pdhjustaks probleeme
hoone kasutajatele ega naaberhoonetele.

Energiatohususarvule avaldab ventilatsioonisiisteem moéju ventilaatorite elektrienergia
tarbega ja vilisohu soojendamiseks kuluva soojusenergia tarbega.

Selleks et valtida kiilma 6hu sisse puhumist hoonesse, varustatakse ventilatsiooniseade tildjuhul
soojustagasti ja jarelkittekalorifeeriga. Soojustagasti soojendab valisdhku ruumist véljatdbmmatava
ohu soojuse arvelt. Kuna Eesti kliimas ei ole vdimalik ainult soojustagasti abil hku piisavalt soojaks
kiitta, tuleks kindlasti valtida selliseid seadmeid, millel jarelkiittekalorifeer puudub. Samuti tuleks
valtida eelkiittekalorifeeriga (kalorifeer paikneb enne soojustagastit) ventilatsiooniseadmeid, kuna



nende seadmete korral jdetakse kasutamata suur osa soojustagasti potentsiaalist ning seetdttu
suureneb oluliselt ventilatsiooni kiittenergia tarve kiilmal perioodil.

Viikeelamute ventilatsiooniseadmetes kasutatakse soojuse tagastamiseks valja tdommatavalt dhult
sisse puhutavale 6hule rootor- ja plaatsoojustagasteid.
Ventilatsiooniseadme soojustagastuse tdhusust iseloomustavad kaks néitajat:

. temperatuuri suhtarv
. energia tagastamise kasutegur.

Temperatuuri suhtarv on standardi jargi moddetud ventilatsiooniseadme omadus, mis naitab
soojustagasti vdimsust. Energia tagastamise kasutegur nditab kui mitu protsenti soojustagastus
katab ventilatsioonidhu soojendamise vajadusest etteantud sissepuhkedhu temperatuurini
kiitteperioodi jooksul. Energiatéhususarvu maaramisel ldhtutakse soojustagasti temperatuuri
suhtarvust, sissepuhkedhu temperatuurist ja soojustagasti jadtumise piiramisest minimaalse
heitdhu temperatuuri madramisega. Kvaliteetsete ventilatsiooniseadmete temperatuuri suhtarv on
1 = 0,8 voi natuke suurem. Minimaalne heitdhu temperatuuri vaartus séltub soojustagasti tiilibist ja
on tootja andmete puudumisel:

. vastuvoolu plaatsoojustagastitele +5 °C

. rootorsoojustagastitele 0 °C.

Euroopas miilidavate ventilatsiooniseadmete soojustagasti temperatuuri suhtarv peab olema
maaratud vastavalt Euroopa standardile EN 13141-7 ning tootjal voi tarnijal peab olema konkreetse
toote kohta esitada ka vastavusdeklaratsioon. Tihtipeale vo6ib esineda olukord, kus
ventilatsiooniseadme tootja kasutab Euroopa standardist erinevat metoodikat kdrgete temperatuuri
suhtarvude (isegi 1>90%) naitamiseks - sel juhul oleks otstarbekas kiisida tootjalt EN 13141-7 jargi
madratud temperatuuri suhtarvu konkreetse seadme kohta.

Liginullenergiahoonetes peab viljatombedohu jaaksoojus olema kasutatud maksimaalselt,
ehk ventilatsiooniseadme soojustagasti temperatuuri suhtarv peab olema 12 0,8. Kindlasti ei
tohiks elamu ventilatsiooniseadet valida ainult kdrge temperatuuri suhtarvu jiargi, kuna vaga
suurt rolli energiakasutuses mangib soojustagasti jaatumisevastane Kkaitse. Selles osas on selge
eelis rootorsoojustagastiga ventilatsiooniseadmetel, millede jaatumist on voimalik véltida rootori
poorlemiskiiruse viahendamisega, ilma et oluliselt suureneks Kkiittekalorifeeri energiatarve.
Plaatsoojustagastiga seadmel on jaatumise korral aga vajalik kiivitada jadtumise valtimise voi
sulatusreziim, mis suurendab oluliselt 6hu soojendamiseks vajalikku kiitte-energia tarvet. Reaalsetes
tingimustes vodivad rootorsoojustagastid efektiivselt tootada ka miinuskraadiliste heitéhu
temperatuuridega, olenevalt viljatbmmatava 0©hu temperatuurist ja niiskussisaldusest.
Ventilatsiooniseadme valikul tuleks kindlasti valja selgitada, milliste meetoditega on ette nahtud
seadme soojustagasti jadtumiskaitse ning millist moju avaldab see seadme kiitteenergia tarbele.

Niitena vordleme kahte eri tiiiipi soojustagastiga ventilatsiooniseadme aastast
jarelkiittekalorifeeri energiatarvet. Uheks seadmeks on vastuvoolu plaatsoojustagastiga agregaat,
mille arvutuslik temperatuuri suhtarv standardi EN13141-7 jargi on 90%, teiseks seadmeks on
rootorsoojustagastiga agregaat, mille temperatuuri suhtarv EN13141-7 jargi on 80%. Jadtumise
valtimiseks on arvutuslik heitdhu temperatuur piiratud plaatsoojustagastiga seadmes +5°C-ni ja
rootorsoojustagastis 0 °C-ni. Vaatleme thte keskmist vaikeelamut (ca 120 m2), milles arvutuslikud
sissepuhke ja vdljatdmbe dhuvooluhulgad on vérdselt £75 1/s, valjatdbmbedhu temperatuur on +22



°C ning sisse puhutakse 6hku minimaalse temperatuuriga +19 °C. Sel juhul saame kummagi seadme
aastase energiavajaduse 6hu jarelkiitteks:
= vastuvoolu plaatsoojustagastiga ventilatsiooniseadme, mille temperatuuri suhtarvn = 0.9
ja arvutuslik minimaalne heit6hu temperatuur on +5 °C, korral on energiatarve jarelkiitteks
1330 kWh/a;
= rootorsoojustagastiga ventilatsiooniseadme, mille temperatuuri suhtarv 1n=0.8 ja
arvutuslik minimaalne heitdhu temperatuur on 0 °C, korral on energiatarve jarelkiitteks 615
kWh/a.
Toodud naite korral on vastuvoolu plaatsoojustagastiga ventilatsiooniseadme kiitteenergia vajadus
ligikaudu kaks korda suurem kui rootorsoojustagastiga seadme korral, olgugi et
plaatsoojustagastiga seadme temperatuuri suhtarv on oluliselt kdrgem. See erinevus paistab vilja
energia tagastamise kasutegurist, juhul kui tootjad sellise arvutuse avalikustavad. Antud juhul on
rootorsoojustagasti puhul energia tagastamise kasutegur 90% ja plaatsoojustagasti puhul 84%. Kuna
ildjuhul on viikeelamu seadmed varustatud elektrilise kiittekalorifeeriga, siis tulenevalt
elektrienergia kaalumistegurist vdib see moodustada olulise osa energiatdhususarvu kujunemisel.
Jareldusena tuleks vaikeelamus eelistada rootorsoojustagastiga ventilatsiooniseadet.

Ventilatsiooniseadme olulisteks komponentideks on ventilaatorid. Ventilaatorid kasutavad &hu
transportimiseks elektrit. Tohusa soojustagastusega hoonetes voib ventilatsioonisiisteemile vajalik
aastane elektrikogus sageli osutuda suuremaks ventilatsioonistlisteemi poolt tarvitatavast soojusest.
Olenevalt ventilaatori todratast kditavast mootorist eristatakse AC- ja EC-mootoriga ventilaatoreid.
Tanapéeva ventilatsiooniseadmed on juba valdavalt varustatud EC-mootoriga ventilaatoritega, mis
on oluliselt energiasaastlikumad.

Ventilatsioonisiisteemi elektrikasutuse efektiivsust iseloomustab ventilatsioonisiisteemi elektri
erivoimsus, mida tahistatakse tdhekombinatsiooniga SFP (ingl k Specific Fan Power). Mida vaiksem
on SFP, seda madalam on ka elektritarve. Uldjuhul antakse ventilatsiooniseadme tehnilisel
andmelehel SFP vaartused iihe ventilaatori kohta olenevalt arendatavast rohust ja 6huvooluhulgast
(ildjuhul graafikuna). Kogu ventilatsioonisiisteemi SFP vaartuse saamiseks tuleb seega summeerida
sissepuhke- ja viljatdmbeventilaatorite SFP vairtused nende arvutuslikus t6dpunktis, olenevalt
projekteeritud siisteemi osade takistustest ja 6huvooluhulkadest.

Liginullenergiahoonetes peab ventilatsioonisiisteem olema optimaalselt madala elektritarbega, st
SFP vairtus peab olema piisavalt viike. Uldjuhul voib lihtuda ventilatsioonisiisteemi
kavandamisel eesmiirgist SFP < 1,5 kW/(m3/s).

6.2. SOOJUSVARUSTUS JA KUTE

Hoone kiittesiisteemis eristatakse soojusallikat (nt soojuspump, katel, paikesekollektor) ja soojuse
jaotamise siisteemi (nt radiaatorkiite, pdrandkiite). Uldjuhul paiknevad projekteeritavad
vaikeelamud valjaspool kaugkiitte piirkonda, kus oleks vdimalik hoone soojussélme soojusvaheti
kaudu soojusega varustada, ning seega on vajalik ette ndha individuaalne soojusallikas voi
kombineeritud soojusvarustussiisteem (nt katel+paikesekollektorid). Lahteinformatsioon erinevate
soojusallikate ja nende kombinatsioonide ruumivajaduse ja eritingimuste kohta on toodud Tabel 6.4.



Tabel 6.4 Soojusallikate iseloomulikud nditajad

. Tehnoruumi .
. . Skeemi Eraldi . | Akupaagi | Sooja tarbevee | pindala thuse Maa_ala Korstna | Ampreid Eeh"s tatud
Nr Soojusallikas tehnoruumi . P . pinna vajadus . . kiitte-
nr . vajadus | boileri vajadus | vajadus, . . 5 | vajadus juurde
vajadus 2 vajadus | krundil, m lahendus
1 | Maasoojuspump Ei Ei Komplektis* - Ei 300...700 Ei Jah porandkiite
1.1 | + paikesekollektorid Jah Jah Komplektis* 3...5 Jah 300...700 Ei Jah porandkiite
2 | Ohk-vesi soojuspump Ei Ei Komplektis* - Ei 1..2 Ei Jah porandkiite
2.1 | + piikesekollektorid Jah Jah Komplektis* 3..5 Jah 1...2 Ei Jah porandkiite
3 | Ohk-dhk soojuspump Ei Ei Eraldi - Ei 1..2 Ei Jah -
susteemina
4 | Gaasikatel Jah Ei Jah 3.5 Ei - Jah Ei porandkilte
/radiaatorkiite
5 | Pelletikatel Jah Ei Jah 4.6 Ei - Jah Ei /rg‘;iz:il;“k;i .
s . . porandkiite
5.1 | + piikesekollektorid Jah Jah Jah 5...7 Jah - Jah Ei Jradiaatorkiite
6 | Puugaasikatel Jah Ei Jah 4...8 Ei - Jah Ei po?andkut“e
/radiaatorkiite
. ) . porandkiite
6.1 | + paikesekollektorid Jah Jah Jah 4...8 Jah Jah Ei Jradiaatorkiite
. . a . . . . porandkiite
7 | Pelletikamin (6hk) Ei Ei Jah - Ei - Jah E1 Jradiaatorkiite
7.1 | + paikesekollektorid Jah Jah Jah 3.5 Jah - Jah Ei porandkiite
/radiaatorkiite
8 | Pelletikamin (vesi) Jah Ei Jah 3.5 Ei - Jah Ei porandkiite
o /radiaatorkiite
s . . porandkiite
8.1 | + piikesekollektorid Jah Jah Jah 3...5 Jah - Jah Ei Jradiaatorkiite

* olenevalt soojuspumba komplektsusest




6.2.1. Soojuspumbad

Soojuspumba abil on vdimalik limbritsevast keskkonnast ammutada madalamatemperatuurilist
energiat ja saada sellest kdrgematemperatuurilist soojuskandjat. Piltlikult voetakse limbritsevast
keskkonnast kiilma vedelikku v&i 6hku ja suunatakse see sinna veel kiilmemalt tagasi. Ara voetavat
soojust saab kasutada hoone kiitmiseks, sooja tarbevee valmistamiseks ja ventilatsioonidhu
soojendamiseks. Energiat voib ammutada maast, veekogust, vélisdhust, ventilatsiooni heitdhust jm.

Liginullenergiahoones tuleb soojuspump varustada eraldi soojus- ja elektrienergia
arvestitega, et oleks véimalik médrata kiitte ja sooja tarbevee energiakasutust ning jilgida
soojuspumba efektiivsust.

Naiteks voib temperatuuriga -10 °C valis6hust toota sooja vett temperatuuriga +50 °C ja kuumemat.
Soojuspumba néaol ei ole tegemist igiliikuriga ja oma td6ks vajab see elektrit. Soojuspumba t66
tohusust iseloomustab soojustegur, mis naitab, kui palju saab iihest iihikust elektrist soojust. Naiteks
kui soojuspumba soojustegur on 3, tdhendab see, et 3 kWh soojuse saamiseks kulub 1 kWh elektrit
ja 2 kWh energiat saadakse ammutatavast keskkonnast. Soojusteguri kohta kasutakse sageli
ingliskeelseid liihendeid COP (coefficient of performance) ja SPF (seasonal perfomance factor) voi
SCOP (seasonal coefficient of performance). COP nditab soojuspumba hetkelist, standardtingimustel
mdddetud efektiivsust, SCOP aga hooajalist efektiivsust ning on seetdttu lilevaatlikum nditaja.

Soojustegur soltub pohiliselt ammutatava keskkonna ja saadava soojuskandja temperatuurist. Mida
korgema temperatuuriga keskkonnast soojust ammutatakse ja mida madalama temperatuuriga
soojuskandjat saadakse, seda suurem on soojustegur. Naiteks ©Ohk-6hk-tiilipi soojuspumba
soojustegur on seda parem, mida kdrgem on valisdhutemperatuur. Teisalt pole otstarbekas toota
soojuspumbaga liiga kdrge temperatuuriga (iile +45...+50 °C) kiittevett, kuna selleks kulub liiga palju
elektrit.

Olenevalt ammutatavast keskkonnast vdib soojuspumbad tinglikult jagada maasoojus- ja
ohksoojuspumpadeks ning soéltuvalt hoone soojusvarustuseks kasutatavast soojuskandjast
vesisoojus- ja dhksoojuspumpadeks. Sageli nimetatakse soojuspumba soojust ammutavat poolt
primaarkontuuriks ja hoones soojust tarbivat poolt sekundaarpooleks. Tabel 6.5 on toodud levinuim
soojuspumpade liigitus olenevalt primaar- ja sekundaarpooles kasutatavast soojuskandjast.

Tabel 6.5 Levinuim soojuspumpade liigitus

Soojuspumba liik  Keskkond, millest Primaarpoole Sekundaarpoole Markused
soojust energiakandja energiakandja
ammutatakse
Vesi-vesi Maapind Vedelik Vesi Nimetatakse ka
maasoojuspumbaks
Vesi-vesi Veekogu Vedelik Vesi Nimetatakse ka
vesisoojuspumbaks
Vesi-vesi Veekogu Veekogu vesi Vesi
Vesi-vesi Pdhjavesi Pdhjavesi Vesi
Ohk-6hk Ventilatsiooni Ohk Vedelik Nimetatakse ka
heitohk heitdhu soojuspumbaks
Ohk-vesi Valisdhk Ohk Vedelik
Ohk-ohk Vilisohk Ohk Ohk

Naiteks kui valiskeskkonnaks, millest soojust saadakse, on valisohk ja soojuspump toodab
porandkiittesiisteemi tarbeks soojuskandjat, vett, on tegemist 6hk-vesi-tiilipi soojuspumbaga.



6.2.1.1. Maasoojuspumbad

Maasoojuspumbad ammutavad soojust maast. Selleks on maasse iildjuhul paigaldatud spetsiaalne
torustik (nn kollektorid), milles voolab madala killmumistemperatuuriga vedelik. Torudes olev
vedelik on maapinna temperatuurist madalama temperatuuriga ja seetdttu siirdub maas olev soojus
soojusiilekande teel labi toru seina iile vedelikule. Eestis on valdavalt levinud horisontaalse
paiknemisega kollektorid (Joonis 5.3). Uldjuhul valmistatakse kollektorid plasttorudest labimddduga
40 mm ja paigaldatakse ca 1 m stigavusele. Torustike vahekaugus on 1...1,2 m. Maapinnast saadav
soojushulk ja voimsus s6ltub maapinna soojustehnilistest parameetritest. Ligikaudu arvestatakse,
et 1 kW soojusvoimsuse tarbeks on vaja horisontaalse kollektori jaoks 60 - 90 m2 maapinda.

Joonis 6.3. Horisontaalse paigaldusega maasoojuspump (www.nibe.ee).

Naiteks 5 kW vdimsuse korral peab horisontaalse kollektori paigaldamiseks olema krundil vihemalt
300 - 450 m2 vaba pinda. Kollektorit ei ole soovitatav paigaldada sademevett mittelabilaskvate
pindade (naiteks asfaltkattega pind) alla.

Horisontaalseid kollektoreid on vdimalik paigaldada pohjani mittekiilmuvatesse veekogudesse
(nditeks jarve). Sel juhul tuleb arvestada keskkonnakaitsetingimustega ja valtida kollektori
vigastamise ohtusid (laevaankrud, sdukruvi poolt tekitatavad keerised jms). Merevee kasutamine
vaikeelamu soojuspumpade tarbeks on meie oludes tildjuhul ebareaalne.

Poérandkiitte korral on maasoojuspumba aasta keskmine soojustegur 3,5 ja sooja tarbevee
valmistamiseks 2,5.

Tavapéarane lahendus vaikemaja soojuspumpsiisteemist on toodud skeemil nr 1 (Joonis 6.4). Hoone
pohiliseks soojusallikaks on maasoojuspump, mis katab 100% hoone arvutuslikust kiittevdimsusest.
Soojuspumba automaatika juhib séltuvalt valishu temperatuurist kiittesiisteemi mineva vee
temperatuuri. Kui soojavee boileris langeb tarbevee temperatuur ettendhtust madalamaks, tdstab
soojuspumba automaatika soojuspumbast valjuva vee temperatuuri kodrgemaks ja suunab
soojuskandja boileri soojendamiseks. Juhul kui véimsusvajadus on suurem arvutuslikust
kiittevéimsusest (rohke sooja vee kasutamise korral), annab lisasoojuse soojuspumba komplekti
kuuluv elektersoojendi. Kui boileris on saavutatud ettendhtud veetemperatuur, alandab soojuspump
soojuskandja temperatuuri kiittesiisteemile vastavaks ja suunab soojuskandja kiittesiisteemi.
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Joonis 6.4 Skeem nr 1: Maasoojuspump, tipuvéimsus elektriga. Kiittevee mahuti vajadus séltub kiittestisteemi
veemahust ning pérandkiitte korral tavaliselt mahutit ei vajata.

Skeemil nr 2 (Joonis 6.5) on toodud analoogne lahendus eelmisega, kuhu on lisatud
paikesekollektorid, mis on ithendatud soojaveeboileriga. Kogu soojusvarustuse siisteemi t66d juhib
soojuspumbaautomaatika. Juhul kui boileri alumises tsoonis on sooja tarbevee temperatuur
madalam paikesekollektorist saadava soojuskandja temperatuurist, liilitub tédle paikesekollektori
pump ja toimub boileri soojendamine paikeseenergiaga. Padikesekollektorid voimaldavad toota ca
50% sooja tarbevee vajadusest, kuid muudavad kiittesiisteemi oluliselt keerukamaks ning kallimaks.
Samuti ei saa paikesekollektoritega valmistada kiittevett ruumide kiitteks, sest toodangu ajal
kiittevajadus puudub. Selle tdttu on osad soojuspumpade tootjad loobunud péaikesekollektorite
juhtautomaatika pakkumisest ning viimasel ajal on hakatud paikesekollektoreid asendama
paikesepaneelidega, mis toodavad elektrit ning on “ilma liikuvate osadeta” siisteemina oluliselt
lihtsamad.

Skeemil nr 3 on toodud skeemiga nr 1 analoogne lahendus, kus maakollektorit kasutatakse talvel
ventilatsioonidohu eelsoojendamiseks ja suvel jahutamiseks (Joonis 6.6). Seda lahendust vdib pidada
iletildse koige efektiivsemaks kiittesiisteemiks, sest talvel kasutatakse maakollektori
taastuvenergiat ventilatisioonidhu eelsoojendamiseks, mille tdttu viheneb summaarne
kiittevéimsus ja ventilatsiooniseadme jarelkiittekalorifeeri energiakasutus. Tavaparaste talvede
puhul on véimalik, et madalama sissepuhkedhu temperatuuri seade korral jarelkiittekalorifeer
praktiliselt ei rakendu ning samaaegselt on soojuslik mugavus tagatud (eeldab hoolikalt
projekteeritud 6hujaotust). Suvel hakkab eelkiitte kalorifeer t66le jahutuskalorifeerina voimaldades
tasuta jahutust ventilatsioonidhuga (kill suhteliselt piiratud koguses) ning aidates valtida ruumide
tilekuumenemist.
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Joonis 6.5 Skeem nr 2: Maasoojuspump, tipuvéimsus elektriga + pdikesekollektorid
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Joonis 6.6. Skeem nr 3: Parim véimalik kiittestisteem, kus maasoojuspumba kollektorit kasutatakse
ventilatsiooni eelkiitteks ja jahutuseks.
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6.2.1.2. Ohksoojuspumbad

Ohksoojuspumbad ammutavad soojust 6hust, kas viliséhust v&i ventilatsiooni heitdhust.
Liginullenergia vdikeelamus on vaja vdga tdhusat ventilatsiooni soojustagastust, mistdttu
ventilatsiooni heitdhu temperatuur on suhteliselt madal ning heitdhust soojuse ammutamine
soojuspumba tarbeks on iildjuhul ebaotstarbekas.

Vilisohu 6hksoojuspumbad on kahte tiilipi (vt. Joonis 6.7). Esimese tiilibi korral peab valiséhus
paiknema ventilaatoriga varustatud soojusvaheti, mis ammutab vélis6hust soojuspumba tarbeks
soojust. Vilisosa asukoha valikul peab arvestama seadme poolt tekitatava vdimaliku miira ja
vibratsiooniga, seade peab olema hoolduseks hdlpsasti juurdepaasetav ning asukoha valikul peab
samuti arvestama talvel katuselt variseva lume ning jadpurikatega, et need seadet ei vigastaks.

Joonis 6.8. Ndited 6hksoojuspumba vilisosade paigaldusest.

Kuna 6hksoojuspumba valisosa ei vaja paigalduseks palju ruumi (viikeelamu korral ca 1m2), saab
neid kasutada olukordades, kus krundil pole piisavalt vaba pinda maakollektorite paigaldamiseks.

Ohksoojuspumbad vdivad olla nii 8hk-8hk- kui ka &hk-vesi-tiiiipi. Liginullenergia viikeelamutes
eelistatakse ohk-vesi-tiilipi soojuspumpasid, mis valmistavad soojuskandjat, vett, mida saab
kasutada sooja tarbevee valmistamiseks, kiitteks ja ventilatsiooniéhu jarelsoojendamiseks.
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Ohk-6hk-tiilipi soojuspumba korral on ruumis soojusvahetiga puhurid, mis mingisugust muud
kiittesiisteemi tdiendades puhuvad ruumi sooja ©Ohku. Tanapdevaseid 0hk-dhk-tiilipi
soojuspumpasid saab kasutada suvel ruumide jahutamiseks.

Ohksoojuspumbast saadav kiittevéimsus sdltub valisshu temperatuurist, mida kiilmem on viliséhu
temperatuur, seda viiksem on kiittevéimsus ja soojustegur. Naiteks kui 6hk-vesi-tiilipi soojuspump
toodab soojust porandkiittele, on keskmine soojustegur vilisohu temperatuuril + 2 °C suurusjirgus
2,7 ja temperatuuril -7 °C 2,1 ning sooja tarbevee tootmiseks 2,0.

Tuleb arvestada, et viaga madalate valishutemperatuuride korral ei pruugi 6hksoojuspump
korrektselt tootada ja seadme tootjad ei anna selliste temperatuuride korral garantiid. Olenevalt
tootjast voib madalaim valisohutemperatuur olla -15...-25 °C. Seetdttu on vaja dhksoojuspumba
korral 100%st muu kiittevoimsuse (nditeks elekterkiite) olemasolu. Majanduslikult ei ole
otstarbekas dhksoojuspumba valikul lahtuda arvutuslikust kiittevéimsusest, vaid sellest vdiksemast.
Tavaliselt peaks 0&hksoojuspump suutma tagada vajaliku soojusvéimsuse kuni valisohu
temperatuurini -5...-15 °C. Sellest temperatuurivahemikust kiilmemate ilmade korral on alati vajalik
lisaktite. Kui 6hksoojuspump ei todta valisohu arvutuslikul temperatuuril (Tallinnas -21 °C ja Tartus
-25 °C), siis peab dhksoojuspumbale dubleeriv kiittesiisteem olema dimensioonitud toimimiseks ja
hoone kiittevajaduse 100% katmiseks arvutuslikul vilisdhutemperatuuril.  Ohk-vesi-
soojuspumpadel on tavaliselt juba komplektis slisteemi vdoimsust dubleeriv elekterkiitte element,
mis katab hoone soojusvajaduse olukorras, kus soojuspump ei toota.
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Joonis 6.9. Skeem nr 3: Ohk-vesisoojuspump, tipuvéimsus elektriga.

Skeemil nr 3 (Joonis 6.9) on toodud iiks voimalik soojusvarustuse lahendus 6hk-vesi soojuspumba
baasil. Siisteemi toimimispdhim6te on analoogne skeemiga 1. Erinevus on ainult soojuspumba
tiitibis. Hoone pohiliseks soojusallikaks on &hk-vesisoojuspump, mis katab ca 50-70% hoone
arvutuslikust kiittevéimsusest. Soojuspumba automaatika juhib séltuvalt valiséhu temperatuurist
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kiittesiisteemi mineva vee temperatuuri. Juhul, kui soojuspumba kondensaatorist viljuva vee
temperatuur on madalam vajalikust kiittevee temperatuurist, annab lisasoojuse soojuspumba
komplekti kuuluv elektersoojendi. Kui soojavee boileris langeb tarbevee temperatuur ettendhtust
madalamaks, tdstab soojuspumba automaatika soojuspumbast véljuva vee temperatuuri kdrgemaks
ja suunab soojuskandja boileri soojendamiseks. Kui boileris on saavutatud ettendhtud vee
temperatuur, alandab soojuspump soojuskandja temperatuuri kiittesiisteemile vastavaks ja suunab
soojuskandja kiittesiisteemi. Skeem 4 (Joonis 6.10) on analoogne skeemiga 3 (Joonis 6.9), lisandunud
on paikesekollektorid.
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Joonis 6.10. Skeem nr 4: Ohk-vesisoojuspump, tipuvéimsus elektrikatlaga + pdikesekollektorid.

6.2.2. Keskkiittekatlad

Uheks viikeelamu soojuse tootmise viisiks on keskkiittekatel. Keskkiittekatel peab paiknema
spetsiaalses katlaruumis (véikeste katelde puhul pole vajalik). Suitsugaaside eemaldamiseks katla
polemiskoldest peab olema ehitatud korsten. Levinuimad vaikeelamukiitused on halupuit,
puidupelletid ja gaas. Katla koldetiiiip ja kasutegur séltuvad kiitusest. Halupuidu, ja pelletite korral
on vaja lisaruumi/pinda kiituste hoiustamiseks.

Halupuit ja pelletid on taastuvad kiitused ning nende puhul rakendatakse energiatGhususarvu
madramisel kaalumistegurit 0,75, fossiilsetel kiitustel (gaas, kergkiittedli) kaalumistegurit 1.

Katla t66 tohusust iseloomustab kasutegur. Kogu kiituses sisalduvat soojust ei saa dra kasutada
kasuliku soojuse tootmiseks — osa soojusest ldheb paratamatult kadudeks (soojuskaod labi katla
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pindade, suitsugaasides sisalduv soojus jms). Katla kasutegur naitab, kui palju kiituses sisalduvast
energiast muundatakse katlas kasulikuks soojuseks. Naiteks kui katla kasutegur on 0,85, siis
poletatud kiituses sisalduvast energiast saadakse 85% soojust ja 15% laheb kadudeks. Mida suurem
on katla kasutegur, seda tohusam on katel. Tanapaeval vdib katelde aasta keskmine kasutegur voib
olla tile 0,9.

Uldjuhul séltub katla kasutegur katla koormatusest. Kui tegelik tarbitav soojusvéimsus on
oluliselt viaiksem katla nimivéimsusest, siis katla kasutegur langeb. Seda on vaja eriti
arvestada liginullenergiahoonete korral. Liginullenergiahoone arvutuslik soojusvdimsus on
tavaliste hoonete omast oluliselt madalam ja sellele voimsusele vastava katla leidmisega vdib tekkida
raskusi. Arvutuslikust soojusvéimsusest oluliselt suurema katla paigaldamisel voib tegelik keskmine
kasutegur osutuda seadme passis toodust vaiksemaks.

Et saavutada viiksemat energiatdhususarvu, tuleks eelistada katlaid, kus saab kasutada taastuvaid
kiituseid, ja kondensaatkatlaid.

6.2.3. Kiittesiisteemid

Liginullenergiahoones on oluline, et iga ruumi temperatuuri oleks vdimalik reguleerida eraldi ja
hoida soovitud temperatuuri automaatselt nn termostaadi abil. Ainult selline lahendusviis véimaldab
maksimaalselt dra kasutada vabasoojust ja valtida ruumide iilekiitmist.

6.2.3.1. Radiaatorkiite

Radiaatorkiitteks saab tinglikult nimetada keskkiittesiisteemi, kus soojuskandjaks on vesi ja
ruumidesse loovutatakse soojust kiittekehadega ehk nn. radiaatoritega. Kui soojusallikaks on
soojuspump, siis ei tohiks soojuskandja arvutuslik pealevoolu temperatuur olla iile 40...45 °C.
Kondensaatkatelde kasutegur on seda suurem, mida madalam on kiittesiisteemist tagastuva
soojuskandja temperatuur. Soovitatavalt voiks see arvutuslikel tingimustel olla alla 50 °C.

Radiaatori parim vdimalik asukoht hea soojusliku mugavuse tagamiseks on akna all
Liginullenergiahoonetes, kus akna soojusldbivus (U) on vaiksem kui 0,9 W/(m2-K), vdib teatud
juhtudel radiaatori paigutada ka mujale, naiteks siseseinale.

Energiatdhususarvu maaramisel voetakse radiaatorkiittesiisteemi kasuteguriks 0,97.

6.2.3.2. Porandkiite

Porandkiitte korral on pdrandapinna temperatuur kdrgem ruumidhu temperatuurist ja tdnu sellele
toimub ruumide kiitmine. Pdranda Kkonstruktsioonis paiknevad torustikud, milles voolab
soojuskandja, vesi. Liginullenergiahoonetes on vaikesed soojuskaod, mille téttu pdérandad ei ole
enam porandkiitte korral tuntavalt soojad, sest pérandapinnatemperatuur on ainult méne kraadi
vorra Ohutemperatuurist korgem. Selle tdttu tuleb elu- ja magamistubades valtida suure
soojusjuhtivusega podrandakattematerjale (keraamilised plaadid, betoon), sest muidu tunduksid
porandad ebameeldivalt kiilmana.

Tavaline soojuskandja pealevoolu temperatuur on 35 °C, mille téttu sobib porandakiitte
soojusallikaks vaga hasti soojuspump.

On olemas ka elekterporandkiite, kus torustike asemel on porandas elektrikaablid, kuid
liginullenergiahoonetes elekterkiitet ei kasutata, sest sellega ei ole voimalik tiita energiatdhususarvu
nouet.

Porandakiitte kasutegurina kasutatakse energiaarvutustes:
= plaat pinnasel voi alttuulutav porand 0,85
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= vahelaes 1,00

6.2.3.3. OhKkiite

Pohimotteliselt on voimalik ruume kiitta, kui sinna puhuda ruumidhust kérgema temperatuuriga
ohku. Sel juhul on tegemist dhkkiittega. Ohkkiite on seotud viikeelamu ventilatsiooniga ja
ruumidesse puhutakse ventilatsioonidhku, mida on tdiendavalt soojendatud. Soovituslikult ei tohi
sissepuhkedhu temperatuur olla kunagi kérgem kui 40...50 °C.

Liginullenergiahoonetes on soojuskaod viikesed, mis loob eeldusi dhkkiitte kasutamiseks. Soojusliku
mugavuse tagav ning energiatdhus ohkkiite on siiski viga keeruka tehnilise teostusega ning erineb
olulisel maaral tavapirasest ventilatsioonisiisteemist. Ohkkiitte korral tuleb kasutada sissepuhet
porandast akende alt, suurendada osades ruumides dhuvooluhulkasid ning varustada siisteem
mitmete kiitteveega jarelkiittekalorifeeridega, mis véimaldaksid erinevatesse ruumidesse puhuda
erineva temperatuuriga 6hku. Selline siisteem on oluliselt keerulisem muudest kiittesiisteemidest
ning ei ole Eesti tingimustes kasutust leidnud.

Ohkkiitte korral on oluline jilgida, et séltumata sissepuhkedhu temperatuurist oleks tagatud
ruumide 6huvahetuse téhusus, st et varske 6hk jouaks inimeste viibimise tsooni. OhKkkiittesiisteem
peaks vdimaldama reguleerida ruumidhu temperatuuri ruumide kaupa. See eeldab, et
sissepuhkesiisteemil on iga ruumi tarbeks jarelsoojenduskalorifeer ja seda juhtiv automaatika.
OhKkkiitte kasuteguriks voetakse 1,0.

6.2.4. Kiittesiisteemi ringluspumba elektritarve

Liginullenergiahoonetes kasutakse hea kasuteguriga sagedusmuunduriga pumpasid, mida juhitakse
hoone soojuskasutuse jargi. Ringluspumba elektrikasutus on suhteliselt vdike ning
energiaarvutustes voetakse ringluspumba elektrikasutuse energiatdhususarvu komponendiks 1 voi
2 kWh/( m2-a) vastavalt tabelile 6.6.

Tabel 6.6 Soojuse jaotamise ja viljastamise kasutegurid ning abiseadmete elektritarbimine

Hoone tiitip  Kitteviis Kasutegur Veekiittesiisteemi
ringluspumba
elektritarbimine?,
kWh/(m?-a)

Viikeelamu Radiaator 0,97 1
Porandkiite, plaat pinnasel véi alt tuulutatav pérand 0,85 2
Porandkiite vahelaes 1,0 2
Laekiite katuslaes 0,90 2
Laekiite vahelaes 1,0 2

1 elektritarbimine kéetava pinna 1 m? kohta, elektriradiaatorile, -kaablile ja elektrilisele laekiittele ning
soojuspumpsiisteemile 0 kWh/(m?-a).

6.1. AUTOMAATIKA JA MONITOORING

Hoone toimivuse monitooring eeldab erinevate energiatarbijate eraldi mo6tmist, milleks on kiite, soe
tarbevesi ning valgustus ja elektriseadmed. Kuluarvestid peavad vdimaldama jalgida ka
tehnosiisteemide kriitiliste komponentide efektiivsust, nditeks soojuspumba soojustegurit ja
elektrilise eelkiittekalorifeeriga varustatud ventilatsiooniseadme elektritarbimist.
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Selle jaoks paigaldatakse vajalik arv energiaarvesteid soojuse ja elektri modtmiseks ning
projekteeritakse hoone elektrislisteem seda véimaldaval viisil. Vaikeelamutes tuleb eraldi mdota
jargmisi kulukomponente:

e ruumide kiitte ja ventilatsioonidhu soojendamise soojusenergia,

e soe tarbevesi,

e valgustus- ja elektriseadmete elekter,

e PV paneelide elektritoodang.

Soojuspumbaga hoones peab soojuspump olema varustatud eraldi soojus- ja elektriarvestiga.
Tavaliselt kasutatakse soojusarvestiga soojuspumba mudelit ning elektriarvesti paigaldatakse
elektrisiisteemi. Juhul kui ventilatsioonisedmed on varustatud elektriliste eelkiittekalorifeeridega,
peab ventilatsiooniseadmetele paigaldama eraldi elektriarvesti, et oleks vdimalik jilgida
voimalikke probleeme eelkiittekalorifeeridega.

Tehnoslisteemid peavad olema varustatud vajaliku juhtimisautomaatikaga ning otstarbekas on
valida seadmed, kus vajalik automaatika sisaldub soojusallikate ning ventilatsiooniseadmete tarne
komplekssuses. Juhul kui soovitakse koik hoone seadmed iihendada iihtsesse juhtimis- ja
jalgimissiisteemi, siis see lahendatakse eraldi automaatika projektis. Paikesepaneelide automaatika
vajalikud nduded ja tingimused on kajastatud liitumise tehnilistes tingimustes.
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7. LOKAALNE TAASTUVENERGIA

7.1. PAIKESEENERGIA KASUTAMINE

Paike on kiirguslik soojusallikas, mille energiat saab viaikeelamus kasutada kolmel pohimottel:

. labi akende ruumi tulev padikeseenergia (vabasoojus) kiitab kiitteperioodil ruume;
. paikesekollektorid, mis toodavad soojust;
. paikesepaneelid, mis toodavad elektrit ehk nn. PV-paneelid.

7.1.1. Paikesekollektorid

Soojust tootvad paikesekollektorid jagunevad lame- ja vaakumkollektoriteks. Vaikeelamute
soojusvarustuseks voib kasutada mélemat tiitipi kollektoreid.

Vorreldes tavahoonega on liginullenergia elamutes kiitteperiood oluliselt lithem, st. kiitteperiood
algab hiljem ja 16ppeb varem. Vaikeelamu kiittevajadus ja kollektorile tulev paikesekiirgus on aasta
arvestuses vastasfaasis. Talvel on soojusvajadus suur, aga paikesekiirgust vahe, suvel vastupidi
(Joonis 7.1).

Energia
A
Kiite
Piike
Jaan. Dets. Kuu

Joonis 7.1 Pdikeselt saadav energia ja viikeelamu kiittevéimsus on aasta arvestuses vastasfaasis.

Seetdottu ei saa Eesti kliimas kasutada paikesekollektoreid vaikeelamu kiitteallikana.
Paikesekollektorid sobivad vaikeelamu sooja tarbevee valmistamiseks. Aastasest tarbevee soojusest
voib digesti ja optimaalselt paigaldatud siisteemiga (paikesekollektorid ja sooja vee salvestuspaak)
katta ligikaudu 50%.
Paikesekollektorist saadav soojus ei ole pidevalt iihtlane, vaid ajas muutuv suurus ja sdltub pohiliselt
atmosfadri pilvisusest, aastaajast ning kellaajast, kuid ei ole séltuvuses hoone soojuse kasutusest.
Sooja vett voib minna vaja ka naiteks pimedal ajal. Seetdttu on pdikesekollektorite slisteemis vaja
sooja vee salvestuspaaki, mis salvestab saadavat energiat. Siisteemi tdhustamiseks kasutatakse
tanapdeval nn kihtide kaupa laaditavaid salvestuspaake. Kollektorite ja salvestuspaagi vahel
tsirkuleeriv vedelik peab olema kiilmumiskindel.
Paikesekollektorid paigaldatakse iildjuhul hoone katusele. Asukoha valikul tuleks arvestada
jargmiste asjaoludega:

o kollektorite pinnale ei tohi ka talvekuudel tekkida naaberhoonetest, puudest, vdikeelamu

konstruktsioonidest jms varjusid;
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o selleks et tagada meie oludes kollektorite efektiivsus, tuleb need suunata Idunasse
(soovitatav kdrvalekalle mitte {ile +15°) ja maapinna suhtes nurgaga 40...45°.
Kui neid tingimusi eiratakse, vdheneb paikesekollektori tohusus ja paikeselt saadav soojushulk.

Paikesekollektorite kavandamisel vdikeelamu sooja tarbevee saamiseks voib ldhtuda jargmistest
ligikaudsetest nditajatest:
o iihe elaniku kohta on vaja 1,5-2 m2 paikesekollektori pindala;

e {ihe elaniku kohta on vaja ca 80-100 | akumulatsioonipaagi mahtu.
Niiteks nelja inimese vdikeelamu sooja vee tarbeks oleks vaja Gigesti paigaldatud kollektorit

ligikaudu 6...8 m? ja akumulatsioonipaagi maht peaks olema =320-400 1.

Paikesekollektorite kavandamisel tuleb véltida olukorda, kus sooja vee kasutuse puudumisel
(naiteks elanikud ei viibi kodus) hakkab suvel vedelik kollektorites keema. Viikeelamutes, kus
soojusallikateks on nii maasoojuspump kui ka paikesekollektorid, on otstarbekas pdikesekollektorite
toodetud suvine liigsoojus juhtida soojuspumba maakollektoritesse. Sellega soojendatakse
tdiendavalt maapinda, mis omakorda suurendab soojuspumba soojustegurit.

Kokkuvotlikult on pdikesekollektorite kasutamine vdikeelamu iiks kdige keerukamaid ja suhteliselt
kallimaid tehnilisi lahendusi. Selle tottu kasutatakse tihti jargnevalt kirjeldatud paikesepaneele.

Joonis 7.2. Ndited pdikesekollektorite paigaldusest katusel: vaakumkollektorid (vasakul) ja lamekollektorid
(paremal.

7.1.2. Piikesepaneelid (PV-paneelid)

Elektrit saab toota paikesepaneelidega, mida sageli nimetatakse PV-paneelideks (lilhend PV
ingliskeelsest terminist photovoltaic). PV-paneelide kasutegur, mis naitab, mitu protsenti paneeli
pinnale langenud paikesekiirgusest muundatakse elektriks, on 15...20%. Uhest ruutmeetrist paneeli
pinnast on ideaaltingimustel (selge kiilm ilm ja paikesekiired on risti paneeli pinnaga) voimalik saada
elektrit kuni 150 W. Oige orientatsiooniga paigaldatud paneeli iheruutmeetrisest pindalast saab
Eesti oludes elektrit suurusjargus 100-150 kWh elektrit aastas. Ligikaudsetes arvutustes voib
lahtuda Joonis 7.3 esitatud graafikust.
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Joonis 7.3. Pdikese-elektrisiisteemi ligikaudne aastane elektritoodang paneelide nominaalse voimsuse jérgi ilma

varjustuseta, l[bunapoolse orientatsiooniga kaldenurgaga 40 <

Juhul kui paikesepaneele ei paigaldata katusele, tuleb asukoha valikul ja paigaldamisel ldhtuda
samadest pohimotetest nagu pdaikesekollektorite puhul, kusjuures soovituslik paigaldusnurk
maapinna suhtes on 40°. Tegelikkuses pole aastases toodangus markimisvaarset vahet, kui paneelide
kaldenurk jaab vahemikku 25-55° vdi paneelide orientatsioon l16una ilmakaare suhtes on £30°.
Kogu aastasest horisontaalsele pinnale langevast paikesekiirgusest umbes 85% langeb suveperioodi,
s.0 aprillist septembrini. Seepdrast tuleks paneelide vahekauguste planeerimisel arvestada sellega,
et suveperioodi jadava halvima kiirgusega kuus ehk septembris on paikese korgus horisondist umbes
30°. See tahendab, et varju pikkus / on umbes 1,75-kordne varjutava objekti kdrgus h. Lubatav
vahemik 1 = (1,75 - 1,8) x h (Joonis 7.4). Katusepind on optimaalseimalt kasutatud, kui paneelid
paigaldatakse kaldega 30°.
Teine oluline analiiiisi osa on PV-paneelide asimuut ehk suund 16una suhtes ja sellest soltuv kiirgus
30-kraadise kaldega PV-paneelidele.

45,0° 30,0° 4~ » 45,0°
h |

D

Joonis 7.4. PV-paneelide kaldenurk
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Tuleb arvestada, et PV-paneelid toodavad suvel oluliselt rohkem elektrit kui talvel, mistottu talvel ei
piisa paneelide toodetud energiast ja suvel toodetakse elektrit oluliselt rohkem kui tarbitakse (Joonis
7.5).

Energia
A
Valgustus
ja seadmed
Elekter
paneelidest
Jaan. Dets.  Kuu

Joonis 7.5. Viikeelamu elektrikasutus standardtingimustel on kuude arvestuses praktiliselt muutumatu, paneelid
toodavad suvel viikeelamu kasutusest rohkem, talvel viihem

Tabel 7.1 on toodud hoone katusele paigaldatud pdikese-elektrisiisteemi orienteeruv aastane

elektrienergia tootlus Eesti tingimustes. Tabelist on naha, kui palju 1kW nominaalvdoimsusega

erineva kaldega viilkatusele paigaldatud varjudeta paikese-elektrisiisteem tihe aasta jooksul

keskmiselt elektrienergiat toodab. Hinnangulise katuse pindala vajaduse maaramiseks voib

arvestada, et 1 kW paikesepaneelide jaoks on tarvis umbes 6,5-8 mz.

Tabel 7.1. Pdikese-elektrisiisteemi hinnanguline aastane eritootlus Eestis (http://roofit.solar)

Katuse/fassaadi 1 kW nominaalvéimsusega pdikese-elektrisiisteemi aastane toodang, kWh/a
oriek:::ci?oon Pohi Kirre Ida Kagu Louna Edel Laas Loe
0° O 810 810 810 810 810 810 810 810
15° [ 690 720 800 880 810 870 800 720
30° ] 560 620 780 910 960 910 770 620
s ) 440 550 750 910 970 900 740 540
60° A 380 500 700 880 940 870 690 490
75¢ [ 350 460 650 830 870 800 640 450
90c LI 330 410 580 720 760 710 570 410

Uheks alternatiiviks katusele paigaldatavatele PV-paneelidele on katuse konstruktsiooni
integreeritud paikesepaneelid. Sel juhul ei ole tarvis katusekatet ja padikesepaneele eraldi paigaldada.
Viljandgemiselt ei erine integreeritud paneelid tavalistest katuseelementidest. Seetdttu sobivad
need paigaldamiseks ka nditeks miljoovaartuslikes piirkondades kavandatavatele ja olemasolevatele
hoonetele (Joonis 7.6).
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Joonis 7.6. Elektrit tootev valtsplekk-katus (http://roofit.solar).

Paikesepaneelid toodavad alalisvoolu. Seetdttu on vorguga ithendamiseks tarvis DC/AC muundurit
ehk inverterit. Inverter teeb alalisvoolust vahelduvvoolu ning tagab tihenduse turvalisuse. Inverteri
nominaalne voéimsus séltub pdikesepaneelide nominaalsest vdimsusest ning katuse suunast.
Inverteri ja pdikesepaneelide nominaalsete voimsuste soovituslik suhe on toodud (Tabel 7.2).
Naiteks kui Idunapoolse katuse kaldenurk on 45 kraadi ning pdikesepaneelide nominaalne voimsus
on 5 kW, siis soovituslik inverteri nominaalne véimsus on 5 kW/1,3 ehk 3,85 kW. Tabelis toodud
suhtarvud on soovituslikud ning alati tuleb silmas pidada konkreetse inverteri spetsifikatsioone.

Tabel 7.2. Pdikesepaneelide ning inverteri nominaalsete voimsuste soovituslik suhe Eestis

Kaldenurk Ida Kagu Léuna Edel Laas
0° 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
15° 1.6 1.5 1.5 1.5 1.6
30° 1.6 1.4 1.4 1.4 1.6
45° 1.5 1.3 1.3 1.3 1.5
60° 1.5 1.4 1.3 1.4 1.5
75° 1.6 1.4 1.3 1.4 1.6
90° 1.6 1.4 1.4 1.4 1.6

Uhtlustamaks paneelide abil saadud elektritoodangut ja viikeelamu tegelikku elektrikasutust, on
vaja toodetud elektrit salvestada akudesse vdi muuta vahelduvvooluks ja miiiia seda elektrivérku.
Enne PV-paneelide kavandamist tuleb kisida elektrivorgu ettevottelt liitumise tehnilised
tingimused, kust selguvad elektri vorku tagasiandmise ning miiiimise véimalused ja tehnilised
lahendused. Moningatel juhtudel vdib vorku andmine osutuda véimatuks.

Toodangu hindamiseks on vdimalik kasutada asukoha ja kasutatava PV-paneelide pohist
veebirakendust http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#.

Paikese-elektrisiisteemi tootluse maaramisel tuleb kindlasti arvestada nt hooneosade,
naaberhoonete ja puude varjudega, paneeli mustumisest tuleneva toodangu vihenemisega, sisteemi
kadudega jms, mistdttu on stisteemi kavandamisel moistlik konsulteerida vastava spetsialistiga.
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8. TARINDITE KULUEFEKTIIVSUS

Tehniliste lahenduste kuluefektiivsuse hindamisel on energiasimulatsioonide ja maksumuse
arvutuste tegemisel ldhtutud valitud ndidishoonetest. Viikeelamute arvutuste aluseks on valitud
kaks eramut, mille tehnilised niitajad on toodud Tabel 8.1:

Tabel 8.1 Hoonete tehnilised nditajad

Uksikelamu 120 m? Uksikelamu 180 m?
Ehitisealune pindala (m?) 167 179
Maapealse osa korruste arv 1 2
Maa-aluste korruste arv 0 0
Kdrgus (m) 6.7 7
Pikkus (m) 14.2 19.9
Laius (m) 9.6 12.8
Suletud netopindala (m?) 101.1 190.3
Kbetav pindala (m?) 1011 160
Maht (m?) 400 1252
Uldkasutatav pindala (m?)
Tehnoruumide pindala (m?) 221
Eluruumide pindala (m?) 79.1 160.8
Kokku eluruume 4 4

Uksikelamu (puitkonstruktsioonis tiksikelamu tildpinnaga kuni 120 m?)

Valitud hoone on tihekorruseline. Hoone on ristkiilikukujulise pohiplaaniga. Hoone kandev osa on
puitkonstruktsioonis. Hoone vélisseinad on soojustatud puitsdrestikseinad, mis on valjast kaetud
laudisega, siseseinad puitkarkass-seinad on kaetud kipsplaadiga.

Uksikelamu (kivikonstruktsioonis tiksikelamu tildpinnaga kuni 180 m?)

Valitud hoone on kahekorruseline. Hoone on ristkiilikukujulise péhiplaaniga. Hoone kandev osa on
kivikonstruktsioonis ja vahelaed raudbetoonelementidest. Hoone vilisseinad on véljast soojustatud
betoonplokkseinad, siseseinad metallkarkassil kipsplaadist.

Koikide hoonete kohta koostati ruumipohine simulatsioonimudel. Mudelid koostati vastavalt iga
hoone arhitektuursetele alustele, vaadetele ning 16igetele. Avatdidete ja valispiirete lahendused valiti
vastavalt hoone projektile.
Esiteks koostati simulatsioonimudelid hindamaks hoone iiksikute vilispiirde komponentide mdju
hoone energiatarbimisele. Esimestes energiasimulatsioonides muudeti ainult iihte komponenti ja
tulemust vorreldi esialgse hoone energiatarbimisega. Uksikute muudetavate komponentide
muutujaks oli vastava tarindi osa soojusldbivus. Lisaks soojusldbivusele hinnati ka hoone
ohupidavuse moju. Simulatsioonimudelites kasutatud erinevate tarindilahenduste soojusldbivused
ja ohulekkearvud olid jargmised:

e vilisseina lahendused U [W/(m?*K)]: 0.16, 0.14, 0.12, 0.10;

e katuslae lahendused U [W/(m?*K)]: 0.12, 0.10, 0.08;

e porandalahendused U [W/(m?K)]: 0.18, 0.14, 0.10;

e avatiidete lahendused U [W/(m?*K)]: 1.1, 0.9, 0.7;

e ohulekkearv gso [m3/h-m?]: 6.0, 3.0, 1.5, 1.0.

Peale tiksikute komponentide méju hindamist hoone energiatarbimisele arvutati energiatdhususarv
koikidele kombinatsioonidele, kombineerides tarindilahenduste soojusldbivusi ja G&huleket.
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Arvutatud energiatdhususarvu ja hoone vilispiirete soojuserikadu kdetava pinna ruutmeetri kohta
on esitatud Joonis 8.1. Energiatdhususarvu ja hoone valispiirete soojuserikao vaheline seos on
kirjeldatav peaaegu lineaarse soOltuvusena ehk mida paremad tarindid, seda vaiksem
energiatdhususarv.
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Joonis 8.1. Soojuserikao ja energiatohususarvu (ETA soojusallikas gaasikatel) vaheline seos

Energiatdohususe saavutamise iliks aluseid on ka energiasddstumeetmete tasuvuse hindamine.
Eesmark on, et energiavajaduse vahendamiseks kasutatud vahendite kulu oleks tasakaalus
energiasdastuga. Uheks véimaluseks hinnata erinevate tarindilahenduste kuluefektiivsust on
niiidisvaartuse arvutamise meetod. Niiiidisvaartuse meetod ldhtub sellest, et kdik investeeringuga
kaasnevad kulud ja tulud vdetakse arvesse, diskonteeritakse investeeringu teostamise ajahetkele ja
vorreldakse investeeringu maksumusega. Diskonteerimisel kasutatakse arvutuslikku intressiméara
ja suhtelist hinnatéusu arvutusperioodi pikkuse ajal. Tasuvuse kriteeriumiks on, et investeeringu
majandusliku eluea viltel saadud ja diskonteeritud puhastulu on suurem kui investeering.
Arvutuste kaigus hinnati liginullenergiahoone ndude tditmiseks vajalike tarindilahenduste ja
taastuvenergia lahendustega seotud lisamaksumuse kuluefektiivsust. Lahtuvalt hoonete
kasutusotstarbest (eluhooned) on kuluefektiivsuse arvutusperioodiks valitud 30 aastat.
Diskonteerimisel on ldhtutud reaalintressist 2.5%, mis vastab tulumaarale 3.5%, kui inflatsioon on
1%. Arvutusperioodi energiahindade reaaleskalatsiooniks on arvestatud 1% aastas.

Alghetke energiakandjate ostuhinnaks on arvestatud jargmiste kdibemaksuga hindadega:

€
e elekter 0,1265 W

e gaas 0,048 i;
KWh
£
kWh'
Erinevate tarindilahenduste ja akende maksumuste aluseks oli ehitajalt saadud hinnakalkulatsioon.

e elektri tagasimiiiigi hind (PV-paneelid) 0,035
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Joonis 8.2 Viiksema eramu energiatéhususarv (ETA) ja niiiidisvédrtuse muut (ANPV) erinevatele
tarindilahenduste ja soojusallikate kombinatsioonidele. Reaalintress 2,5%. (elamu 120m?).
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Joonis 8.3 Suurema eramu energiatéhususarv (ETA) ja niiiidisvddrtuse muut (ANPV) erinevatele
tarindilahenduste ja soojusallikate kombinatsioonidele. Reaalintress 2,5%. (elamu 200m?).

Vottes arvesse tarindite parendamiseks tehtavat lisainvesteeringut ja sellega saavutatavat
kiitteenergiasaastu, on voimalik leida, millise energiatohususarvu saavutamiseks tehtavad kulutused
on veel kuluefektiivsed. Joonis 8.2 on kajastatud viiksema eramu (elamu 120 m?) ja Joonis 8.3
suurema eramu (elamu 200 m?) kuluefektiivsuse arvutuste tulemusi. Iga punkt graafikul kajastab
iihte tarindi lahenduste kombinatsiooni ning sellega saavutatavat energiatéhususarvu. Kdik punktid
allpool nulljoont kirjeldavad kombinatsioone, mis on kulutdhusad. Ulevalpool nulljoont olevad
punktid kirjeldavad kombinatsioone, mille korral alginvesteering iiletab energiasidastust saadava
tulu.

Lahtuvalt definitsioonist on liginullenergiahoone taseme saavutamiseks vajalik lokaalse
taastuvenergia tootmine. Jargnevalt tuleks arhitektuurselt ja tehniliselt sobivatele ning
kuluefektiivsete lahenduste kombinatsioonidele liita lokaalne taastuvenergia tootmine. Lokaalne
taastuvenergia tootmine voib olla kas paikese kasutamine sooja tarbevee valmistamiseks, paikesest
elektri tootmine vdi soojuspumpade kasutamine. Joonis 8.4 ja Joonis 8.5 ndidatud kulutéhusalt
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saavutatavat energiatdhususarvu, mis saadakse tarindi lahenduste kombineerimisel PV-paneelidega
paikesest elektri tootmisega..
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Joonis 8.4 Uksikelamu (120m?) energiatohususarv (ETA) ja niitidisvéidrtuse muut (ANPV) erinevatele
tarindilahenduste ja soojusallikate kombinatsioonidele koos lokaalse taastuvenergia tootmisega (PV-paneelid
nimivéimsusega 2.8 kW). Reaalintress 2,5%.
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Joonis 8.5 Uksikelamu (200m?) energiatdhususarv (ETA) ja niitidisvddrtuse muut (ANPV) erinevatele
tarindilahenduste ja soojusallikate kombinatsioonidele koos lokaalse taastuvenergia tootmisega (PV-paneelid
nimivéimsusega 4.0 kW). Reaalintress 2,5%.

Tabel 8.2 on toodud tehniliste lahenduste kombinatsioone, millega saavutatakse liginullenergia
energiatdhusus kulutdhusalt.
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Tabel 8.2. Voimalikud kulutéhusate lahenduste kombinatsioonid liginullenergia taseme saavutamiseks. Tabeli
viimases veerus on toodud nende lahendustega saavutatud energiatéhususarv ning niitidisvddrtuse muutus mis

nditab 30 a perioodi kokkuhoidu €/m? vérreldes arvutuse aluseks olnud ndidishoonega.

Tarindid
Katus Pérand Aken Vilissein | qso | Soojusallikas | Lokaalne | A NPV
o
IS
g =
¥ ¥ ¥|¥ ¥ ¥ ¥ ¥ x| ©® 2 o |3
B e A I O §-g§—%
EEEIEEE|f ft L|EEER|_ 8 8|2 2
£ 222225552229/ 3 212 3
©O o ¥|o ¥ © N v o|E |2 8§ o3 % >
Lahenduste | 5 5 SIS 5 S5 2555 o5|<(8 8 28 3| 8
paketd |5 5 5|5 5 5|5 5 5[5 5 5/F|8 2 S8 &l <
Véikeelamu kuni 120 m?
Ver. 1 X b¢ X 1.5 | x 28 | 98 -1
Ver. 2 X X X x | 1.5 X 2.8 | 58 -3
Ver. 3 X X X x | 1.5 X 28 | 79 -22
Véikeelamu kuni 200 m?
Ver. 1 X X X X 1.5 | x 10 79 -11
Ver. 2 X X X x | 1.5 X 6.0 | 52 -25
Ver. 3 X X X X 1.5 X 6.0 | 80 -12
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